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INTRODUCCION

En las plantas endulzadoras de gases la espuma se presenta por el uso de soluciones
acuosas de alcanolaminas (por su degradacion) y por la presencia de hidrocarburos; por lo
que su control es de suma importancia. Las espumas se generan principalmente en las torres
absorbedoras porque tienen una relacidon directa con el disefio y operacion en los procesos
de endulzamiento. Por lo tanto, cuando no existe un buen control de la espuma, entonces se
presentan serios problemas tales como “pérdida de la solucidén, y consecuentemente, una
disminucion de la eficiencia del proceso y la calidad del producto” (Mondragon-Garduiio y

Trejo, 1995).

Debe resaltarse que en este proyecto doctoral se estudiaron alcanolaminas de tercera
generacion, ya que inicialmente la tecnologia para la eliminacion de bioxido de carbono
(COy) y acido sulfhidrico (H,S), denominados gases acidos debido a que forman un éacido
al disolverse en agua, utiliza soluciones acuosas de monoetanolamina (MEA),
dietanolamina (DEA), N-metildietanolamina (MDEA) y 2-amino-2-metil-1-propanol
(AMP) (Vézquez et al., 1997, Fathi y Baheri, 1995; Tontiwatchwuthikul et al., 1992; Xu et
al, 1996). La MDEA generalmente es selectiva para eliminar H;S en presencia de CO,, ya
que la DEA es un buen disolvente para eliminar CO,. Sin embargo, soluciones acuosas que
contienen DEA y MDEA, son consideradas como excelentes disolventes para una
absorcion simultanea de CO; y H,S en situaciones en donde una cantidad especifica de CO;
es eliminada (Rowley et al., 1993). Actualmente, el mas importante desarrollo en la
materia, a nivel industrial, incluye la utilizacion de formulaciones con dos o mas aminas
(Keh-Peng y Meng-Hui, 1992, Huang, 1992, Goldstein y Edelman, 1985, Thomas, 1988).
El uso de aminas mezcladas en una formulacion, proporciona una combinacion de
caracteristicas de absorcion tales como alta capacidad y alta velocidad de absorcion del gas
acido preferencial, lo cual se traduce en una considerable mejora en los requerimientos de
absorcion y de ahorro de energia en el proceso de endulzamiento de las corrientes
mencionadas. Por lo tanto, la purificacion de corrientes gaseosas que contienen C0; y H,S
es un paso esencial en la refinacién del petréleo y en la produccion y aprovechamiento del
gas natural y gas de sintesis (Trejo et al. 1999). Una de las areas en evolucion para el

endulzamiento de las corrientes mencionadas es la correspondiente al desarrollo de nuevos
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disolventes o mezclas de ellos. Estas nuevas formulaciones tienen como objetivos (Trejo et
al.1999) disminuir el requerimiento de energia, incrementar la remocion de H,S e influir en
su mejor aprovechamiento y minimizar la formaciéon de la espuma en la unidad de

endulzamiento.

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es conocer las variables relevantes
en la produccion de espuma que se genera en las torres absorbedoras de las plantas de
endulzamiento de corrientes gaseosas, por medio de la tension superficial de equilibrio, la
tension superficial dinamica y el indice de estabilidad de espuma de soluciones acuosas de
alcanolaminas con y sin tensoactivos no ionicos, en funcion de la concentracion y la
temperatura y derivar correlaciones coherentes entre propiedades fisicoquimicas que sean
de interés para las industrias petrolera y petroquimica con la posibilidad de utilizar estos

resultados en las plantas de endulzamiento de corrientes gaseosas.

La tension superficial es una de las propiedades fisicoquimicas de gran interés, ya que esta
propiedad juega un papel importante en la determinacion del comportamiento de muchos
sistemas, particularmente de aquellos que tienen una naturaleza coloidal, e.g., espumas,
emulsiones, suspensiones, detergentes, soluciones, catalisis heterogénea, sistemas
biologicos, etc (Alexander y Napper, 1971). Por otro lado, es importante mencionar que la
estabilidad y el volumen de la espuma juegan un papel importante en los procesos de
transferencia de masa y de calor y estan relacionadas a la cinética de envejecimiento
superficial de tensoactivos, en donde la cinética de envejecimiento superficial ha sido
ampliamente estudiada por medio de la tension superficial dinamica (Patist et al. 1998;
Pinazo et al. 2001; Djuve et al. 2001; Patist et al. 2002; Huang et al. 1986; Zhang et al.
1999).

La estabilidad de espuma ha sido estudiada con aparatos y métodos estandares (ASTM,
1982), por lo tanto, los estudios experimentales para determinar la estabilidad de espuma de
sistemas binarios o multicomponentes tiene una amplia importancia en diferentes areas,
tales como en la fabricaciéon de azicar a partir de remolacha, de tintas, de papel, de

adhesivos, de aceites vegetales y animales, de anticongelantes para automoviles y
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maquinaria industrial, fluidos para extintores, en la evaluacion de jabones, detergentes y
champues empleados como articulos de limpieza, en la elaboracion de cervezas, refrescos y
vinos espumosos, en la evaluacion de fungicidas, insecticidas, herbicidas; en la industria
petrolera, en la evaluacién de tensoactivos y anticorrosivos con propiedades desespumantes
empleados en el tratamiento de aguas amargas, en las plantas de endulzamiento de gas
natural, en la evaluacion de fluidos de perforacion, en los procesos de recuperacion de
solidos por flotacion, en los procesos de destilacidn, en la formulacion de gasolinas para
motores de automovil, avion, etc. (Barigou, 2002; Kanicky et al. 2001; Pilon et al. 2001;

Holt y McDaniel, 2002; Kittle 1989; Kuschnir et al. 1986; Clarkson et al. 1999).

Los agentes antiespumantes que se estudiaron en este proyecto doctoral como posibles
candidatos para el control de la espuma, fueron tensoactivos no ionicos ya que
proporcionan propiedades multifuncionales, tales como: reducir la tension superficial y
controlar la espuma, incluso humectacion, dispersion y extraccion de espuma, con efecto
minimo sobre la sensibilidad al agua, el agente activo no tiene carga idnica, asi que no hay
efectos eléctricos, e.g., no hay una fuerte adsorcion sobre superficies cargadas; como
ejemplo de estos tensoactivos se encuentra el monoglicerido de acido graso de cadena
larga, RCOOCH,CHOHCH,OH vy al alcohol etoxilado, RC¢H4(OC>H4)xOH, por mencionar
algunos. Ademas, generalmente estan disponibles al 100 % en su forma activa, libre de
electrolitos, resisten al agua dura, a los cationes metalicos polivalentes, a la alta
concentracion de electrolitos, son solubles en agua y disolventes organicos incluyendo a los

hidrocarburos.

De lo que preside, se puede establecer la necesidad de disponer de datos confiables de
propiedades fisicoquimicas de fluidos y de métodos confiables de calculo que puedan

proporcionar dichos datos.

iii



RESUMEN

En este proyecto doctoral se determind experimentalmente la tension superficial de
equilibrio, la tension superficial dinamica y el indice de estabilidad de espuma de
soluciones acuosas de alcanolaminas con y sin tensoactivos no i6nicos, en funcion de la
concentracion y la temperatura. Para determinar los valores de tension superficial de
equilibrio, se emplearon dos métodos: el de elevacion capilar y el de gota pendiente. Con
éste ultimo también se determind la tension superficial dinamica, y para determinar el
indice de estabilidad de espuma se empled el método neumatico de flujo continuo de gas.
El error experimental determinado para la tension superficial de equilibrio que se obtiene
con el método de elevacion capilar es de + 0.15 mN m™ y con el método de gota pendiente
es de £ 0.50 mN m™' y para el indice de estabilidad de espuma es de + 0.2 s. Ambos
métodos (elevacion capilar y gota pendiente) requieren de datos de densidad de
componentes puros o mezclas para poder evaluar la tensiéon superficial de equilibrio y
dinamica, cuyos valores de densidad deben estar evaluados a las mismas condiciones de
temperatura y concentracion a la cual fue determinada la tension superficial, por lo que fue
necesario determinar algunos valores, empleando el método del tubo vibrante cuyo error

experimental relativo es de £ 0.0002 g cm™.

Empleando el método de elevacion capilar se determino la tension superficial de equilibrio
del sistema binario: dietanolamina (DEA) acuosa al 10, 20 y 30 % masa, en el intervalo de
temperatura de 293.15 a 363.15 K y del sistema ternario DEA (20 % masa y 80 % masa de
agua) + alcohol oleilico etoxilado[20E] (Brij 92), a cinco concentraciones del tensoactivo y
en el intervalo de temperatura de 323.15 a 343.15 K; mientras que con el método de gota
pendiente, se determiné la tension superficial de equilibrio de tres componentes puros:
DEA, N-metildietanolamina (MDEA) y agua, en el intervalo de temperatura de 298.15 a
323.15 K, de dos sistemas binarios: DEA + agua y MDEA + agua, a cinco diferentes
concentraciones y tres temperaturas 323.15, 333.15 y 343.15 K; de seis sistemas ternarios:
MDEA/DEA (50 % masa total de aminas) + agua, a nueve relaciones diferentes de
MDEA/DEA manteniendo el 50 % masa total de las dos aminas, en el intervalo de
temperatura de 313.15 a 333.15 K, monolaurato de sorbitan (Span 20) + DEA al 20 %
masa, monooleato de sorbitan (Span 80) + DEA al 20 % masa, a las temperaturas de 293.15

y 313.15 K, respectivamente; 2,4,7,9-tetrametil-5-decino-4,7-diol etoxilado[300E]



RESUMEN

(Surfinol 485) + DEA al 20 % masa, Brij 92 + DEA al 20 % masa y Surfinol 485 + MDEA
al 20 % masa, en el intervalo de temperatura de 323.15 a 343.15 K (para los tres sistemas);
de cinco sistemas multicomponentes: Brij 92, monooleato de sorbitan etoxilado[200E]
(Tween 80), 2,5,8,11-tetrametil-6-dodecino-5,8-diol (Surfinol DF110-D), Surfinol 485 y
alcohol oléilico (Ocenol) + MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de
agua), a diferentes concentraciones del tensoactivo, a las temperaturas de 313.15 y 323.15

K, respectivamente.

Asimismo, utilizando el método de gota pendiente, se determind la tension superficial
dinamica de siete sistemas binarios: n-decanol + agua (sistema de referencia), a 295.15 K, a
una concentracién de 1.33x10™* mol dm™, DEA + agua y MDEA + agua, a cinco diferentes
concentraciones y tres temperaturas (323.15, 333.15 y 343.15) K; Brij 92, Tween 80,
Surfinol DF110-D y Surfinol 485 + agua, a las temperaturas de 313.15 K y 323.15 K y una
concentracién de 2.51x10™ mol dm™; de cinco sistemas multicomponentes Brij 92, Tween
80, Ocenol, Surfinol DF110-D y Surfinol 485 + MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y
55 % masa de agua), a 313.15 y 323.15 K para cada sistema y diferentes concentraciones

de cada tensoactivo.

Paralelamente, con el método neumatico de flujo continuo de gas se determind el indice de
estabilidad de espuma y el volumen de la espuma de dos sistemas binarios: DEA, y MDEA
+ agua, a cinco diferentes concentraciones, en el intervalo de temperaturas de 313. 15 a
343.15 K, respectivamente; y de cuatro sistemas multicomponentes Brij 92, Ocenol,
Surfinol DF110-D y Surfinol 485 + MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa
de agua), a 313.15 y 323.15 K, respectivamente, y diferentes concentraciones de cada

tensoactivo.

Con los valores experimentales de la tension superficial dindmica del sistema binario n-
decanol + agua, se derivo el coeficiente de difusion del n-decanol, utilizando el método de
Ward y Tordai (tiempos cortos), generando un coeficiente de difusion de 6.58x10™ cm?/s
contra 6.56x10 cm?/s obtenido por Lin et. al. (1995). Con este resultado satisfactorio, se

derivo el coeficiente de difusion de DEA, MDEA, Brij 92, Tween 80, Surfinol DF110-D y
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del Surfinol 485, contenidos en agua. Por otro lado, utilizando el método de Ward y Tordai
en su forma general, se derivo el coeficiente de difusion del Brij 92 y del Tween 80
presentes en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de agua). Los valores
del coeficiente de difusion que se presentan en este trabajo, indican que la cinética de
envejecimiento superficial esta controlada por la difusion (para los tensoactivos en agua) y
por una barrera energética de adsorcion para los tensoactivos Brij 92 y Tween 80 presentes

en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de agua).

Se propone una ecuacion de estado tipo del Langmuir para representar la presion superficial
dinamica en funcion del tiempo y con ella calcular la presion superficial de equilibrio.
Posteriormente la presion superficial de equilibrio es ajustada en funcion de la
concentracion (empleando la ecuacion de estado tipica de Langmuir) para los sistemas
binarios: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA (45 % masa de amina total + 55 % masa de
agua), cuyos parametros de ajuste fueron empleados para derivar el coeficiente de difusion

y el modulo de elasticidad de Marangoni.

Derivando la ecuacion de estado tipo Langmuir (propuesta en este trabajo), se calculo el
modulo de elasticidad de Marangoni, el cual es capaz de explicar el comportamiento
dinamico de los sistemas estudiados, generando una representacion satisfactoria entre las
propiedades superficiales y lé estabilidad de espuma de las mezclas de tensoactivos, asi

como para las aminas.

Se calculo la adsorcion superficial de exceso I'i, el area superficial por molécula, A, el
modulo de elasticidad de Gibbs, €, la concentracion micelar critica (CMC), la
concentracion superficial de exceso maxima, Iy, €l area superficial minima por molécula,
Amin y la presion superficial a la concentracion micelar critica, Iy, para el sistema
multicomponente: Brij 92 y el Tween 80 en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55

% masa de agua).

Se calcularon los parametros de micelizacion (AG®uic, AS mic.y AHic) los parametros de
adsorcion (AG®,y, AH%q y AS°y) vy la energia de activacion del sistema multicomponente:

Brij 92 y el Tween 80 en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de agua).

vi
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Dado que las propiedades de superficie y de estabilidad de espuma del Brij 92 son similares
al del Ocenol, se propone al Brij 92 como alternativa para el controlar de la espuma que
ocurre durante la fraccionacion o destilacion de liquidos, en plantas de tratamiento de aguas

amargas y/o en plantas endulzadoras de gases.

Vil



OBJETIVO

» El objetivo de este proyecto doctoral es conocer las variables relevantes en la
produccion de espuma que se genera en las torres absorbedoras de las plantas de
endulzamiento de corrientes gaseosas, por medio de la tension superficial de equilibrio,
la tension superficial dinamica y del indice de estabilidad de espuma de soluciones
acuosas de alcanolaminas con y sin tensoactivos no ionicos etoxilados y no etoxilados,

en funcion de la concentracion y la temperatura.

Para logra este objetivo se consideran los siguientes alcances:

¢ Estudiar la cinética de envejecimiento superficial (modelos fisicoquimicos) de
tensoactivos no 1onicos etoxilados para explicar si la cinética esta controlado por la

difusion o por una barrera energética de adsorcion.
¢ Estudiar el modulo de Marangoni para explicar el comportamiento de la espuma.
¢ Utilizar el método de elevacion capilar para determinar la tension superficial de

equilibrio.

¢ Utilizar el método de gota pendiente para determinar la tension superficial dinamica.

¢ Utilizar el método neumatico de flujo continuo de gas para determinar la espuma.

¢ Estudiar los sistemas dietanolamina (DEA) y metildietanolamina (MDEA) en agua y
tensoactivos no ionicos (alcohol olé€ilico etoxilado [20E] (Brij 92), monooleato de
sorbitan etoxilado [200E] (Tween 80), 2,4,7,9-tetrametil-5-decino-4,7-diol etoxilado
[300E] (Surfinol 485), 2.,5,8,11-tetrametil-6-dodecino-5,8-diol (Surfinol DF110-D) y
alcohol oléilico (Ocenol)) en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de

agua).

viii



NOMENCLATURA

A Area superficial y/o Area transversal
a Actividad del soluto
b Tamaiio de la gota
Co Concentracion molar del soluto
Cs Concentracion del substrato
D Coeficiente de difusion
ds Diametro ecuatorial
de Diametro maximo
h Altura
f Factor de expansion
& Energia libre superficial
t Tiempo
r Radio del capilar
T Temperatura
V.,V Volumen molar, Volumen de la gota a partir de un
plano
U* Energia superficial total
S Entropia y/o forma de la gota
k Constante de Boltzmann
P Presion
R Constante universal de los gases y/o Radio maximo de
curvatura
Ri Radio principal de curvatura
Letras griegas
;%Y Concentracion superficial de exceso
I Potencial quimico
I Presion superficial
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NOMENCLATURA

T Tiempo menor o igual a t

p Densidad

n Viscosidad absoluta

Yeq) Tension superficial de equilibrio

Yo Tension superficial dindmica

) Angulo entre la normal y el eje de simetria
B Forma de la gota (superficie)

Z Indice de estabilidad de espuma
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[.1. Ternodinamica de superficies

La ciencia de las superficies ha ido ganando un gran interés como una especialidad de la
fisicoquimica. Muchas propiedades fisicas, quimicas y eléctricas de la materia, se
encuentran en la frontera de las fases y son diferentes de aquellas que provienen del bulto.
Estas diferencias en propiedades se deben principalmente a dos factores: (1) A que las
moléculas localizadas en la superficie poseen mayor energia que aquellas que estan en el
bulto de la solucion, y (2) A que-en el caso de moléculas asimétricas, existe una fuerte

tendencia a experimentar considerable orientacion en la superficie (Rastogi, 1969).

Los fenomenos superficiales tienen un gran interés tedrico y practico. Estudiando estos
fenomenos se puede juzgar acerca de la energia y naturaleza de las interacciones
moleculares. Los fenomenos superficiales se observan en substancias con superficies muy
desarrolladas y se encuentran difundidas en la naturaleza, por ejemplo, en los suelos y en
los tejidos animales y vegetales, y se aplican en los lubricantes solidos, en los rellenos de
las gomas, los pigmentos y muchas otras substancias utilizadas en procesos de la quimica

industrial (Guerasimov et. al., 1977).

La superficie de un liquido se comporta, bajo muchos aspectos, como si fuera una
membrana elastica en estado de tension, de modo que la superficie tiende a contraerse para
que su area sea minima. El trabajo necesario para aumentar en dA el area de la pelicula
superficial es dW = -yda, donde y es la tension superficial de la pelicula, el signo negativo
en esta ecuacion indica que la tension superficial actiia en sentido opuesto a la presion de

un gas (http://www.lfp.uba.ar/Julio_Gratton//termo/15.EfectosSup.pdf).

La energia superficial esta representada por la relacion de “Gibbis-Duhem”. Para ello, a
continuacion mostramos las expresiones tanto del potencial termodinamico de la energia

interna, asi como para la fase vapor, liquida y superficial.

Para un sistema de dos fases homogéneas o y [, las cuales contienen una capa superficial

0 , la energia interna total se expresa por (Guggennheim, 1957; Aveyar y Hayden, 1972):

dU =dU® +dU"? +dU? (I.1)
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La energia interna para un sistema diatérmico, elastico y permeable (Aveyar y Hayden,

1972), y donde los efectos superficiales son significativos esta dada por:

dU =TdS — pdV + ydA+Zp.dn, (1.2)
Por lo tanto, la energia interna para la fase vapor (o) y para la fase liquida () es:

dU® =TdS“ — pdV“ +Zu,dn* (13)
dU” =TdS” - pdV"’ +Zu,dn” (14)

Como no se sabe cual es la expresion de la energia interna para la fase superficial, a
continuacion se deducira (Aveyar y Hayden, 1972; Chattoraj y Birdi, 1984), asi
apoyandonos con el modelo de Gibbs ya que considera a la interfase con un volumen cero,

y las otras propiedades termodinamicas distintas de cero, tenemos:

V=ve+r’ -
U’=U-U*-U’

(L6)

§¢=8-8§%-5° (1.7)

] p (1.8)

0 o4
B, =#;—n —n

1

donde V representa el volumen, U representa a la energia interna, S a la entropia y n es el

numero de moles; el subindice i se refiere al i€simo componente que participa en el sistema.

Dado que estas ecuaciones se pueden expresar en forma diferencial, entonces se tienen las

siguientes ecuaciones:

dV =dve +dv’

(1.9)

S _ . & B
dU° =dU -dU*“* -dU it
dsS® =dS—-dS* —ds? .
dn’ =dn, —dn," —dn’ (1.12)
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Considerando una expresion completa de la energia para la fase superficial, es necesario
incluir todos los términos de las ecuaciones (I1.2), (I1.3) y (1.4) en la ecuacion (1.10). Asi la

expresion para la energia superficial es:

dU° =TdS — pdV + ydA+ > udn, - TdS® + pdV*
= wdn —TdS? + pdv? =" pdn’ (L.13)

En la ecuacion (I.13) se tiene que: la cantidad p; es el potencial quimico del componente i;

T es la temperatura; P es la presion y V es el volumen.

Agrupando términos se tiene:

dU° =T(dS—dS® —dS?)— p(dV —dV* —dv*)

(I.14)
+> w(dn, —dn" —dn") + A
De las ecuaciones (1.9), (I.11) y (I.12), se obtiene la siguiente ecuacion:
o __ 9] o
dU° =TdS +ydA+Zy,.dn;. (1.15)

Puesto que la ecuacion diferencial de la ecuacion (I1.15) es exacta, esta ecuacion se puede

representar como:

U’ =TS° +74 +Z,ui.nt.d

(1.16)
Realizando las diferenciales en la ecuacion (1.16), ésta toma la siguiente forma:
dU® = TdS® + S°dT +ydA+ Ady + 3 (w,dn,” +n’dp,)
[ 1 ] i (I‘]?J

Finalmente, comparando la ecuacion (I.15) con la ecuacion (1.17), se tiene la siguiente

ecuacion:

S5 o
S°dT + Ady + Y ndu, =0 (L18)
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La ecuacion (I.18), es la ecuacion de Gibbs-Duhem para la interfase. Para un proceso a
temperatura constante, la ecuacion (I.18) toma la siguiente forma (Guggennheim, 1957:

Aveyar y Hayden, 1972):

o
Ady +) n°du, =0 (1.19)

Asi, los potenciales quimicos de entalpia (H), de la energia de Helmholtz (A) y de Gibbs

(G) para la superficie son (Prausnitz et al., 2000; Aveyar y Hayden, 1972):

dH® =TdS° +v°dP +ydA+ Y wdn’

(1.20)

5 _ ) 19 o
dA° =-S°dT — Pdv’® + ydA+ Y p.dn, (121)
dG°® =-S°dT +v°dP + ydA+ ) pdn,’ (1.22)

Los potenciales que toman en cuenta el trabajo volumétrico PdV (U, A) tienen signo
contrario al término de trabajo superficial; en cambio, los potenciales que consideran
cambios de presion (H, G) participan en curvatura para las regiones superficiales. Por lo
tanto, esto indica una competencia entre regiones volumétricas y superficiales entre el bulto

y la superficie de las especies presentes (Aveyar y Hayden, 1972).

El reparto de especies entre regiones homogéneas e inhomogéneas estd
termodinamicamente establecido por la ecuacion de Gibbs-Duhem, con la inclusiéon del

término superficial que en el caso ideal toma la forma (Ronen, 1978):

1—‘ = x:’ d}/

_ (1.23)
' RT\dx

T
Yaque —dy =dn =T RTdInx,; donde I'; representa la concentracion superficial en exceso

con relacion a la composicion de bulto x;. El signo resultante para I'; depende del
comportamiento de la tension superficial en relacion a la composicion de bulto x;. Si al

aumentar la composicion de x; disminuye la tension superficial, entonces para el
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componente i su preferencia es de adsorberse en la superficie, asi que este compuesto se

conoce como tensoactivo o material con actividad superficial (Ronen, 1978).

Por otra parte, dado que en este trabajo doctoral se estudiaron tensoactivos no ionicos, es
necesario conocer y/o tener en cuenta aspectos tales como: la adsorcion, la concentracion
micelar critica, la espumacion y la tension superficial dindmica, mismas que se presentan a

continuacion:

[.2. Autoasociacion de moléculas de tensoactivo

La adsorcion de moléculas con actividad superficial del bulto a la superficie o interfase,
esta gobernada por une constante de velocidad de equilibrio y la adsorcion ocurre a
cualquier concentracion. Si la concentracion de un tensoactivo soluble en agua se
incrementa gradualmente, la concentracion superficial también se incrementa y alcanza un
nivel maximo a una concentracion especifica en el bulto. Mas alla de esta concentracion,
monomeros individuales de tensoactivos empiezan a agregrarse con sus cabezas hidrofilicas
apuntando hacia fuera de la solucion y las colas hidrofobicas apuntando hacia dentro del
agua para minimizar la energia libre (maximizar la entropia) del sistema. La concentracion
a la cual estos agregados ocurren se conoce como “concentracion micelar critica” (CMC) y
los agregados se llaman micelas. En general, las micelas son agregados esféricos de
moléculas de tensoactivo de 4 a 10 nm de didmetro que estan en equilibrio con sus

respectivos monomeros en la fase bulto de la solucion (figura 1.1) (Kanicky et al., 2001).

\ Pelicula adsorbida Ajre f-

///" Agua
§
‘b :: e, G

Mondmeros
G’" Micelas

Figura 1.1. Representacion esquematica de los tres ambientes (monomero, micela y pelicula adsorbida) en el
cual las moléculas del tensoactivo conviven en el agua arriba de la CMC.
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La concentracion micelar critica depende de la estructura de las moléculas del tensoactivo,
asi como también de las condiciones fisicoquimicas tales como temperatura, pH y la

composicion ionica de la solucion.

Cuando se incrementa la concentracion total del tensoactivo, se pueden formar otras
estructuras tales como cilindros, empaquetamientos hexagonales y estructuras lamelares,
las cuales van a depender de la estructura del tensoactivo y de las condiciones

fisicoquimicas (figura 1-2).

r'-. .. _..
A Ghe
: r " R :
ne e o s —_— 4 ol
e o PR = TR e -2
& - ‘5" o : i.
Iforwmeros ] )
Iificela Micela hengonal
Tersoativo
o 391
- . AT ?'?(’ ’
?E:"a f’T‘T EREE 1_::|<":"
TR v Bldgasle L &7
wl aa w Lk YTUS -’\?J.:"f'
%, TR I I
3 s ‘::) _-_;,:_:.l.ﬂ‘:'...“-:"!' :
4 Lt
e Micela lamelar

Figura 1.2. Formacion de estructuras posibles en una solucion de tensoactivo.

Si la fase bulto no es acuosa, se pueden formar micelas inversas con las cabezas polares
apuntando hacia la parte interna del agua y las colas hidrofébicas apuntando hacia a fuera

(dentro del aceite).

Cuando una fase oleica esta presente y en contacto con la fase acuosa, el coeficiente de
reparto agua/aceite del tensoactivo, el grado de actividad superficial y la estructura
molecular determinan si se forma una emulsion aceite en agua (o/w), una emulsion agua en

aceite (w/0) o una estructura de cristal liquido (Kanicky et al, 2001).

Los agregados en los tensoactivos son sistemas dinamicos, donde la energia térmica y las
fuerzas Coulombicas mantienen a los mondmeros del tensoactivo y los agregados en

movimiento. En los sistemas micelares existen, por ejemplo, dos tiempos caracteristicos de
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“relajamiento”, conocidos como 1!l y 12; el primero corresponde a la velocidad a la cual un
mondmero entra y sale del agregado micelar (tiempo de relajacion rapida y ocurre en
microsegundos); el segundo corresponde a la velocidad de formacion y rompimiento de una
micela (tiempo de relajacion lenta y ocurre de milisegundos a minutos) (Patist et al., 2001).
Se ha demostrado que la cinética de micelizacion esta afectada fuertemente por los
fendomenos interfaciales tales como: el tipo de mojado, la espumabilidad, el tamano de las
gotas emulsionadas, la velocidad de solubilizacion del aceite y la detergencia (Kanicky et

al., 2001). ‘

El interés en el fenomeno de autoasociacion de la especie con actividad superficial tiene
aplicaciones sumamente importantes en quimica, bioquimica, quimica de polimeros,
farmacéutica, recuperacion de petroleo, procesamiento de minerales, cosméticos y en

alimentos.

El empacamiento y estiramiento que desarrollan las moléculas en solucion acuosa (o
solucion no acuosa) resulta de una mezcla compleja de efectos, que se indican a

continuacion (Myers, 1991):

1) De las interacciones atractivas y repulsivas de la porcion hidrocarbonada de la
molécula con el agua.

2) De la interaccion atractiva entre la porcion hidrocarbonada sobre las moléculas
separadas.

3) De la solvatacion de la cabeza hidrofilica con el agua.

4) De las interacciones entre las cabezas solvatadas (generalmente repulsiva) entre la
cabeza hidrofilica y los contraiones (para el caso de materiales 16nico).

5) De la geometria y el empacamiento derivados de la estructura molecular presente.

I.2-A. Manifestacion de la formacion micelar

Las propiedades de bulto, tales como la tension superficial, la conductividad eléctrica o la
dispersion de luz, como funcion de la concentracion del tensoactivo generan curvas que
normalmente exhiben cambios de pendientes a concentraciones bajas de tensoactivo
(Figura 1.3). El cambio en la propiedad se puede interpretar como un cambio significativo

en la naturaleza del soluto. Cuando se mide la conductividad (linea superior de la figura), el
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rompimiento se puede asociar al incremento de la masa por unidad de carga de la especie
conductora. Para una medicion de dispersion de luz (linea ubicada en la parte inferior de la
figura), el cambio de la turbidez de la solucion indica la aparicion de especies dispersas de
un tamano mas grande que las del monomero. Al estudiar la tension superficial, el cambio
de la pendiente indica que la superficie se encuentra saturada con moléculas de tensaoctivo.
Estas propiedades, y muchas mas, sirven para evidenciar la formacion de agregados o

micelas en soluciones de tensoactivos a concentraciones bien definidas.

Conductividad
w
S | Tensic
2 ension /
= superficial e
wv
2 |\
® * -~
T
B
o
O
L
o

Turbidez

Sl X

Concentracion del tensoactivo

Figura 1.3, Propiedades fisicas versus concentracion

Actualmente, existen técnicas que proporcionan informacion acerca de la naturaleza
microscopica de la asociacion estructural. Sin embargo, las micelas no son especies
estaticas porque hay un intercambio rapido de moléculas entre los agregados y la solucion.

Las estructuras micelares se muestran en figura 1.4 (Myers, 1991).
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rd)

Figura 1.4, Formas de los agregados: esfera (a), hexagonal (b), inversa (c). disco (d) y elipse (e).

Cuando un material con actividad superficial (que contienen un grupo liofobico junto con
un grupo liofilico en la misma molécula) se disuelve en un disolvente, éstos distorsionan la
estructura del disolvente, y por lo tanto, incrementan la energia del sistema. Estas
moléculas se concentran en la superficie donde el grupo liofilico esta lejos del disolvente,
hace que la energia disminuya. Otra manera de disminuir la energia libre de la solucion se
logra distorsionando la estructura del disolvente, ya que las moléculas del tensoactivo se
agregan dentro del cumulo (micela) donde los grupos liofilicos se dirigen hacia el interior
del camulo y los grupos liofobicos se dirigen hacia el disolvente. La micelizacion es por lo
tanto un mecanismo alternativo de adsorcion en la interfase cuando los grupos liofébicos no
estan en contacto con el disolvente. La concentraciéon a la que ocurre la micelizacion
dependera del balance entre los factores que promueven la micelizacion y las que se oponen

a ella (Rosen, 1978).

[.2-B. Formacion micelar
La ley de accion de masas supone que existe un equilibrio entre los monomeros del
tensoactivo y la micela. Para el caso de tensoactivos no ionicos, el equilibrio entre los

monomeros y la micela esta dado por la ecuacion (Myers, 1991):
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nS < S, (1.24)

con una constante de equilibrio dada por:

« - 1S, (1.25)

donde S representa la concentracion molar y n es el nimero de monomeros de la micela o
numero de agregacion. La concentracién micelar critica 6 CMC para un tensoactivo estd
sustentado y caracterizado por sus propiedades fisicas y quimicas del propio tensoactivo.
Teoricamente se indica que la formacion micelar es compleja y la forma de la CMC se
puede explicar en términos de la ley de accion de masas. Entonces si C, denota a la
concentracion total del tensoactivo en la solucion, Cs la fraccion del tensoactivo presente
como molécula libre ([S])/C)), y C,, representa el estado de agregacion, la Ecn (1.25) se

puede escribir como:

c, (1.26)

K“i 1
c.]

En el proceso de formacion micelar, el nimero de moléculas de tensoactivo en la solucion
es igual al nimero de moléculas del tensoactivo presentes como moléculas libres, por lo

tanto la concentracion Cy, = Cs = 1/2C,q, y la ecuacion (1.26) se convierte en:

[y (1.27)
c.-[1c)

m o)

sustituyendo (1.27) en (1.26), se tiene:

C I -ln=1) (128)
K " { C.:'q J
(c) \2

donde C, = C; + C,,, y rearreglando la ecuacion (1.28), se obtiene:
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C

ey

"n 7(
C 1{26‘,} (1.29)

La ecuacién (1.29) indica que podemos observar una variacion de la concentracion de los
primeros vecinos cuando C; = C, para un numero de agregacion dado, n. Para varios

tensoactivos, el numero de agregacion esta en el intervalo de 50 a 100.
1.2-C. Energia libre de micelizacign

De la ecuacion (1.25), la energia libre estandar para la formacion micelar por mol de la

micela estd dada por (Myers, 1991):

AG,=-RTInK, =-RTInS, +nRTInS (1.30)

donde el cambio de energia libre estandar por mol del tensoactivo es:

\ 1.31
AG, —( RTJln S +RTInS Cet)

n n

Cerca de la CMC, S = §,, asi que el término, (RT/n)InS,, de ecuacién (1.31) se puede
despreciar, por lo tanto una expresion aproximada para la energia libre de micelizacion esta

dada por la ecuacion siguiente:

AG, = RTInCMC (1.32)

1.2-D. Espumacion

Un liquido que produce espuma debe: (1) Ser capaz de expandir su area superficial, asi
como formar una membrana alrededor de las burbujas del gas, (2) Poseer la reologia
correcta y las propiedades de superficie para retardar la reduccidn de la lamela para que se
unan las burbujas y (3) Ser capaz de retardar la difusion del gas atrapado en burbujas

pequenas, grandes o de la atmosfera que las rodea.
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La espuma no ocurre en liquidos puros porque no cumple con los tres mecanismos arriba
mencionados. Sin embargo, cuando estan presentes tensoactivos o polimeros, los efectos
reologicos y la adsorcion en la interfase gas-liquido ayudan a retardar la pérdida de liquido
en la lamela y en algunos casos producen sistemas mas estables (Kanicky et al., 2001:

Myers, 1991) (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Representacion esquematica de la adsorcion de tensoactivos sobre una nueva interfase aire/agua
durante la formacion de la espuma como resultado de la formacion de micelas (micelas estables implica un
flujo menor de mondmeros y un volumen bajo de espuma)

La teoria de la elasticidad de la pelicula es una de las teorias relacionadas a la formacion y
persistencia de estas peliculas, ya que se deriva de un numero de observaciones
experimentales acerca de la tension superficial de los liquidos, la cual estd fundamentada
por dos aspectos (Kanicky et al., 2001, Myers, 1991): Primero, de la ecuacion de adsorcion
de Gibbs, la tension superficial de un liquido desminuira cuando aumenta la concentracion
del tensoactivo (suponiendo una adsorcién positiva). Segundo, la tension superficial
dindmica de una superficie recientemente formada siempre es més grande que la del
equilibrio; es decir, hay un requerimiento de tiempo finito durante el cual las moléculas del
tensoactivo en la solucion deben difundirse en la interfase para disminuir la tension
superficial (figura 1.6). El tiempo para alcanzar la tension superficial de equilibrio debido a

la difusion se conoce como efecto Marangoni. Los dos efectos de tension superficial, uno
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debido a la adsorcion y el otro debido a la difusion, son complementarios y a veces se

discuten de manera combinada conocido como efecto Gibbs-Marangoni.

fe
E Tercion superficial de
- equilibrio
S t=02, 7347 Yy
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Figura 1.6. Tension superficial dinamica de una interfase nueva como funcion del tiempo de vida de la
burbuja.

El impacto fundamental de la concentracion del tensoactivo y la velocidad de difusion en
una pelicula lamelar puede visualizarse como sigue (Kanicky et al., 2001, Myers, 1991)

(Figura 1.7):

(1) Cuando la pelicula lamelar entre las burbujas adyacentes estd comprimida como
resultado de la gravedad, la agitacion, el drenado u otra accion mecdnica, la nueva
superficie debera formarse teniendo una concentracion baja de tensoactivo, por

tanto ocurrira un incremento local en la tension superficial.

(2) Se producira un gradiente de tension superficial a lo lago de la pelicula cuando el
liquido fluye de las regiones de baja tension superficial hacia la nueva superficie

estirada, oponiéndose a la reduccion de la pelicula.

(3) Se consideran acciones de estabilizacidon adicionales como resultado de la difusion
de la nueva molécula del tensoactivo en la superficie para presentar el transporte de
disolventes asociado dentro del area superficial, otra vez oponiéndose al efecto de

drenado.
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Figura 1.7. Representacion esquematica de los efectos Gibbs—Marangoni. (a). pelicula sin estiramiento (b)
pelicula estirada. Una pelicula estirada contiene areas localizadas de alta tension superficial, y [1]. El flujo de
las moléculas del tensoactivo de la fase bulto [2] a la superficie (efecto Gibbs) y adelante de la interfase [3]
(efecto Marangoni) de la pelicula estirada.

El efecto Marangoni es importante en soluciones diluidas de tensoactivos y en un intervalo
reducido de concentracion. En ausencia de agitacion externa, la cantidad de tensoactivo

adsorbido en la nueva interfase se puede estimar con la ecuacion siguiente (Myers, 1991):

nzz[‘ﬂ 'o’f[ o ] (1.33)
) 1000

donde: n es el nimero de moléculas por centimetro cuadrado, D es la constante de difusion
" 2 -l . ot D 21 ;
de bulto en ecm” s7, C es la concentracion del tensoactivo en mol 17, t es el tiempo en

segundos, N es la constante de Avogadro y I1es igual a 3.1416.

El efecto Gibbs propone que la elevacion de la tension superficial ocurre cuando se
extiende la pelicula y cuando la concentracion del tensoactivo disminuye en la fase bulto
Jjusto por abajo de la nueva interfase formada. Cuantitativamente, el efecto Gibbs se puede

describir en términos del coeficiente de elasticidad superficial, £, donde Gibbs lo define
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como el cambio de la tension superficial por el cambio infinitesimal del area superficial

(Myers, 1991):

g= 2.4[

2
o =
b, S
LN |
=

Dado que. la adsorcion superficial de equilibrio " es proporcional a 1/A, la ecuacion (1.31)

se puede transformar en: ”

oy oy
g -

“AWT  @r (1.35)

Puesto que la elasticidad es la resistencia a la deformacion de la pelicula, un valor grande
del coeficiente de elasticidad indica que la pelicula tiene la habilidad de sufrir choques sin
que se rompa. Como se menciond anteriormente, cuando una pelicula de un liquido puro es
estirada, €ste no presenta cambios significativos en la tension superficial, por lo tanto, el
valor del coeficiente de elasticidad es igual a cero. Esta es la razon principal para indicar
que los liquidos puros no hacen espuma. Si una pelicula tiene un valor del coeficiente de
elasticidad mayor de cero, quiere decir que el estiramiento de la pelicula producird un
incremento local en la tension superficial e inducird flujo del substrato hacia el interior del

area expandida y de esta manera podra restaurar el espesor original de la lamela.

En tensoactivos, se pueden considerar dos procesos relacionados a los mecanismos de

estabilizacion de espumas (ver figura 1.7):

I). El primero esta relacionado a la velocidad de difusion superficial de las moléculas

del tensoactivo de regiones de baja a alta tension superficial.

2). El segundo esta relacionado a la velocidad de adsorcion del tensoactivo de la fase
bulto hacia el interior de la superficie.
En ambos casos, un rapido arribo de moléculas de tensoactivo en la nueva superficie

destruye el gradiente de tension superficial y previene la accion de restaurar el proceso
“Gibbs—Marrangoni™.
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El comportamiento esperado entre la tension superficial, la viscosidad superficial y la
estabilidad de espuma en varios sistemas formados por tensoactivos en agua es similar al

representado en la figura 1.8 (Patist et al., 1998).

Estahilidad
de espumaiimin

Wizcosidad
superficialicP

superficialimi m-1

Tension

R

05 10
Concentracion del tetrametil
_ cloruro de amoniofmb
Figura 1.8. Efecto en las propiedades de superficie del tetrametil cloruro de amonio a una concentracion de
150 mM de dodecil sulfato de sodio, a 298.15 K (Patist et al., 1998).

Algunos alcoholes etoxilados + agua o alcoxialcoholes conocidos también como éteres
monoalquilicos de oligomeros del etilénglicol cuya abreviatura es CmEn, poseen un
comportamiento similar a los tensoactivos de cadena larga; es decir, muestran un minimo
en la tension superficial y un maximo en la estabilidad de espuma (Trejo y Kronbery, 1977,

Elizalde et al., 1988), Figuras 1.9y 1.10.



CAPITULO I Termodinamica de superficies

T T I T T T :__‘- T
24 - '._.‘ Ezonc =
301 H 25°C~i .
= _.":': 1 o :: (‘. ‘n .‘::
% "{' : f‘ _E :-'; .I .':
= 20°C ;".‘ " 4 E = .': : Q Il :', -
é H__..-.'-_..-“.‘ ""‘; :J g 16 :: v C .""
25°C .~ [/ &
i e gl )
.f*"-/ 40°C
26 —_.‘_'_‘-_—'_‘_,_ .-— -
1 1 — 1 — r —
0.2 XosE2 . 08

Figura 1.9, Resultados experimentales de tension superficial y estabilidad de espuma para el sistema C4E2 +
n-hexadecano, como funcién de la temperatura (Trejo v Kronbery, 1977).
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Figura 1.10. Altura de la columna cilindrica de espuma del sistema 2-butoxietanol + agua en funcion de la

fraccion mol del alcohol, a varias temperaturas (Elizalde et al., 1988).

I.2-E. Tension Superficial dinamica

Para un liquido puro en equilibrio con su vapor, su adsorciéon y la orientacion de sus
moléculas en la superficie son completamente diferentes al de las moléculas de bulto

(Figura 1.11). Cuando se forma una nueva superficie y para que las moléculas se difundan



CAPITULO I Termodinamica de superficies

en la superficie, se necesita una cantidad finita de tiempo y se requiere una fuerza, por el
incremento de area, para alcanzar nuevamente el equilibrio. En este sentido y tal vez a corto
tiempo, la medicion de la tension superficial del sistema debe ser diferente al del equilibrio.
La medicion de la tension superficial de la nueva superficie se denomina "tension

superficial dinamica".

b S E—
OO0 O oo Lo ooooooo
- A 0 =00 w00 2400
— oo - Domso —* pomso T Do
- 00=0%0 002090 00=0%0
(a) (b]
Figura 1.11. Tension superficial dindmica de liquidos puros: (a) para un liquido no polar: los efectos de

tension superficial dinamica estan controladas por la velocidad de difusién de las moléculas del bulto a la
nueva superficie; (b) en liquidos polares, la situacion es mas complicada por la orientacién de las moléculas
en la interfase.

Cualitativamente, se considera que el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio después
de formar una nueva superficie esta relacionado al tiempo de difusion de la nueva molécula
hacia la superficie, conocida comunmente como constante de difusion. Los tiempos de
difusion usualmente estan en el intervalo de 10° cm?® s™', los cuales se pueden convertir en
milisegundos al alcanzar el equilibrio. La precision de la medicion de la tension superficial
en tiempos pequenos es dificil de obtener, asi que atn hay un gran trabajo en relacion a la

termodinamica y a la cinética de tales superficies frescas.

Si esta presente un soluto con actividad supertficial, éste hace que la tension superficial sea
afecta experimentalmente, debido a la concentracion del soluto y su orientacion. Existen
varias teorias relacionadas con procesos dinamicos de la adsorcidon en la superficie de
moléculas frescas. Se puede considerar que la velocidad inicial de adsorcion en la nueva
superficie es aproximadamente igual a la velocidad de adsorcion de las moléculas del
componente puro. Por otro lado, cuando ocurre la adsorcion superficial, la region de la
solucion por debajo de la superficie logra que la concentracion del soluto disminuya, por lo
tanto, la difusion es lenta hasta que mas soluto se difunda en el bulto (Figura 1.12).
Obviamente, la velocidad del movimiento esta relacionado con la constante de difusion del

soluto, para una constante de difusion pequefia, para alcanzar el equilibrio se requiere un

18
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tiempo grande. Tensoactivos de peso molecular grande producen valores grandes de tension
superficial de equilibrio, cuyos coeficientes de difusion se obtienen a concentraciones muy

pequenas.

Figura 1.12. Efecto de la tension superficial dinamica en una solucion de tensoactivo: (a) una superficie en
equilibrio; (b) cuando la superficie es alargada, se adicionan mas moléculas de tensoactivo para difundirse en
la nueva superficie, temporalmente reducen la concentracion del tensoactivo por debajo de la superficie.

Una consideracion adicional sobre tension superficial dinamica puede surgir en términos de
la orientacion molecular en la superficie, por ejemplo, para una molécula simétrica la
orientacion no debe ser un problema; sin embargo, en muchos sistemas, especialmente para
aquellos que son asimétricos (tanto la forma y la naturaleza quimica), tales moléculas como
los alcoholes y otros materiales organicos con actividad superficial, la tension superficial es
funcion de la orientacion de la molécula en la superficie. Para una solucion acuosa con
alcohol de cadena lineal, la tension superficial de equilibrio resulta cuando las moléculas
adsorbidas estan orientadas con la cadena alquilica en la fase vapor y el grupo hidrofilico
esta en el agua (Figura 1.13). Para que ocurra tal orientacion se requiere de algun tiempo
finito, asi que dos materiales con coeficientes de difusion de bulto esencialmente idénticos
deberan exhibir distintos valores de tension superficial dinamica debida a sus diferencias de
velocidades de orientacion. Se ha comprobado que en soluciones poliméricas, para que
alcancen la tension superficial de equilibrio se pueden tomar minutos, horas o en ocasiones
hasta dias, principalmente porque se necesita mucho tiempo para que la cadena se oriente y

para que las moléculas se acomoden en la superficie.

Figura 1.13. Moléculas polares en solucion. Se orientan en la superficie y en la interfase para minimizar la
energia interfacial total del sistema.
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1.3. Definicion de la tension superficial

El objetivo de la ciencia de superficies e interfases es la descripcion de los fendomenos
interfaciales sobre la base de la estructura y las interacciones moleculares. En afios
recientes se ha realizado un espectacular avance en el entendimiento de las superficies e
interfase fluidas, tanto desde un punto de vista estructural como de su comportamiento
dinamico. Fenomenos como la adhesion, 6 el mojado o la relacion entre la estructura
quimica y la actividad superficial, han sido estudiados durante afios y lo son en la
actualidad, como problemas de una amplia repercusion industrial y tecnolégica. Desde el
punto de vista experimental se han desarrollado una gran cantidad de técnicas
experimentales que permiten abordar distintos aspectos de las superficies e interfases. Un
estudio termodinamico de una superficie, interfase 0 monocapa, pasa por la determinacion
de la tension superficial en funcion de la concentracion (superficial o de volumen), la

temperatura y, en algunos casos, la presion.

Una molécula en el interior de un liquido esta sometida a la accion de fuerzas atractivas de
cohesion (fuerzas débiles de van der Waals) en todas las direcciones, siendo la resultante de
todas ellas una fuerza nula. Si la molécula esta situada en la superficie del liquido, esta
sometida a la accion de fuerzas de cohesion que no estan balanceadas cuya resultante es
una fuerza perpendicular a la superficie dirigida hacia el interior del liquido. Por lo tanto,
las moléculas de la superficie tienen mas energia que las moléculas interiores y tienden a
irse al seno del liquido; logrando que la superficie se contraiga o se reduzca formando una
tension en la superficie y ocupe el area mas pequefia. Asi, es necesario consumir cierto
trabajo para mover las moléculas hacia la superficie venciendo la resistencia de éstas
fuerzas. La tension superficial se define como el trabajo que debe realizarse para llevar
moléculas en numero suficiente desde el bulto hasta la superficie para crear una nueva
superficie (http://depa.pquim.unam.mx/~tunda/gralitensoactivos.html). Para dos liquidos
inmiscibles, se aplica una situacion similar, excepto que en ellos no es obvio tener una
interfase curva. Un desequilibrio de fuerzas intermoleculares resulta en una tension

interfacial, y la interfase adopta una configuracion que minimiza la energia libre interfacial.
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Termodinamicamente, la tension superficial tiene unidades de energia por unidad de area;
¢sto indica que el area expandida de la superficie requieren una energia para incrementar el
area superficial isotérmicamente en un metro cuadrado. Fisicamente, la tension superficial
se conoce como la suma de las fuerzas de contraccion que actuan paralelamente a la
superficie o interfase. Esto ultimo define a la tension superficial o tension interfacial (v).

como la fuerza de contraccion por unidad de longitud (1) alrededor de la superficie.

Existen varios métodos experimentales para determinar la tension superficial o interfacial.
Algunos métodos son el del anillo de Du Nouy, el de plato de Wilhelmy, el de peso o
volumen de la gota, el de gota pendiente y el de presion maxima de burbuja. En todos los
casos, cuando la solucion es de un sistema binario, se observan cambios apreciables en

funcion del tiempo en la superficie o interfase.

I1.4. Ecuacion de Laplace y Young

Para un sistema de dos fases, liquido () v vapor (a), que se encuentran en equilibrio, las
dos fases se conservan homogéneas en el conjunto de las propiedades (U, S. V, n. etc.) de
las fases involucradas; (8) y (o) no cambian hasta el momento en que se encuentran con
una superficie de separacion o interfase. Puesto que la region interfacial de una interfase no
tiene limites definidos, es conveniente definir una superficie de separacion arbitraria, como
se muestra en la Figura 1.14 (http:/index_surf chem.html). El espesor de la interfase abarca
unas cuantas moléculas, es una zona de transicion y no es homogénea; en esta region la
concentracion varia desde aquella que corresponde a la fase liquida hasta la que caracteriza
a la fase vapor. En la Figura 1.14 el recorrido empieza en el cero del eje z, la concentracion
de la fase liquida esta comprendida entre cero y z, el perfil de concentraciones de la
interfase entre z1 y z2, y la concentracion de la fase vapor esta comprendida desde z2 en

adelante (Souchay, 1972).

Por otra parte, manejando las propiedades extensivas para las fases () y (a) como (G, U,
S. n, etc.) correspondientes al seno de las fases, éstas permanecen uniformes mientras no se
llegue a la superficie de separacion (Aveyar y Hayden, 1972; Tovar, 1987), pero

considerando al sistema como un todo, los valores de estas propiedades difieren por un
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exceso, debido a la region superficial, por tal razéon se puede escribir las siguientes

relaciones:

V=vVFipe 136

U =007 0% % e i
(1.37)

8 =S¥ £ 854 §° (138)
(1.39)

J (o4 1
n=n"+n"+n

Donde V representa el volumen, U representa a la energia interna, S a la entropia y n es el
numero de moles; el subindice 1 se refiere al iésimo componente que participa en el sistema.

Los superindices 3, «, y o representan a la fase liquida, la fase vapor y a la superficie,

respectivamente.
ci(z) _
; Divisidn arbitraria de la superficie
Fase liguida | o
—..._____\_‘ 1
:\\ z
i
I
U\ Fase vapor 8
z0 77 4

-
P

Figura 1.14. Variacion de la concentracion del componente i con la coordenada z.

Considerando a la superficie fija, con fronteras definidas, como se muestra en la Figura

1.14 y volumen constante. Para un grupo de variaciones sujetas al equilibrio, se tiene que:

dU° +dUP +dU% =0 (1.40)
dS® +dS* +dsS® =0 (141)
dn’ +dn” +dn* =0 (1.42)
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Ahora bien, considerando una expresion completa de la energia superficial, es necesario
incluir todos los términos que contribuyen en este aspecto y para ello es importante
introducir las variaciones de area, dA, y las variaciones en la forma de la superficie,
mediante la variacion en sus curvaturas, principalmente dc; y dc,, ya que se ha considerado
hasta el momento la superficie, 9. fija y con fronteras definidas. Asi la expresion de energia

completa es:
dU=TdS+> pdn —P’dV’ —P*dV* + WA+Cdc, +Cde, )

En la ecuacion (1.43) se tiene que la cantidad L es el potencial quimico del componente i; T
es la temperatura; P es la presion; V es el volumen; C, y C> son constantes y ¢ y ¢, indican
las curvaturas, reciprocos de los radios de curvaturas, (Adamson, 1967). Los dos ultimos

términos de la ecuacion (1.43) pueden escribirse como

| : I ; i : .
S (€ +Cy)d (e +ié;)+ , (C, = C,)d(c, —¢,). Este término junto con la cantidad dA, dan el

efecto de variacion en el area y curvatura de la superficie, puesto que el efecto debera ser

independiente del cambio de localizacion elegida para una superficie de separacion.

Se puede imponer una condicion sobre las constantes C, y C; de manera que C; = - C,. Esta

condicion particular de la superficie de separacion es llamada la superficie de tension.

Para el caso donde la curvatura es pequefia, comparada con el espesor de la region
superficial, se tiene que d(c) - ¢2) = 0 (tal es el caso de una superficie plana o superficie

esférica), por tanto la ecuacion (1.43) se reduce a:

dU =TdS + Zl.{ff-d.‘?f - PPdv? — PV + ydA (1.44)
Dado que:
G=U-TS+PV’ +pey° (1.45)
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donde G es la energia libre de Gibbs, por lo que, diferenciando la ecuacion (1.45), tenemos:

dG =-8dT + Z wdn +V"'dP? +V*dP* + ydA (I.46)

La ecuacion (1.46) tiene una similitud con la ecuacion (1.44). Termodinamicamente, en el
equilibrio la energia debe tender a un minimo, porque para valores constantes de S y n;, a

una temperatura dada, se tiene que:

—~PPaV? —PedV® + ydA =0 (1.47)

Considerando que no hay cambio de volumen total en el sistema:

dV =0=dv"’ +dv* (1.48)

La ecuacion (I1.48) es una condicion del trabajo realizado, ya que no hay cambio en el
volumen total de la muestra. Asi, de la ecuacion (1.48) se tiene que — dV ¥ = dV “, por tanto

la ecuacion (1.47) se puede escribir como:
(Pﬂ__Pa)dVﬁ = ydA (1.49)

La ecuacion (1.49) es la que se aplicara para el caso de dos fases en una membrana sin
rigidez y con una tension uniforme en todas direcciones, por lo que Gibbs asigna a vy la

nominacion de “tension superficial” (Adamson, 1967).

Si la region superficie es desplazada por una distancia normal dt se tiene que:

dA = (¢, + ¢c,) Adt (1.50)

donde A es el area de la region superficial, y dado que

dV 7’ = Adt = —dV ° (151)

Por lo que de las ecuaciones (1.49) y (1.50) resulta lo siguiente:
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(P" = P“)Adt = y(c, +c,) Adt (1.52)

bien:

AP =y(c, +¢,) (1.53)

La ecuacion (I.53) representa a la ecuacion fundamental de Young y Laplace para

fendmenos de capilaridad, donde la curvatura maxima es:

1 ; % i
¢ = R : R, representa el radio maximo de curvatura. Entonces la ecuacion (1.53) puede

i
]

quedar de igual forma definida como:

W (1.54)
AP=y| +
R R,

Para superficies planas R, = R, = R, entonces la ecuacion (1.54) se reduce a:

[§S]
n
h
S

/4 (L.
R

AP =
I.5. Ecuacion de Gibbs

La ecuacion de adsorcién de Gibbs, en su forma general esta dada por (Gibbs, 1928):

dy = —Z [du, (1.56)

donde dy es el cambio en la tension superficial del disolvente, I', es la concentracion de

exceso superficial para cualquier componte del sistema y dp; es el cambio del potencial

quimico de cualquier componente del sistema (Rosen, 1978).

St se consideran dos componentes formando el sistema (soluto 1 y disolvente 2) y a una

temperatura constante, la ecuacion (1.56) se reduce a:

dy =-Tdy, -T.,du, (1.57)
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Puesto que I y I, se definen mediante un cambio arbitrario de la superficie de
separacion, es posible elegir la superficie de manera que I', = 0; ésto es, una zona tal donde
la concentracion en exceso de la superficie sea cero con respecto al seno del liquido

(Adamson, 1967).

1) .7 v . it ..
Donde [, es la concentracion superficial en exceso, bajo esta condicion, de la ecuacion

(I1.57) se tiene entonces que:

c 0 _ [a}, (1.58)
: \OH, ),

r (1) _( a J( (!:-’J (1.59)
: RT \ da

donde "« " representa la actividad del soluto y el superindice 1 sobre I' significa que el

[

plano de separacion superficial fue cambiado de manera que I","” =0. Si dy/da es

5 | fia ; 5
negativo, entonces T}[ ! es positivo, por lo tanto hay un exceso de soluto en la interfase.

Esta es la situacion comun que se presenta con las substancias de superficie activa. Si se

acumulan en la interfase, disminuyen la tension superficial.

En el equilibrio, los potenciales quimicos del soluto en el seno del liquido y en la fase

superficial son iguales:

Y, (1.60)
Hy, = Hy

Para una solucion

My =, + RTlna, (161)

donde a, es la actividad del soluto.

a ] " y ot A
En la ecuacion (1.57), con 1“3l " la concentracién superficial en exceso, se puede describir

como:
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¥ (1.62)
d}/ = _1_‘-,{ d;fﬁ,
De (1.62) y (1.61) se tiene:
r0__ | oy (1.63)
2 RT|2Ina, |,
0
rh__@|or| __G|oy (L64)
>~ RT| da, RT | 8C,

TP r.r

donde la ecuacion (1.64) se conoce como la isoterma de adsorcion de Gibbs. De aqui se
puede observar que un soluto que disminuye la tensidén superficial (superficialmente
activa), se encuentra en exceso en la superficie; ésto es, '>0, mientras que un soluto que
eleva la tension superficial es menos abundante en la superficie que en el seno de la

solucion I'<0 (Rosen, 1978).

1.6. Dependencia de la tension superficial con la temperatura

En el presente trabajo se realizaron mediciones de tension superficial a distintas
temperaturas. Es de mucha importancia conocer la dependencia de esta propiedad cuando
existe cambio en la temperatura, para lo cual se considera un sistema hipotético, que
consiste de un recipiente, el cual se encuentra lleno con un liquido con una cubierta
deslizable; el material de la cubierta es tal que la tension superficial entre ésta y el liquido
es cero. Si la cubierta se desliza una cierta superficie dA, el trabajo requerido para ésto es
ydA. Este trabajo es reversible a temperatura y presion constante y esta dado por el
incremento en la energia libre del sistema, donde se puede relacionar de la siguiente

manera:

dG = pwdA (1.65)
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Considerando una energia libre total, es necesario reafirmar que se trata de la energia libre
molar (o potencial quimico) por el niimero total de moles del liquido. Esta ecuacion puede
quedar finalmente como:

C.

oG
G ::/:[E:A ]F y ([(‘J())

donde G* representa esa energia libre total.

Por otro lado, como se estd considerando un proceso reversible, se puede asociar la entropia

superficial a este fenomeno, para lo cual se tiene que (Smith et at., 1997):

dg=TdS=TS’dA (L&7)

donde S° es la entropia superficial por unidad de superficie.

De la relacion de Maxwell (Smith et at., 1997), se puede escribir:

[aGJ g (1.68)
oT ),

Relacionando esta ecuacion con la superficie se tiene:

AG° _ (1.69)
[r_C ] __go

or ),

Comparando esta ecuacion con la ecuacion (1.65) se tiene:

[u’;/] s (1.70)
dT ),

Recurriendo a la relacion de entalpia (Smith et at., 1997), y relacionandola a la superficie se

tiene:
H(f e Gd _+_TS() (1.71)

Con frecuencia se puede hacer una muy buena aproximacion de la entalpia superficial, H”,

y la energia superficial, U? . Asi la ecuacion (1.70) se puede escribir como:
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UO' — G()‘ +TS‘) (1.72)

o bien relacionando esta ecuacion con la ecuacion (1.66) y (1.70) se obtiene:

5 dy
U :y—TdT (1.73)
donde U" es la energia superficial total y es generalmente mas grande que la energia libre
superficial G°. y brinda mas informaciéon que la anterior, para comprender modelos

moleculares.

I.7. Ecuaciones de estado superficiales

El tratamiento teorico de la tension superficial de sistemas binarios no es ain completo en
el momento actual. Cuando los componentes del sistema binario son no polares, ha sido
posible obtener valores calculados de la tension superficial a partir de valores
experimentales de los componentes puros, suponiendo que tanto las fases de bulto liquida y
vapor asi como la interfase de los componentes y del sistema binario se comportan de
acuerdo a una solucion regular. Para el sistema donde uno de los componentes posee un
momento dipolar permanente, ha sido comun emplear métodos empiricos o semiempiricos
para describir la tension superficial. Por otra parte, considerando que la isoterma de
adsorcion es la forma en que los desarrollos tedricos de las interfases se llevan a cabo
(Adamson, 1967), se incluye una breve revision de algunas teorias a continuacion. Las
teorias de adsorcion consideran una gran variedad de aproximaciones, ya que los sistemas
estudiados son muy diferentes entre si, algunos de estos desarrollos incluyen la mecanica
estadistica de Fowler y Guggenheim (1952), Englert y Prigogine (1958) y Eckert y
Prausnitz (1964), los método fenomenologicos de la termodinamica revisados por Erikson
(1965) y un gran numero de métodos semiempiricos que toman en cuenta a las isotermas de

adsorcion de Freundlich (1922), Langmuir (1917), etc.

En general, la mejor concordancia entre el cdlculo y el experimento para la tension
superficial se obtiene por medio del modelo de soluciones regulares (i.e. para sistema con

moléculas no polares); e¢s decir, para sistemas en los cuales la tension superficial de los
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componentes puros es similar y la adsorcion de cada una de las interfases pueda ser
comparable (Hildebrand y Scott, 1964). Getzen (1971) propone un método de calculo ¢l
cual es bueno para sistemas que exhiben comportamiento no ideal en la region superficial,
y ha determinado el coeficiente de actividad superficial para la constante de adsorcion

bulto-superficie y las areas parciales molares.

Puesto que no existe atin una teoria completamente satisfactoria para la interfase liquido-
vapor de mezclas, los métodos semiempiricos contintian siendo utilizados ampliamente. A
este respecto, la ecuacion de estado propuesta por Langmuir (1917), ha sido utilizada en
este trabajo con la finalidad de analizar los resultados experimentales de la tension
superficial de equilibrio de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y Tween 80
MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de agua), a varias concentraciones
de tensoactivo, a 313.15 y 323.15 K, respectivamente, cuyos parametros de ajuste fueron

empleados para derivar el coeficiente de difusion de ambos tensoactivos.

Modelo

La bien conocida isoterma de Langmuir (1917), que representa isotermas del tipo I (ver
Figura 1.15), fue modificada con la finalidad de incluir no soélo la adsorcion limite
identificada por monocapas moleculares adsorbidas en la interfase, sino también la
formacion de multicapas moleculares. Fue asi que se propuso una ecuacion con mejores
caracteristicas para interpretar las isotermas de adsorcion por Brunauer, Emmett y Teller,
mejor conocida como ecuacion BET, (1938), ya que considera la adsorcion de multicapas
moleculares (aproximadamente 100 A de profundidad), es decir, es una extension del

modelo de Langmuir para la adsorcion de gases (Gracia—Fadrique, 1999).
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Figura 1.15. Figura esquematica de la isoterma de Langmuir

La ecuacion de Langmuir puede expresarse de la manera siguiente (Langmuir,1917):
0 = P (1.74)
1+ fx
donde O es la fraccion de la interfase cubierta por el componente con actividad superficial
mayor, [ es la constante de la Ley de Henry para superficies (i.e. en dos dimensiones) que

cuantifica el efecto hidrofobico y x la concentracion de bulto.

Por otro lado, la ecuacion de BET (1938) no solo representa la forma general de una
isoterma, si no también produce valores del calor de adsorcion de la primera capa y el
volumen del gas para formar monocapas moleculares de los adsorbentes . Esta ecuacion se
utilizé como un método general para obtener valores de areas superficiales a partir de datos
de adsorcion para cualquier sistema con un comportamiento en sus isotermas del tipo Il

(ver Figura 1.16). La ecuacion BET tiene la forma siguiente:

p 1 +c—] P (1.75)

W(py—p) v, v,C p,

Donde v es el volumen del gas, p es la presion, p, es la presion de saturaciony ¢ y v,

son constantes. La constante v, se obtiene de la pendiente y ¢ se obtiene de la interseccion
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al graficar p‘,( ) versus / " que muestra una linea recta, cuya interseccion es igual

E4T)

a 11. . con pendiente igual a C _I)’ .Esta ecuacion fue empelada por BET para
m m=

estudiar la adsorcion del nitrogeno a 90.1 K sobre una gran variedad de adsorbentes. Asi, en
1999 Gracia-Fadrique modifica la ecuacion de BET para utilizarla en la adsorcion de

liquidos, la cual la expresa como:

P (1.76)
(1-x)X1-x+ fx)
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Figura 1.16. Figura esquematica de la isoterma de Brunauer, Emmett y Teller (BET)

Ecuacion de estado

Se ha demostrado que el fendmeno de capilaridad (o actividad superficial) esta intimamente
relacionado con los diagramas de fases, especialmente a concentracién y temperatura
cercana a la temperatura critica (Ross y Townsend, 1981). La actividad superficial se mide
cuantitativamente con la concentracion superficial de exceso del soluto, el cual, para una
solucion binaria, estd dada por la isoterma de adsorcion de Gibbs. Considerando la
superficie o isoterma de Gibbs, el exceso superficial del componente i por unidad de area
(I's) con respecto del componente j (i.e. I']=0) en un sistema binario, o en ocasiones

también Ilamado concentracion en la superficie o adsorcion relativa, estd dado por la
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siguiente relacion, considerando que la actividad del componente 1 se mide por medio de la
concentracion:

_x [dr) (.77)
f RT  dx, )

donde y es la tension superficial de la mezcla a una concentracion dada, R es la constante

universal de los gases y T es la temperatura.

El interés en el tema de las ecuaciones de estado de dos dimensiones esta relacionado con la
adsorcion de peliculas en la superficie de solidos o liquidos, lo que se estudia por medio de
la disminucion de la tension superficial del adsorbente, por lo que es comun emplear como
variable a la presion superficial (m=y(-y), donde ¥ es la tension superficial del adsorbente y
v es la tension superficial de la mezcla de concentracion conocida, por lo que en la ecuacion

de la isoterma de Gibbs se tiene ahora que la adsorcion de exceso o relativa es:

' my

x, (dn (1.78)
L dx,

Ya que —dy=dr =T RTdInx. Esto indica claramente que la ecuacion de Gibbs

proporciona una conexion entre las isotermas de adsorcion y las ecuaciones de estado de

dos dimensiones.

Puesto que 6 en la ecuacion (1.74) es la fraccion de la interfase cubierta por el componente
con actividad superficial mayor (i), se puede entonces derivar un valor de 6 a partir del
cociente de la cantidad de materia (moles) del componente con actividad superficial mayor
en la interfase y de la cantidad total de materia (moles) que se encuentran en la interfase o
bien por medio del cociente de la adsorcion relativa I'i y la adsorcion de saturacion I's,

como sigue:

0= (1.79)
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por lo que, igualando la isoterma de adsorcion de Langmuir (ecuacion 1.74) con la isoterma

de adsorcién de Gibbs (ecuacion 1.78), se tiene (Gracia-Fadrique, 1999):

px x ( dn
1+ ﬁ.‘.‘ l—_\ RT\ dx ) [[80)
y para la isoterma de adsorcion de BET se tiene (Gracia-Fadrique, 1999):
P X [ dr J
(I=x)I=x+pv) [ RT\ dx (1.81)

Despejando la presion superficial m e integrando (Gracia-Fadrique, 1999), se obtiene la
ecuacion deseada para el analisis de los datos experimentales de tension superficial de los
sistemas estudiados en este proyecto doctoral, en funcion de concentracion y la

temperatura:

7 =T RTIn[l + fx] (1.82)

Aplicando el mismo método descrito a la isoterma de BET, se tiene:

22 X
= [“Jf] lﬂ|:] +[)) | ‘_X:| (183)

Aqui concluye el capitulo I, donde se presentaron las bases teoricas referente a la quimica
de superficies y las ecuaciones de estado que se utilizan para correlacionar el
comportamiento experimental de la tension superficial de equilibrio y se describe la
informacion relacionada a la tension superficial dinamica. Esta ultima, es importante, ya
que tiene una relacion directa con la estabilidad de espuma, se puede derivar el modulo de
elasticidad de Marangoni y calcular valores del coeficiente de difusion de los tensoactivos
estudiados en este trabajo doctoral. Asi, en el capitulo II se presenta la ecuacion para

calcular el coeficiente de difusion.

34



CAPITULO II Cinetica de adsorcion superficial

[1.1. Cinética de adsorcion superficial.

Desde Dupré y Rayleigh se conoce que la tension superficial de una superficie recién
formada es mayor que ia tension superficial en el equilibrio. Los datos recientes sugieren
que soluciones de tensoactivos inician su decaimiento en tension a tiempo cero con la
tension superficial del disolvente puro, hasta adquirir después, valores de equilibrio
(Gracia-Fadrique, 1979). Estos cambios en tension superficial pueden ocurrir en fracciones

de segundo o periodos de dias.

Son pocos los resultados en este tema y el fendmeno ain no esta bien comprendido. El
modelo de mayor aceptacion sefiala que las moléculas en la solucion se difunden primero
hacia la superficie para después lograr la adsorcion una vez vencida la barrera energética
necesaria para anclarse en la interfase (ver Figura 2.1 propuesta por Borwankar y Wasan,
1983). En analogia a los procesos cataliticos se postula que el proceso de baja velocidad

dominara el efecto cinético global.

VAPOR
I{) SUPERFICIE
=0
SUBSTRATO
BULTO
CO, 1)
¥=00

Figura 2.1. Diagrama esquematico del sistema difusivo

La prueba de la hipotesis para el caso difusional propuesta por Ward y Tordai (1946) ha

confirmado ser el caso de algunos sistemas. El modelo propone que la difusion desde el
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bulto al substrato (capa adyacente a la superficie) se puede representar por la segunda ley

de Fick:

oC d’C (I1.1)

donde la posicion “z” es la distancia normal a la superficie y D el coeficiente de difusion

del soluto en el disolvente y t el tiempo.

Las condiciones miciales son:

€ =Ce t=0,z>0 (11.2)
€ =&, t=0,z=0 (11.3)

Ceq es la concentracion molar del soluto en el seno de la solucion y Cs es la concentracion

del substrato.

La segunda condicion fue dada por Tsonopoulos et al. (1971). Ward y Tordai consideran

para esta segunda condicion que:

C=0 t=0,z=0 (I11.4)

lo que significa que la superficie se encuentra limpia en el momento instantaneo de su

formacion.

Las condiciones a la frontera para el proceso son:

C=E11) z=0 Yt (I1.5)
C=C | Z50 VYt (11.6)

Indicando que la concentracion en el substrato es una funcion del tiempo y la concentracion

en el seno de la solucion se mantiene constante.
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La solucion de la ecuacion (II.1), expresada en términos de la adsorcion y con las

condiciones senaladas, es:

1 i

2 2
r-rorsn =2 Dl—llgt Cerftlz - _[ Cs(’z')d(f—r)ll’ (11.7)

donde t es todo tiempo menor o igual a ty I'l es igual a 3.1416.
Para el caso de envejecimiento lento se establece que:

=0, =0 (11.8)

y la expresion (I1.7) se reduce al modelo de Ward y Tordai (1946), superficie limpia a un
tiempo cero. Esto significa que la gota no estd contaminada con el tensoactivo por lo que a
este tiempo la tension superficial es la del agua o de la mezcla de aminas que se estén

estudiando.

La comprobacion experimental del modelo difusivo necesita una solucion de concentracion
uniforme, donde al instante se debe producir una superficie solucidn/aire-vapor saturado.
En este instante la concentracion del soluto en la superficie, es igual a la concentracion del
bulto. Las moléculas en la solucion se desplazan en todas direcciones, pero el flujo
resultante se dara en direccion a la superficie, bajo la condicion de que el soluto presente

valores positivos para la adsorcion.

Al principio, la superficie se encuentra practicamente limpia en su totalidad de moléculas
de soluto, de tal manera que una molécula de soluto que llega a la superficie encontrara. al
mnicio del fenomeno, una gran cantidad de espacios vacios para efectuar la adsorcion

(Gracia-Fadrique, 1979).

La hipotesis es que la difusion es el mecanismo limitante en la cinética de adsorcion
superficial. Esta proposicion incluye la informacion de la inexistencia de una barrera
energética a la adsorcion, o que las moléculas localizadas en el substrato no encuentran

resistencia, o casi nula, en comparacion con la difusion, para pasar del substrato a la
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superficie donde se adsorben. Si esto sucede asi, tanto la superficie como el substrato
practicamente estan en equilibrio para cualquier tiempo (Gracia-Fadrique, 1979).

El término que contiene la integral en la ecuacion (I11.7), fue introducido por Ward y Tordai
para considerar la posibilidad de difusion desde el substrato al seno del liquido o contra

difusion.

Ward y Tordai demostraron que si los tiempos son pequefios y la concentracion del
; w7 = A 2 ;
substrato se omite, entonces la concentracion superficial I'(moles/cm?) a un tiempo t, la

ecuacion (11.7) se reduce a:

| (11.9)

M= 2Ct‘¢i Dlzz _
I1

donde I' seguira un comportamiento lineal con respecto a la raiz cuadrada del tiempo.

Una manera de corroborar que la contradifusion no esta presente en el proceso de
adsorcion, es sacar el cociente entre el valor del coeficiente de difusion determinado con un
método directo, por ejemplo, dispersion de luz dinamica (D) y el obtenido con valores de
tension superficial dinamica (Dj2), o sea, D/D> = 1. Esto indica que la adsorcion, del
soluto-disolvente en la interfase estd libre de barreras energéticas y que el proceso esta

controlado por la difusion (Rulison y Lochhead, 1995).

Con las ecuaciones (I1.7) y (I1.9) se puede calcular I' conociendo D)> o viceversa. La
ecuacion (I1.7) no se puede resolver explicitamente porque el término bajo la integral debe
resolverse grafica o numéricamente, en donde t representa el tiempo fijado para calcular la

adsorcion o el coeficiente de difusion en un cierto intervalo (Gracia-Fadrique, 1979).

La condicion mas importante que propone el modelo de difusion controlante, es que deba

existir un equilibrio instantaneo entre superficie y substrato, el cual ayuda a calcular la
concentracion del substrato "C," en cualquier tiempo mediante la isoterma de adsorcion de

Gibbs. Asi, midiendo la tension superficial a diferentes tiempos, desde su formacion hasta

el momento que la difusion cese, se obtienen los valores correspondientes al equilibrio en
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una concentracion conocida. Para diferentes concentraciones de un mismo soluto y
conociendo los valores de tension superficial en el equilibrio, se puede calcular la pendiente
y calcular la adsorcion. La relacion entre tension superficial dindmica y la concentracion en
el substrato para el fenomeno dinamico, se puede estimar a partir de los valores en

equilibrio (Gracia-Fadrique, 1979).

Si el coeficiente de difusion calculado con el modelo de Ward y Tordai, resulta cercano o
igual al coeficiente de difusion convencional (determinado con un método directo), el
modelo es satisfactorio. Si el coeficiente de difusion es muy pequeno comparado con el
ralor convencional, entonces quedara eliminado el mecanismo difusivo, por lo que

entonces, el proceso estara controlado por una barrera energética (Gracia-Fadrique, 1979).

Desde hace dos décadas se han desarrollado aspectos importantes del estudio tedrico y
experimental del fenomeno de la cinética de adsorcion de tensoactivos en la interfase
liquida (Kretzschmar y Miller, 1991; Miller y Kretzschmar, 1991; Fainerman, 1984). El
alma del método tedrico para analizar procesos no estacionarios sobre superficies recién
formadas (tanto superficies deformadas y no deformadas) es la ecuacion clasica de Ward vy
Tordai (1946), la cual, para el caso general, solo sigue una solucion numérica. Joos y
colaboradores (van den Bogaert y Joos, 1979; Rillaerts y Joos, 1982) fueron los primeros
en resolver una solucion asintotica, derivada por Hansen (1964) de la ecuacion de Ward y

Tordai para la region de tiempos largos.

La ecuacion asintética de Joos y Hansen da una buena descripcion de los resultados
experimentales de varios tensoactivos (van Hunsel y Joos, 1987; van Hunsel y Joos, 1989).
A continuacion, se presentan las soluciones asintdticas para el caso de la adsorcion de
tensoactivos en superficies recién formadas, las cuales nos ayudan a calcular el coeficiente

de difusion, tanto para tiempos largos (t —o) como para tiempos cortos (t —0).

I1.2. Solucion asintotica cuando t— 0.

De la ecuacion (I1.7), se puede omitir la segunda parte de la ecuacion (contradifusion); ésto
es posible porque el mecanismo de transferencia de masa esta controlado por la difusion,

por lo que tenemos la expresion (11.9):
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Dt | = (11.10)
I'=2C,

Para el caso de una capa superficial ideal, la tension superficial de la solucion cuando y—y;,
(donde 7y es la tension superficial del disolvente), se puede describir mediante la siguiente

expresion.

Y=Yo - RTI; (IL.11)

La ecuacion (II.11) se obtiene de la isoterma de Gibbs expresando la adsorcion de exceso o

relativa de la siguiente forma:

x, [dr (I1.12)

i

I =
RT \ dx,

Cuando se grafica la presion superficial en funcion del logaritmo de la concentracion se
tiene un comportamiento lineal, esto significa que su comportamiento es el de un gas ideal;
entonces, la presion superficial es igual a m = mx;, donde m es la pendiente de la regresion

lineal, por lo tanto la ecuacion (I1.12) se convierte en:

X 1 (IL.13)
n = =

I =
KT RT a

donde a es el area superficial.

Sustituyendo la ecuacion (11.9) en la ecuacion (I1.11), se tiene:

B3
2| (I1.14)

:'/r-ail = ;VIJ - 2[{?‘(‘-11'1;{ l—]
\ s

Derivando la ecuacién (I1.14) con respecto at'*, esta ecuacion sera:
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el

N |

' (91 2

% ‘-] (I1.15)
Nt s \

=-2RTC
[1

Asi, para el mecanismo de adsorcion que esta controlado por la difusion sobre una

superficie limpia, los valores experimentales de tension superficial de la solucion tienen
; : 12 3 i s .

una dependencia lineal sobre t'°. En consecuencia, por medio de la ecuacion (I1.15) es

posible obtener valores del coeficiente de difusion (Fainerman et al., 1994).

Otra ecuacion asintotica (tiempos cortos) que se empleo en este trabajo es la que proponen

Joos y Rillaerts (1981). En condiciones dinamicas, n = yy-y, y dado que tA =RT, dondc A

= |/T", se tiene:

(11.16)

Fa”
RT
Sustituyendo la ecuacion (I1.16) en la ecuacion (11.9), se obtiene:
D 1,
! -
z=2RTC 14
T _RTC‘,Q[ ke ] (I.17)

Graficando la presion superficial en funcion de la concentracion de bulto por la raiz

. 12 ; P ;
cuadrada del tiempo (C x t ), se obtiene una linea recta cuya pendiente es:

fﬁ =2RT{D.“J : 1118
dt :C [ (1ol

i'{lf
I1.3. Solucion asintotica cuando t > oo

Como t — =, en este caso Cs— C, se tiene:

=AC* =C~T, :r{( - } ’ (I1.19)

AC
\ 2Dyt

[=r
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Si el proceso de adsorcion esta controlado por la difusion, este cambio en la concentracion
del substrato AC® corresponde a un cambio en la tension superficial (Joos et al., 1991).

dy
y—y = * AC’
£ TR e (11.20)
donde AC* = C-C,
Como AC — 0, se pude usar la ecuacion de Gibbs, la cual es cominmente usada para

tensoactivos no i1onicos (Rosen, 1978).

dy =—RITdInC =—-RIT Cl dC

(I1.21)
7

dy _ RIT

dc~ C (11.22)

Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones (11.19) y (I1.22) en la ecuacion (11.20) se tiene:

(]

RTIT?( TI (11.23)

Y=y +
/ yl 2Ct‘fj Dllr

donde v es la tension superficial dinamica, ¥, es la tension superficial de equilibrio, R es la

constante de los gases y T es la temperatura. La ecuacion (I1.23) se debe escribir de la

forma.
2 I'!
dy _ RTIT- ([ II |~ (11.24)
df_13 2qu D,

Esta ecuacion indica que los resultados experimentales de tension superficial dinamica de
. H i 1 e . . =112 x

una solucion de tensoactivo no idnico describen una dependencia lineal sobre ', Asi, por

medio de la ecuacion (I1.24) es posible obtener valores del coeficiente de difusion

(Fainerman et al., 1994).



CAPITULO II Cinética de adsorcion superficial

La expresion que se presenta en la ecuacion (I1.7), permite calcular el coeficiente de
difusion, D). Un resultado para el alcohol isoamilico en agua, a 293.15 K, obtenido por
Ward y Tordai fue de 1.41x107 cm?/s y el obtenido por Thovert (1914) fue de 7.9x10°
cm?/s (método directo). El coeficiente de difusion obtenido por Ward y Tordai es 56 veces
mas pequenio que el de Thovert, por lo que concluyen que el proceso difusivo no es el

controlante, sino que es la adsorcion la que controla el proceso.

Garfias-Ayala (1964) determind el coeficiente de difusion empleando la ecuacion de Ward
y Todai, obteniendo el valor de 8.8x10™° cm?/s para el n-decanol en agua, a 293.15 K a una
concentracion de bulto de 6.33x10™ mol/em®. Gracia-Fadrique (1979) también determiné el
coeficiente de difusion empleando la ecuacion de Ward y Tordai, el valor obtenido fue de
8.8x10° cm’/s para el n-decanol en agua, a una concentracion de bulto de 6.33x10™

mol/cm’ y 293.15 K.

Otra expresion que permite calcular el coeficiente de difusion, Dy, es la ecuacion (11.9). Un
resultado obtenido por Rulison y Lochhead (1995) para el tensoactivo no ionico (C12E4)
en ciclohexano/agua, a 293.15 K, fue de 8.9x10™ cm?/s contra 8.6x10° cm”/s (obtenido por
dispersion de luz dinamica). El cociente obtenido entre D,2/Dlit = 0.97, quienes concluyen
que la cinética de envejecimiento superficial del tensoactivo C12E4 en la interfase

ciclohexano/agua esta controlado por la difusion.

Las ecuaciones (I1.18 y I1.24), tiempos cortos y largos, respectivamente, permiten calcular
el coeficiente de difusion, Dj,. Eastoe et al. (1997), muestran resultados para tensoactivos
no 1onicos del alcohol oleilico etoxilado (CiEj) (i=10y 12y j=4,5,6,7 y 8) en agua, a
298.15 K. Por ejemplo, para el CiEj (i=10 y j=4), a una concentracién de 10.0x10° mol/cm’
el coeficiente de difusion fue de 4.59x10° cm?/s. Estos autores proponen que, para
determinar el coeficiente de difusion a tiempos cortos se debe hacer lo siguiente: (a) para
obtener la pendiente se ajustan los valores de la tension superficial dinamica en funcion de
£ empleando minimos cuadrados (so6lo la parte lineal), cuya interseccion es la tension
superficial del agua y (b) sustituyendo el valor de la pendiente, término izquierdo de la
ecuacion (I11.18), despejan y calculan el coeficiente de difusion, D,. El cociente obtenido

entre D2/Dy; esta en el intervalo de 0.8 y 1.2. Estos autores indican que la cinética de
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envejecimiento superficial de los tensoactivo CiEj en la interfase esta controlado por la

difusion. Y para determinar el coeficiente de difusion a tiempos largos, el ajuste se hace
. , e - -1/2 . -

entre los valores de tension superficial dindmica en funcion de t'7, cuya interseccion es la

tension superficial de equilibrio. El cociente obtenido entre D»/Dy;, esta en el intervalo de

0.30 y 0.002, cuyo error experimental es del 10 % con respecto al valor de la literatura

(obtenido por resonancia magnética nuclear).
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IT1.1. Antecedentes

En este capitulo se describen las metodologias para determinar la tension superficial y la
estabilidad de espuma. Los métodos para determinar la tension superficial presentan validez
a partir de la década de los 20s; como es el caso del método de capilaridad propuesto por

Sugden (1921).

El método del anillo de Du-Nuoy y la placa de Wilhelmy (Harkins y Jordan 1928).
permiten determinaciones rapidas. Miden la fuerza necesaria para desprender ¢l anillo o
placa de la superficie del liquido. En modificaciones posteriores hasta llegar a la
instrumentacion electronica y a la sofisticacion de los materiales sélidos destinados al
contacto con el liquido, no se ha logrado rebasar el limite de precision de 0.1 %. El método
de volumen promedio de la gota, considera la fuerza media que una gota requiere para que

por su propio peso, se desprenda de un capilar de diametro conocido.

El método del anillo de Du-Nuoy, la placa de Wilhelmy y del volumen promedio de la gota,
requieren de correcciones si se desea obtener valores absolutos; las correcciones son ¢l
resultado del analisis dimensional que agrupa algunas de las variables que participan en el
fenomeno. El fundamento tedrico se reduce a un balance local de fuerza, en la region donde
el fluido toca la pared solida. La teoria en cada caso, no presenta avances importantes y
nuevamente, s¢ conserva la suposicion de mojado total. Estos sistemas son de tipo
dinamico y por tanto demandan cuidados adicionales con relacion a la velocidad con que
efectia la determinacion ya que las fluctuaciones de tipo cinética ocupan un lugar
importante en la suma de fuentes de error. Todo acto de medicion implica perturbar el
sistema bajo observacion; en el caso de los métodos dindmicos la perturbacion es
significativa tratdndose de la obtencion de valores de equilibrio, en especial cuando la

viscosidad del liquido aumenta con relacion a los valores del agua.

El método de capilaridad (Sugden, 1921; Adam, 1941) se desarrolla estaticamente para
determinar las propiedades de equilibrio de las superficies. Se basa en la observacion del
comportamiento del sistema bajo estudio en un tubo capilar. Es una de las técnicas mas
ampliamente utilizadas, donde se determina la altura alcanzada por el menisco liquido-gas
o liquido-liquido o la presion hidrostatica dentro de un tubo capilar con respecto al nivel

original del sistema que se estudia. Cuando el tubo capilar y el sistema liquido-gas o
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liquido-liquido se encuentran dentro de un tubo sellado y resistente a la presion se pueden
hacer mediciones cercanas a la temperatura critica gas-liquido del componente liquido mas
volatil. Este método no requiere de un elevado costo para construir el equipo necesario
(Aguila-Hernandez et al., 1995; Aguila-Hernandez y Trejo, 1995). Este método se utilizo
en el presente trabajo para determinar experimentalmente la tension superficial estatica del
sistema formado por dietanolamina + agua y del alcohol oleilico etoxilado (20E) +

dietanolamina (20 % w y 80 % de agua), a diferentes concentraciones y temperaturas.

El método de gota pendiente (Andreas et al., 1938) resuelve los problemas de
desprendimiento de la superficie y en general los efectos de perturbacion son minimos,
requiere de pequefios volimenes de liquido, no depende del angulo de contacto, es
especialmente adecuada para medir el comportamiento dinamico de las superficies, el
apoyo de célculo numérico incrementa su capacidad y las mediciones dimensionales,
control de vibracion externa y resolucion de imagen incrementan la precision del método
(Patterson and Ross, 1979). Para ello, se forma una gota del liquido en la boquilla de un
capilar y se registra ¢l perfil, y a partir de las dimensiones de la gota, s¢ estima la tension

superficial o interfacial.

El método de gota pendiente, esta fundamentado en el tamano y forma que adquieren las
superficies bajo campos externos. En ausencia de campos externos, especialmente el
gravitatorio, todo volumen de liquido minimiza su energia con un minimo de drea y
adquiere la forma esférica. En presencia de gravedad las superficies fluidas adquieren
formas y curvaturas distintas a la condicion esférica. Ya que la diferencia de presion en una
superficie con curvatura diferente a cero esta asociada a la tension superficial y a los dos
radios principales de curvatura, entonces es factible recurrir a mediciones de curvatura para
evaluar la tension superficial. De esta alternativa se derivan todos los métodos de medicion
inspirados en el perfil que forma la superficie. En este grupo interviene de manera no
rigurosa el método del capilar y el de gota o burbuja estatica. El método de gota pendiente
es el que mas se acerca a los requisitos tedricos de la ecuacion de curvatura y dentro de esta
familia de métodos, es el que sobresale en precision y exactitud. Por tal razon, es el que se
utiliza en este trabajo para determinar la tension superficial estatica y dinamica de casi

todos los sistemas presentados aqui.
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La técnica de gota pendiente, originalmente disefiada por Andreas et al. (1938) consiste en
el registro fotografico o proyeccion amplificada del perfil de una gota de liquido en
contacto con su vapor o aire saturado de vapor. Sobre el registro de la imagen se miden los
diametros, uno maximo y otro a una distancia igual desde su apice; la relacion de estos dos
diametros es la de un parametro original “beta” de la ecuacion diferencial de Young-
Laplace. El diseno original permitio a los autores reproducir por primera ocasion la tension
superficial dinamica en soluciones acuosas de oleato y estearato de sodio e identificar los

valores al equilibrio en tiempos cercanos a los 4000 s.

La medicion de la tension superficial dinamica dependera de cada sistema bajo estudio (ver
Figura 3.1), el cual se debe seleccionar de acuerdo a las necesidades del laboratorio o

investigacion (www.Kruss.info/Mainframe_c.hunl:http://www firsttenangstroms.com).

. hxima presidn de burbuja

Jet ozcilatoro

Gota fija
Plato de Wiilhelmy
| I

Presion de gota |

“lumen de gota

Gota pendiente

Aaille de Du-Nouy

t »

T T | | | | T T T
0.0001 0001 001 01 1 10 100 1000 10000

Tiempo/s

Figura 3.1. Intervalos de tiempo para cada método experimental
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[11.2. Medicion de la tension superficial empleando el método de elevacion capilar

La Figura 3.2 es una vista frontal del tensiometro capilar, cuyas diversas partes seran

descritas a continuacion:

Los tubos capilares de seccion transversal constante y de dimensiones internas diferentes
entre si son identificados con los numeros 1, 2 y 3. Los capilares se encuentran
posicionados verticalmente y unidos al resto del aparato con tubo de vidrio Pyrex. La
muestra liquida que se desee estudiar se almacena inicialmente en el bulbo identificado con
el numero 4, cuya capacidad es de 6 cm’. Para realizar las mediciones de tension superficial
la muestra se transfiere al bulbo identificado con el nimero 5 y con la ayuda del piston
identificado con el numero 6 y de la valvula de teflon nimero 7 es posible mover el nivel
del liquido en los tres tubos capilares para asegurar el mojado del vidrio y establecer la
altura adecuada de los meniscos en los tubos capilares. La valvula de teflon identificada
con el numero 9 y la junta de vidrio esmerilada identificada con el nimero 8 se utilizan
para eliminar el aire que se encuentra en el tensiometro al colocar la muestra liquida en el

bulbo numero 4.

Para la determinacion de la tension superficial bajo condiciones cerradas del tensiometro,
para que exista equilibrio entre la muestra liquida y su vapor, es conveniente efectuar el
desgasado de la muestra liquida. En este caso particular el desgasado es sumamente
importante, ya que cualquier sustancia liquida contiene gases disueltos, como lo es
simplemente el aire del medio ambiente, y dado que la tension superficial es una propiedad
de limite de fases, se debe tener cuidado para solo estudiar a la sustancia liquida de inter¢s.
El desgasificado se llevé a cabo por ciclos de congelacion, evacuacion y fusion, empleando
un sistema de vacio que se conecta en la valvula namero 7 (Aguila-Hcrnéndcz, 1987,
Aguila—Heméndez y Trejo 2002). Por otra parte, si la determinacion de tension superficial
se desea efectuar con el tensiometro abierto a la atmosfera, para que la muestra liquida esté
en contacto con el aire, el procedimiento de desgasado no se lleva acabo y la sustancia

liquida podra depositarse directamente dentro del tensiometro.
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Figura 3.2. Tensiometro de tubos capilares

De manera paralela a la preparacion de la muestra liquida dentro del tensiometro, se pone a
funcionar todo el equipo que constituye el sistema térmico, para fijar la temperatura de
medicion de la tension superficial v lograr la estabilidad térmica del tensiometro y la
muestra, antes de iniciar las mediciones de la altura relativa de los meniscos. En cada
medicion de estas alturas se obtienen tres pares de diferencias de altura de los meniscos, por
lo que con solo tres o cuatro juegos de mediciones se obtienen valores reproducibles y
constantes que daran excelentes datos de la tensidn superficial, a una temperatura constante
dada. Este procedimiento se repite para cada nueva temperatura a la que se desee realizar
determinaciones de la tension superficial. Es importante mencionar que no es necesario
cambiar la muestra para realizar mediciones a diferentes temperaturas. Esto significa una
gran ventaja en cuanto ahorro de muestra y de tiempo. Por otra parte, para obtener
resultados de tension superficial de gran exactitud, fue necesario implementar un método
que asegure que la muestra liquida moje las paredes de los capilares. De aqui que el
presente tensiometro incluya como parte importante un piston de vidrio adaptado a una
valvula roscada. Esto permite que el nivel de la muestra en los capilares pueda moverse
hacia arriba o hacia abajo, asegurando el mojado de los capilares y por lo tanto cumpliendo
estrictamente con los principios del método de medicion empleado para la construccion del

tensiometro (Aguila-Hernandez, 1987; Aguila-Hernandez et al., 1995).
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La medicion de la altura de los meniscos liquido - vapor se realizé con un catetometro, el
cual también se utilizoé para verificar la verticalidad de los tubos capilares en el tensiometro.

La exactitud del catetometro es de + 0.01 mm, con escala de acero inoxidable.

Por medio de la ecuacion III.1 se pueden derivar valores de la tension superficial, a una

temperatura constante (Adamson, 1967):

pr, gﬁp(.’)Ah” - (1; -, J) (I11.1)
e
i (’(’} - -",)

donde r; es el radio del capilar i, rj es el radio del capilar j, Ap es la diferencia de densidades
entre el liquido bajo estudio y el aire, Ah;j es la diferencia de alturas entre un par de
capilares y g es la aceleracion de la gravedad. En este caso solo es necesario determinar Ah;,

ya que todos los demas valores se conocen.

I11.3. Medicion de la tension superficial empleando el método de gota pendiente

Para la determinacion de la tension superficial de equilibrio o dinamica, se utilizo un
sistema dinamico de angulo de contacto marca FTA200 (Woodward, 1995). Este aparato
captura la imagen empleando un sistema de video en forma automatica y posteriormente

procesa la imagen con la ayuda de un software. Este aparato se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Sistema dinamico de angulo de contacto FTA200.
El procedimiento de este equipo comercial se describe a continuacion: el volumen para

formar una gota es 1-15 microlitros, por lo tanto, se toma 1 cm” de la muestra bajo estudio
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y se coloca en una jeringa de 3 cm’ (previamente colocada la aguja dispensadora),
enseguida se pone la jeringa con la muestra en la plataforma del sistema de angulo de
contacto FTA200. Este aparato emplea una bomba de alta precision, la cual se opera con un
motor, para mover el émbolo de la jeringa para alimentar las gotas bajo estudio. Las
mediciones se hacen observando la forma de la gota, la cual revela la informacion del
mismo fluido bajo estudio. Una vez observada la gota experimentalmente, la imagen se
captura con la computadora y se almacena en su memoria, la cual se vera como se muestra

en la Figura 3.4.

Las jeringas empleadas en la determinacion de la tension superficial de cada una de las
muestras estudiadas en este trabajo fueron de plastico. Las agujas empleadas fueron
proporcionadas por el proveedor con didmetro de 1.829 ¢m, cuya boquilla no termina en
punta. Finalmente la celda para controlar la temperatura tiene un diseno especial que evita

la evaporacion de las mezclas bajo estudio.

L\

Figura 3.4. Captura de la imagen.

Para procesar las imagenes el sistema FTA200 se emplea el siguiente procedimiento: forma
un juego de curvas analiticas que describen la gota y posteriormente resuelve las
expresiones de los datos deseados con la ayuda del software en forma automatica. Después
de que la imagen ha sido analizada el software proporciona el valor de la tension
superficial. Puede medir la tension superficial por el método de gota fija o por el método de

gota pendiente. En este trabajo se utiliz6 el método de gota pendiente.
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Para medir la tension superficial empleando el método de gota pendiente el software
resuelve la ecuacion de Young-Laplace; también conocida como la ecuacion de capilaridad
(Adamson, 1967), la cual describe la forma de la gota bajo condiciones de equilibrio. La

figura 3.5 muestra la gota pendiente.

Para medir la tension superficial a temperatura constante, fue necesario calibrar el aparato
empleando agua desionizada en el intervalo de temperatura de 20 a 50 °C y MDEA a las

temperaturas de 60 y 70°C. Esto se hace en cada cambio de temperatura.

Figura 3.5. Dimensiones de la gota.

Por medio de la ecuacion II1.2 se pueden derivar valores de la tension superficial, a una

temperatura constante (Andreas et al., 1938):

Apg(d.) (111.2)
¥ = i
' H
donde Ap es la diferencia de densidades entre el liquido bajo estudio y el aire, g es la
aceleracion de la gravedad, de es el diametro maximo de la burbuja y 1/H es el factor de

forma que se obtiene de tablas por medio de S=ds/de.
I11.4. Medicion de la estabilidad de espuma

El concepto de espuma que se emplea en este trabajo, de acuerdo con el criterio de
Bikerman (1973), esta relacionado con un sistema coloidal en donde la fase continua es un
liquido, mientras que la fase dispersa en un gas. Su formacion depende del sistema en

observacion y de las condiciones de medicion como flujo, temperatura y presion.
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Para realizar estudios experimentales en laboratorios de investigacion y de aplicacion
industrial, existen en el mercado aparatos y métodos estandares para determinar el volumen
y la estabilidad de espuma, sin embargo, estos aparatos no proporcionan valores altamente

confiables. Algunas de las variantes de estos métodos son:

Método de la licuadora (ASTM, 1982). En este metodo el sistema bajo estudio se coloca
dentro de un recipiente de geometria conocida. Para generar la espuma se emplea una
propela, que se mueve por un motor eléctrico. La velocidad del motor es controlada por un
autotransformador de corriente variable. En este caso el volumen de la espuma depende en
gran medida de la forma y tamano de la propela empleada. En este aparato no hay manera

de alimentar una corriente de gas y no tiene control de temperatura.

Método de la botella (ASTM, 1982). En este método, el sistema bajo estudio también se
coloca en un recipiente cerrado de geometria conocida. Este recipiente es agitado manual o
automaticamente en pocos segundos, posteriormente se mide la altura de la espuma. Como

en el primer caso, no se puede alimentar un gas y no se puede controlar la temperatura.

Debido a lo anterior es que se desarrolld el equipo y método para medir el volumen de
espuma generada por la dispersion de un gas puro o mezcla de ellos en el seno de una
mezcla que esta en estado liquido y adicionalmente la medicion de la estabilidad de espuma

{Aguila—Hemz’mdez y Trejo, 2002).

Una prueba tipica (dinamica), para generar la espuma se logra burbujeando un gas en el
seno de un liquido a través de un orificio poroso que contiene la solucion de prueba. Para
determinar el volumen de la espuma se debe mantener la espuma en estado estable bajo un
flujo de gas constante y a las condiciones de temperatura constante y a la presion de
saturacion (Bikerman, 1973; Ross y Townsend, 1981). Este método es el que se utiliza en

el presente trabajo y se describe a continuacion:

La estabilidad de espuma es medida empleando un espumometro, el cual se basé para su
construccion en el método neumatico propuesto por Bikerman (1973); Oh y Shah (1991),
por ser éste uno de los mas confiables y que consiste en determinar el volumen de espuma

que se genera cuando un gas es burbujeado en el seno de un liquido a un gasto fijo y a las

n
et
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condiciones de temperatura constante y a la presion de saturacion. Los parametros

importantes para el disefio del espumometro son los siguientes:
e Tubo de vidrio de area transversal constante conocido con gran precision.
e Altura adecuada para medir la interfase liquido/gas de las muestras que se estudien.
e Serpentin para mantener el gas a la misma temperatura del sistema.
e Chaqueta térmica para mantener la temperatura constante.
e Trampa de condensacion.

Un diagrama esquematico del disefio del espumdmetro se puede observar en la Figura 3.6,
y esta formado por las siguientes partes (Aguila-Hernandez y Trejo, 2002): El tubo de
vidrio (llamado tubo de espumacion) identificado con el numero 1, se encuentra
posicionado verticalmente y soldado en ¢l una placa de vidrio poroso del nimero 4,
identificada con el numero 2, colocada al inicio del tubo de espumacion con el proposito de
contener al sistema bajo estudio y de dispersar eficientemente el gas en el seno del sistema.
En la parte inferior del tubo de espumacion se encuentra soldado un serpentin, identificado
con el numero 3, para calentar el gas utilizado en el estudio del volumen y la estabilidad de
espuma de los sistemas que se estudien. El tubo de espumacion y el serpentin, se
encuentran soldados a una chaqueta de vidrio, identificada con el numero 4, que cubre
totalmente al serpentin de precalentamiento, identificado con el numero 3, y al tubo de
espumacion. identificado con el numero 1, y es concéntrica con el propésito de que circule
entre ellos un fluido que puede ser agua para el intervalo de temperatura de 20 a 50 °C o
aceite de silicon para el intervalo de temperatura de 60 a 120 °C, para tener un control

preciso de temperatura.

El espumometro esta acondicionado con las siguientes partes: en la parte inferior y en la
parte superior izquierda, nimeros 5 y 6, respectivamente, tiene soldadas juntas de vidrio
con rosca del nimero 18 para colocar los sensores de temperatura; en la parte inferior y
superior izquierda, identificados con los niimeros 7 y 8 tiene soldadas olivas para conectar
las mangueras del bafio recirculador; en la parte inferior derecha, identificada con el

numero 9 tiene soldada una oliva para conectar la entrada del gas de trabajo; en la parte
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superior tiene una junta de vidrio con rosca del numero 18, identificado con el numero 10,
que sirve para adicionar ¢l sistema bajo estudio; en la parte superior derecha tiene soldada
una union hembra 14/23 de vidrio, identificada con el numero 11 para conectar una trampa
de condensacion, identificada con el numero 12, con el propdsito de condensar los vapores
arrastrados del sistema bajo estudio, que tiene soldada una valvula de vidrio de dos vias.
identificada con el numero 13, con la finalidad de conectar una linea que conduce el gas al

quemador.

Ademas, cuenta con un cilindro para almacenar el gas identificado con el numero 14 o este
cilindro se puede sustituir por una salida que proporcione gas en linea, con un regulador de
presion modelo 12240, marca Matheson, con entrada de 200 libras y salida de 100 libras en
su salida, identificado con el numero 15. Una valvula micrométrica de acero inoxidable,
identificada con el numero 16, para regular el flujo del gas. Un indicador de presion, marca
ISCA DE Wit, de 25 libras de capacidad, identificado con el numero 17 para cuantificar el
gas de salida. Un flujémetro, marca Cole Parmer, de teflon, identificado con el nimero 18,
para fijar la presion de trabajo, y esta conectado directamente al espumoémetro. Un bano
recirculador, marca Haake modelo A8O, identificado con el numero 19, que esta conectado
al espumometro por medio de las olivas 7 y 8. Un termometro digital, Systemteknik serie
1220, 1dentificado con el numero 20, que indica la temperatura de trabajo en el
espumometro por medio de los sensores de resistencia de platino tipo aguja. identificados
con los numeros 5 y 6. Un catetometro marca Gaertner, identificado con el numero 21 para
determinar las alturas de la placa de vidrio poroso (hy), identificada con el numero 2 de la
figura 3.6. la altura del sistema antes de inyectar el gas (h;), la altura de la espuma cuando
se ha alcanzado el equilibrio liquido/gas (hy) y la verticalidad del tubo de espumacion,

identificado con el numero |.
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Figura 3.6. Equipo para analizar la estabilidad de espuma.

Cuando el gas es inyectado al sistema a un flujo constante, la altura, h, de la espuma
empieza a aumentar con una velocidad lineal constante, pero luego la velocidad disminuye
gradualmente y después de un tiempo se alcanza una altura constante h,, el tiempo que
tarda el sistema en alcanzar el equilibrio es variable y depende del sistema. Esta altura h,,
dada en cm es, en cierto intervalo de velocidad, proporcional a la velocidad lineal del gas u,

-1
€n cm-s .

En un tubo de area transversal constante, A, una altura de espuma h, constante implica un

volumen constante de espuma, v,,

vy = Ahy (I11.3)

Dado que en este dispositivo se requiere de un flujo de gas constante, se considera que una
velocidad lineal del gas “u 7, dada en cm/s, significa un coeficiente de volumen del gas, asi

que:

L/
= 1A (]“—L)
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= : ;L [,
donde el coeficiente es un flujo de gas, dado en cm™ s™. Con la altura de la columna de

liquido y con la velocidad de gas que pasa por el sistema, se tiene:

Vol _ Aht _ h, (111.5)
V V u

4

donde X es el indice de estabilidad de espuma, en segundos. Mientras h,/u es invariable,

también v, U/} lo es. Se observa que v,t/V no varia con el diametro del tubo utilizado para

medir. 2. es la aproximacion mas cercana con la que se puede calcular la estabilidad de
espuma. Es independiente de la velocidad de flujo del gas y de la cantidad de muestra

utilizada.

En este trabajo, la estabilidad de espuma se calculd (tomando las variables experimentales)
por medio de la siguiente relacion:
donde X es la estabilidad de espuma en s, A representa el area de la seccion transversal del
i \ 2
tubo de espumacion, que es una constante del equipo, en cm”, hy es la altura de la espuma
alcanzada por el sistema gas-liquido una vez alcanzado el equilibrio térmico, en cm, h; es la
altura micial de la muestra liquida, tomando como referencia la posicion de la placa porosa
. , . 3 e
que son medidas con un catetometro, en cm y F es el flujo del gas, en cm’/s. En la figura
3.7 (a) se muestra el experimento antes de inyectar el gas y en la figura 3.7 (b) se muestra el

experimento después que ha alcanzado el equilibrio térmico.
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Figura 3.7. Formacion de espuma.
El volumen de la espuma generado en el proceso se calcula con la siguiente ecuacion:
V.=FY (111.7)
de aqui y con el volumen del liquido empleado (V) se calcula el factor de expansion:
f= V.V, (IT1.8)

que es un criterio para determinar si el sistema espuma o sélo dispersa el gas, de acuerdo

con la siguiente regla:

f=<0.1 sistema que solo dispersa el gas
f=>0.9 sistema que forma espuma
0.1 «£<0.9 zona de transicion

I11.5. Medicion de la densidad

Para conocer los valores de tension superficial tanto de equilibrio como dinamico de las
ecuaciones I1.1 y IIT 3 debemos contar con valores de sus respectivas densidades. Para ello

fue necesario utilizar el siguiente equipo el cual se describe a continuacion.

El dispositivo experimental para determinar la densidad esta formado por un densimetrode
tubo vibrante (marca Sodev, modelo O3D), un medidor de periodos, un bafio recirculador

(marca Haake, modelo A80) para controlar la temperatura en + 0.005 K, y un termometro
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digital (marca Hewlett-Packard, con sensor de cuarzo). Este equipo se muestra

esquematicamente en la Figura 3.8.

Tenmdmetro
d PR Baﬁo recirculador
D P
&
, Contador de
Densimetro pexiodos

Impresora

Figura 3.8, Diagrama esquematico del densimetro sistema Picker.

El principio de operacion del densimetro es el siguiente (Kratky et al., 1973): la densidad es
directamente proporcional al periodo de oscilacion de un tubo que contiene la muestra a ser

investigada (Murrieta-Guevara y Trejo, 1984 Aguila-Heméndez etal., 2001).

El funcionamiento del densimetro se describe a continuacion: el microprocesador inicializa
el tiempo de medicion basado en el sensor de periodos, la senal del densimetro primero se
normaliza a niveles logicos por medio de un circuito. La frecuencia de esta senal es
dividida entre 10 antes de llegar al contador universal. La medicion es ejecutada por el
contador de tiempo y entonces aparece en pantalla un periodo promedio, el punto decimal
de la medicion es determinado por un microprocesador y es funcion del nimero de lecturas

promedio de periodos, dependiendo de este numero apareceran 3 o 4 decimales.

Previo a la medicion de la densidad es necesario calibrar el densimetro empleando dos
sustancias cuya densidad sea conocida con gran exactitud. ya que la ecuacion que relaciona
a los valores del periodo de vibracion con la densidad incluye dos parametros
caracteristicos del aparato a una temperatura dada. La ecuacion que relaciona el periodo

con la densidad es la siguiente:
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p=A+B (111.9)

donde. p es la densidad, A v B son parametros a determinar en una calibracion y t es el

periodo.

La medicion de la densidad para los componentes puros y las mezclas estudiadas sc realizo
de la siguiente manera: primero se alimento nitrogeno seco a la celda de medicion,
enseguida; se inyecto las mezclas en orden ascendente en concentracion y se finalizo con
agua. En cada caso se obtuvieron de 10 a 14 valores del periodo con la finalidad de obtener
un promedio, para que con éste y los parametros de la calibracion derivar la densidad
correspondiente. Con este procedimiento el error experimental obtenido fue de £ 0.0002

g/em’.
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IV.1. Aminas y tensoactivos: Propiedades y estructuras

La calidad de los resultados obtenidos en cualquier experimento depende principalmente de
dos factores a saber alta precision en el equipo auxiliar y la pureza de las substancias
utilizadas. Por esto es importante emplear substancias de alta pureza y equipos precisos. La
limpieza del tensiometro de tubos capilares es muy importante, ya que su material de
construccion es vidrio Pyrex, por lo que, se debe lavar cada vez que se desea medir la
tension superficial de una substancia ya sea pura o mezcla. Para este caso, se utilizo mezcla

cromica, se lavo con agua bidestilada y se secd en una estufa a 100°C.

Las especificaciones de las substancias utilizadas en este trabajo son: la muestra de
dietanlomaina (DEA) fue obtenida por la compaiia J.T. Baker con una pureza mayor del
99.9 %, la N-metildietanolamina (MDEA) fue suministrada por la compania Aldrich con
pureza indicada del 99 %; el agua fue bidestilada y desionizada; el 1-decanol fue obtenido
de la compania Aldrich con pureza reportada de 98 %, el alcohol oléilico etoxilado (20E)
cuyo nombre comercial es "Brij 92" fue obtenido de la compania Aldrich con una pureza
reportada mayor al 98 %, el 2,5.8,1 | -tetrametil-6-dodecino-5.8 diol, el 2.4.7.9-tetrametil-5-
decino-4,7-diol etoxilado (300E), el monolaurato de sorbitan y el monooleato de sorbitan,
cuyos nombres comerciales son "Surfinol DF110-D", "surfinol 485", “Span 20" y “Span
80™ respectivamente, fueron proporcionados por Air Products; el monooleato de sorbitan
etoxilado (200E), cuyo nombre comercial es "Tuween 80" fue proporcionado por Drogas
Tacuba S.A de C.V., y el alcohol oléilico, cuyo nombre comercial es "ocenol" fue

proporcionado por el drea de productos quimicos del Instituto Mexicano del Petroleo.

Las alcanolaminas estudiadas fueron ademas purificadas de la siguiente manera: se
destilaron bajo condiciones de atmosfera reducida, con flujo de nitrégeno, en una columna
empacada de vidrio de 70 cm de altura y desecados con malla molecular colocada en el
recipiente donde se recibe el producto. Ademas, se obtuvieron cromatogramas de cada una
de las aminas mediante un cromatografo de gases (marca Varian, serie 3400), el cual utiliza
un detector de conductividad térmica. En los cromatogramas obtenidos se observa
solamente un pico, lo cual indica la ausencia de impurezas. Por otro lado, el 1-decanol y los

tensoactivos no ionicos fueron utilizados sin previa purificacion.
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La Tabla 4.1 muestra las estructuras quimicas y la Tabla 4.1a muestra algunas de sus

propiedades fisicas de las substancias estudiadas en este trabajo.

Tabla 4.1. Nombre y estructura quimica

Nombre Estructura quimica
AGUA H>0
DEA HO-(“HQ-CHg-?T-CI—[g-C‘Hj-O[-]
H
MDEA

1-decanol

Brij 92

Surfinol DF110-D

Surfinol 485

CH3

HO-(‘]-lQ-C_‘Hz-ﬁ‘-(‘l-l3-('[—[2—01—[
CHj

CigH220

G 13H35(OCH3CH2)I1OH. n=2

CH3 (I‘H3 FHB C[‘H3
|
CH3-CH-CH2-CH»2-C-C=C-C-CH2-CH2-CH-CH3
| |
OH OH
CH3 CH3 CH3 CHA
CH CH2 c C==¢C C CH2 CH CH
0 0
n CHa m CHy
CH»> CH»
OH OH
n+m=30

continua

62



CAPITULO 1V Resultados experimentales y discusiones

continua -

Tween80 CH2(0CoH4)wOH
— CHCH>
i (OC2H4)zOCOC|7H32
{()L'jll_],}.\/ (OC2H4)y
HO \OH

x+y +tz+w=20

Ocenol CH 3(CH 2)7CH=CH(CH 2)7CH 2OH

Tabla 4.1a. Propiedades fisicas, a 298.15 K.

Nombre Viscosidad Densidad PM HLB  Solubilidad
cP _%e"crn3 g/mol en agua
Agua® 0.890 0.9970474 18.015
DEA" 522.86 1.0936 105.15 Completa
MDEA® 76.9 1.0374 119.17 Completa
Tween 80" 375-480 1.077 1309.68 154  Completa
Brij 92¢ 30 0.912 356.59 4.9 Reducida
Ocenol* 0.849 268.47 Insoluble
Span 20" 4250 1.032 34647 8.6 Insoluble
Span 80" 900 0.994 428.62 43 Insoluble
1-Decanol 0.829 158.3 Reducida
Surfinol DF110-D¢ 32 1.033 (a21°C) 254.41 3.0 0.03 %
Surfinol 485° <350 (a 20°C) 1.080 2869.47 17.0  Completa

(a) Riddich y Bunger (1970); (b) Aguila-Hernandez (1994); (c) Al-Ghawas et al. (1989): (d)
web:www.sigma-aldrick.com.mx (¢) Air Productos y Chemicals, Inc. (1992).

IV.2. Tension supertficial de componentes puros: agua, MDEA y DEA

Para determinar la tension superficial de equilibrio de estos componentes puros se empleo
un tensiometro comercial que opera bajo el método de gota pendiente (sistema cerrado,
donde la substancia esta en equilibrio con su vapor), con una precision en el control de la
temperatura de = 0.003 K y en los valores de tension superficial de + 0.50 mN m’".

Mientras que, Vazquez et al. (1996, 1997) y Alvarez et al. (1998) emplearon un
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estalagmometro (marca Traube) y un tensiometro (marca Prolabo), los cuales emplean cl
principio del plato de Wilhelmy (sistema abierto), con una precision en el control de
temperatura en todas sus mediciones fue de + 0.05 °C y la precision en la tension
superficial de equilibrio fue de = 0.02 mN m™. La tension superficial disminuye con el

aumento de la temperatura, en los tres componentes puros.

La Tabla 4.2 y Figura 4.1 muestran la tension superficial del agua de este trabajo y de la
literatura (Riddick y Bunger, 1972; Ramirez-Verduzco, 2001; Vargaftik et al., 1983;
Vizquez et al., 1996). Al igual que Vazquez et al. (1997) se utiliza agua destilada y
desionizada. Los errores relativos indican que los resultados obtenidos en este trabajo

comparan de manera satisfactoria con los reportados en la literatura.

La Tabla 4.3 y Figura 4.2 muestran la tension superficial de la DEA de este trabajo y de la
literatura (Vazquez et al., 1996; Ramirez-Verduzco, 2001). La DEA fue destilada, cuyo
analisis cromatografico fue de 99.1 % de area. Vazquez et al. (1996) emplean DEA sin
destilar, marca Merck, con una pureza reportada mayor del 98 %. Los errores relativos,
indican que no hay una buena correlacion con los valores reportados por Vazquez et al.
(1996), simplemente porque la pureza de la amina es diferente y su método es abierto, por
lo que, la substancia esta en contacto con el aire. Por el contrario, al comparar estos
resultados con los de Ramirez-Verduzco (2001), quien hace una destilacion previa y utiliza

la misma técnica de medicion utilizada en este trabajo, la correlacion es satisfactoria.

La Tabla 4.4 y Figura 4.3 muestran la tension superficial de la MDEA de este trabajo y de
la literatura (Alvarez et al., 1998). La MDEA fue destilada, cuyo analisis cromatografico
fue de 99.1 % de area. Alvarez et al. (1998) usa MDEA sin destilar, marca Merck, con una
purcza reportada mayor del 98 %. Observando los valores de los errores relativos, se puede
decir que los resultados obtenidos en este trabajo comparan de manera satisfactoria con los

reportados en la literatura.

Los valores experimentales de tension superficial de equilibrio para los componentes puros
y la mezcla MDEA + DEA + agua, fueron ajustados empleando una ecuacion lineal y una
polinomio se segundo grado, cuyos parametros se encuentran al final de este capitulo (ver

Tabla 4.74).
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Tabla 4.2 Tension superficial de equilibrio del agua, en funcion de la temperatura.
y (mN m")
T/K [a] [b] [¢] [d] [e] %CIH lV(:Slgl ‘Vui}lhl "fialjli]
298.15 7196  71.81 72.01 -0.21 0.08

303,.1% 71.21 71.18 71,12 71.20 71.21  -0.04 -0.13  -0.01 0.00
31315 6933 6946 6951 69.60 69.52 0.19 0.26 0.39 0.27

323,15 6793 6799 6787 6794 6792 0.08 -0.09 0.01 -0.01
333,15 66.07 66.04 66.14 066.24 -0.04 0.11 0.26
343,15 6435 06427 06437 6447 -0.12 0.03 0.18

Yoe = (ylit-yexp/ yli)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente.

[b] Riddick y Bunger (1972).

[c¢] Ramirez-Verduzco (2001).

[d] Vargaftik et al. (1983).

[e] Vazquez et al. (1997).

[{] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Riddick y Bunger (1972).
[¢] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Ramirez —Verduzco (2001).
[h] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Vargaftik et al. (1983).

[1] Error relativo. entre los resultados de este trabajo y los reportados por Vazquez et al. (1997).

Tabla 4.3. Tension superficial de equilibrio de DEA, en funcion de la temperatura.

y(mN m’)

T/K fa] (6] § Ve 0pel]
298.15 48.69 47.21 -3.13
303.15 48.05 4646 4801 -342 -0.08
313.15 47.06 4475 47.15 -5.16 0.19
323.15 46.05 43.12 4630 -6.79 0.54
333.15 45.09 45.53 0.96
343.15 44.20 44.64 0.98

%e = (ylit-yexp/ ylit)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente.

[b] Vazquez et al. (1996).

[c¢] Ramirez- Verduzco (2001).

[d] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Vazquez et al. (1996).

[e] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Ramirez- Verduzco (2001).
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Tabla 4.4. Tensi6n superficial de equilibrio de MDEA, en funcion de la temperatura.

y(mN m'l)
T/K [a] [b] 0 ¢lc]

298.15 39.27 38.90 -0.95
303.15 38.67 38.10 -1.49
31315 27.29° 3731 0.05
323.15 36.65 36.88 0.62
333.15 35.58
343.15 34.58

Yoe = (ylit-yexp/ ylit)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente,

[b] Alvarez et al. (1998).

[¢] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Alvarez et al. (1998).
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Figura 4.1. Tension superficial del agua, en funcion de la temperatura.
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Figura 4.2. Tension superficial de la DEA, en funcion de la temperatura.
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Figura 4.3. Tension superficial de la MDEA, en funcion de la temperatura.
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IV.3. Tension superficial de sistemas binarios: DEA + agua y MDEA + agua

En esta seccion se presentan resultados experimentales de tension superficial de equilibrio
de sistemas binarios, en funcion de la concentracion y la temperatura. Para su medicion. en
algunos sistemas se empleo el método de gota pendiente y para otros sistemas se empleo ¢l
método de elevacion capilar (cuya precision en el control de la temperatura fue de = 0.003
K y en los valores de tension superficial de equilibrio de = 0. 15 mN m™'). Rinker et al.
(1994) utiliza un tensiometro marca Rosano que opera bajo el método del plato de
Wilhelmy. la precision en el control de la temperatura fue de = 0.05 °C y en los valores de
tension superficial de equilibrio de + 0.05 mN m™". Se utilizé la ecuacion de Langmuir para

ajustar la datos de presion superficial en funcion de la concentracidon de la amina.

La Tabla 4.5 y Figura 4.4 reportan la tension superficial de equilibrio del sistema DEA +
agua, a 10, 20, y 30 % masa de la amina en el intervalo de temperatura de 293.15 a 363.15
K. Se utilizo DEA destilada v agua desionizada. En la misma Tabla 4.5 se reportan los
valores experimentales obtenidos por Rinker et al. (1994), a 10, 20 y 30 % masa de DIEA.
Rinker y colaboradores, utilizan agua destilada y desionizada y DEA (sin destilar)
proporcionada por Fisher Scientitic con una pureza reportada mayor del 99 % masa. Se
observa que existe buena concordancia entre ambos valores, es decir, se tiene un error
relativo promedio absoluto de 0.28 %, el cual esta dentro del error experimental de ambos
trabajos. Asimismo, se determinaron datos experimentales de tension superficial a otras
temperaturas para este mismo sistema.

Tabla 4.5. Tension superticial de equilibrio de DEA acuosa, en funcion de la concentracion
y la temperatura.

% masa DEA T/K [a] [b] %gl]
10 293.15 63.90 64.14 -0.37
10 313.15 61.74 61.65 +0.14
10 323.15 60.69
10 333.15 60.05 60.48 -0.72
10 343.15 58.28
10 353,15 56.84 56.49 +0).62
10 363.15 55.87
20 293.15 65.27 66.45 -1.81
_________ 20 3305 6331 6394 099
continua
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e e
20 323.15 62.62
20 333.15 62.04 61.73 +0.50
20 343.15 59.98
20 353.15 58.99 58.38 +1.03
20 363.15 57.34
30 293.15 61.94 61.84 +0.16
30 313.15 60.17 60.17 +0.23
30 323.15 58.57
30 333.15 58.02 57.27 +1.29
30 343.15 56.23
30 353.15 55.27 55.01 +0.47
30 363.15 53.89

Ye = (yvht-yexp/ ylity*100

I Rinker et al. (1994)

1 Este trabajo: capilaridad

[c] Error relativo, entre los resultados de este trabajo v los reportados por Rinker et al. (1994).
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1 | 4 30 % masa, este trabajo
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Figura 4.4. Tension superficial de DEA acuosa, en funciéon de la concentracion y la
temperatura.

Las Tablas (4.6 - 4.9) muestran la tension superficial de equilibrio para el sistema DEA +

agua, a 10, 20, 30, 40, y 50 % masa de la amina, en el intervalo de temperatura de 313.15 a
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343.15 K y los respectivos componentes puros. Los errores relativos entre los resultados
obtenidos en este trabajo y los de la literatura son grandes, no hay buena concordancia
como sucede con el componente puro. La DEA es altamente higroscopica, por lo tanto. es
dificil reproducirla. Las Figuras 4.5 a 4.8 muestran la presion superficial en funcion de la
concentracion. La DEA tiene una débil actividad superficial, cuya presion superficial es de
22.5 mN m™" a las temperaturas de 313.15 y 323.15 K, y disminuye a 21 mN m™" a 333.13

Kya20mNm'a343.15K.

Tabla 4.6. Tension superticial de equilibrio de DEA + H»O, en funcion de la concentracion,
al3l3.15K

y(mN m'])

o thaga @ 5] e @ gl opell o lel

de DEA
0 69.33 69.52 0.27
10 64.69 61.65 61.74 6457 -493 -478 -0.19
20 63.40 6394 6331 61.19 084 -0.14 -3.61
30 60.92 60.17 60.17 58.69 -1.25 -1.25 -3.80
40 59.12 56.71 -4.25
50 57.50 55.04 -4.47
100 47.06 44.75 -5.16

%e = (ylit-yexp/ ylit)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente.

[b] Aguila-Hcmz’mdcz etal. (2001)

[c] Rinker et al. (1994)

[d] Vazquez et al. (1996) (valores calculados)

(e] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Aguila-Hernandez et al. (2001).
[f] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Rinker et al. (1994)

[g] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Vazquez et al. (1996)

Tabla 4.7. Tension superficial de equilibrio del sistema DEA + H>O, en funcion de la
concentracion, a 323.15 K.

y/mN m™

% masa o] O @ 0pe® ol 0pel®

de DEA
0 67.93 67.92 -0.01
10 63.12  60.69 60.95 62.94 -4.00 -3.56 -0.29
.20 . 60.55 62.62 62.74 59.55 331 3.49  -1.68
continua
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continia
30 5865 5857 59.15 57.05 -0.14 0.84 -2.80
40 56.69 55.07 2.94
50 55.58 53.4 -4.08
100 46.05 43.12 -6.79

Ye = (ylit-yexp/ ylit)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente.

[b] Aguila—l lernandez et al. (2001)

[c] Rinker et al. (1994) (valores calculados)

[d] Vazquez et al. (1996) (valores calculados)

[e] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Aguila-Hernandez et al. (2001).
[f] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Rinker et al. (1994),

[g] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Vazquez et al. (1996).

Tabla 4.8. Tension superficial de equilibrio del sistema DEA + H,O, en funcion de la
concentracion, a 333.15 K.

y/mN m’

% masa de (al [b] [€] %eld] %g!®!
DEA
0 66.07
10 59.65 6048 60.05 1:37 0.66
20 58.02 61.73 62.04 6.01 6.47
30 56.28 57.27 58.02 1.73 3.00
40 54.27
50 53.50
100 45.09

Y%e = (ylit-yexp/ ylit)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente.

[b] Aguila-Hernandez et al. (2001).

[c] Rinker et al. (1994).

[d] Error relativo, entre los resultados de este trabajo vy los reportados por ,»'"\gui]a—]-[cmzinduz etal. (2001).
[e] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Rinker et al. (1994),

Tabla 4.9. Tension superficial de equilibrio de DEA + H,0, en funcion de la concentracion.
a343.15 K.

g e
v/mN m

% masa @ [b] [¢] %eldl %l
de DEA
0 64.35
10 5836 5828 5874  -0.14  0.65
contintia
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20 57.11 5998  60.88 4.78 6.19
30 5521 5623  56.73 1.81 2.68

40 23206
50 52.44
100 44.20

%e = (ylit-yexp/ ylit)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente.

[b] Aguila-Hernandez et al. (2001).

[c] Rinker et al. (1994) (valores calculados).

[d] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Aguila-Hernandez et al. (2001).
[e] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Rinker et al. (1994).
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Figura 4.5. Presion superficial de DEA + agua, en funcion del % masa de DEA, a 313.15 K.
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Figura 4.6. Presion superficial de DEA + agua, en funcion del % masa de DEA, a 323.15 K.
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Figura 4.8. Presion superficial de DEA + agua, en funcion del % masa de DEA, a 343.15 K.

Las Tablas 4.10 a 4.13 muestran la tension superficial de equilibrio para el sistema MDEA
+ agua, a 10, 20, 30, 40, y 50 % masa de la amina y los correspondientes componentes
puros, en el intervalo de temperatura de 313.15 a 343.15 K. Las Figuras 4.9 a 4.12
contienen la presion superficial en funcion de la concentracion. Observando los valores de
los errores relativos, se puede decir que los resultados comparan de manera satisfactoria
con los reportados en la literatura. La presion superficial aumenta cuando aumenta la
concentracion de la MDEA y es mayor que el de la DEA. Indicando que la MDEA tiene
mayor actividad superficial que la DEA, generando una mayor disminuye en la tension
superficial del agua. La concordancia de los valores experimentales de tension superficial
obtenidos por otros autores es excelente porque la MDEA es menos higroscopica que la

DEA.
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Tabla 4.10. Tension superficial de equilibrio de MDEA + H,O, en funcion de la
concentracion, a 313.15 K

y(mN m'iJ

9% masa

de [a] (b} ] 0l 0 cle!
MDEA
0 69.33 69.52 0.37
10 58.45 58.08 59.88 -0.64 2:29
20 54.38 54.56 54.62 0.33 0.44
30 51.74 51.47 $1.31 -(.52 -(.84
40 4951 49.85 48.94 0.68 -1.16
50 47.83 47.72 47.10 -0.23 ~1.39
100 37.29 37.31 0.05

Ye = (vlit=yexp/ ylin* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente.

[b] Rinker et al. (1994).

[c] Alvarez et al. (1998) (valores calculados).

[d] Error relativo. entre los resultados de este trabajo v los reportados por Rinker et al. (1994).
[e] Error relativo. entre los resultados de este trabajo y los reportados por Alvarez et al. (1998).

Tabla 4.11. Tension superficial de equilibrio de MDEA + H,O, en funcion de la
concentracion, a 323.15 K.

y(mN m']]

% masa

de [a] [b] <] 'J/bﬁl‘” {%Slul
MDEA
0 67.93 67.92 -0.07
10 55.68 55.56 58.47 -0.22 4.77
20 52.73 52.86 33.11 0.24 0.72
30 50.17 50.42 49.66 0.49 -1.03
40 48.18 48.89 47.2 1.45 -2.07
50 46.16 46.57 45.31 0.88 -1.88
100 36.65 36.88 0.62

Y% = (ylit-yexp/ yli)* 100

[a] Aguila-Hernandez et al., (2001): gota pendiente.

[b] Rinker et al. (1994) (valores calculados).

[c] Alvarez et al. (1998) (valores calculados).

[d] Error relativo, entre los resultados de este trabajo v los reportados por Rinker et al. (1994).
[e] Error relativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Alvarez et al. (1998),
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Tabla 4.12. Tension superficial de equilibrio de MDEA + H,O, en funcion de la

concentracion, a 333.15 K

1 -1
v/mN m

Y0 masa

de [a] [b] u;;]i:|'~'|
MDEA
0 66.07
10 55.56 53.31 -4.22
20 5118 51.20 0.04
30 48.86 49.34 0.97
40 46.60  47.81 253
50 435.15 45.44 0.64
100 35.58

Yoe = (ylit-yexp/ vlit)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente.
[b] Rinker et al. (1994).
|

¢] Error relativo. entre los resultados de este trabajo v los reportados por Rinker et al. (1994).

Tabla 4.13. Tension superfic
concentracion, a 343.15 K

tal de equilibrio de MDEA + H-O,

y/mN m

% masa

de fa] [b] 0glc!
MDEA
0 64.35
10 53.37 51.37 -3.89
20 49.63 49.64 0.02
30 47.71 48.14 .89
40 45.57 46.60 221
50 4428 43.89 -0.89
100 34.58

Yoe = (ylit-yexp/ ylit)* 100
[a] Este trabajo: gota pendiente.

[b] Rinker et al. (1994) (valores calculados).

€n

funcion

[¢] Error relativo, entre los resultados de este trabajo v los reportados por Rinker ¢t al. (1994),
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omN m

Figura 4.9. Presion superficial de MDEA + agua, en funcion del %

313.15 K.

a/mN m

Figura 4.10. Presion superficial de MDEA + agua, en funcion del % masa de

323.15 K.
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Figura 4.11. Presion superficial de MDEA + agua, en funcion del % masa de MDEA, a
333.15 K.
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Figura 4.12. Presion superficial de MDEA + agua, en funcion del % masa de MDEA, a
343.15 K.
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Hasta aqui se han presentado valores de tension superficial de componentes puros (agua.
DEA y MDEA) y de dos sistemas binarios: DEA + agua y MDEA + agua. Se observa que
los valores de la tension superficial de las mezclas caen dentro de los correspondientes
componentes puros y que la MDEA por tener mayor actividad superficial que la DEA.
diminuye mas la tension superficial del agua. La ecuacion de Langmuir correlaciona de

manera satisfactoria los valores experimentales.

IV.4. Tension superficial de equilibrio de sistemas ternarios: MDEA + DEA + agua;
Span 20, Span 80, Brij 92 y Surfinol 485 + DEA acuosa al 20 % masa y Surfinol 485 +
MDEA acuosa al 20 % masa.

En esta seccion, primero se estudio el sistema MDEA + DEA + agua para observar la
sinergia al mezclar dos aminas, posteriormente, tanto en la MDEA acuosa como en la DEA
acuosa se adiciona un tensoactivo no 16nico para ver el efecto que éste produce en la
tension superficial de equilibrio. Se empled el método de gota pendiente y ¢l de clevacion
capilar. Asimismo, se utilizo la ecuacion de Langmuir para ajustar la presion superficial en

funcion de la concentracion de la amina.

La Tabla 4.14 y la Figura 4.13 muestran la tension superficial del sistema MDEA + DEA +
agua, a una concentracion total de las aminas del 50 % masa a las temperaturas de 313.15,
323.15 y 333.15 K. Como se observa, la tension superficial disminuye cuando la
concentracion de la MDEA vy la temperatura aumentan. Los resultados fueron comparados
con los valores reportados por Alvarez et al. (1998), a dos temperaturas (313.15 y 323.15)
K vy con cuatro relaciones diferentes de % masa (0/50, 30/20, 40/10 y 50/0). La
comparacion muestra un % de error relativo de 0.19. Esto indica que la correlacion es
excelente. Las otras concentraciones obtenidas en este trabajo son originales, es decir, no
hay valores reportados en la literatura. A la concentracion de 40 % masa de MDEA y 10 %
masa de DEA se demuestra la sinergia, cuya disminucion en la tension superficial es

cercana al de la MDEA.
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Tabla 4.14. Tension superficial de equilibrio de MDEA + DEA + agua, a una concentracion
total del 50 % masa de las dos aminas, en funcion de la concentracion y la temperatura.

% masa MDEA/ % masa DEA

T/K 0/50 5/45 15/35  25/25 30/20 35/15 40/10  45/5 S50/0
313.15 5467 5377 5234 50.52 49 86 49,17 4844 48,14 47.59
32315 53.04 52.70 51.01 4949 48.38 47.95 4726 46.34 4586
333.15 5268 51.54 4990 47.63 46.95 46.52 46.20 45.9] 45.40

e 1 | I L I I T

" ‘m 31315k

94 ® 32315K T

! A 333.15K |

53”_ i__— ~Ajuste polinomial J| i

52 = -

51 _- -
FE 50_- ;
Z ; ]
%‘ 49 4 ]

45+ ]

a7 /

46: .

45 - !

20

30

% masa de MDEA

40

50

Figura 4.13. Tension superficial de MDEA + DEA + agua, en funcion de la concentracion y

la temperatura.

Las Tablas 4.15 y 4.16 muestran la tension superficial de equilibrio del sistema Span 20 y

Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, a las temperaturas de 293.15 y 313.15 K. Las Figuras

4.14 a 4.17 muestran la presion superficial en funcion de la concentracion del tensoactivo.

La presion superficial es mayor del Span 20 que del Span 80, indicando que el Span 20

tiene una actividad superficial mayor que el Span 80 y que la presion superficial aumenta al

aumentar la temperatura.
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Resultados experimentales y discusiones

Tabla 4.15. Tension superficial de equilibrio de Span 20 + DEA acuosa al 20 % masa v
Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, en funcion de la concentracion, a 293.15 K.

y/mN m
L Span2() Span80
(10° Mol dm™)

0 66.45 66.45
0.49 57.38 63.15
1.2 47.50 58.79
3.7 41.51 54.51
16.0 37.44 50.35

Tabla 4.16. Tension superficial de equilibrio de Span 20 + DEA acuosa al 20 % masa y
Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, en funcion de la concentracion, a 313.15 K.

y/mN m

G Span20 Spang&0
(107 Mol dm™)
0 63.94 63.94
0.49 48.79 52.86
1.2 41.03 49.82
3.7 35.67 38.25
16.0 33.17 35.03
T & T T 1
30 s
— »
25 . x_,,,f"“’f 4
A
20 I alal B —
arsy
; 15 R2 e 096 1
L 10 Glerd 47e+d ]
5 : R -
m  Span 20
Ajuste con la ecuacion de Langmuir |
04 T - ~

T ¥ T T T
4.0x10" 8.0x10° 1.2x107 1.6x10°
C/mol dm™

Figura 4.14. Presion superficial de Span 20 + DEA acuosa al 20 % masa

concentracion, a 293,15 K.
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Figura 4.15. Presion superficial de Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, en funcion de la
concentracion, a 293.15 K.
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Figura 4.16. Presion superficial de Span 20 + DEA acuosa al 20 % masa, en funcion de la
concentracion, a 313.15 K.
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Figura 4.17. Presion superficial de Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, en funcion de la
concentracion, a 313.15 K.

Las Tablas 4.17, 4.18 y 4.19 presentan la tension superficial de equilibrio del sistema Bri
92 + DEA acuosa al 20 % masa, a las temperaturas de 323.15, 333.15 y 343.15 K.
determinadas con el método de gota pendiente y con el método de capilaridad. Observando
los valores de los errores relativos, se puede decir que los resultados obtenidos en este
trabajo comparan de manera satisfactoria con ambos métodos. La Figura 4.18 muestra la
presion superficial en funcion de la concentracion del tensoactivo. La presion superficial
del Brij 92 es mas grande que la del Span 20. Esto indica que el Brij 92 tiene una actividad
superficial mayor que el Span 20. La presion superficial disminuye al aumentar la

temperatura.
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e

Tabla 4.17. Tension superticial de equilibrio del brij 92 + DEA acuosa al 20 % masa. cn
funcion de la concentracion, a 323.15 K.

C [a] [b] EE’E}EM
(10* Mol dm™) v/mN m’ y/mN m’
0 60.55 62.62
0.092 29.46 29.49 -0.10
0.19 28.00 28.18 -0.64
0.25 27.96 27.79 0.61
0.51 2751 2751 0
1.0 27.22 27.14 0.29
1.5 27.05 27.03 0.07
2.0 27.46 27.47 -0.03

Ye = (ylit-yexp/ y1it)* 100

[a] Este trabajo: gota pendiente

[b] Este trabajo: Capilaridad

[¢] Error relativo, entre los resultados con el método de capilaridad y con el método de gota pendiente.

Tabla 4.18. Tension superficial de equilibrio del brij 92 + DEA acuosa al 20 % masa, cn
funcion de la concentracion, a 333.15 K.

C [a] [b] 0l
(10* Mol dm™) y/mN m’’ y/mN m”
0 38.02 61.73
0.092 28.56 28.67 -0.38
0.19 27.38 27.58 -0.73
0.25 27.31 27.36 018
0.51 27.01 212 -0.41
1.0 26.93 26.99 -0.22
1.5 2691 26.92 -0.04
2.0 26.96 26.91 0.18

Yoe = (ylit-yexp/ ylit)* 100

Este trabajo: gota pendiente

"IEste trabajo: Capilaridad

[c] Error relativo, en por ciento, entre los resultados con el método de capilaridad y con ¢l metodo de gota
pendiente.

Tabla 4.19. Tension superficial de equilibrio del brij 92 + DEA acuosa al 20 % masa, en
funcion de la concentracion, a 343.15 K.

C [a] [b] %e!!
(10* Mol dm™) y/mN m’ y/mN m’!
0 Sl 59.98
0.092 27.68 27.75 -0.25
S . ~ contintia

34
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continua
0.19 26.86 26.88 -0.07
0.25 26.85 26.69 0.59
(.51 26.7 26.63 .26
1.0 26.52 26.51 (.04
1.5 26.42 26.41 0.04
2.0 26.85 26.69 0.59

Yoe = (vht-vexp/ ylit)* 100

IEste trabajo: gota pendiente

"IEste trabajo: Capilaridad

[c] Error relativo. en por ciento, entre los resultados con el metodo de capilaridad v con ¢l método de gota

pendiente.

1 T T T
33.54 -
33.0 4 : .
1 / m— 323.15 K (gota pendiente) | 1
32.54 —0—323.15 K (capilaridad) -
: —4A—333.15 K (gota pendiente) ;
32.0 —w—333.15 K (capilaridad) 1
B 1 —— 343.15 K (gota pendiente) | 1
‘£ 3154 —4— 343.15 K (capilaridad) 7
£ 3104 ¢ * x|
31.0 —_— o -
= ] /”’ﬂf
_____—-——-‘%_h
305 — T, E
- " e
30.0 A u
29.5 4 -1
29.0 . - : r T r | " T
0.0 5.0x10° 1.0x10° 1.5%10" 2.0x10"

C/mol dm™

Figura 4.18. Presion superficial de brij 92 + DEA acuosa al 20 % masa, en funcion de
concentracion y la temperatura.

La Tabla 4.20 muestra la tension superficial de equilibrio del sistema surfinol 485 + DEA
acuosa al 20 % masa, a las temperaturas de 323.15, 333.15 y 343.15 K. Las Figuras 4.19,
4.20 y 4.21 muestran la presion superficial en funcion de la concentracion del tensoactivo.
Se observa que la presion superficial aumenta cuando aumenta la concentracion del

tensoactivo. Los valores indican que el Surfinol 485 tiene una actividad superficial menor
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que el Brij 92. Los valores de presion superficial del Brij 92 son de 27.5, 26.5 y 26.0 mN

m™' a 323.15, 333.15 v 343.15 K y los Surfinol 485 son de 33.5, 31.0 y 30.5 mN m™" a las

mismas IL’ITI])L.‘I'[I[LII'&!S.

Tabla 4.20. Tension superficial de equilibrio del surfinol 485 en DEA acuosa al 20 % masa.
en funcion de la concentracion y la temperatura.

-1
y/mN m

10 C/mol dm™  323.15 333.15K 343.15K
K
0 60.55 58.02 57.1.1
0.0742 48.86 46.43 44 89
1.80 45.04 44.15 42.3
4.11 42.11 41.16 39.85
7.87 39.72 3%8.62 37.03
3.5 37.44 36.51 34.94
8.8 35.94 35.23 33.76
26.0 34.69 33.74 32.05
329 33.64 33.08 31.6
38.2 335 32.55 31.23
30 1= T T T T T v T J T T T
25 -
204 Data; Data1_B N
L] Maodel: Langmur
_ L Chir2iDeF =23
~ 154 | Re2 =097 -
E |
% ol ol T ¥
E 104 | | .
5 [ m 323.15K o ' _

| - Ajuste con la ecuacion de Langmuir

T ¥ T T T T T ¥ T : T

0.0 8.0x10" 1.6x107  24x10"  3.2x10 4.0x10
C/mol dm’

Figura 4.19. Presion superficial del surfinol 485 + DEA acuosa al 20 % masa. en funcion
de la concentracion, a 323.15 K.
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Figura 4.20. Presion superficial del surfinol 485 + DEA acuosa al 20 % masa, en funcion
de la concentracion, a 333.15 K.
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Figura 4.21. Presion superficial del surfinol 485 en DEA acuosa al 20 % masa. en
funcion de la concentracion, a 343.15 K.
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La Tabla 4.21 muestra la tension superficial de equilibrio del sistema Surfinol 485

MDEA acuosa al 20 % masa, a las temperaturas de 323.15, 333.15 y 343.15 K. Las Figuras
4.22, 423 y 4.24 muestran la presion superficial en funcion de la concentracion del
tensoactivo. La presion supertficial en el sistema Surfinol 485 + MDEA es menor que ¢n el
sistema Surfinol 485 + DEA. Esto indica que el Surfinol 485 en MDEA su actividad

superficial es menor.,

Tabla 4.21. Tension superficial de equilibrio del surfinol 485 en MDEA acuosa al 20 %
masa, en funcion de la concentracion y la temperatura.

/ T -1
v/mN m

10" C/mol dm™ 323.15K 333.15K 343.15K

0 52.73 5018 49.63
0.0821 47.48 46.71 44.5
.86 45.68 44.89 43.45
4.14 43.15 42.33 41.29
7.76 41.77 40.05 39.38
15.4 38.92 37.69 37.22
I8.8 38.39 37.16 36.73
Zl.5 38.32 36.79 36.25
25.8 37.34 36.32 35.81
28.8 36.86 35.98 35,3
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Figura 4.22. Presion superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA acuosa al 20 %
masa, en funcion de la concentracion, a 323.15 K.
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Figura 4.23. Presion superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA acuosa al 20 %
masa, en funcion de la concentracion, a 333.15 K.
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Figura 4.24. Presion superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA acuosa al 20 %
masa. en funcion d la concentracion., a 343,15 K.

La actividad superficial del Brij 92 es mayor que del Span 20, Span 80 y el Surfinol 485. La
tension superticial del Brij 92 en ¢l sistema DEA al 20 % masa ¢s mucho menor que los
otros tensoactivos. Esto indica que el Brij 92 sera un buen candidato para el control de la
espuma que se genera en las plantas de endulzamiento de corrientes gascosas. La ccuacion

de Langmuir correlacioné adecuadamente los valores experimentales.

IV.5. Tension superficial de equilibrio de sistemas multicomponentes: Brij 92, Tween
80, Surfinol DF110-D, Surfinol 485 v Ocenol + MDEA/DEA (45 % masa de amina
total y 55 % masa de agua).

Otra contribucion sumamente importante en el presente trabajo doctoral fue estudiar la
tension superficial de equilibrio de mezclas acuosas de dos aminas, cuya composicion es
MDEA/DEA (45 % masa de amina total con la siguiente relacion: 32.5 % masa de MDEA,

12.5 % masa de DEA y 55 % masa de agua) + un tensoactivo no ionico, con la finalidad de

conocer sus propiedades de superficic y correlacionarlas con el indice de estabilidad de
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CAPITULO IV Resultados experimentales y discusiones

espuma, para su posible aplicacion en las plantas de endulzamiento. Se utilizo el método de
gota pendiente y se empleo la ecuacion de Langmuir para ajustar la presion superficial en

funcion de la concentracion del tensoactivo.

La Tabla 4.22 contiens la tension superficial de equilibrio del sistema Brij 92

MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 313.15 v 323.15 K. Las Figuras 4.25 y 4.206
muestran la presion superficial en funcion de la concentracion. La presion superficial
> Ny e a o - 1 A ~11 aloaroe re - ) | =]
aumenta cuando aumenta la concentracion del tensoactivo y alcanza un valor de 20 mN m

a313.15 y disminuye al aumentar la temperatura.

Tabla 4.22. Tension superficial de equilibrio del brij 92 en MDEA/DEA acuosa. en funcion
de la concentracion y la temperatura.

; -1 . i
y/mN m y/mN m

10* C/mol dm™  313.15K 10" C/mol dm™ 323.15K

0 50.83 0 49.19
1.27 49.64 1.27 43.02
6.44 42.39 2.55 41.04
1.6 37.16 6.44 37.83
15.1 34.66 [1.6 34.16
17.6 33.33 12.7 33.15
20.6 32.44 i 30.22
24.7 30.31 20.6 29.82
29.3 30.31 29.3 29.82
35,3 30.31 35.5 29.82
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Figura 4.25. Presion superficial de equilibrio del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en

funcion de la concentracion, a 313.15 K.
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Figura 4.26. Presion superficial de equilibrio del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion, a 323.15 K.
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La Tabla 4.23 muestra la tension superficial de equilibrio del sistema Tween 80

MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 313.15 y 323.15 K. La Figura 4.27 y 4.28
muestran la presion superficial en funcion de la concentracion. Se observa que la presion
superficial aumenta cuando aumenta la concentracion del tensoactivo. EI Tween 80 tiene
una actividad superficial menor que Brij 92 ya que sus valores de presion superficial son de

18 yde 17.5 mN m™ a313.15 y 323.15 K, respectivamente.

Tabla 4.23. Tension superficial de equilibrio del tween 80 en MDEA/DEA acuosa. en
funcion de la concentracion y la temperatura.

v/mN m'

10* C/mol dm™ 313.15K  10* C/mol dm™ 323.15K
1
1

0 50.83 0 49.19
5.29 41.28 5.29 38.13
5.76 40.89 7.85 35.77
6.09 40.37 8.50 34.7
7.85 38.46 3.81 34.49
8.34 38.19 10.3 35.22
8.81 3773 11.3 32.36
9.84 36.46 13.0 32.35
1.6 34.25 14.9 32.36
13.0 32.80 20.1 32.34
14.7 32.80 25:5 32.31
20.0 32.80
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Figura 4.27.Presion superficial de equilibrio del tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion, a 313,15 K.
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Figura 4.28. Tension superficial de cquilibrio del tween 80 + MDEA/DEA acuosa. ¢n
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Las Tablas 4.24 y 4.25 muestran la tension superficial de equilibrio del sistema Surfinol
485 + MDEA/DEA acuosa v del Surfinol DF-110D + MDEA/DEA acuosa, a las
temperaturas de 313.15 y 323.15 K. Las Figuras 4.29 a 4.32 muestran la presion superficial
en funcion de la concentracion. Como se observa, la presion superficial aumenta cuando
aumenta la concentracion del tensoactivo. El surfinol 485 tiene una actividad superficial
menor que el Tween 80, que el Surfinol DF110-D y que el Brij 92. Los valores de su
presion superficial son de 9.5 y 8.5 mN m' a313.15 y 323.15 K, respectivamente contra 18

vy 14 mN m™ para el Surfinol DF110-D, a las mismas temperaturas.

Tabla 4.24. Tension supertficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion y la temperatura.

y/m N m”’
10* mol dm™  313.15K 10" mol dm™ 323.15

0 50.83 0 49.19
0.15 49.73 0.146 49.37
0.86 48.84 0.439 48.46
1.88 47.67 1.88 46.60
323 46.52 3.23 45.09
4.39 45.69 4.39 44.60
8.09 44.42 8.09 43.24
19.00 41.52 19.00 40.89

Tabla 4.25. Tension superficial de equilibrio del surfinol DFI110-D + MDEA/DEA acuosa,
en funcion de la concentracion y la temperatura.

y/mN m’!
10* mol dm™  313.1SK  10*moldm™  323.15K

0 50.83 0 49.19
1.65 48.58 6.69 46.29
6.69 45.40 8.47 43.82
9.08 43.77 9.08 43.79
16.1 41.56 16.1 41.77
21.1 39.40 21.1 39.86
33.0 37.51 33.0 38
49.1 35.45 49.1 35.85




CAPITULO IV Resultados experimentales y discusiones

5 : . v r . ' |
10 m 313.15K i
- Ajuste con la ecuacion de Langmuir =
8 -
6 - N
£ ]
= Data: Datal_B
= 4 - Model: Langmuir =
-
Chi*2/DoF =01 |
i RA2 =099
2 Pl 305 +03 B
I 8938 +2221
04 _
I L I 4 1 L T 7 I
0.0 5.0x10* 1.0x10 1.5x10° 2.0x10°
C/mol dm”

Figura 4.29. Presion superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa. en
funcion de la concentracion, a 313.15 K.
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Figura 4.30. Tension superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa. en
funcion de la concentracion, a 323.15 K.
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Figura 4.31. Presion superficial de equilibrio del surfinol DFI110-D + MDEA/DEA
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La Tabla 4.26 muestra la tension superficial de equilibrio del sistema ocenol +
MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 313.15 y 323.15 K. Las Figuras 4.33 y 4.34
muestran la presion superficial en funcion de la concentracion. Como se observa, la presion
superficial aumenta cuando aumenta la concentracion del tensoactivo y disminuye al
aumentar la temperatura. Los valores de presion superficial son muy cercanos al del Brij
92. La presion superficial del ocenol, a 313.15 K es de 19.5 mN m™' contra 20 mN m™' del
Brij 92 y de 18.5 mN m™' contra 19.5 mN m™ a 323.15. Estos valores ponen en evidencia
porque el ocenol es utilizado en las plantas de endulzamiento para el control de la espuma,

es decir, con una tension superficial de este orden la espuma es pequena.

Tabla 4.26. Valores experimentales de tension superficial de equilibrio del ocenol +
MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentraciéon y la temperatura.

y/mN m™'
10°C/mol dm™  313.15K 323.15K

0 50.83 49.19
1.15 49 45 479
3.04 48.51 46.6
7.03 42.66 41.48
8.93 38.74 38.01
10.5 36.49 35.71
13.0 33.58 33.26
14.8 31.81 31.15
21.3 31.72 31.13
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Figura 4.33. Presion superficial de equilibrio del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion, a 313.15 K.
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Figura 4.34. Presion superficial de equilibrio del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion, a 323.15 K.
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Aqui concluye la determinacion de la tension superficial de equilibrio de componentes
puros, sistemas binarios, sistemas ternarios y de sistemas multicomponentes. De estos
resultados, se observa que el Brij 92 disminuye la tension superficial mas que el Span 20,
Span 80, Tween 80, Surfinol 485 y Surfinol DF110-D, por tener una actividad superficial
mayor que éstos tensoactivos. Ademas, sus propiedades de superficie son similares al del
ocenol que actualmente se utiliza para controlar la espuma en las plantas de endulzamiento,
por lo que, se puede concluir que el Brij 92 puede sustituir al ocenol y ser utilizado en
dichas plantas. Asimismo, la ecuacion de Langmuir fue capaz de correlacionar

satistfactoriamente los valores experimentales.

IV.6. Indice de estabilidad y volumen de la espuma de sistemas binarios: DEA + agua
vy MDEA + agua

En esta seccion se presentan valores experimentales del volumen y la estabilidad de espuma
de sistemas binarios y multicomponentes para analizar la situacion fisicoquimica de las
propiedades de las espumas. Se observd, que la fisicoquimica del sistema cambia en
funcion de la concentracion y la temperatura y la naturaleza del agente antiespumante. El
interés en este estudio fue conocer la cantidad de espuma producida en la solucion y su
persistencia con el tiempo. Para este estudio se empled un espumémetro de vidrio que

opera bajo el método del flujo continuo de gas.

Las Tablas 4.27 y 4.28 y Figuras 4.35 y 4.36 muestran el indice de estabilidad y del
volumen de la espuma del sistema DEA + agua, en el intervalo de temperatura de 313.15 a
343.15 K. Al aumentar la concentracion y la temperatura el indice de estabilidad y el
volumen de la espuma disminuyen.

Tabla 4.27. Indice de estabilidad de espuma de DEA + agua, en funcién de la concentracion
y la temperatura.

z/s
C/Mol dm™  313.15K 323.15K 333.15K 343.15 K
0.95 10.91 9.96 8.56 6.84
1.92 10.57 9.59 7.93 6.63
2.91 9.95 9.23 7.34 5.67
3.92 9.16 8.10 4.94 3.67
4.97 8.22 5.99 3.45 1.58
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Figura 4.35. Indice de estabilidad de espuma de DEA + agua, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

La Figura 4.35 muestra el indice de estabilidad de espuma del sistema DEA + agua, en
funcion de la concentracion y la temperatura. A baja concentracion (a cualquier
temperatura), la espuma es mayor y va disminuyendo conforme aumenta la concentracion.
A la concentracion de 0.95 mol dm'3, a las cuatro temperaturas estudiadas, los valores en el
indice de estabilidad de espuma son de 10.91, 9.96, 8.56, y 6.84 segundos, donde la tension
superficial del agua es de 69.33, 67.93, 66.07 y 64.35 mN m™', y de la DEA al 10 % masa
son de 64.69, 63.12, 59.65 y 58.36 mN m™', genera un gradiente en la tension superficial,
Ay, de 4.64, 4.81, 6.42 y 5.99 mN m’, respectivamente. Estos resultados indican que la
DEA disminuye muy poco la tension superficial del agua, su actividad superficial es
pequenia, mostrando tiempos de permanencia grandes, ya que en este estudio lo que
buscamos es que los tiempos de permanencia y volumen de la espuma sen pequenos o que

no formen espuma.
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Tabla 4.28. Volumen de la espuma de DEA + agua, en funcion de la concentracion y la
temperatura.

Volumen de la espumafcm3
C/Moldm™® 313.15K 323.15K  333.15K 343.15K

0.95 111.21 101.6 87.37 69.77
1.92 107.84 97.85 81.8 67.66
2.91 101.55 94.19 74.86 57.8
3.92 93.44 82.63 50.35 37.44
4.97 83.87 61.07 35.19 16.09
120 T T T \ T L] T T
l-H.__‘____‘__‘-
1004 ~ O—u T i
.E‘\.
A
\‘ \.\I

80
- \ o |
1 [=—313.15K "
w0l |[~®—323.15K i
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—v—343.15K

/

Volumen/cm®

20

C/mol dm™

Figura 4.36. Volumen de la espuma de DEA + agua, en funcion de la concentracién y
temperatura.

Las Tablas 4.29 y 4.30 y Figuras 4.37 y 4.38 muestran el indice de estabilidad y el volumen
de la espuma para el sistema MDEA + agua, en el intervalo de temperatura de 313.15 a
343.15 K. Al aumentar la concentracion y la temperatura el indice de estabilidad y el

volumen de la espuma disminuyen.
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Tabla 4.29. Indice de estabilidad de espuma de MDEA + agua, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

Z/s
C/Mol dm™ 313.15K  323.15K 33315 K 343.15 K
0.845 9.26 8.28 6.68 4.40
1.69 8.66 7.52 6.57 4.20
2.55 8.17 7.26 6.28 4.00
342 7.16 6.59 5.92 3.31
4.32 4.94 391 343 1.47
10 I ¥ T 2 T 1 I T I T T T T

¥/s
o
1

'_-_-_‘--_-_'_‘—‘—-—-.
v-_-_-_‘_-_-_-_‘—-—-—-
v

[ ]
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Figura 4.37. Indice de estabilidad de espuma de MDEA + agua, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

La Figura 4.37 muestra el comportamiento del indice de estabilidad de espuma del sistema
MDEA + agua, en funcion de la concentracion y la temperatura. A la concentracion de (.85
mol dm~, a las cuatro temperaturas estudiadas, los valores del indice de estabilidad de
espuma son de 9.26, 8.28, 6.68, y 4.40 segundos, donde la tension superficial del agua son

de 69.33, 67.93, 66.07 y 64.35 mN m™' y de la MDEA al 10 % masa son de 57.50, 55.58,
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53.50 y 52.44 mN m', genera un gradiente en la tensién superficial, Ay, de 11.83, 12.35,
12.57 y 11.91 mN m’', respectivamente. La MDEA disminuye mas la tension superficial
del agua. su actividad superficial es mayor que la DEA, su permanencia y volumen de
espuma son menores que la DEA, es decir, entre mayor se disminuya la tension superficial,
se tiene un gradiente mayor, el volumen y la estabilidad de espuma son menores. La

MDEA es mejor antiespumante que la DEA.

Tabla 4.30. Volumen de la espuma de MDEA + agua, en funcion de la concentracion y la
temperatura.

Volumen de la espumaf’cm"
C/Moldm™ 313.15K 323.15K 333.15K 343.15K

0.845 94.45 84.52 68.11 44.86
1.69 88.35 76.72 67.01 42.88
2.55 83.30 74.03 64.09 40.86
3.42 73.08 67.24 60.47 33.77
4.32 50.36 39.87 35.01 15.00
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Figura 4.38. Volumen de la espuma de MDEA + agua, en funcion de la concentracion y la
temperatura.
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Se puede decir, que con una pequena concentracion de seudotensoactivo (DEA 6 MDEA)
se puede modificar la viscosidad de bulto o superficial y la elasticidad superficial. La DEA
posee una viscosidad de bulto mucho mayor que la MDEA (Tabla 4.1a) y tal vez la
viscosidad superficial en la mezcla DEA + agua se incrementa mucho en la region diluida
de la amina en forma similar que lo haria un tensoactivo (Figura 1.8, capitulo I).
provocando una mayor estabilidad de espuma. Por otro lado, al mezclar las dos aminas
MDEA/DEA al 45 % masa de amina total (32.5 % masa de MDEA, 12.5 % masa de DEA.
y 55 % masa de agua), la estabilidad de la espuma disminuye a 6.92 segundos, a la
temperatura de 313.15 K y 6.83 segundos, a 323.25 K, lo cual es bueno para los fines que

se persiguen en este trabajo, es decir, encontrar un sistema que no forme espuma.

IV.7. indice de estabilidad y volumen de la espuma de sistemas multicomponentes:
Brij 92, Surfinol DF110-D, Surfinol 485 y Ocenol + MDEA/DEA (45 % masa de
amina total y 55 % masa de agua)

Fue necesario determinar el indice de estabilidad de espuma del Brij 92, Surfinol 485,
Surfinol DF110-D y del Ocenol en MDEA/DEA acuosa(45 % masa de amina total con la
siguiente relacion: 32.5 % masa de MDEA, 12.5 % masa de DEA y 55 % masa de agua). a
313.15 y 323.15 K. Para este estudio también se empled el espumdmetro de vidrio que

opera bajo el método del flujo continuo de gas.

Las Tablas 4.31 y 4.32 y Figuras 4.39 y 4.40 muestran el indice de estabilidad y el volumen
de la espuma para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 313.15 y
323.15 K. Al aumentar la concentracion y la temperatura el indice de estabilidad y el

volumen de espuma disminuyen.
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Tabla 4.31. Indice de estabilidad de espuma del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion y la temperatura.

2/s
10* C/mol dm™® 313.15K 323.15K
1.27 0.97 1.45
2.06 1.04 1.46
6.44 1.65 1.40)
11.6 2.43 1.30
15.1 2.77 1.22
20.6 1.62 0.84
35.5 1.53 0.79
3.0 T ’ T . T T T ’ T ¥ T T

2.8 - 2
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2-4-_| —m— 313.15 K 1

g | —e—323.15K ]
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Figura 4.39. Indice de estabilidad de espuma del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion y la temperatura.

La Figura 4.39 muestra el indice de estabilidad de espuma del sistema Brij 92 en
MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion y la temperatura. A 313.15 K es el
comportamiento tipico que se obtiene al estudiar tensoactivos en agua (ver Figura 1.8 del

capitulo I; Patist, et al., 1998). Al aumentar la concentracion la estabilidad de la espuma
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aumenta hasta que alcanza un maximo de estabilidad en 2.77 segundos a la concentracion
de 1.51x10™ mol dm™, donde la tension superficial a esa concentracion es de 34.66 mN m’'
y de la mezcla MDEA/DEA acuosa es de 50.83 mN m’™', genera un gradiente en la tension
superficial, Ay, de 16.17 mN m™'. Mientras que a la temperatura de 323.15 K, el maximo de
estabilidad de espuma alcanzado es de 1.46 segundos a la concentracion de 2.06x10™ mol
dm™, donde la tensién superficial a esa concentracion es de 42.00 mN m™ y de la mezcla
MDEA/DEA acuosa es de 49.19 mN m™' | genera un gradiente en la tension superficial, Ay,
de 7.19 mN m'. Estos resultados son excelentes, porque la permanencia de la espuma es
muy pequena, generando un volumen de espuma muy pequeno. El brij 92 tiene una

actividad superficial grande y una viscosidad de bulto pequena.

Tabla 4.32. Volumen de la espuma del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

W’cm"

10* C/moldm™  313.15K 323.15K
1.27 9.9 14.8
2.06 9.7 14.9
6.44 16.8 14.3
11.6 24.7 13.3
15.1 28.3 13.1
20.6 16.5 8.6
35.5 15.6 8.1
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Figura 4.40. Volumen de la espuma del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

Las Tablas 4.33 y 4.34 y Figuras 4.41 a 4.44 muestran el indice de estabilidad y el volumen
de la espuma del sistema Surfinol 485 y Surfinol DF110-D en MDEA/DEA acuosa, a las
temperaturas de 313.15 y 323.15 K. En el sistema surfinol 485 al aumentar la concentracion
y la temperatura el indice de estabilidad y el volumen de la espuma disminuyen. En el
sistema surfinol DF-110D el indice de estabilidad y el volumen de la espuma se hace mas
grande al aumentar la temperatura. La solubilidad del surfinol DF110-D decrece con el
incremento de la temperatura, asi a mayor temperatura su actividad superficial es mas débil
(Rosen, 1978). Para corroborar este comportamiento se estudid la concentracion de
2.11x10” mol dm™ a 303.15 y 333.15 K, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.33.
Efectivamente, el indice de estabilidad de espuma es menor a 303.15 K que a 333.15 K.
Ademas, la permanencia de la espuma tiene el siguiente orden: Surfinol 485 > Surfinol
DF110-D > Brij 92, el cual ésta en concordancia con la actividad superficial de cada uno de

ellos.
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Tabla 4.33. Indice de estabilidad de espuma del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion y la temperatura.

Zls
10° C/mol dm™  313.15K 323.15K
1.57 8.32 7.74
15.6 13.95 14.10
26.6 20.09 21:51
39.5 21.39 21.68
61.3 21.58 21.62
T T I ! I ! |
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Figura 4.41. Indice de estabilidad de espuma del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion y la temperatura.

La Figura 4.41 muestra el indice de estabilidad de espuma del sistema surfinol 485 +
MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion y la temperatura. Los resultados a
313.15 K, muestran un maximo de 20.30 segundos a la concentracién de 3.00x10™ mol dm’
*_en donde la tension superficial a esa concentracion es de 47.10 mN m™ y de la mezcla
acuosa MDEA/DEA es de 50.83 mN m™', genera un gradiente en la tension superficial. Ay.

de 3.73 mN m’'. Mientras que a la temperatura de 323.15 K, el maximo de estabilidad de

109



CAPITULO IV Resultados experimentales y discusiones

espuma es de 21.70 segundos a la concentracion de 2.79x10™ mol dm™, en donde la tension
superficial a esa concentracion es de 46.10 mN m™' y de la mezcla acuosa MDEA/DEA es
de 49.19 mN m’', genera un gradiente en la tensién superficial, Ay, de 3.09 mN m™'. Se
puede ver, que el gradiente en la tension superficial es pequefio, entonces el volumen de la

espuma es grande.

Tabla 4.34. Volumen de la espuma del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

Viem'
10° C/mol dm™ 313.15K 323.15K
157 84 .9 78.9
15.6 1423 143.8
26.6 204.9 2194
39.5 218.2 22711
61.3 220.1 220.5
240 T T T T T T T
220 .7. " -
. 200- 2 -
= 1 i
< 180 -
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Figura 4.42. Volumen de la espuma del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de
la concentracion y la temperatura.
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Tabla 4.35. Indice de estabilidad de espuma del surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa.
en funcion de la concentracion y la temperatura.

2/s _
10°C/mol dm™  303.15K 313.15K 323.15K 333.15K
1.65 8.63 9.42
6.69 9,22
9.08 9.89 12.99
13.4 9.62 12.62
16.1 9.32 12.50
21.1 6.66 8.29 11.87 15.03
33.0 7.80 10.36
49 .1 7.61 9.49
T — A T 1 1 I
16 -
l ¥ —m—313.15K i 1
£l —®—323.15K ' 5
—A—303.15K
' P ey —v—333.15K ‘
12 4 \\. 1
) - \ —
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. l
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Figura 4.43. Indice de estabilidad de espuma del surfinol DF110-D + MDEA/DEA
acuosa, en funcion de la concentracion y la temperatura.

La Figura 4.43 muestra el indice de estabilidad de espuma del sistema Surfinol DF110-D +

MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion y temperatura. Los resultados a 313.15
o o £ -4 3

K, muestran un maximo de 9.89 segundos a la concentracién de 9.09x10™ mol dm™. en

donde la tension superficial a esa concentracion es de 43.77 mN m™ y para la mezcla
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MDEA/DEA acuosa es de 50.83 mN m™', genera un gradiente en la tension superficial, Ay,

de 7.06 mN m™. Mientras que a la temperatura de 323.15 K, el maximo de estabilidad de

. or - <3
espuma alcanzado es de 12.99 segundos a la concentracion de 9.08x10™ mol dm™. en

donde la tension superficial a esa concentracion es de 43.79 mN m’

|
y para la mezcla

f 1 -1 L " - -
MDEA/DEA acuosa de 49.19 mN m’. genera un gradiente en la tension superficial, Ay, de

- 2 ) = g A i 5 o
5.4 mN m’. Estos resultados son mas pequenos que del sistema Surfinol 485 y aumentan al

aumentar la te mperatura.

Tabla 4.36. Volumen de espuma del surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion y la temperatura.

V/em’
10* C/mol dm™ 303.15K 313.15K 323.15K 333.15K
1.65 88.9 96. 1
6.69 94,7
9.08 100.8 125.8
13.4 08.9 128.7
16.1 95.1 127.6
21.1 67.9 84.5 121.1 153.3
33.0 79.6 105.7
49.1 777 96.9
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I T T T T T T

160 H -
] v | —m—313.15K | ]

—e— 323.15K |
40 4 _

i ‘—A—303.15K!
] .t | —w—333.15K | ]
"c 120~ * b

(]
g « \ |
[ ]
= Bl \
-3 100 J |II/-H_ﬂ.\ . i
> 4 -/ -\. J
80 1 T -
R i
60 - A
T d L T T T T T T T
0.0 1.0x107  2.0x10°  3.0x10°  4.0x10°  5.0x10”
C/mol dm™

Figura 4.44. Volumen de la espuma del surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion y la temperatura.

Las Tablas 4.37 y 4.38 y Figuras 4.45 y 4.46 muestran el indice de estabilidad y el volumen
de espuma del sistema ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 y 323.15 K. El indice de
estabilidad y el volumen de espuma es mayor a 323.15 que a 313.15 K, indicando que la

solubilidad del ocenol aumenta al aumentar la temperatura.

Tabla 4.37. Indice de estabilidad de espuma del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion y la temperatura.

sz
10* C/mol dm™®  313.15K 323.15K
1.25 2.4 285
10.5 1.59 1.62
15.3 1.53 1.66
20.5 1.25 1.50
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Tabla 4.38. Volumen de la espuma del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la

concentracion y la temperatura.

10* C/mol dm™  313.15K 323.15K

1.25 24.5 29.1
10.5 16.3 16.6
15.3 15.6 17.0
20.5 12.8 15.3
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Figura 4.45. Indice de estabilidad de espuma del ocenol + MDEA/DEA

funcion de la concentracion y la temperatura.

acuosa, ¢n

La Figura 4.45 muestra el indice de estabilidad de espuma del sistema ocenol +

MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion y la temperatura. En este sistema no se

observa un valor maximo (por ser un seudotensoactivo). Los valores disminuyen al

aumentar la concentracion y se hacen mas grandes con el aumento de la temperatura, estos

valores son similares al del Brij 92. Esta propiedad, asi como, en la tension superficial hace
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que el Brij 92 pueda ser utilizado para controlar la espuma que se presenta en las plantas de

endulzamiento.
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Figura 4.46. Volumen de la espuma del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

Asi que, tanto el Brij 92 como el ocenol, fue necesario conocer la eficiencia y el factor de
expansion que tiene cada uno de ellos en la formacion de la espuma. Las Tablas 4.39 a 4.42
muestran la eficiencia y del factor de expansion del brij 92 y del ocenol en la mezcla
MDEA/DEA acuosa, a 313.15 y 323.15 K, respectivamente. Para calcular la eficiencia se
utilizo el indice de estabilidad de espuma de la mezcla MDEA/DEA acuosa, s, y el indice
de estabilidad de espuma del brij 92 y el ocenol en MDEA/DEA acuosa, Xc, y para calcular

el factor de expansion se utilizo la siguiente expresion f= Vesp/Vliq.
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Tabla 4.39. Eficiencia y factor de expansion del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion, a 313.15 K.

10" C/mol dm™ Ts/s Tels N f
0 6.92
1.27 0.97 86 0.39
2.06 1.04 85 0.39
6.44 1.65 76 0.67
1.6 2.43 65 0.99
5.1 2.77 60 L3
20.6 1.62 78 0.66
35.5 1.53 79 0.62

*n=(Zs - Zc)/Zs*100

Tabla 4.40. Eficiencia y factor de expansion del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion, a 323.15 K.

10" C/mol dm™ Ys/s Tcls *n f
0 6.83
1.27 1.45 79 0.59
2.06 1.46 78 0.59
6.44 1.40 80 0,57
11.6 .30 81 0.53
181 1.22 82 0.49
20.6 0.84 87 0.34
35,5 0.79 88 0.32

*nN =(Zs- Zc)yIs*100

Tabla 4.41. Eficiencia y factor de expansion del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion, a 313.15 K.

10" C/mol dm™ Ys/s Xols N f
0 6.92
1.25 2.4 65 0.98
10.5 1.89 77 0.65
15.3 1.53 78 0.62
20.5 1.26 82 0.51

*nN=(Zs - Zc)/Zs*100

Tabla 4.42. Eficiencia y factor de expansion del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion, a 323.15 K.

10° C/mol dm™  C/mol dm™ Ys/s Tcls 1 f
0 0 6.83
1.25 1.25x107 2.85 58 1.16
10.5 1.05x107 1.62 76 0.66
15.3 1.53x107 1.66 76 0.68
20.5 2.05x10° 1.5 78 0.61

N =(Zs - Zc)/Ts*100
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De estos resultados se observa que a la concentracion de 2.05x107 mol/dm’ y a la
temperatura de 313.15 K el ocenol es mas eficiente (82 %), ya que ¢l brij 92 tiene una
eficiencia del 78 %, manteniéndose ambos sistemas en una zona de transicion, no forman
espuma solo dispersan el gas (0.1< £ < 0.9). Sin embargo a esta misma concentracion y a la
temperatura de 323.15 K ahora el brij 92 es mas eficiente (87 %) ya que el ocenol tiene una

eficiencia del 78 %.

Los valores de tension superficial, asi como los valores de estabilidad de espuma entre ¢l
Brij 92 y el ocenol son muy similares. Se propone al brij 92 como alternativa para el control
de la espuma en las plantas de endulzamiento de corrientes gaseosas de Pemex-Gas y

Pemex-Gas y Petroquimica Basica.

IV.8. Calculo de la concentracion micelar critica (CMC), concentracion superficial de
exceso maxima, [, area superficial minima por molécula, A,;, vy la presion

superficial a la concentracion micelar critica, I, de dos sistemas multicomponentes:
Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA (45% masa de amina total y 55 % masa de agua)

Calculo de la CMC

Primeramente, se presenta la tension superficial en funcion de la concentracion del sistema
bri) 92 + MDEA/DEA acuosa y del sistema tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 y
323.15 K.

Las Figuras 4.47 y 4.48 muestran la tension superficial en funcion de la concentracion del

sistema Brij 92 en MDEA/DEA acuosa y del Tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a dos

temperaturas. Estos valores estan indicados en las Tablas 4.22 y 4.23, respectivamente.
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Figura 4.47. Tension superficial del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la

concentracion y la temperatura.
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Figura 4.48. Tension superficial del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la

concentracion y la temperatura.
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De estas graficas se observa claramente un cambio de pendiente, por lo que, se ajustan dos
lineas rectas cuya interseccion de ambas es la CMC (que se determina sustituyendo una
ecuacion en la otra y luego se despeja x). Los resultados se muestran en las Figuras 4.49 a

4.52 para los dos sistemas a cada una de sus temperaturas.
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Figura 4.49. Tension superficial del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion, a 313.15 K.
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Figura 4.50. Tension superficial del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion, a 323.15 K.
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Figura 4.51. Tension superficial del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion, a 313.15 K.
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Figura 4.52. Tension superficial del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion, a 323.15 K.
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Para calcular la concentracion superficial de exceso maxima, ', y el area superficial
minima por molécula, A, se empled las siguientes ecuaciones (Rosen, 1978):

4 ~ N
| —dy

G ) '
™ " 2303RT | 8logC ),
donde (-¢y/clogC)y es la pendiente del grafico y - log C, T es la temperatura absoluta, R =

8.314 I mol 'K

B 10"

A=
NI

donde N es el numero de Avogadro.

Las Tablas 4.43 y 4.44 muestran los valores de la CMC, Ijux, Anin Y 18 Teme (S570-Yeme)-
donde v, es la tension superficial del agua v yeme €5 la tension superficial de la solucion a la
CMC, del sistema brij 92 en MDEA/DEA acuosa y tween 80 + MDEA/DEA acuosa. ¢n

funcion de la temperatura.

Tabla 4.43. Propiedades superficiales del Brij 92 en MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
temperatura.

Tensoactivo T 10° cme 10" T Anin Yeme Meme
(K) (mol dm™) (mol cm?) (A*molécula) (mNm™') (mNm')
Brij 92 313.15 2.10+0.1 2.49+0.04 66.6t1 30.31+0.22 20.52£0.22
323.15 1.88+0.1 1.80+0.03 02.2+1 29.82+0.22 19.36%0.22

Tabla 4.44. Propiedades superficiales del Tween 80 en MDEA/DEA acuosa, en funcion de
la temperatura.

Tensoactivo I 10° cme. 0 s Anin Yeme Tem
(K) (moldm™)  (molem?) (A”/molécula) (mNm') (mNm')

Tween 80  313.15 1.88+0.01 3.55+0.04 46.8+0.6 32.80+0.22 18.03x0.22
323.15 1.12+0.01 2.82+0.04 58.6+0.9 32.36+0.22 16.82+0.22

La concentracion micelar critica (CMC) en los sistemas estudiados (Tablas 4.43 y 4.44)

disminuye al aumentar la temperatura y es mas grande con respecto a la CMC de
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tensoactivos no ionicos en agua (ver Tabla 4.45), porque la presencia de las aminas provoca
que la aparicion de los agregados sea a una concentraciones mas grandes. La Tabla 4.45
muestra valores experimentales de la CMC de la familia homoéloga formado por 2-
etanoldodecilico etoxilado + Agua (C2H2s(OC,H4)xOH donde x = 2-8). En esta familia se
observa que al aumentar el nimero de oxidos de etileno la CMC aumenta, porque al

aumentar los 0xidos de etileno el caracter hidrofilico aumenta (Rosen et al, 1982).

Tabla 4.45. Concentracion micelar critica de la serie homdloga estudiada por Rosen et al.
(1982).

Tensoactivo T 10° CMC
(K) (mol dm™)
C]_‘;HJ:‘(OC:H.;]:OH 283.15 38
208.15 33
313.15 3.2
C2H>5(0C,Hy4);0OH 283.15 6.3
298.15 5.2
313.15 5.6
C2Ha5(OC:Hy4)4sOH 283.15 8.2
298.15 6.4
313.15 5.9
C2H25(0OC5Hy4)sOH 283.15 9.0
298.15 6.4
313.15 5.9
C2H>5(0OC5H4)-OH 283.15 12.1
2098.15 8.2
313.15 7.3
C12H25(OC;Hy),0OH 283.15 15.6
298.15 10.9
313.15 9.3

Las areas minimas por molécula del brij 92 y del tween 80 en la interfase de la solucion
acuosa de alcanolaminas/aire. muestran el mismo comportamiento respecto a los sistemas
estudiados por Rosen et al. (1982). Asi, se puede decir que en nuestros sistemas estudiados
hay un aumento de moléculas en la superficie al aumentar la temperatura. Por esta razon, el

area por molécula aumenta con el aumento de la temperatura. Se puede considerar que los
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dos tensoactivos estudiados en este trabajo (brij 92 y tween 80) en MDEA/DEA acuosa
tienen una excelente eficiencia para abatir la tension superficial de la mezcla MDEA/DEA

acuosd.

IV.9. Calculo de los parametros de micelizacion, AG’nic, AS’mic.y AH’ic para dos
sistemas multicomponentes: Brij 92 y el Tween 80 + MDEA/DEA (45 % de amina
total v 55 % masa de agua),

Los valores de la energia estandar de micelizacion AG',. fueron calculados con la

ecuacion dada por Rosen et al. (1982):

AG’ic = RTInCMC (IV.1)

Los valores de la entropia estandar de micelizacion AS".. fueron calculados con la

ccuacion siguiente (Rosen et al., 1982):

/ I o \;-2
AAG ) _ AR, o
AT

y los valores de la entalpia estandar de micelizacion AH®y;. fueron calculados con la

ecuacion siguiente (Rosen et al., 1982):

AH®wie = AG” | +TAS" i (IV.3)

as Tablas 4.46 v 4.47 muestran la energia estandar de micelizacion, AG",,., la entropia
Las Tablas 4.46 y 4.47 t | g tandar d lizacion, AG I
estandar de micelizacion AS”i..y la entalpia estandar de micelizacion AH® ., del sistema

brij 92 en MDEA/DEA acuosa y del tween 80 + MDEA/DEA acuosa.

Tabla 4.46. Parametros termodinamicos de micelizacion del Brij 92 en MDEA/DEA
acuosa, en funcion de la temperatura.

T(‘.‘]'lSOE\Cti\«'O T AGUI‘I'IIL‘ Al_!nmic ASnmiu
(K) (kJ mol™) (kJ mol™) (kJ mol' K"
Brij 92 313.15 -16.05+0.26 9.32+0.08 0.081+0.002

323,15 -16.8620.26
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Tabla 4.47. Parametros termodinamicos de micelizacion del Tween 80 en MDEA/DEA
acuosa, en funcion de la temperatura.

Tensoactivo T AG® e AH® i AS e
(K) (kJ mol™) (kJ mol™) (kJ mol' K
Tween 80 313.15 -16.34%0.28 43 .47+0.09 0.191+0.005
323.15 -18.25+0.28

Como se puede observar en las Tablas 4.46 y 4.47, se obtiene una contribucion entropica de
micelizacion, AS”,;c positiva, la cual indica que se desarrollan incrementos imprevistos en
el sistema al transformarse las moléculas de tensoactivo (brij 92 y tween 80) a agregados
micelares y ocurre una restriccion menor sobre el movimiento de la molécula del
tensoactivo cuando ¢ste esta en un ambiente libre de agua. Esto indica que la cadena
hidrofobica que esta en un ambiente rico de hidrocarburos se encuentra en el interior de la
micela y la parte hidrofilica se encuentra en la parte externa de la micela y estd unida por

enlaces de hidrogeno del agua.

En las mismas Tablas 4.46 y 4.47, se observa una contribucion entalpica de micelizacion
AH’yic positiva, indicando que hay un gran nimero de enlaces de hidrogeno entre las
cadenas etoxiladas del brij 92 y del tween 80, indicando que las interacciones moleculares
se hacen muy débiles en el proceso de micelizacion.

[V.10. Calculo de los parametros de adsorcion, AG®,g, AH’,q y AS®,q para dos sistemas

multicomponentes: Brij 92 y el Tween 80 + MDEA/DEA (45 % masa de amina total y
55 % masa de agua).

Los valores de la energia estandar de adsorcion AG®,q, fueron calculados con la ecuacion

siguiente (Rosen et al., 1982):

AG'w = RTInCMC - Nz, A, (1V.4)

(Wl

donde N es el nimero de Avogadro. Los valores de la entropia estandar de adsorcion AS,
y la entalpia estandar de adsorcion AH",y se calculan de igual manera como se hizo en el

proceso de micelizacion.
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Las Tablas 4.48 y 4.49 muestran la energia estandar de adsorcion. AG",. la entropia
estandar de adsorcion AS”,y y la entalpia estandar de micelizacion AH",,. del sistema brij 92
en MDEA/DEA acuosa y del tween 80 + MDEA/DEA acuosa.

Tabla 4.48. Parametros termodinamicos de adsorcion del Brij 92 en MDEA/DEA acuosa,
en funcion de la temperatura.

Tensoactivo T AG%y AH® 4 AS°y
(K) (kJ mol™) (kJ mol™) (kJ mol' K™
Brij 92 313.15 -24.30+0.15 79.04+0.13 0.330+0.004

323.15 -27.60+0.19

Tabla 4.49. Parametros termodinamicos de adsorcion del Tween 80 en MDEA/DEA
acuosa, en funcion de la temperatura.

Tensoactivo T AG’q AH’ AS®u
(K) (kJ mol™) (kJ mol™) (kJ mol”' K
Tween 80 313.15 -21.40+0.11 66.28+0.12 0.280+0.004
323.15 -24.20+0.12

Como la contribucion entropica de adsorcion es positiva AS’, y mas grande que la
contribucion entropica de micelizacion AS°,.. €ste resultado indica que hay una gran
libertad de movimiento de las cadenas hidrocarbonadas en la interfase de la solucion acuosa

de aire/alcanolaminas comparada con un movimiento restringido en el bulto de la solucion.

Como la contribucion entalpica de adsorcion, AH"4 es positivo y mas grande que la
contribucion entalpica de micelizacion, AH .. Esto indica que ocurren enlaces entre los
oxigenos de la cadena etoxilada del brij 92 y del tween 80 v las interacciones entre las

moléculas del agua se debilitan en el proceso de adsorcion.

En una familia homologa de alcoholes, el incremento en el numero de carbonos repercute
en un incremento en la actividad superficial o capacidad liofobica, que medida a través de
la energia estandar de adsorcion, presenta un incremento fijo en relacion al nimero de
carbonos. La Tabla 4.50 muestra estos resultados. Valores similares se observan para otro
tipo de familias homologas de grupos hidrofilicos constantes. Esta propiedad. resultado de

la igualdad de potenciales quimicos bulto-superficie o dilucion infinita, es la cantidad de
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energia necesaria para transferir una mol de tensoactivo de la superficie al bulto, bajo un

estado de referencia de 1| mN/m™' de presion superficial (Elizalde et al., 1988).

Tabla 4.50. Presion superficial a dilucion infinita (I'T/x)s0 (H20), y energia estandar de
adsorcion AG"4 para n-alcoholes, a 293.15 K (Clint et al., 1968).

Alcohol (TI/x)xy  AG’y AHy A
Lo (kImol™) (kJmol) (kJmol' K")

Metanol 443 -14.85 -1.93 +0.04
Etanol 1375 -17.61 -1.78 +0.05
Propanol 4200 -20.33 -0.36 +0.7
Butanol 12440  -22.98 -1.48 +0.7
Pentanol 36800  -25.62 -4.43 +0.7
2-butoxietanol® +23.88 +0.16

* Elizalde et al. (1988)

Para los n-alcoholes la contribucion entdlpica disminuye con el numero de carbonos para
metanol, etanol y proponlo. En cambio, la contribucion entropica crece para estos mismos.
Notese que estos tres alcoholes representan al grupo de solubilidad total en agua a toda
temperatura; en cambio, butanol y pentanol, grupo de inicio con presencia de puntos
criticos superiores, la contribucion entalpica es notablemente sensible al cambio en nimero
de carbonos. mientras que la contribucion entropica es la misma (Clint et al., 1968). La
comparacion con el 2-butoxietanol indica un comportamiento diferente; la contribucion
entropica es el doble a de los alcoholes de mayor peso molecular (etanol y pentanol) y la

contribucion entalpica es de tipo endotérmico (AH’,4 >0) (Elizalde et al., 1988).

Por otro lado. el comportamiento en la energia estandar de adsorcién para una familia
homologa de tensoactivo no idnico, al aumentar el numero de 6xidos de etileno y la
temperatura la energia estandar de adsorcion aumenta (Rosen et al, 1982). En cuanto a la
contribucion entalpica es exotérmica hasta la familia con tres oxidos de etileno, luego se
vuelve endotérmica a partir de la familia con cuatro moles de 6xido de etileno y la

contribucion entropica crece con el aumento de los oxidos de etileno (ver Tabla 4.51).
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Tabla 4.51. Energia estandar de adsorcion de la serie homologa estudiada por Rosen et al.
1982.
Tensoactivo T AG"%, AH® 4 AS°,q
(K)  (kJmol") (kJmol') (kJmol' K"
CiaH5(OC,Hy),OH - 283.15 -32.8

298.15 -35.2 -14 +0.11
313.15 -36.2

CoHys(OC,H4):OH 28315 -33.5
208.15 -35.5 -0.3 0.11
313.15 -36.8

C15H>5(0OC>H,4)s0OH 283.15 -33.3
298.15 -35.9 +0.4 +0.12
313.15 -37.7

C12Has(OC,Hy)sOH - 283,15 -34.2
298.15 -36.2 +0.6 +0.12
F18. 1S -37.9

C2Has(OC,Hy),OH  283.15 -34.7
208.15 -36.9 +2.4 +0.13
313.15 -38.7

Ci2H25(OC,Hy)sOH - 283.15 -35.2
298.15 -374 +3.3 +0.13

313:15 -39.3

De las observaciones realizadas en las Tablas 4.50 y 4.51, se puede ver que el tween 80 en
MDEA/DEA acuosa compara con las propiedades entalpicas y entropicas de adsorcion del
2 butoxietanol en agua (Elizalde, et al., 1988). La comparacion del brij 92 y del tween 80
con la familia homologa estudiada por Rosen et al. (1982) es muy grande tanto la
contribucion entalpica como la contribucion entropica porque las aminas también

contribuyen.
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IV.11. Calculo de la adsorcion superficial de exceso I'i, el area superficial por
molécula, A, y el moddulo de elasticidad de Gibbs, & para dos sistemas
multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 en MDEA/DEA (45 % masa de amina total y
55 % masa de agua)

El reparto de especies entre regiones homogéneas e inhomogéneas esta

termodinamicamente establecida por la ecuacion de Gibbs (ecuacion 1.64, capitulo I)

r, = CE 5y
RT\OC, ),

donde I'i representa la concentracion superficial de exceso con relacion a la concentracion

de bulto C,. El signo resultante para I't depende del comportamiento de la tension
superficial y en relacion a la concentracion de bulto C,; si adiciones sucesivas de C»
repercuten en abatimientos progresivos en la energia superficial, y, la especie 1 presenta una
tendencia preferencialmente energética por la region superficial; todo material con este

comportamiento se clasifica como tensoactivo o material con actividad superficial.

Cuando la region superficial agota su capacidad de ocupacién y la concentraciéon de
superficie es la de saturacion I's, el abatimiento de la tensién superficial finaliza y la
especie 1 inicia una nueva etapa energética: la asociacion en bulto en estructuras de

agregados o micelas, como se discutio en la Seccion L. 1A.

El area superficial por molécula en la interfase da informaciéon del grado de
empaquetamiento y la orientacion de la molécula de tensoactivo adsorbida en la superficie,

la cual se puede calcular con la ecuacion propuesta por Rosen (1978).

loii’:
T NT,

1

A

donde I'i es la concentracidn superficial de exceso y se puede calcular con la ecuacion de

adsorcion de Gibbs y N es el nimero de Avogadro.

La elasticidad es la resistencia de la deformacion de la pelicula. Un valor grande del
coeficiente de elasticidad indica que la pelicula tiene la habilidad de sufrir choques sin que

se rompa. Cuando una pelicula de un liquido puro es estirada, éste no representa cambios
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significativos en la tension superficial; por lo tanto, el valor del coeficiente de elasticidad es
igual a cero. Esta es la razon principal para indicar que los liquidos puros no hacen espuma.
Si una pelicula tiene un valor del coeficiente de elasticidad mayor de cero, significa que el
estiramiento de la pelicula producira un incremento local en la tension superficial ¢ inducira
flujo del substrato hacia el interior del drea expandida y de esta manera podra restaurar cl
espesor original de la lamela. EI modulo de elasticidad de Gibbs se puede calcular con la

ccuacion siguiente (Sharpe y Eastoe, 1996: Monin et al., 2000):

LLas Tablas 4.52 y 4.53 y Figuras 4.42 a 4.47 contienen los valores de la adsorcion
superficial de exceso, el area superficial por molécula y el modulo de elasticidad de Gibbs.
del sistema brij 92 en MDEA/DEA acuosa y del sistema tween 80 en MDEA/DEA acuosa.

a313.15 y 323.15 K, respectivamente.

Tabla 4.52. Propiedades de supertficie del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracién, a 313.15 K.

10°C LnC ¥ 10°T Area €
(mol dm™) (mNm") (molm?) (A¥molécula) (mNm”)
1.27 -8.97 49.64 0.978 100.2 52.6
6.44 <7.35 42.39 2.67 72.6 38.1
11.6 -6.76 37.16 3.28 5277 2t
15.1 -6.50 34.66 3.55 43.2 22.7
17.6 -6.35 33.33 371 38.1 20
20.6 -6.19 32.44 3.88 34.7 18.2
24.7 -6.01 30.31 4.06 26.6 14
29.3 -5.84 30.31 4.24 26.6 14
....... 355 . ....0565 3031 444 266 14
WIS KT

1327 -8.97 43.02 (.438 152.6 31.7
255 -8.27 41.04 1.11 133.6 27.7
6.44 -7.35 37.83 2.00 102.6 21.3
11.6 -6.76 34.16 257 67.3 14
127 -6.67 33.15 2.66 575 11.9
17.7 -6.34 30.22 2.97 29.3 6.08
20.6 -6.19 29.82 3.12 254 5:.27
29.3 -5.84 29.82 3.46 25.4 527
35.5 -5.65 29.82 3.65 254 5.2
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Figura 4.53. Adsorcion superficial de exceso del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion y la temperatura.
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La Figura 4.54 contiene los valores derivados del area superficial por molécula del brij 92 4
MDEA/DEA acuosa. a 313.15 y 323.15 K. A 313.15 K el sistema presenta un minimo a la
concentracion de la CMC (2.1(])(1()'3 mol dm™). Por abajo de esta concentracion, el area
superticial por molécula aumenta al disminuir la concentracion del brij 92 y por arriba de la
CMC el area superficial por molécula se mantiene constante. Estos valores significan que
en la zona rica de MDEA/DEA existe una mayor ordenacion y empaquetamiento entre la
interfase de aire/kMDEA/DEA acuosa, en donde la tension superficial a esa concentracion es
de 30.31 mN m”. A 323.15 K los valores del area superficial por moléculas son mas
grandes que a 313.15 K, indicando un mayor ordenamiento molecular. A esta temperatura
el minimo se obtiene a la concentraciéon de 1.88x10™ mol dm™ donde la tension superficial
es de 29.82 mN m’'. Estos valores en la zona rica de la solucién acuosa MDEA/DEA son

muy cercanos a los valores reportados por Rosen (1978 ) y por Monin et al. (2000).

T ¥ T ¥ T L T L [ ¥ T
| |
50 — ]
40 2
||
" —m—313.15K 1
E 30 \ —e— 323.15 K a
% e n
E | \. \.\ i
20 \ R .
° \l = = 1
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10 — \ —
i *— o ° ° i

1 i ] L 1 8 1 ' 1 . 1

0.0 7.0x10"  1.4x10°  2.1x10°  2.8x10°  3.5x10°
C/mol dm™

Figura 4.55. Modulo de elasticidad de Gibbs del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion y la temperatura.
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La Figura 4.55 contiene los valores del modulo de elasticidad de Gibbs del brij 92 +
MDEA/DEA acuosa, a 313.15 y 323.15 K. A 313.15 K se obtiene un valor minimo de 14
mN m’', a la concentracion de 2.47x10™ mol dm™. Este valor es cercano al valor reportado
por van Hunsel et al. (1989) para el brij 58 que es de 17 mN m™' (a 293.15 K). A la isoterma
de 323.15 K el minimo es de 5.27 mN m™', a la concentracion de 2.06x10™ mol dm™. Estos
valores indican que existe entre las moléculas una resistencia a la deformacion y que

pueden sufrir choques entre ellas sin que se rompa la pelicula superficial.

Tabla 4.53. Propiedades de superficie del tween 80 en MDEA/ DEA acuosa, en funcion de
la concentracion, a 313,15 K

10°C  LnC ¥ 10°T Area £
(mol dm™) (mNm') (molm?) (A¥molécula) (mNm™")
5.29 -7.55 41.28 1.59 69.9 23.7
5.76 -7.46 40.89 1.98 67.7 23
6.09 -7.41 40.37 2.23 64.6 21.9
7.85 -7.15 38.46 3.38 53.4 [8.1
8.34 -7.09 38.19 3.66 S51.8 17.6
8.81 -7.04 3173 3.91 49.0 16.6
9.84 -6.93 36.46 441 41.6 14.1
11.6 -6.77 34.25 5.14 28.6 0.71
13.0 -6.65 32.8 5.65 20.0 6.8
14.7 -6.52 32.8 6.24 20.0 6.8
R L 622 328 763 200 . 6.8
A323. 05 K
5.29 -7.55 38.13 2.07 71.3 27.1
7.85 -7.15 3577 2.88 58.9 22.4
8.50 -7.07 34.7 3.04 533 20.2
8.81 -7.04 34.49 3.12 52.1 19.8
10.3 -6.88 33.22 3.44 45.5 17.3
11.3 -6.79 32.36 3.63 40.9 15.5
13.0 -6.65 32.35 3.92 40.8 15.5
14.9 -6.51 32.36 4.20 40.9 15.5
20.1 -6.21 32.34 481 40.8 15.5
25.5 -5.98 3231 5.30 40.7 15.4
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Figura 4.56. Adsorcion superficial de exceso del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion y la temperatura.
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Figura 4.57. Area superficial por molécula del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en funcion
de la concentracion y la temperatura.
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La Figura 4.57 contiene los valores del area superficial por molécula del tween 80 en
MDEA/DEA acuosa. a 313.15 y 323.15 K. A 313.15 K el sistema presenta un minimo a la
concentracion de la CMC (1.88x10™ mol dm™). Por abajo de esta concentracion el drea
superficial por molécula aumenta al disminuir la concentracion del tween 80 y por arriba de
la CMC el area superficial por molécula se mantiene constante. Estos valores indican que
en la zona rica de MDEA/DEA existe una mayor ordenacion y empaquetamiento en la
interfase aire/MDEA/DEA acuosa, en donde la tension superficial a esa concentracion es de
32.80 mN m’'. Los valores del area superficial por molécula disminuyen al aumentar la
concentracion del tween 80 y la temperatura como se observa a la temperatura de 323.15 K.
A esta temperatura el valor minimo es de 32.36 mN m™', a la concentracion de 1.12x10™

=1
mol dm™.

El area superficial por molécula del tween 80 a la concentracion de 5.29x10™ mol dm™ en
la solucion MDEA/DEA acuosa, es muy similar a los valores reportados por Vogler (1992);
Lu y Rhodes (2000) del tween 80 en agua a la temperatura de 293.15 K (77 - 80 A%). Esto
significa que la parte hidrofilica del tween 80 siempre ocupa dicha drea,
independientemente si es agua o una solucion de aminas. Por otra parte, los derivados del
nonilfenol, las areas superficiales por molécula se incrementan al aumentar el nimero de
oxido de etileno. Esto confirma que los grupos hidrofébicos tienen una pequena influencia
sobre el area superficial por molécula (van Voorst Vader, 1960) y se pueden enrollar o

empaquetar al azar (Donbrow, 1975).
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Figura 4.58. Mddulo de elasticidad de Gibbs del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion y la temperatura.

La Figura 4.58 contiene los valores del modulo de elasticidad de Gibbs del tween 80 en
MDEA/DEA acuosa, a 313.15 y 323.15 K. A 313.15 K. Se obtienen un valor minimo de
6.8 mN m', a la concentracion de 1.30x10™ mol dm™. Para este sistema el modulo de
elasticidad de Gibbs aumenta al aumentar la temperatura. A la temperatura de 323.15 K el
valor minimo es de 15.5 mN m™', a la concentracion de 1.13x10™ mol dm™. Estos valores
indican que existe entre las moléculas una alta resistencia a la deformacion y que pueden

sufrir choques entre ellas sin que se rompa la pelicula superficial.

La longitud de la parte hidrofilica del tensoactivo no iénico se puede calcular con la

ecuacion siguiente (Sedev, 2001):
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donde Rg es el radio de giro, @ (=2.1 A) que representa el tamaiio efectivo del monomero y
N es el numero de oxidos de etileno. Para el brij 92 (N = 2) y para el tween 80 (N= 20).

Asi, la longitud de la parte hidrofilica del brij 92 es de 8.4 A y para el tween 80 es de 84 A.

IV.12. Calculo del coeficiente de difusion de MDEA, DEA, Brij 92, Tween 80, Surfinol
DF110-D y Surfinol 485 en agua, empleando la ecuacion propuesta por Joos y
Rillaerts (1981)

Empleando los datos experimentales de la tension superficial dinamica, se derivo el
coeficiente de difusion para la DEA, la MDEA, el Brij 92, el Tween 80, el Surfinol DF110-
D y el Surfinol 485 en agua, en funcion de la concentracion y la temperatura. Los valores
experimentales de la tension superficial dindmica de estos sistemas se presentan en el

Apéndice [.

A continuacion se da un ejemplo para obtener el coeficiente de difusion del n-decanol en
agua a 295.15 K, a la concentracion de 1.33x10™ mol dm™. El n-decanol en agua se tomo
como sistema de referencia ya que ha sido ampliamente estudiado por varios investigadores
(Lin et al., 1991; Lin et al., 1995), donde estos autores calculan valores del coeficiente de
difusion del n-decanol en agua utilizando valores experimentales de tension superficial

dinamica obtenidos con el método de gota pendiente.

Primeramente, la Figura 4.59 muestra la tension superficial dinamica en funcion del tiempo
del sistema n-decanol + agua, a 295.15 K. Se observa que a tiempos pequenos la tension
superficial es la del agua y va disminuyendo a medida que el tiempo aumenta hasta llegar a

un tiempo en que la tension superficial se mantiene constante.
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Figura 4.59. Tension superficial dinamica de n-decanol en agua a una concentracion de
17 -4 -3
1.33x10™ mol dm™, a 295.15 K.

La Figura 4.60 muestra los resultados de presion superficial en funcion de la concentracion

multiplicado por la raiz cuadrada del tiempo para hallar la pendiente de la zona lineal.

2.8x10° T T T T — e m——— * T

26x10° - H".H‘. 7
2.4x10° f— .

2.2x10° 4 -

2.0x107 -

1.8x107 <]

N m'

1.6x10" (] =

- Pendiente = 0.071 Jmmol s | i

1.2x10° 4 il

1.0x10" Ul

T T T

T T T T
5.0x10° 1.0x10" 1.5x10% 2.0x10" 2.5x10” 3.0x10™ 3.5x10* 4.0x10" 4.5x10°

c*t"mol dm?s™

Figura 4.60. Presion superficial de n-decanol en agua, a una concentracion de 1.33x10™
-3 -
mol dm™, a 295.15 K.
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Finalmente, para calcular ¢l coeficiente de difusion se utilizo la ccuacion propuesta por
Joos v Rillaerts (1981):

(11.18)

donde el término del lado izquierdo de la ecuacion (I1.18) representa la pendiente de la zona
lineal. Por lo tanto, esta expresion permite despejar y calcular el coeficiente de difusion,

D1s. ya que todos los parametros s¢ conocen.

La Tabla 4.54 muestra el valor calculado y el de literatura (Lin et al., 1991) del coeficiente
de difusion del n-decanol en agua. Observando el valor del error relativo se puede afirmar
que el resultado obtenido en este trabajo compara de manera satisfactoria con el valor

reportado en la literatura.

Tabla 4.54. Coeficiente de difusion del n-decanol en agua, con datos de tension superficial
dindmica a una sola concentracion y 295.15 K.

Due’cm2 g
10* C/mol dm™ [a] (o] 0elc]

1.33 6.58 0.56 -0.30

%e = (Dlit-Dexp/ DIit)* 100

[a] Este trabajo.

[b] Linetal.. (1991).

[c] ] Error relativo, entre el resultado de este trabajo v los reportados por Lin et al., (1991).

Si los datos dinamicos de tension superficial a tiempos cortos (o en el menor de los
tiempos) coinciden con la tension superficial en equilibrio del sistema agua-amina, se
puede afirmar que la cinética de envejecimiento superficial es responsabilidad estricta del
tensoactivo en solucion (Brij o Tween). La manera de verificar esta proposicion mediante
un argumento mas solido, consiste en analizar el comportamiento de la presion superficial
dinamica en relacion a la raiz cuadrada del tiempo multiplicado por la concentracion del
tensoactivo. En este caso el comportamiento lineal a tiempos cortos, seleccionado por el
observador, mostrard una ordenada al origen que representara la tension superficial del
sistema agua-amina, sin la presencia del tensoactivo en turno. De la pendiente de esta
relacion lineal presion superficial versus (t?*C) se puede obtener el coeficiente de difusion

correspondiente sin la necesidad de recurrir a una ecuacion de estado y sus valores al
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equilibrio ya que en ¢l a tiempo cero la concentracion superficial es altamente diluida y su
comportamiento puede ser descrito por la ecuacion de estado bidimensional. Esto permite
traducir la concentracion de superficie en funcion del tiempo en tension o presion

superficial dinamica.

Por lo tanto, utilizando la ecuacion de Joos y Rillaerts (1981), los resultados del coeficiente
de difusion que se muestran en las Tablas 4.55 a 4.57 fueron obtenidos empleando el

mismo procedimiento usado en el sistema n-decanol + agua.

Tabla 4.55. Coeficiente de difusion y de la literatura de DEA en agua, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

Dm’cm2 s
323.15K 333.15 343.15K
K

C/mol dm™ 10" 10° 6% 10"
o) (] (s [
0.95 881 12.2 829 473
1.92 174 10.7 960 86.8
2.91 10.9 8.38 10.2 38.6
3.92 6.96 6.48 8.29 9.65
4.97 3.92 4.54 6.55 7.82

[a]. Ecuacion (11.18)
[b] Rowley y Oscarson (1993)

La Tabla 4.55 muestra el valor calculado y el reportado por Rowley y Oscarson (1993) del
coeficiente de difusion de DEA en agua. Como se ve, el valor derivado del coeficiente de
difusion de DEA en agua es muy pequenio comparado con el reportado en la literatura.
Significa que el proceso no esta gobernada por la difusion sino que esta controlado por una
barrera energética de adsorcion. Este comportamiento se puede observar también a las

temperaturas de 333.15 y 343.15 K.

Es importante mencionar que los valores experimentales del coeficiente de difusion
reportados por Rowley y Oscarson (1993) que se muestran en la Tabla 4.55 fueron

obtenidos directamente con un dispersor de Teylor.
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Tabla 4.56. Coeficiente de difusion y de la literatura de MDEA en agua, en funcion de la
concentracion y la temperatura.

I)|2x’cm2 5"
323.15 333.15 343.15
K K K
C/mol dm™ 10" 10° 10" 10"
[a] [b] [a] [a]
0.845 697 1091 368 154

1.69 534 9.11 164 386
2.55 980 T.3% 10.2 9.65
3.42 436 6.17 5.02 6.17
4.32 0.436  5.55 3.68 4.73

[a]. Ecuacion (I1.18)
[b] Rowley and Oscarson (1993): Rowley et al. (1997)

La Tabla 4.56 muestra el valor derivado y el repostado por Rowley y Oscarson (1993) y de
Rowley et al. (1997) del coeficiente de difusion de MDEA en agua. Como se puede ver, ¢l
valor derivado del coeficiente de difusion de MDEA en agua es muy pequeno comparado
con el valor reportado en la literatura, lo cual significa que el proceso no esta gobernado
por la difusion sino que esta controlado por una barrera energética de adsorcion. Este

comportamiento se observar también a las temperaturas de 333.15 y 343.15 K.

La Tabla 4.57 muestra el valor derivado del coeficiente de difusion de cuatro tensoactivos
no 1onicos en agua, estudiados en este trabajo doctoral. Estos valores son similares a los
valores de otros tensoactivos no idnicos en agua estudiados por Eastoe y Dalton (2000) v

Rulison y Lochhead (1995).

Tabla 4.57. Coeficiente de difusion de cuatro tensoactivos no idnicos en agua. en funcion
. r - -3
de la temperatura, a una concentracion de 2.51X10 *mol dm™,

D
(10° cm?/s)
Tensoactivo 313.15K 323.15 K
Brij 92 0.13 0.29
Tween 80 0.85 1.19
Surfinol DF110-D 2.11 2.66
Surfinol 485 9.44 18.33
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IV.13. Calculo del coeficiente de difusion de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y
Tween 80 en MDEA/DEA (45 % masa de amina total v 55 % masa de agua)
empleando la ecuacion de Ward v Tordai (1964)

Un ejemplo de los resultados obtenidos, se muestra a continuacion: los resultados que se¢
) i e -6 A : i

presentan son para una concentracion de equilibrio de 1.16x10™ mol cm™ donde a partir de

los datos experimentales de tension superficial dindmica (ver Apéndice 11), se calcula cl

coeficiente de difusion para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K.

Primeramente, se muestra la curva de presion superficial de equilibrio en funcion del
tiempo del sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K (ver Figura 4.61). Estos
valores se ajustaron utilizando la isoterma tipo Langmuir (ecuacion IV.3), propuesta en este

trabajo:

ﬁ(t) = 73(00) % (IV.5)
1+ at

donde m (t) es la presion superficial dinamica, en mN m' (1) = Yo =Y. Yo €s la tension
superficial de la solucion acuosa de alcanolaminas "MDEA/DEA" y v es la tension
superficial de la mezcla "tensoactivo + MDEA/DEA", nt (=0) = 1 (eq) cuando t = 0, ¢s la
tension superficial de equilibrio, en mN m™', a es la constante de adsorcion de Langmuir, en

| 7
mol em™ y tes el tiempo, en segundos.
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Figura 4.01. Presion superficial de equilibrio del Brij 92 + MDEA/DEA

del tiempo, a 313.15 K.

acuosa. en funcion

Después de haber ajustado todas las presiones superficiales dinamicas en funcion del

tiempo (a cada una de las concentraciones estudiadas) tanto del Brij 92 + MDEA/DEA

acuosa, asi como del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 313.15 y

323.15 K (mismas que se encuentran en el Apéndice II), se calculo el valor de la presion

superficial de equilibrio empleando la ordena al origen de la ecuacion 1V.5, la cual fuc

ajustada en funcion de la concentracion del tensoactivo empleando la ecuacion (1.84) de

estado tipica de Langmuir.

Los parametros Py y B (de la ecuacion 1.84) para el sistema Brij 92 en MDEA/DEA acuosa,

a 313.15 K se muestran en la Tabla 4.58.

Tabla 4.58. Parametros de la ecuacion de estado de Langmuir para el sistema Brij 92 +

MDEA/DEA acuosa.

Temperatura ['s P B c
(K) (mol/cm?) (erg/cm”) (cn113.-’11101)
313.15 1.96x107"" 5.10 26886399 0.51

o = desviacion estandar.
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Con los parametros de ajuste (P, y B) que se muestran en la Tabla 4.58, se calculo la
concentracion del substrato, los que posteriormente se grafican en funcion de (t-1)"*, (ver
Figura 4.62) para obtener el valor del area bajo la curva a partir de los cuales se calculan los
valores del coeficiente de difusion. La Figura 4.62 muestra la resolucion de la integral de la
ecuacion I1.7 (ver Apéndice 2 donde se muestran los valores de la concentracion del
substrato en funcién de (t-1)'"” para calcular la integral, a tolas las concentraciones
estudiadas). El valor de la concentracion del substrato, C;, que se debe sustituir en la

ecuacion I1.7 es aquel que esté evaluado al punto en el tiempo que se fij6 como tiempo

maximo.

6.0x10” — — T T T 7T
]
4.0x10 ik -
o -l |
E
Qo r A
Is)
E ;
" 2.0x107 -
0.0 _
Y T ' T v T T T ' T y 1 ' T ' T
0 1 2 o 4 5 6 7 8

Figura 4.62.IGl'ziﬁca de Cs vs (t-1)"?, a diferentes tiempos maximos (56.7; 47.6; 40.6 y 35.8
segundos), Area = (2.34x10°: 1.?0)(1_0'(’; 1.31x10° y 1.06x10°) mol slem?, D = (6.37x10°
9. 6.30x10""% 6.52x107"" y 6.77x10"") em?/s.

Siguiendo el mismo procedimiento, se calcularon los coeficiente de difusion de los
tensoactivos no ionicos (Brji 92 y Twwen 80) a cada concentracion y temperatura

estudiadas en este trabajo, cuyos resultados se presentan en las Tablas 4.59 a 4.62.
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Tabla 4.59. Coeficiente de difusion del Brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10 " mol

em>,a313.15 K.
t P 3C ) (o 35) .
{ ' \( AC, J 2Ct * ‘ ( 21 ](imegmi)
12

S I ,
RT ) 1+ BC. a

D>
10" (cm2 :;")

10"(mol em™ ; { s 10°(mol em™ s
(gt em) 10°(mol cm™ s'?) (1 )
56.7 1.82 0.85 2.64 6.37
47.6 .79 9.03 1.92 6.30
40.6 1.75 38.34 |1.48 6.52
35.8 1.73 7.83 1.20 6.77
a2.06x10 " mol cm
6.7 lor 120 506 751
BT .89 1.1 3.90 6.95
17.3 1.88 9.67 2.74 T35
147 1.87 8.91 217 7.68
a3.55x10 " mol cm™
e Sy s
26 1.92 20.4 7.45 2.18
20 1.91 17.9 5.52 2.38
14 1.90 15.0 3.33 2.65

Tabla 4.60. Coeficiente de difusion del Brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 1.27x10 " mol
cm”, a323.15 K.

L ‘p \l Y T ( 2 D|2

& ’rl ‘ .( /BC % . W 2( [)"r - { _[ ](integraf) IDU(CITIE 5"]
.RT/"\]+ﬁC‘ J [']l: [1

' . 10"(mol em™ s'?)

10"’ (mol ecm™) 10°(mol em ™ 5

249 0.974 2.26 4.23 2.81

201 0.965 203 2.97 3.09

150 0.930 .76 .88 3:53

99 0.787 1.43 0.846 3.45
.60 0623 B % . 0339 335
42.55x10 " mol em™

150 1.03 352 561 1.22

90 1.02 2.73 316 1.78

60 (0.995 2.23 2.29 2.47
................................................................... o
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continia

1.16x10-6 mol ¢cm™
198 1.11 1845 9.0 0.140
100 i | 1:%.1 35.9 0.137
70 .11 11.0 17.6 ().145
40 1.08 8.28 5.99 0.199

230 1.07 TA7 3.68 0.247

22.93x10 * mol cm™

40.0 1.12 209 195.0 6.53
30.0 1.12 18.1 164.0 4,13
25.0 12 16.5 147.0 3.63
18.0 1.12 14.0 121.0 3.30

a3.55x10° mol em™

500 i3~ 193 903 0.154
40.0 12 16.1 92.0 0.149
35.5 1.12 14.8 90.9 0.153
28.0 12 12.0 92.4 0.148
18.0 1.12 7.90 91.0 0.152

Tab]a 4.61. Coeficiente de difusion del Tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.03x10™° mol
cm~,a313.15 K.

t (pY B 2 D>

S [ lJ ﬁC"., W 2C,! ) ( " lintegral) 10" (cm2 s
J'QJ'F lﬂ-ﬁ(\) l_[|: | \[_IIJ i

J

\ 0 =3 .12
2 e 0 (molem™ s )
. O 5 z {0 i)
10" (mol em™) 107 (mol em™ s'7)
30 5.22 6.37 3.76 40.0
24 5.22 5.69 2.20 22.4
18 5.22 4.93 1.15 19.1
14 5.22 4.35 0.762 ol
A2 .52 403 0501 - 220
a 1.16x10 mol em™
50 5.22 9.26 28 673
44 5.22 8.68 227 6.63
38 5.22 8.07 1.64 6.59
30 5.22 7.17 1.02 7.21
a 1.30x10 " mol em™ y a 313.15 K.
50 599 10.4 3.01 5.04 '

continua
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continua

40 529 928 247 589

36 522 8.80 2:17 6.20

32 522 8.30 1.77 6.41
26 822 148 LS50 7.63 .
a1.47x10° mol em™ ya313.15K

50 5,22 11.7 4.20 481

40 5.22 10.5 3.39 5.40

36 5.22 9.95 2.96 5.58

32 5.22 9.38 2.45 5.67

26 5.22 3.46 2.01 6.56

Ttth]al 4.62. Coeficiente de difusion del Tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.03x10 " mol
cm™,a323.15 K.

! (R BC, ) (5¢ ") 2 ) D>

| : 2C 1 2 2 . N i _
: | =N integral 12009 o
° ‘\ R}"JlﬁLp’('. | o' " )( gralty 10" (ecm2s )

I\ 4 12y 10"(mol em™ s'?)

) 6 R
IO"{mo] n:m"‘) 10"mol ecm™ s

10.1 1.49 3.69 0.115 16.3

8.8 1.49 3.45 0.0613 18.7

8.0 1.49 3.29 0.0385 20.6

7.2 1.49 3.12 0.0223 22.8
64 149 ........2%4 . ....900110 .. 257
a1.16x10° mol ecm™

30 1.49 7.1 0.975 4.43

28 1.49 6.93 0.712 4.72

25 1.49 6.54 0.517 5.26

23 1.49 6.28 0.363 5.69
200 L4 585 0231 ... 6.52
a 1.30x10 " mol em™

40.5 |.49 9.34 6.86 2.96

36.0 1.49 3.80 432 3.16

30.0 .49 8.03 2.54 3.66

27.0 1.49 7.62 1.44 3.96

40 1.49 10.5 21.8 3.21
36 1.49 9.95 14.3 3.05
30 1.49 9.09 7.50 3.19
27 1.49 8.62 5.24 3.38
21 1.49 7.60 2.02 4.05
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De los resultados derivados del coeficiente de difusion del sistema Brij 92 + MDEA/DEA
acuosa y para el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion y
la temperatura, se puede decir que la cinética de envejecimiento superficial no es
responsabilidad estricta del tensoactivo en solucion (Brij 92 o Tween 80) va que la
superficie ya esta ocupada por las aminas que tienen la capacidad de estructurarse en la
interfase. Asimismo, las moléculas de las aminas saturan la interfase: aun asi. los
tensoactivos bajo estudio fueron capaces de desplazar a las aminas en la superficie
observandose claramente en los estudios de tension superficial de equilibrio; es decir, sc¢
obtuvieron valores mas pequenos de tension superficial de equilibrio con la presencia de los
tensoactivos bajo estudio, comprobandose de esta manera que un material con mayor
actividad superficial (tensoactivo) desplaza al de menor actividad superficial

(seudotensoactivo).

Rulison y Lochhead (1995) han estudiado interfases agua/aceite + polimeros solubles ¢n
agua (hidrofobicamente modificados) donde concluyen que el proceso de envejecimiento
superficial esta controlado por una barrera energética de adsorcion (energia de activacion),
ya que los valores del coeficiente de difusion calculados con la ecuacion de Joos y Rillaerts
(1981) son muy pequefios. Por ejemplo, para el dodecil sulfato de sodio acuoso -
ciclohexano tiene un coeficiente de difusion de 3.4x107 cm?/s, para el sistema formado por
la etilhidroxi celulosa acuosa (hidrofobicamente modificada) + ciclohexano genera un
coeficiente de difusion de 2.2x10™ em?/s y para el acido poliacrilco acuoso (sin purificar) =

. by wipe A w1 2
ciclohexano da un coeficiente de difusion de 6.8x107 " cm/s.

Eastoe y Dalton (2000) estudiaron interfases formadas por tensoactivos no ionicos + agua a
diferentes temperaturas, en donde emplean el método de maxima presion de burbuja para
determinar experimentalmente la tension superficial dinamica y el método del anillo de Du
Nouy para determinar experimentalmente la tension superficial de equilibrio. Al derivar el
coeficiente de difusion con la ecuacion I1.15 (ver Capitulo I1) obtienen valores pequenos de
dicho coeficiente, en donde concluyen que el proceso esta gobernado por una barrera
energética de adsorcion (energia de activacion). La tabla 4.63 presenta los valores
obtenidos por Eastoe y Dalton (2000) del coeficiente de difusion efectivo (D) v del

coeficiente de difusion ordinario (Do) para el di-(C6-Glu) + agua, a una concentracion de
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-4 -3 = i3 = -
5x107 mol dm™, en funciéon de la temperatura. A 298.15 K Eastoe y Dalton (2000)
rosi = : -fy 24 . " e - srica
obtuvieron el valor de 2.70x10™ c¢m™/s empleando la técnica de resonancia magnética
nuclear.
Tabla 4.63. Pendientes obtenidas con valores de la tension superficial dinamica vy

coeficientes de difusion, en funcion de la temperatura para di-(C6-Glu) + agua, a una
5 - -4 -3
concentracion de 5x10™ mol dm™.

T | Pendiente | 10° Degy | 10° Doy | Dei/Don
(K) [ (mNm's"™ (em’s’ | (em’sh
283.15|  15.1 0.032 " 1.74 0.018
293.15 9.6 0.086 ' 224 0.038
30315 6.6 0.20 3.04 0.068
313.15 3.7 | 0.66 3.93 0.168
323.15 20 | 2.32 4.83 0.480

Por lo anterior, fue necesario calcular la energia de activacion de dos sistemas
multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa para corrobora y/o saber la

magnitud de dicha barrera de estos sistemas, la cual se describe a continuacion.

IV.14. Energia de activacion de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 +
MDEA/DEA (45 % masa de amina total y 55 5 masa de agua)

Liggieri et al. (1996) hacen una extension del modelo difusional de Ward y Tordai y
cuantifican esta barrera energética (energia de activacion) en términos del coeficiente de

difusion efectivo (D), mediante la ecuacion siguiente:

— Eq
‘{)a_‘.'.f = ‘[)L‘\p( 1’{ T J ( IV.6 )

donde D¢ representa el coeficiente de difusion efectivo, Dy, representa el coeficiente de
difusion ordinario, E | es la energia de activacion, R es la constante universal de los gases y
T la temperatura absoluta. Con la ecuacion V.6 se calculo la energia de activacion del

sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa y del sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en
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funcion de la concentracion y la temperatura, cuyos valores se presentan en las Tablas 4.64

v 4.65.

Tabla 4.64. Energia de activacion. E,, del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la
concentracion, a 313.15.

10" G 10" Dorg 10Der InDe/Dors Ey/kJ mol”!
(mol cm"‘) (cm: s") (n:m2 s")

11.6 1.25 6.50 -5.26 13.69

20.6 1.25 7.38 -5.83 13.36

________ - NTOTTIIOE. .- (R - | S . [S——
a323.15K

1.27 2.94 3.36 -6.77 18.20

2.65 2.94 1.82 -5.08 13.66

11.6 2.94 1.55 -7.55 20.21

293 2.94 3.69 -0.68 17.95

35.5 2.94 2.31 -7.15 19.21

Tabla 4.65. Energia de activacion, E,, del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de
la concentracion, a 313.15.

Ceq 10" Dorg 10" Degy In Deg/ Dorg E./kJ mol™
lO“(mol cm‘3) (cm: s (cm3 s

1.03 8.46 19.9 -6.05 15.76

1.16 8.46 8.11 -6.95 18.09

1.30 8.46 7.42 -7.04 18.32
_______ 47 846 592 126 . 18.91
a323.15 K,

1.03 11.9 42 .4 -5.64 15.14

1.16 11.9 10.3 -7.05 18.95

.30 11.9 6.53 -7.51 20.17

1.47 119 6.13 -7.57 20.34

De estos resultados se concluye que la difusion no es el proceso controlante, de acuerdo a
los valores obtenidos de la energia de activacion. indicando que el proceso es lento y
ademas el tensoactivo cuando llega a la superficie encuentra todos los espacios ocupados
por las aminas, asi que el proceso esta gobernado por una barrera energética de adsorcion

considerable en ambos sistemas estudiados como se observa en las Tablas 4.64 v 4.65.
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Otra manera de verificar que el proceso esta controlado por la adsorcion o barrera
energética es a través de los tiempos de relajacion, cuyos calculos se indican a

continuacion.

IV.15. Tiempo de relajacion de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 +
MDEA/DEA (45 % masa de amina total y 55 5 masa de agua) empleando la ecuacion
de Bleys v Joos, (1985)
Los valores experimentales, obtenidos en este proyecto doctoral. de la tension superficial de
equilibrio en funcion de la concentracion fueron correlacionados con la ecuacion de von
Szyszkowski (1928). cuya ecuacion esta representada por:
o e o N (IV.T7)

7= RTInf1+"" |

L a )
donde « es la constante de Langmuir-von Szyszkowski y es igual a (¢ = k,/k ): &, es la

: Y N '

constante de velocidad para la adsorcion (ecm s™) y 4, es la constante de velocidad para la
desorcion (mol cm™ s7). Cuando la cinética de envejecimiento superficial esta controlado
por la adsorcion se puede hacer que k, = a k,, donde el parametro k; se obtiene ajustando

los datos de tension superficial dinamica en funcion del tiempo.

Para predecir cuando la difusion o la adsorcion es el paso controlante de la cinética de
envejecimiento superficial, es necesario comparar los tiempos caracteristicos (Joos y Bleys.
1983). El tiempo caracteristico cuando la difusion es el paso controlante, 1p, propuesto por
Bleys y Joos (1985) esta dado por:

| (arY (IV.8)

= |
D\ dC )

Tp

Considerando la isoterma de adsorcion de Langmuir, la ecuacion (IV.8) toma la siguiente

forma:
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(r_ \’ I (IV.9)
|

" D1+
\

(.II \ 4
(

\a
|
l

donde I’ es la adsorcion de saturacion, « es la constante de Langmuir-von Zsyszkowski. D

es el coeficiente de difusion del tensoactivo y Cy es la concentracion de bulto.
El tiempo caracteristico cuando la adsorcion es el paso controlante, tk. propuesto por Joos
ctal. (1982) esta dado por:

r (1V.10)

En esta ecuacion, k, es la constante de velocidad para la desorcion. Con los dos tiempos

caracteristicos se obtienen el siguiente cociente:

T I k (IV.11)

Cuando R tiene un valor grande, el proceso esta controlado por la difusion y cuando
tienen un valor pequeno indica que el proceso esta controlado por una barrera energética de

adsorcion (Bleys vy Joos, 1985).

Las Tablas 4.66 y 4.67 muestran los valores de la adsorcion de saturacion, I',, la constante
de Langmuir-von Szyszkowski, «, la constante de la velocidad de adsorcion. £ . la
constante de la velocidad de desorcion, ,, y el cociente de los dos tiempos, M.

Tabla 4.66. Datos termodinamicos y cinéticos del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion, a 313.15 K.

10'Cy 10T, 10° a k. k, R
(mol em™) (mol cm?) (mol cm®) (ecms') (molem™s!)
11.6 1.96 37.2 28 1.04x10° 35
20.6 1.96 37.2 6.13 2.28x107 .44
- s 339 19 372 379 ] L41x107 0.018
continua
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a323.15K.

1.27 1.13 4.87 222 1.08x10° 88.1
2.55 1.13 4 .87 21.01 1.02x10° 10.9
11.6 1.13 4.87 25 1.22x10°" |.44
29.3 1.13 4.87 0.67 3.26x10- 0.0002
35.5 1.13 487 1.19 5.80x10” 0.0002

Tabla 4.67. Datos termodinamicos y cinéticos del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en
funcion de la concentracion, a 313.15 K.

10°Cy 10" T, 10" a k, k, 0,
(mol cm™) (mol em”) (molem’)  (ems')  (molem™s™)
1.03 5.22 61.1 4.46 2.73x10™" 9.41x10”
1.16 5.22 1.1 235 1.68x10"" 4.06x10”
1.30 5.22 61.1 1.72 1.05x10™" 1.80x10™
T S 5.22 611 LS7 959x10°T  114x107
a323.15K
.03 432 8.54 L2 9.56x10"°  2.71x10™"
1.16 4.32 8.54 1.35 1.15x10"%  2.29x10™"
1.30 4.32 8.54 1.07 9.14x10""  1.29x107
1.47 4,32 8.54 0.74 6.32x10""  6.12x10™"

Como el cociente (M) es pequeno en las dos mezclas mostradas en las Tablas 4.66 y 4.67,
significa que estos valores validan la hipotesis de que el proceso cinético de envejecimiento

superficial esta controlado por una barrera energética de adsorcion.

Por otro lado, como el Brij 92 y el Tween 80 forman micelas es conveniente mostrar la
importancia que tienen. Una micela inestable sus tiempos de relajacion micelar son mas
grandes que una micela estable, por lo que se muestra en la siguiente seccion.

IV. 16. Tiempo de relajacion micelar de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y
Tween 80 + MDEA/DEA (45 % masa de amina total y 55 5 masa de agua)

Mijnlieff y Ditmarsch (1965) fueron los primeros en investigar la importancia que provoca
la ruptura de una micela en los procesos que contemplan un incremento en el area
mterfacial y Patist et al. (2001) muestran dos procesos de relajacion presentes cen la
solucion micelar. EI primero es un proceso de relajacion rapido, cuyo tiempo de relajacion.
r,. se obtienen en microsegundos y esta asociado a los cambios rapidos del monomero

entre las micelas y el bulto. El segundo tiempo de relajacion, r,. se obtiene de
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.

milisegundos a minutos y se atribuye a la formacion y la ruptura de la micela. Estos dos
tiempos se muestran en la Figura 4.63 y dependen de la temperatura, la presion vy la

concentracion.

o o &
<+ D\Q—- D/_J:! '::._,

Tiernpo de relajacion lenta, de milisegundos a minutos

Figura 4.63. Mecanismos de los tiempos de relajacion (1l y 12) para una solucion de
tensoactivo en la CMC.

Patist et al. (2001) correlacionaron el tiempo de relajacion micelar, to, con propiedades de
equilibrio tales como la tension superficial y la viscosidad superficial, pero han demostrado
que la mejor correlacion del tiempo de relajacion, se realiza con propiedades dinamicas
tales como la espumabilidad, el volumen de las burbujas, el tamano de gotas emulsionadas
y la velocidad de solubilizacion. Para aplicar esta hipotesis hicieron estudios de soluciones
micelares con benceno (Shah, 1998). Por ejemplo, en la Figura 1.5 (Capitulo 1) muestra la
importancia que tiene la ruptura de la micela en el proceso de espumacion. Al introducir
una corriente de aire en una solucién de tensoactivo se crea una nueva area interfacial. El
area interfacial creada se puede estabilizar por una pelicula adsorbida de moléculas de
tensoactivo. Estas moléculas salen del bulto, las cuales contienes mondémeros y micelas.
Los monomeros se difunden en la nueva superficie creada y las micelas se rompen para
proveer mas monomeros en la superficie. Las micelas estables no son capaces de aumentar
el flujo necesario para estabilizar la nueva interfase creada, por lo tanto la espumabilidad

disminuye.

Para incrementar el area interfacial entre el aceite y el agua y producir gotas de aceite. se

necesita aplicar al sistema una energia mecanica, provocando que la nueva superficie se
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pueda estabilizar por la adsorcion de los mondmeros en la fase acuosa; sin embargo, al
crear micelas mas estables se provoca una pérdida del flujo de los monomeros, los cuales

generan grandes tensiones interfaciales en la interfase aceite-agua.

La relacion entre la tension superficial o la tension interfacial y la cantidad de area creada
en las espumas o emulsiones esta dado por W = yA4, donde W es el trabajo realizado, v es
la tension superficial o interfacial en la interfase aire-agua o aceite-agua y AA es el cambio
en el area iterfacial. Cuando se realiza la misma cantidad de trabajo, resulta una tension
superficial pequena y una area interfacial grande, la cual se debe a la disminucion del
tamarfio de las burbujas o a un incremento del volumen de la espuma. por lo que. cuando las

micelas son estables se obtienen burbujas grandes.

Si la micela en la solucion es muy estable, no se obtiene una cantidad considerable de
monomeros en la superficie, produce una tension superficial grande, genera volumenes de
espuma grandes, espumabilidad alta, tensiones superficiales dinamicas altas, gotas grandes
y tiempos de mojado grandes (Oh y Shah, 1991; Oh et al., 1992). Por el contrario, si la
micela es muy inestable, se obtienen monomeros en la superficie, resulta una tension
superficial pequefia, genera volumenes de espuma pequeiios, espumabilidad baja vy
tensiones superficiales dinamicas bajas. Este comportamiento estd representado en la

Figura 4.64.

_ X5 iz

N a, | AN 2% Tensidn superficial
P N eicient po —h ’r'-”“f?-{"' dinarnica hajz
}_.d‘. “y ’ IV 13 EIE]

o % 2‘-“'.' T - i |

1% q ension supericia
N tmm g =y [ aire) e
7 o Y% > dinamica alta
"ol O

micelas muy estables

Figura 4.64. Efecto de la estabilidad micelar en la tension superficial dinamica.
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Patist et al. (2001) indican que una micela mas estable da como resultado un flujo de
monomeros péqueﬁo y una espumacion baja. Patist et al. (2001) estudiaron tres
tensoactivos no 10nicos conocidos como Symperonic A7 que tiene un tiempo de relajacion
de 150 s, Brij 35 con un tiempo de relajacion de 80 s y el Symperonic AS0, cuyo tiempo de
relajacion es de 40 s. La Figura 4.65 muestra el volumen de la espuma obtenido por dos
meétodos diferentes: en el primero se emplea la inyeccion de gas a través de un capilar
sumergido en la solucion (Figura 4.65 a) y el segundo se emplea una agitacion vigorosa
(Figura 4.65 b). Estos métodos generan resultados opuestos. Empleando el primer método.
el Symperonic A7, produce un volumen de espuma mayor que con el segundo método. este
resultado se puede explicar con los valores de tension superficial dinamica que se muestran
en la Figura 4.65 ¢; es decir, cuando los tiempos son grandes se produce espumabilidad
baja y la tension superficial dinamica se aproxima a la tension superficial de equilibrio. La
tension superficial de equilibrio del Symperonic A7 es de 29 mN/m, el cual es mas pequeno
que del Brij 35 (38.7 mN/m) o del Symperonic AS0 (49.5 mN/m) y el volumen de la
espuma tiene el siguiente orden: Symperonic A7 > Brij 35 > Symperonic A50. El tiempo de
rompimiento de las micelas determina el flujo de las moléculas del tensoactivo y la
espumabilidad. Las micelas del Symperonic A7 son mas estables (tiempo de relajacion mas
grande). produce menos espuma (método de agitacion vigorosa) que del Brij 35 y del

Symperonic AS0, cuya tension superticial dinamica es mas grande que el Symperonic A7.

N
h
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Figura 4.65. Efecto de la espumabilidad de una solucion al 2 Mm de Simperonic A7, Brij
92 y Simperonic ASO (a y b), y tension superficial dinamica en funcion del tiempo de vida
de la burbuja a la misma concentracion y los tres tensoactivos (c).

Asi, de acuerdo a Eastoe y Dalton (2000), el tiempo de relajacion, 7, , se puede calcular con

la ecuacion siguiente:
(IV.8)
I‘) =

donde £, esta dado por:

dy
N
ko o= | -/ Y SN

(IV.9)
[1| (dy
dt”

1=y o= MO
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Los resultados calculados del tiempo de relajacion micelar para dos sistemas
multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 v 323.15 K, se

muestran en las Tablas 4.68 y 4.69.

Tabla 4.68. Tiempo de relajacion micelar, 7,, del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa. en
funcion de la concentracion, a 313.15 K.

10"Co_ (dy/dt'?) (dy/dt") #;
(mol cm™) mNm' s'"” mNm's’ Seg
1.6 61.2 2457 50.7
20.6 26.9 34.8 5.3
______ 355 . ......218 _ 2.7 W3
a323.15K
2.55 26.5 156.7 109.8
11.6 58.9 282.0 72.0
29.3 8.6 9.3 3.7
355 12.4 20.8 8.8

Tabla 4.69. Tiempo de relajacion micelar, 7,, del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en

funcion de la concentracion, a 313.15 K.

10°Cq (dy/dt™?) (dy/dt™) 7,
(mol cm™) mNm's"? mNm's" Seg
1.03 T 22.8 52
1.16 14.1 20.2 6.4
1.30 13.5 17.7 54

________ 47 18 170 55

a323.15 K.

""" 13 91 134 68
1.16 .4 19.3 0.3
1.30 8.7 9.8 34
1.47 T2 6.6 2.6

Estos resultados estan en concordancia con lo que propone Patist et al. (2001), Oh y Shah.
(1991) y Oh et al. (1992). Significa que el Brij 92 forma micelas muy inestables y que cl
Tween 80 forma micelas estables. Asi, ¢l Brij 92 forma una espuma mas pequena y ¢l
Tween 80 forma una espuma grande. Los tiempos de relajacion del Brij 92 son mas grandes
que del Tween 80. Este comportamiento esta en concordancia con el modulo de elasticidad

de Marangoni que a continuacion se indica.
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IV.17. Modulo de elasticidad de Marangoni, g,, derivado con datos de tension
superficial dinamica

La elasticidad de una pelicula obtenida por medio de las mediciones dinamicas depende de
las tensiones aplicadas al sistema. Este fenomeno se conoce como efecto Gibbs-Marangoni,
¢l cual se puede medir por medio del modulo de elasticidad de Marangoni, g,,. que estd
relactonado al cambio en la tension superficial con el tiempo. La espuma se lleva a cabo
bajo condiciones dinamicas presentandose en ella el efecto de extension y compresion,
generando. por lo tanto, gradientes de tension superficial, es decir, durante la extension la
tension superficial es grande y durante la compresion la tension superficial es pequena con
respecto a los valores de equilibrio. Tanto el modulo de elasticidad de Marangoni como la
tension superficial dinamica dependen de la naturaleza de la tension y el esfuerzo aplicado
al sistema. En efecto, los valores de estos parametros estan gobernados por la frecuencia de
los ciclos de dilatacion-compresion los cuales dependen de los ciclos de extension-

contraccion que ocurren en la pelicula (Djuve et al., 2001).

Huang et al. (1986) derivaron una ecuacion (g,=dy/dInw; donde o es la frecuencia) para
calcular el modulo de clasticidad de Marangoni empleando valores experimentales dc
tension superficial dinamica de soluciones acuosa de tensoactivos. Huang (1985) demostro
que la pendiente de la tension superficial dinamica en funcion de la frecuencia tiene una
relacion directa con el modulo de elasticidad de Marangoni, misma que genera una buena

correlacion entre las propiedades superficiales y la estabilidad de espuma. Posteriormente,

Djuve et al. (2001) derivan otra ecuacion (| e, = 2dy/dintl ) para calcular ¢l médulo de
elasticidad de Marangoni con valores experimentales de tension superficial dinamica de
soluciones acuosas de la etilhidroxi celulosa de etilo (EHEC) y soluciones acuosas de
dodecil sulfato de sodio (SDS), observan que el valor maximo obtenido en el modulo de
clasticidad de Marangoni es el parametro para decir si el sistema forma una espuma estable
o si el sistema no forma espuma, lo cual lo explican mediante el siguiente argumento: si ¢l
maximo en el mdédulo de elasticidad superficial se obtiene a tiempos muy cercanos de cero
(0.05 s para el SDS), entonces el sistema tendra una espuma estable, mientras que si el
maximo en el modulo de elasticidad esta alejado de cero (0.05 -0.1 s para el EHEC) el

sistema es antiespumante.
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Por lo anterior, en este trabajo derivando la ecuacion 1V.5 se obtienen una ecuacion para

calcular el modulo de elasticidad de Marangoni, el cual esta expresada por:

dzr( { (1V.10)
8. = =7 eq

dInt 1+m

Dado que o = P,. entonces la ecuacion IV. 10 toma la forma siguiente:

[ P (IV.11)

(1+ Pyu)

g, = nleq

m

IV.18. Modulo de elasticidad de Marangoni de seis sistemas binarios: DEA, MDEA,
Brij 92, Tween 80, Surfinol DF110-D y Surfinol 485 en agua y de dos sistemas
multicomponentes: Brij 92 v Tween 80 en MDEA/DEA (45% masa de amina total v
55 % masa de agua)

Las Figuras 4.66 a 4.79 muestran los modulo de elasticidad de Marangoni para ¢l sistema
DEA + agua y MDEA + agua, en funcion de la concentracion y la temperatura, para cuatro
tensoactivos no 1onicos: Brij 92, Tween 80, Surfinol DF110-D y Surfinol 485 + agua v dos
sistemas mulllwmponcnlu Brij 92 v Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 v 323.15

K. xe S])@C[I vamente.

7 g T y T v T T I r T
E 9.50x10° molecm”
6 ® 1.92x10" molem” |
1 A 291x10”mol em™ r
5 v 3.91x10" molcm™ H
& 4.97x10”mol cm” }

g ImMNm’

m

0 100 200 300 400 500
s

Figura 4.66. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema DEA + agua, en funcion
del tiempo, a 323.15 K.
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Figura 4.67. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema DEA + agua, en funcion
del tiempo, a 333.15 K.
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Figura 4.68. Modulo de elasticidad de Marangoni para ¢l sistema DEA + agua, en funcion
del tiempo, a 343.15 K.

160



CAPITULO IV Resultados experimentales y discusiones
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Figura 4.69. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema MDEA + agua. en
funcion del tiempo. a 323.15 K.
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Figura 4.70. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema MDEA + agua. en
funcion del tiempo, a 333.15 K.

161



CAPITULO IV Resultados experimentales y discusiones
e e e e e e e st aReam

i ™ T T T T T T T T T
e m 845x10" mol cm
6—.' | ® 1.69%x10" molecm™ l -
il A 255¢10° molem ]
v ¥ v 3.42¢107 molcm™ |
5"“ v 4 432x10" mol cm”’ n
v il : J
™ v ]
A
. 4qe Y .
£ A X
- . ' -
Z °
3 -
EE ot

0 100 200 300 400 500
t/s

Figura 4.71. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema MDEA + agua, cn
funcion del tiempo. a 343.15 K.
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Figura 4.72. Moddulo de elasticidad de Marangoni para el Brij 92, Tween 80 + agua, en
funcion del tiempo, a 313.15 K.
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Figura 4.73. Modulo de elasticidad de Marangoni para el Surfinol DF110-D, Surfinol 485 +
agua, en funcion del tiempo, a 313.15 K.
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Figura 4.74. Modulo de elasticidad de Marangoni para el Brij 92, Tween 80 + agua, en
funcion del tiempo, a 323.15 K.
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Figura 4.75. Modulo de elasticidad de Marangoni para el Surfinol DF110-D, Surfinol 485 +
agua, en funcion del tiempo. a 323.15 K.

. T T . T T T T T . T
6 - r . = =
| m 1.16x10" mol cm |
1 A e 206x10" molcm '
A A 3.55x10"° molem’'
A
4 @ —
2 |8 §
£ A
Z 34 —
£
E -
2 A -
T4 m -
u
0 10 20 30 40 50 60
t/s

Figura 4.76. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA
acuosa, en funcion del tiempo, a 313.15 K.
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Figura 4.77. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA
acuosa, en funcion del tiempo. a 323.15 K.
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Figura 4.78. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema Tween 80 + MDEA/DEA
acuosa, en funcion del tiempo, a 313.15 K.
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Figura 4.79. Modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema Tween 80 + MDEA/DEA
acuosa, en funcion del tiempo, a 323.15 K.

Las observaciones experimentales demuestran que la capacidad de formar una espuma esta
directamente relacionada con la tension superficial dinamica. ya que la estabilidad de
espuma esta influenciada por el modulo de clasticidad de Marangoni en la interfase aire-

liquido.

Las Figuras 4.66 a 4.71 muestran los resultados del modulo de elasticidad de Marangoni
para la mezcla DEA + agua y MDEA + agua, en funcion de la concentracion y la
temperatura. Los resultados estan en concordancia con lo que propone Djuve et al. (2001):
es decir, que a tiempos cortos, el maximo del mddulo de clasticidad de Marangoni c¢s
grande y la adsorcion es pequena, mientras que a tiempos largos el maximo del modulo de
clasticidad de Marangoni es pequeno y la adsorcion es grande. Asimismo, la MDEA tiene
valores del modulo de elasticidad de Marangoni y de estabilidad de espuma mas pequenos

que la DEA (ver Tablas 4.70 y 4.71).
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Tabla 4.70. Maximo del modulo de elasticidad de Marangoni para ¢l sistema DEA + agua,
en funcion de la concentracion y la temperatura.

I “3 CL‘L] L 8umi'.:.\ \—
(mol cm™) (s) (mNm') (s)
323.15 K
095 130 1.52 9.96
.92 [25 5.00 9.59
2.9] 20) 3.62 923
3.92 23 2 A7 810
4.97 5 3.75 5.99
333.15 K
e R e o
1.92 45 4.65 7.93
2.9] 10 4,75 7.34
3.92 10 3.37 4.94
LLA97 5 637 .34
343 .15 K
iEs T )
1.92 60 3.10 6.63
2.9] 75 4.62 5.67
3.92 45 5.06 3.67
497 )] 5.60 1.58

Tabla 4.71. Maximo del médulo de elasticidad de Marangoni para el sistema MDEA -+
agua, en funcion de la concentracion y la temperatura.

10" Ceg. t Emmax z
(mol cm™) (s) (mNm™) (s)
323.15K
........ R T R
1.69 5 3.29 752
2.55 5 3.38 7.26
3.42 5 3.49 6.59
_______ 432 5. 2.87 3.91
33315 K
—r ) S — s
1.69 8 3.82 6.57
2.55 5 3.14 6.28
342 5 2.97 5.92
432 3.55 343
343.15 K
s s i g ST
_______ .69 458 420
continta
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BOEHOR. ...coconsvmmnpanusias O ————
2.55 5 4.82 4.00
3.42 15 6.40 331
4.32 5 5.85 1.47

Las Figuras 4.80 v 4.81 muestran los resultados del maximo del modulo de elasticidad de
Marangoni en funcion de la altura de la espuma para DEA + agua y MDEA + agua, ¢n cl
intervalo de temperatura de 323.15 a 343.15 K. respectivamente. Los resultados tienen el
siguiente orden: 3.6, 5.0 y 4.8 mN m”' para DEA y de 3.3, 3.5 vy 4.7 mN m' para MDEA.
Tambi¢n, se observa que los valores de estabilidad de espuma para la MDEA son mcenores

que la DEA, significa que la MDEA tiene una actividad superficial mayor que la DEA.

T 1 T ' T L] T ¥ ] £ T
] . ]
6 - . 4
)
| A— .-"I 4
; /o, ]
| A T .‘““o
v | §
E 4 \ =
z
E n
"‘--.§ - . -
" 34 | —m—2323.15K 1
] —e—333.15K | i
—A—343.15K |
2 ' -
4 s
1 T T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18

Altura de la espuma/cm

Figura 4.80. Maximo del modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema DEA + agua.
en funcion de la altura de la espuma y la temperatura.
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Figura 4.81. Maximo del modulo de elasticidad de Marangoni para el sistema MDEA
agua. en funcion de la altura de la espuma y la temperatura.

Las Figuras 4.72 a 4.75 y la Tabla 4.72 muestran el maximo del modulo de elasticidad de
Marangoni del sistema Brij 92, Tween 80, Surfinol 485 y Surfinol DFI110-D en agua, e¢n
funcion de la temperatura. Con los valores experimentales de la tension superficial
dinamica (ver Apéndice 1) se derivo el modulo de elasticidad de Marangoni, cuyos valores

maximos se muestran en la Tabla 4.72.

Tabla 4.72. Maximo del modulo de elasticidad de Marangoni de cuatro tensoactivos no
i0nicos en agua.

25 i X 1 [)-- g"L'lI l f;mmu\ \._,
(mol ecm™) (s) (mNm') (s)
J13.15 K
~ Surfinol 485 02 501 642
Tween 80 27.2 6.33 4.58
Surfinol DELIO-D 100 0.15 20

continua
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continta _ _ _
Brij 92 180 1237 095
323.15K
~ Surfinol 485 0.2 4.45 5.35
Tween 80 ) 6.74 4.54
Surfinol DF110-D 2.1 6.56 .76
Brij 92 27.5 11.45 0.92

De los resultados mostrados en lTa Tabla 4,72, se¢ observa que ¢l maximo del modulo de
clasticidad de Marangoni para el Brij 92 se obtiene a tiempos mas grandes que el Tween
80, que ¢l Surfinol 485 v que ¢l Surfinol DF110-D, el cual pone en evidencia que ¢l Brij 92
es un antiespumante, Significa que el Brij 92 tiene una actividad superficial mayor que el

Tween 80, que el Surfinol 485 y que ¢l Surfinol DF110-D.

Las Figuras 4.76 a 4.79 muestran los modulo de elasticidad de Marangoni del sistema Brij
92 y del Tween 80 en MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion v la
temperatura. Los resultados confirman que el Brij 92 genera menos espuma que el Tween
80 porque los tiempos para alcanzar el maximo del modulo de elasticidad de Marangoni

son mas grandes que del Tween 80 aun cuando ésta presente dos aminas (ver Tabla 4.73).

Tabla 4.73. Méaximo del modulo de elasticidad de Marangoni del Brij 92 y Tween 80 +
MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion y la temperatura.

107y t Emmay -
(mol cm™) (s) (mN m']} (s)
Brij92,a313.15K
1.16 25.5 43 2.43
2.06 5.9 5.3 .62
3.55 36 R 1 1.53
Bri)j 92,2 323.15 K
0.127 228 5§ 145
1.16 24 4.2 1.30
___________ 355 A 0TS
Tween 80, 313.15 K
""""" 1.03 5 40 no
.16 3 4.1

continua
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continua

1.30 5 42 no.
o Lar 3 43 no
Tween 80, 323.15 K
B i T B e I =
1.16 2 4.0 no
1.30 2 4.1 no
1.47 2 4.1 no

La Figura 4.82 contiene los maximos del modulo de elasticidad de Marangoni en funcion
de la altura de la espuma del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa. Podemos observar que cl

maximo del modulo de elasticidad de Marangoni disminuye al aumentar la temperatura.

1 ! I 1 | ! I i
5.6 .
= \ —m—313.15K
¥ —@—323.15K |
4.8 H —

-1

/mN m

‘mmax
9

r
&~
o
|
=
I

3.2 H °® .

1.6 2.4 32 4.0
Altura de la espuma/cm

Figura 4.82. Mdédulo de elasticidad de Marangoni del Brij 92 en MDEA/DEA acuosa, ¢n
funcion de la altura de la espuma y la temperatura.
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SRR LR LRt LR R e e

Las Figuras 4.83 y 4.84 muestran la altura de la espuma en funcion del tiempo para ¢l
sistema Brij 92, Tween 80, Surfinol DF110-D y Surfinol 485 + agua, a 313.15 y 323.15 K.
respectivamente. El Brij 92 y el Surfinol DF110-D en todo el experimento su altura se
mantienen constante no asi para los tensoactivos Surfinol 485 y Tween 80, ya que su altura

disminuye al aumentar ¢l tiecmpo.

T T T g T . T % T )

22 o
| & |
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£ 14 \ ' o .

3 \
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Figura 4.83. Altura de la espuma de cuatro tensoactivos no 1onicos, en funcion del tiempo.
al3l3. 15 K.
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Figura 4.84. Altura de la espuma de cuatro tensoactivos no ionicos, en funcion del tiempo.
a323.15 K.

La Figura 4.85 muestra la tension superficial de equilibrio en funcion de la concentracion
para dos sistemas binarios: DEA y MDEA + agua, a 313.15 K. Vemos que la MDEA tienen
valores mas pequenios que la DEA, la cual produce una espuma menor que la DEA como se

observa en la Figura 4.806.
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Figura 4.85. Tension superficial de equilibrio de dos aminas en agua, en funcion de la

concentracion, a 313.15 K.
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Figura 4.86. Indice de estabilidad de espuma de dos aminas en agua, en funcion de la
concentracion, a 313.15 K.
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La Figura 4.87 muestra valores de la tension superficial de equilibrio del surfinol 485,
Surfinol DF110-D, Tween 80, Ocenol y Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K. Se
observar que la tension superficial tiene el siguiente orden: Surfinol 485 > Surfinol DF110-
D > Tween 80 > Ocenol > Brij 92. La Figura 4.88 muestra valores de la estabilidad de
espuma del Brij 92, Ocenol, Surfinol DF110-D y Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa. A
313.15 K, donde la estabilidad de espuma tiene el siguiente orden Surfinol 485 > Surfinol
DF110-D > Ocenol > Brij 92. Se concluye que el Brij 92 es el mejor antiespumante y como
sus propiedades de superficie vy de bulto son similares al ocenol, se puede decir que el Brij
92 puede sustituir al ocenol para controlar la espuma en los procesos de endulzamiento de

corrientes LdSCOSsdS,

T ? T 3 T 2 T L T L T

—m— Brij 92 + MDEA/DEA acuosa

. —®—Tween 80 + MDEA/DEA acuosa
—A— Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa I
—vw— Surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa

454 \\W% —&— Ocenol + MDEA/DEA acuosa -
A '\\ '\\ 4

A

50

o %
E 404 L \' il
= \
“% ‘\\“. \YH______ 1
35 - \\ \. T -
< N\
o\oé-q.
*
30 4 \l—l ] |

| L] I L] ) L) ) L T ) T
0.0 8.0x10" 16x10° 2.4x10° 3.2x10° 4.0x10° 4.8x10°

C/mol dm”

Figura 4.87. Tension superficial de equilibrio de cinco tensoactivos + MDEA/DEA acuosa.
en funcion de la concentracion, a 313.15 K.
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Figura 4.88. Indice de estabilidad de espuma de cuatro tensoactivos + MDEA/DEA acuosa.

en funcion de la concentracion, a 313,15 K.

Tabla 4.74. Parametros de ajuste para correlacionar la tension superficial de componentes
puros, sistemas binarios y sistemas ternarios.

il

Sistema A B C R” o

Agua 12236 -0.169 0.999 0.1
DEA (este trabajo) 78.17 -0.099 0.998 0.06
DEA (Vizquez etal.. 1996) 96.38 -0.165 0.999  0.002
DEA (Ramirez-Verduzco, 2001) 73 34 -0.0836 0.999  0.0009
MDEA (este trabajo) 69.62 -0.102 0.996  0.18
MDEA (Alvarez ctal.. 1998) 335009 -1.84 0.003 0995 0.1
DEA (10 % masa, este trabajo) 61.10 0.12 0.0004  0.977  0.30
DEA (10 % masa, Rinker et al., 29 38 -0.0007 0.20
1994) 0.31 0.993

DEA (20 % masa. este trabajo) 83.82 -0.0006  -0.0002  0.977  0.05

continua

176



CAPITULO 1V

continua

1994)
DEA (30 % masa, este trabajo)

DEA (30 % masa, Rinker et al..

1994)

MDEA + DEA + agua (313.15
K)

MDEA + DEA +agua (323.15
K)

MDEA + DEA + agua (333.15
K)

-0.0007

-0.0002
-0.0006

0.000Y9

0.0002

0.0021

Resultados experimentales y discusiones
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0.995
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CONCLUSIONES

[ ]

el

h

La tension superficial de equilibrio de las soluciones acuosas de las dos alcanolaminas
(MDEA + agua y DEA + agua) es moderada, para los sistemas ternarios (DEA + agua -
tensoactivo) es buena y para los sistemas multicomponentes (MDEA + DEA + agua

tensoactivo) es tipica de tensoactivos declarados. En el sistema binario la MDEA
reduce mas la tension superficial del agua que la DEA. implica que la capa superficial
se¢ encuentra mayoritariamente  formada por MDEA en todas las temperaturas
estudiadas. En el sistema ternario el Brij 92 presenta mayor actividad superficial que ¢l
Surfinol 485, Span 20 y Span 80 y en el sistema multicomponente, nucvamente. el Brij
92 reduce mas la tension superficial que el Tween 80, Surfinol DF110-D y Surfinol
485. Lo mas trascendente, es que el Brij 92 presenta valores parecidos al del Ocenol

(tensoactivo actualmente en uso en las plantas endulzadoras de gases).

La tension superficial de equilibrio tanto de sistemas ternarios y multicomponentes
indican que el Brij 92 presenta mayor actividad superficial que el resto de los

tensoactivos.

La estabilidad de espuma de las soluciones acuosas de alcanolaminas es mayor que en
los sistemas multicomponente (en presencia de Brij 92 y Ocenol) bajo las mismas

condiciones de flujo, temperatura y de equilibrio.

La tension superficial de equilibrio tanto de sistemas ternarios y multicomponentes
disminuye al aumentar la concentracion. El sistema multicomponente en presencia de

Brij 92 y Tween 80 presentan concentracion micelar critica.

La ecuacion de estado de Langmuir representa de manera satisfactoria la presion
superficial de los sistemas binarios, ternarios y multicomponentes. Los parametros de
ajuste de los sistemas multicomponentes fueron empleados para calcular ¢l coeficiente

de difusion y el modulo de elasticidad de Marangoni.
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6.

10.

La tension superficial dinamica de las soluciones acuosas de las alcanolaminas
muestran un comportamiento lineal en todo el intervalo de tiempo y disminuyen al
aumentar la concentracion y la temperatura sin mostrar un minimo como lo hacen los
sistemas multicomponentes (Brij 92, Tween 80 y Ocenol) o sistemas binarios (Brij 92.

Tween 80, Surfinol DF110-D y Surfinol 485) en agua.

La tension superficial dinamica de las soluciones acuosas de las alcanolaminas esta

controlada por una barrera energética de adsorcion, a las tres temperaturas estudiadas.

La tension superficial dinamica de los tensoactivos en agua estd controlada por la

difusion, a dos de las temperaturas estudiadas.

La tension superficial dinamica de los sistemas multicomponentes (en presencia de Brij
92 y Tween 80) esta controlada por una barrera energética de adsorcion, indicando que

la superficie se encuentra ocupada por las aminas.

Los datos de equilibrio muestran que el area superficial por molécula del tensoactivo
Brij 92 en el sistema multicomponente es mas grande que del sistema multicomponente
en presencia de Tween 80 y aumenta al incrementar la temperatura. Las molcculas del
Brij 92 se encuentran en la superficie en mayor proporcion que las moléculas del Tween
80 y que al aumentar la temperatura las moléculas tienen mayor movimiento

permitiendo que el drca superficial por molécula aumente.

. Los datos de equilibrio muestran que el modulo de elasticidad de Gibbs del tensoactivo

Brij 92 en el sistema multicomponente, disminuye al aumentar la temperatura y la
concentracion del tensoactivo, significa que a cierta concentracion y temperatura cl
modulo de elasticidad serd igual a cero y la espuma desaparecerd, mientras que, en el
sistema multicomponente en presencia del Tween 80 muestra un comportamiento

inverso, significando que el Tween 80 formara una espuma estable.
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2. El modulo de elasticidad de Marangoni explica el comportamiento de la tension
superficial dindmica. Un modulo de Marangoni pequefio implica una espuma menor
para las aminas en agua y para un modulo de Marangoni grande, la espuma es menor
para los tensoactivos en agua como para los sistemas multicomponentes (en presencia

de Brij 92 v Tween 80).

13. Las propiedades de superficie y de estabilidad de espuma del Brij 92 son similares al
del Ocenol. Se propone al Brij 92 como alternativa para el control de la espuma en las

plantas endulzadoras de gases.
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APENDICE I Tension superficial dinamica de sistemas binarios

En este apéndice se presentan valores experimentales de tension superficial dinamica de
seis sistemas binarios: DEA; MDEA, Brij 92, Tween 80, Surfinol DFI10-D y Surfinol 485

+agua, en funcion de la concentracion y la temperatura.

Con estos valores se construyeron graficos de presion superficial dinamica en tuncion de la
concentracion de equilibrio multiplicado por la raiz cuadrada del tiempo. donde la
pendiente de la zona lineal fue utilizada para derivar el coeficiente de difusion empleando
la ecuacion I1.18 propuesta por Joos y Rillaerts (1981). Ver pagina 41 del capitulo Il y las

paginas 138, 139 v 140 del capitulo 1V.
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APENDICE I

Tension superficial dinamica de sistemas binarios
e e e e e e e e o £ et

Tension superficial dinamica de DEA + agua, a 323.15 K.
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54.38
54.6
54.48
54.41

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495

54.45
54.33
54.61
54.23
53.62
53.71
83,73
b3.71
53.82
53.6
53.79
53.14
53.18
53.38
0.9
53.6
52.7
52.96
52.69
53.1
52.44
52.22
52.17
52.25
52.37
52.18
52.24
52.38
52.18
62
51.79
52.03
51.71
51.74
51.06
50.84
51.06
51.19
50.83
50.6
50.82
50.74
50.68
50.99
50.36
50.14
50.28
50.06
50.27
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APENDICE 1

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de DEA + agua, a 323.15 K.

Concentracion 2.91 mol dm™

Tiempo/s  y(t)/mN m'

5 ~ .o -3
" Concentracion 3.92 mol dm™

Tiempo/s  y()/mN m™ = Tiempo/s

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
35
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

59
59.09
59.26
59.55
58.93
59.49
59.32
57.86
58.01
57.98
57.75
57.26
57.56
§57.29

57.1
57.88

56.9
57.41
57.14
57.33
57.67
56.73
56.64
56.79

56.7
56.58
56.54
56.56
56.64
56.61
56.34
56.28
56.25
56.37
56.07
56.38
56.06
56.14
55.85
55.98
55.94
55.34
55.51
556.47
55.03
55.42
54.86
556.12
55.15
54.29
54.39

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
35
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500

54.83
55.06
54.74
54.32
54.73
54.1
53.94
54.5
54.62
54.37
54 .35
54 .45
54.19
53.96
54.06
54.28
53.86
53.9
53.82
53.64
53.6
53.92
53.63
53.7
53.6
53.76
53.34
53.71
53.12
53.02
53.24
63.09
53.21
52.55
652.93
63.02
5317
53.48
52.75
52.78
53
52.46
52.79
52.46
52.1
52.21
52.47
52:5
52.05
52.31

0

b
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
165
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

57.15
57.03
57.13
a7.17
57.24
58.38
57.26
57.39
56.95
56.88
56.81
57.09
57.29
5718
56.83
56.98
56.64
56.56
56.38
56.22
56.16
56.25
56.09
55.96
56.02
55.69
55.68
55.54

54.5
54.89

54.7
55.05

54.9
55.01
54.86
54.79
54.73
54.21
54.05
54.16
54.29
53.96
53.95
53.96
53.89
53.69
53.81
54.08
53.99
53.47

53.6

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500

53.06
52.74
52.51
52.95
53.16
53.06
52.81
53
52.93
52.8
52.35
52.15
52,11
51.9
51.62
51.28
51.32
52.46
51.78
52.22
51.36
51.53
51.24
50.86
50.91
51.28
50.93
51.2
51.25
51.01
51.06
51.17
50.87
50.58
50.63
50.2
50.34
50.12
50.44
50.55
50.12
50.12
50.37
50.39
50.06
49.96
49.84
49.83
49.85
49.8
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APENDICI 1 Tension superlicial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de DEA + agua, a 323.15 K.

- -'l-‘-iehl-pufs o y(t)fm\ m’ Tiempo/s Y(I)x’lil!*. m

0 54.71 255 52.9

5 54.98 260 53.01
10 54.68 265 52.6
15 54.9 270 53.04
20 54.79 275 52.96
25 55.09 280 52.77
30 556.23 285 52.92
35 54.73 290 52.67
40 54.69 295 53.54
45 54.66 300 52.59
50 54.58 305 52.39
55 54.91 310 53.8
60 54.78 315 52.11
65 55.06 320 54.09
70 56.04 325 52.33
75 58.38 330 52.15
80 55.13 335 52.19
85 54.48 340 52.156
90 54.71 345 52
95 54.87 350 52.09
100 54.31 355 52.06
105 54.18 360 52.15
110 54.48 365 5472
115 54.26 370 51.61
120 54.27 375 52.85
125 53.99 380 51.52
130 53.98 385 51.26
135 54.26 390 51.47
140 53.93 395 51.38
145 54.42 400 51.43
150 53.94 405 51.32
155 53.9 410 51.84
160 54.09 415 51.23
165 53.91 420 50.72
170 53.78 425 51.09
175 53.71 430 50.7
180 53.66 435 50.37
185 53.65 440 50.55
190 53.45 445 50.21
195 53.3 450 50.34
200 53.7 455 50.33
205 56.65 460 50.46
210 63.55 465 50.3
215 53.4 470 49.69
220 53.17 475 49.45
225 53.25 480 49.18
230 534 485 49.35
235 531 490 49.34
240 54.36 495 49.07
245 54.57 500 49.13

250 52.94




APENDICE 1

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de DEA + agua, a 333.15 K.

== FTF] -3
Concentracion 1.92 mol dm™

Tiempo/s  y(t)/mN m’ . Tiempo/s y(ty/mN m"' = Tiempo/s  y(t)/mN m"  Tiempo/s y(t)/mN m’
0 62.45 ! 255 51.6 0 57.81 255 51.22
5 61.94 260 51.49 5 57.32 260 5122
10 61.57 265 51.07 10 57.55 265 50.93
15 61.34 270 51.52 15 57.61 270 5122
20 61.55 275 51.28 20 57.44 275 50.67
25 61.03 280 51.32 25 57.01 280 50.38
30 61.03 285 50.88 30 57.24 285 50.83
35 60.69 290 50.77 35 56.89 290 50.34
40 60.32 295 50.32 40 56.51 295 50.53
45 60.26 300 51.13 45 56.58 300 50.43
50 60.41 305 50.54 50 55.58 305 50.82
55 60.1 310 50.55 b5 56.79 310 50.34
60 60.26 315 50.49 60 55.95 315 50.65
65 59.78 320 50 65 55.41 320 50.13
70 59.26 325 50.11 70 55.67 325 49.86
75 58.72 330 50.18 75 55.6 330 49.98
80 58.26 335 49.97 80 855.12 335 49.88
85 58.14 340 49.92 85 55.03 340 50.12
90 57.84 345 49.9 90 55.07 345 49.41
95 57.58 350 49.85 95 54 .47 350 49.77
100 57.11 355 49.74 100 54.66 355 50.05
105 57.34 360 49.62 105 54 .1 360 49.8
110 56.89 365 49.83 110 54.35 365 49.35
115 56.25 370 48.63 118 54.06 370 49.43
120 55.87 375 48.89 120 54.13 375 49.66
125 96,33 380 48.98 125 53:53 380 49.04
130 55.25 385 49.13 130 53.56 385 49.37
135 55.24 390 48.76 135 53.49 390 49.77
140 54.44 395 48.62 140 53.59 395 49.2
145 55.03 400 48.78 145 53.34 400 48.78
150 54.57 405 48.69 150 53.29 405 48.84
165 54.59 410 48.59 155 53.16 410 49.19
160 54.14 415 48.19 160 52.91 415 48.79
165 54.14 420 48.47 165 52.92 420 49.05
170 53.79 425 48.62 170 52.42 425 4912
175 54 430 48.53 175 Be.oT 430 48.74
180 53.57 435 48.11 180 52.15 435 48.82
185 53.62 440 48.12 185 52.69 440 48.3
190 52.93 445 47.97 190 52.11 445 48.77
195 52.89 450 48.26 195 52.24 450 48.57
200 52.75 455 47.8 200 52.28 455 48.56
205 52.83 460 48.03 205 52.18 460 48.41
210 52.51 465 47.71 210 51.73 465 48.55
215 52.53 470 48.02 215 51.74 470 48.27
220 52.13 475 47.72 220 51.72 475 48.23
225 51.98 480 47.88 225 52.01 480 47.52
230 52.26 485 47.51 230 51005 485 48.15
235 51.99 430 47.82 235 51.57 490 47.99
240 52.31 495 47.83 240 51.65 495 47.93
245 52.23 500 47.68 245 51.48 500 47.75
250 51.98 250 51.49
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APENDICE 1

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de DEA + agua, a 333.15 K.

~ - =3
Concentracion 2.91 mol dm™

; = )
Concentracion 3.92 mol dm

Tiempo/s  y(t)/mN m”' . Tiempo/s y(t)/mN m"' = Tiempo/s ' y(t)/mN m' Tiempo/s  y(t)/mN m"
0 56.2 255 55.01 0 55.36 255 53.21
5 56.96 260 55.16 5 55.42 260 52.85
10 57.36 265 55.43 10 55.32 265 52.59
15 56.93 270 55.11 15 54.65 270 52.68
20 56.98 275 55.14 20 54.73 275 52.3
25 57.43 280 54.93 25 556.2 280 52.64
30 57.67 285 54.84 30 55.4 285 52.71
35 57.19 290 54.77 35 554 290 52.51
40 56.84 295 54.7 40 55.16 295 51.96
45 56.9 300 54.8 45 a5 300 52.73
50 56.81 305 5473 50 55.53 305 52.24
55 57.37 310 5542 55 55.79 310 52.4
60 56.79 315 55.3 60 54 .87 315 52.24
65 57.09 320 54.68 65 54.93 320 5213
70 56.54 325 54.63 70 55.3 325 51.96
75 57.08 330 55.21 75 54.94 330 5175
80 57.07 335 55.04 80 55.12 335 51.79
85 56.95 340 54.54 85 55.08 340 52.04
90 57.1 345 54 .51 90 54 .91 345 51.96
95 56.91 350 54.87 95 54.94 350 91.52
100 56.69 355 54.5 100 54 6 355 51.28
105 56.41 360 54.28 105 54 .46 360 51.46
110 56.63 365 54 .44 110 5478 365 51.48
115 57.13 370 54.26 115 54 .38 370 51.49
120 56.55 375 54 41 120 54.65 375 51.62
125 56.5 380 54.31 125 54.5 380 51.26
130 56.52 385 54.33 130 54.5 385 51.03
135 56.5 390 5419 135 54.25 390 51.24
140 56.04 395 54 .42 140 54.12 395 50.96
145 56.43 400 53.94 145 54.25 400 51,16
150 55.97 405 54.2 150 54.43 405 51.04
155 56.41 410 53.91 155 54.26 410 51.02
160 56.11 415 53.96 160 53.92 415 51.21
165 55.93 420 54.01 165 53.79 420 50.91
170 55.93 425 53.38 170 53.55 425 50.49
175 55.94 430 53.31 175 53.53 430 50.5
180 56.14 435 53.5 180 53.5 435 50.86
185 55.99 440 53.48 185 53.74 440 51
190 55.69 445 5327 190 53.57 445 50.81
195 55.74 450 53.03 195 53.62 4350 50.49
200 55.43 455 53.26 200 53.46 455 50.56
205 55.65 460 53.63 205 53.5 460 50.5
210 55.63 465 53.22 210 54.51 465 50.38
215 55.59 470 53.23 215 53.56 470 50.43
220 55.53 475 52.97 220 53.39 475 50.5
225 55.25 480 52.95 225 53.02 480 50.4
230 55.35 485 53 230 53.2 485 50.75
235 54.85 490 5317 235 53.56 490 50.24
240 55:15 495 53.1 240 53.4 495 50.3
245 55.15 500 5313 245 52.99 500 50.3
250 55.49 250 53.06
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APENDICE I Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dindmica de DEA + agua, a 333.15 K.
Concentracién 4.97 mol dm™

Tiempo/s  y(t)/mN m™  Tiempo/s y(t))/mN m"

0 44 .58 255 40.6
5 44.27 260 40.55
10 44.36 265 39.98
15 44.03 270 40.31
20 44.08 275 40
25 44.08 280 39.89
30 43.49 285 39.64
35 43.65 290 39.93
40 43.3 295 39.71
45 43.38 300 39.62
50 43.43 305 39.83
55 43.12 310 39.58
60 42.95 315 39.36
65 43.39 320 39.29
70 42.85 325 39.53
75 42.76 330 39.46
80 42.8 335 38.94
85 42.47 340 38.76
90 42.42 345 38.6
95 42.62 350 38.87
100 42.39 3565 38.62
105 42.63 360 38.49
110 42.48 365 38.35
115 4217 370 38.45
120 42.21 375 38.56
125 421 380 38.44
130 42.04 385 38.42
135 41.54 390 38.26
140 42.04 395 38.19
145 42.14 400 38.04
150 41.74 405 38.21
155 41.62 410 38.07
160 41.65 415 37.98
165 41.34 420 38.09
170 41.56 425 37.91
175 41.6 430 37.87
180 41.24 435 37.7
185 41.11 440 37.92
190 40.96 445 37.84
195 41.11 450 37.84
200 41.24 455 37.62
205 40.86 460 37.42
210 40.99 465 37.41
215 41.12 470 37.09
220 40.96 475 37.16
225 40.75 480 37.19
230 40.5 485 37.12
235 40.43 490 37.18
240 40.6 495 36.95
245 40.37 500 37.29
250 40.36
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APENDICE 1

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de DEA + agua, a 343.15 K.

- ag = 5
Concentracion 0.95 mol dm®

. -~ =
Concentracion 1.92 mol dm

Tiempo/s  y(t))mN m' -~ Tiempo/s  y()/mN m™ . Tiempo/s  y(t)/mN m”  Tiempo/s - y(t)/mN m’
0 58.84 255 50.58 0 57.98 255 54.92
5 58.15 260 50.32 5 57.72 260 54 .94
10 58.06 265 50.27 10 57.93 265 54 .45
15 57.76 270 50.18 15 57.89 270 54.87
20 57.95 275 49.94 20 57.77 275 54.69
25 57.27 280 49.9 25 57.61 280 54 .42
30 56.9 285 50.02 30 57.69 285 54 .44
35 56.86 290 50.02 35 58.08 290 54 .47
40 56.8 295 49.9 40 57.95 295 54.28
45 56.89 300 49.69 45 57.52 300 54.2
50 56.5 305 49.72 50 57.52 305 54.22
55 55.68 310 49.81 55 h758 310 53.9
60 55.54 315 49.63 60 57.56 315 B3.78
65 551 320 49.46 65 57.43 320 53.86
70 55.44 325 49.26 70 57.36 325 5399
75 5525 330 48.89 75 57 330 5353
80 54.96 335 49.35 80 57.37 335 53.76
85 54.93 340 48.99 85 58.31 340 53.32
90 54.31 345 49.07 90 57.43 345 53.91
95 54 .2 350 49 95 56.94 350 53.67
100 53.65 355 48.42 100 57.07 355 53.26
105 54.14 360 48.6 105 57.06 360 5325
110 53.8 365 48.74 110 57.43 365 53:3
115 53.46 370 48.08 115 57.48 370 53.46
120 53.24 375 48.5 120 57.26 375 53.05
125 53.45 380 48.38 125 56.85 380 5346
130 535 385 48.17 130 56.72 385 53.21
135 53.14 390 47.67 135 56.57 390 51.62
140 52.96 395 48.14 140 56.84 395 52.73
145 53.34 400 4797 145 56.66 400 52.54
150 53 405 47.62 150 56.33 405 52.94
155 52.97 410 47.78 165 56.47 410 52.6
160 52.76 415 47.61 160 56.02 415 52.99
165 52.76 420 47.71 165 56.33 420 52.28
170 52.46 425 47.61 170 55.9 425 52.68
175 52.36 430 47.42 175 55.78 430 2.3
180 52.68 435 47.42 180 56.11 435 52.11
185 52.33 440 47.67 185 55.82 440 52.4
190 52.11 445 47.39 190 55.74 445 51.79
195 52.12 450 47.29 195 55.78 450 51./6
200 51.84 455 47.3 200 55.73 455 51.77
205 51.92 460 46.96 205 55.61 460 51.83
210 &1.7 465 46.94 210 55.38 465 51.82
215 51.48 470 46.81 215 55.3 470 B3
220 51.74 475 46.42 220 55,17 475 51.73
225 51.19 480 46.24 225 55.35 480 51.42
230 51.09 485 46.64 230 55.12 485 51.7
235 50.8 490 46.24 235 55.24 490 51.56
240 50.62 495 46.44 240 54.81 495 51.45
245 51.07 500 46.37 245 55.03 500 51.05
250 50.24 250 54.6
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APENDICE I

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dindamica de DEA + agua, a 343.15 K.

Concentracién 2.91 mol dm™

Vg . e -3
. Concentracién 3.92 mol dm

Tiempo/s  y(t)/mN m”  Tiempo/s ~y(t)ymN m™"  Tiempo/s y(t))mN m"' = Tiempo/s y(t)/mN m’
0 56.44 255 50.99 0 54 .64 255 46.78
5 56.08 260 50.96 5 54.11 260 47.19
10 56.39 265 50.97 10 54.15 265 46.93
15 56.25 270 51.21 15 54.11 270 47.03
20 56.3 275 51.2 20 53.84 275 46.8
25 56.15 280 50.66 25 53.73 280 46.95
30 56.23 285 50.75 30 53.44 285 47.05
35 55.85 290 50.61 35 53.1 290 46.83
40 55.76 295 50.55 40 53.02 295 47.03
45 55.59 300 50.33 45 52.86 300 46 .59
50 55.78 305 50.19 50 53.05 305 46.17
55 55.59 310 49.88 55 52.61 310 46.52
60 56.39 315 49.74 60 52.17 315 46.23
65 55.56 320 49.63 65 52 320 46.25
70 55.32 325 49.99 70 51.53 325 46.02
75 55.4 330 49.78 75 51.6 330 46.2
80 54.88 335 49.82 80 51.75 335 45.84
85 54.49 340 49.53 85 51.06 340 45.65
90 55 345 49.14 90 50.73 345 46
95 54.93 350 49.39 95 50.36 350 45.69
100 54.95 355 49.45 100 50.47 355 45.62
105 54.77 360 49.1 105 50.31 360 45.57
110 54.77 365 49.59 110 49.94 365 45.46
115 54.58 370 49.16 115 49.83 370 45.56
120 54.57 375 49.24 120 49.63 375 45.42
125 54.8 380 48.85 125 49.71 380 45.27
130 54,53 385 48.44 130 49.5 385 45.26
135 54.49 390 48.16 135 49.28 390 44.96
140 54.02 395 48.19 140 49.02 395 45.06
145 53.82 400 48.07 145 49.05 400 4473
150 53.48 405 48.12 150 49.04 405 44 71
155 53.61 410 48.18 155 49.09 410 447
160 53:51 415 48.13 160 49.08 415 44 35
165 53.08 420 47.87 165 48.7 420 44 .38
170 53.22 425 47.99 170 48.58 425 44.29
15 52.85 430 47.57 175 48.44 430 44 .16
180 53.04 435 47.68 180 48.23 435 44 .03
185 52.81 440 47.6 185 48.35 440 43.58
190 53.13 445 47.72 190 48.08 445 43
195 52.64 450 47.83 195 48.17 450 42.84
200 52.38 455 47.54 200 48.16 455 42.63
205 52.34 460 47.36 205 47.76 460 42.51
210 52.44 465 47.34 210 47.54 465 42.31
215 52.29 470 47.36 215 47.27 470 4212
220 51.8 475 47.04 220 47.22 475 41.87
225 51.85 480 46.84 225 47.38 480 41.92
230 51.41 485 46.91 230 47 485 41.97
235 51.29 490 46.41 235 47.29 490 41.67
240 51.67 495 46.4 240 47.05 495 41.53
245 5152 500 46.83 245 47.14 500 41.26
250 51.48 250 46.78
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APENDICE 1 Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dindmica de DEA + agua, a 343.15 K.
Concentracion 4.97 moldm™

Tiempo/s  y(t)/mN m”  Tiempo/s Y(l].f.].l'lN..ll.l-_[.

0 44.01 255 40.26

5 42.79 260 40.01
10 43.63 265 40.02
15 43.01 270 40.06
20 43.25 275 39.78
25 43.09 280 40.05
30 43.05 285 39.91
35 42.74 290 39.71
40 42.76 295 39.44
45 42.95 300 39.2
50 42.45 305 39.75
o8 42.64 310 39.5
60 42.67 315 39.48
65 42.71 320 39.12
70 42.59 325 38.98
75 42.3 330 38.64
80 42.23 335 38.97
85 42.55 340 38.88
90 42.4 345 38.91
95 42.46 350 38.78
100 42.26 355 38.42
105 41.89 360 38.58
110 41.94 365 38.33
115 42.22 370 38.21
120 42.18 375 38.3
125 42.06 380 38.26
130 41.68 385 38.21
135 41.77 390 38.36
140 41.83 395 38.32
145 41.79 400 38.05
150 41.91 405 38.09
155 41.53 410 38.1
160 41.53 415 38.49
165 41.31 420 37.95
170 41.15 425 37.98
175 41.16 430 379
180 41.28 435 37.81
185 41.28 440 38.17
190 41.28 445 37.66
195 41.07 450 37.53
200 40.89 455 37.91
205 40.96 460 37.51
210 40.68 465 37.5
215 40.98 470 37.33
220 40.63 475 37.48
225 40.6 480 37.48
230 40.6 485 37.32
235 40.57 490 37.35
240 40.44 495 37.36
245 40.4 500 37.03

250 40.32
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APENDICE 1

Tension superticial dimamica de sistemas binarios

Tension superficial dindmica de MDEA + agua, a 323,15 K.

Concentracion 0.845 mol dm™

~ Concentracion 1.69 mol dm™

Tiempo/s - y(t)/mN m™ = Tiempo/s y(t)/mN m"  Tiempo/s y(t)/mN m"'  Tiempo/s y(t)/mN m"
0 55,86 255 53,96 0 52,83 255 512
5 56 260 54,08 5 52,75 260 51,06
10 56,32 265 5427 10 52,89 265 51,32
15 56,26 270 54 .43 15 52,94 270 51,62
20 56,18 275 54 42 20 52,98 275 51,36
25 56,2 280 54,32 25 53,29 280 5148
30 56,32 285 54,29 30 53,36 285 51.62
35 56,38 290 54,09 35 52,86 290 51.27
40 56,04 295 53,7 40 52,67 295 51.07
45 55,88 300 53,43 45 52,83 300 51,15
50 56,16 305 53,1 50 52,82 305 50,95
55 56,12 310 52,98 55 52,8 310 50,81
60 55,89 315 53,47 60 52,82 315 51,15
65 55,98 320 53,92 65 52,99 320 51,53
70 56,02 325 53,62 70 53,2 325 51,38
75 55,85 330 83.27 75 53,14 330 51,32
80 58,75 335 53,74 80 53,2 335 51,54
85 55,84 340 53.91 85 53,4 340 51,2
90 56,01 345 533 90 53.2 345 51
95 55,88 350 53,04 95 53,02 350 51,15
100 58,75 355 53,07 100 53,45 355 51,03
105 56,08 360 53,04 105 53,66 360 51,1
110 56,2 365 53,21 110 52,96 365 828
115 56,2 370 53,47 1186 52,7 370 51,21
120 56,43 375 53,54 120 52,92 375 50,82
125 56 380 53,33 125 52,6 380 50,11
130 55,51 385 53,21 130 52,25 385 50,12
135 55,46 390 53,51 135 52,1 390 50,32
140 55,3 395 53.52 140 52.25 395 50,23
145 5543 400 53,27 145 52,41 400 50,3
150 55,61 405 53,29 150 52,39 405 50,46
155 55,61 410 53,38 155 52,24 410 50,56
160 55,66 415 53.57 160 51,92 415 50,35
165 55,44 420 53,61 165 51,96 420 50,12
170 55,12 425 53,567 170 51,99 425 50,32
175 54,81 430 53,49 175 52,08 430 50,66
180 54 61 435 53,34 180 52,43 435 50,67
185 54,79 440 53,19 185 52,26 440 50,37
190 54,93 445 52,98 190 51,94 445 50,1
195 55,01 450 52,78 195 51,93 450 49,94
200 55,18 455 52,52 200 51,95 455 4972
205 55,07 460 52,62 205 51,96 460 49,38
210 54,72 465 52,61 210 51,78 465 49,09
215 54,61 470 52,27 215 51,39 470 49,26
220 54,88 475 52,52 220 51,12 475 49,61
225 54,87 480 53,34 225 51,16 480 49,46
230 54,55 485 53,36 230 51,37 485 49,36
235 54,66 490 52,68 235 51,49 490 4943
240 54,89 495 52,56 240 51,34 495 49 46
245 54,48 500 52,63 245 51,04 500 49,57
250 54 250 51,12
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APENDICE 1

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de MDEA + agua, a 323.15 K.

Concentracién 2.55 mol dm”
Tiempo/s  y(t)/mN m’'

lltl]‘ll)()f'u '-ﬁl)—!mN m’ !

Tiempo/s | y(t)/mN m'

. . -3
Concentracion 3.42 mol dm™

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

50,53
50,72
50,68
50,73
50,99
51,08
50,54
50,39

50,9
51,12
50,69
50,18
50,13
50,19
50,38
50,52
50,35
50,31
50,13
49,76
49,64
49,79
49,95
49,75
49 46
4954
49,82
50,07
49,97
49,73

49,9
49,92
49,82

49,8
49,54

49,3
4947

49,7
49,39
49,09
49,24
49,53
49,64
49,45
49,25
4924
49,21
49,24
49,43
49,36

49,2

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500

4917
49,16
49,04
48,71
48,67
49,02
49,34
49,21
48,81
48,72
48,69
48,59
48,63
48,74
48,82
48,62
48,26
48,17
48,37
48,54
48,53
48,62
48,75
48,85
48,76
48,31
47,8
47,48
47,56
4785
48,04
4796
48
48,47
48,64
48,52
48,6
48,69
48,27
47,82
4774
47,66
47,97
48,05
47,69
47,76
47,87
48,01
4817
47,92

0

S
10
15
20
29
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

48,26
48,19
47,99
47,87
47,94
48,07
48,03
48,09
48,11
47,95
47.95
47,97
47,89

47,8
47.78
47,82
47,73
47 61
47,75
47,87
47,75

475
47,27
47,13
47,24
47,33
47,19
47,28
47 44
47,29
47,01

46,8
46,75

46,8
46,77
46,69
46,71
46,67
46,49
46,38
46,22
46,21
46,52
46,87
46,89
46,57
46,14
46,01
46,17
46,14
46,09

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500

46,09
46,01
46,09
46,21
46,02
45,91
46,17
46,25
46,22
46,32
46,19
46,03
46,04
46,01
46,03

46,1
45,95
45,78
45,78
45,74
45,65
4575
4577
45,53
45,46
45,49
45,39
45,48
4578
45,79
4543
45,38
45,57
45,53
45,36
45,29
45,39
4548
45,58
45,62
45,34
45,15
45,32
45,42
45,34
45,12
45,09
45,27
4511

44 8
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APENDICE 1

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de MDEA + agua, a 323.15 K.

Tiempo/s  y(t)/mN m”'  Tiempo/s y(t)/mN m’
0 46,79 255 45,53
5 46,85 260 45,54
10 46,91 265 45,62
15 46,76 270 45,58
20 46,69 275 45,51
25 46,91 280 45,56
30 47,04 285 45,6
35 46,98 290 45,56
40 46,95 295 45,49
45 47 300 45,46
50 47,02 305 45,28
55 46,9 310 451
60 46,76 315 4517
65 46,77 320 45,24
70 46,85 325 45,31
75 46,82 330 45,31
80 46,67 335 4517
85 46,57 340 452
90 46,44 345 45,39
95 46,28 350 4542
100 46,16 355 4542
105 46,1 360 45,43
110 46,04 365 45,36
115 46,11 370 45,33
120 46,27 375 45,18
125 46,18 380 44 .92
130 46 385 44 86
135 46,04 390 44 93
140 46,19 395 44 98
145 46,19 400 44 .94
150 4597 405 44 89
155 45,82 410 44 95
160 45,8 415 45,09
165 4573 420 45,08
170 45,76 425 44 82
175 45,74 430 44 74
180 45,65 435 44 9
185 45,75 440 44 81
190 45,87 445 44 .58
195 45,96 450 44 44
200 45,98 455 44 36
205 45,84 460 44,36
210 45,75 465 44,33
215 45,76 470 44,24
220 45,89 475 4428
225 46,11 480 442
230 46,12 485 43,97
235 45,83 490 44
240 45,67 495 44 .19
245 45,7 500 44,23
250 45,63




APENDIC

l' ]
L

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de MDEA + agua, a 333.15 K.

Concentracion 0.845 mol dm™

Tiempol/s

y(t)/mN m’'

- _ Concentracion 1.69 mol dm™
y(t)/mN m' © Tiempo/s

y(t)/mN m'

'I'ieil-l|)-6f;s: - yilinu_\' m’'

0

8
16
24
32
40
48
56
64
72
80
88
96
104
112
120
128
136
144
162
160
168
176
184
192
200
208
216
224
232
240
248
256
264
272
280
288
296
304
312
320
328
336
344
352
360
368
376
384
392
400

55.83
65.21
55.56

55.4
655.48
55156
54.92
55132
54.59
54.77
54.97
54.28
54.27
54.25
53.79
53.66
53.82
53.84

63.2
53.35
53.02
53:52
83.12
53.08
52.52
03.22
52.54
52.58
52.83
51.74
52.38
52.03
52.27
51.56
51.59
51.36
51.19
51.14

51.2
5122
50.99
51.07
51.03
50.55
50.17
50.28
50.14
49.68
49.91
49.72
49.76

408
416
424
432
440
448
456
464
472
480
488
496
504

49.63
49.27
49.45
49.58
49.33
48.83
48.79
48.65
48.56
48.85
48.05
48.24
48.03

0

8
16
24
32
40
48
56
64
72
80
88
96
104
112
120
128
136
144
152
160
168
176
184
192
200
208
216
224
232
240
248
256
264
272
280
288
296
304
312
320
328
336
344
3562
360
368
376
384
392
400

51.66
51.13
51.69
51.39
51.37
5A4.37
51.81
51.27
51.21

50.9
51.16
51.61
51.02
50.83
51.29
50.53
50.83
50.67
50.52
50.45

50.5
50.37
50.66
5017
50.44
50.28
50.47

50.1
50.28
50.45
49.44
50.25

49.6
49.72
49.23
49.35
49.39

493
49.59
49.65
49.21
49.35
49.42
49.07
48.86
49.05
49.27
48.49
48.54
48.25
48.09

408
416
424
432
440
448
456
464
472
480
488
496
504

47.86
48.13
47.59
47.39
47.23
47.03
46.91
46.92
46.49
47.14
46.52
46.06
45.87
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APENDICE 1

Tension superticial dmamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de MDEA + agua, a 333.15 K.

Concentracion 2.55 mol dm™

“Concentracion 3.42 mol dm™

Tiempo/s  y(t)/mN m'  Tiempo/s  y(tyymN m' . Tiempo/s y(t)/mN m"'  Tiempo/s y(t)/mN m’'
0 49.14 255 46.22 0 46.79 255 44 38
5 48.71 260 46.27 5 46.74 260 44 .51
10 48,92 265 46.28 10 46.76 265 44 .34
15 48.87 270 46.07 15 46.79 270 44 28
20 48.91 275 46.05 20 46.87 275 44 .27
25 48.81 280 46.16 25 46.43 280 44 27
30 49.04 285 45.91 30 46.31 285 44 59
25 48.67 290 45.82 35 46.34 290 44 .25
40 48.65 295 46.03 40 46.33 295 44 18
45 48.73 300 45.84 45 46.26 300 44 1
50 48.4 305 45.77 50 46.29 305 43.94
55 48.44 310 45.56 55 46.11 310 44.29
60 48.62 s 45.85 60 46.14 315 44.09
65 48.66 320 45.69 65 46.21 320 43.97
70 48.68 325 45.82 70 45,98 325 43.69
75 48.22 330 45.74 ] 45.89 330 43.88
80 48.52 335 45.59 80 45.6 335 43.72
85 48.14 340 45.72 85 45.58 340 43.8
90 48.64 345 45.67 90 45.69 345 43.51
95 48.37 350 45.66 a5 4563 350 43.74
100 48.19 355 45.55 100 45,52 355 43.38
105 48.26 360 4543 105 45.46 360 43.01
110 47 99 365 45.41 110 454 365 42.95
115 4763 370 45.56 115 4553 370 43.15
120 48.7 375 44.88 120 45.29 375 43.27
125 48.37 380 4523 125 45.36 380 42.97
130 47.53 385 44 63 130 4523 385 43,34
135 47 .54 390 44 .85 135 4519 390 43.18
140 47.58 385 4463 140 45.39 395 43.34
145 47 .46 400 44 .68 145 45.26 400 43.17
150 47.72 405 44.59 150 45.07 405 43
155 47 .48 410 45.05 155 44 86 410 43.01
160 47.32 415 44.75 160 45.07 415 42.95
165 47.47 420 4512 165 45,22 420 42.95
170 4713 425 44.78 170 45.01 425 42.95
175 47 .24 430 44 57 175 44.98 430 4295
180 47 .51 435 44.7 180 44.75 435 42.67
185 47.23 440 447 185 45.01 440 42.59
190 47 .01 445 44 .57 190 44.9 445 42 .49
195 47.27 450 45.05 195 44 87 450 42.5
200 4717 455 44 6 200 45.03 455 42.53
205 47 14 460 44.26 205 44 74 460 42.53
210 46.99 465 4477 210 4474 465 42.48
215 46.95 470 44 .38 215 44 .96 470 42.22
220 46.75 475 44 .42 220 44.74 475 42.35
225 46.84 480 44 67 225 44.55 480 42.29
230 46.75 485 44 41 230 44 .41 485 4212
235 46.44 490 44 .39 235 44.5 4390 42.04
240 46.53 495 44 57 240 44 .51 495 41.95
245 46.58 500 43.81 245 44 54 500 41.98
250 46.27 250 44 .44




APENDICE 1 Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de MDEA + agua, a 333.15 K.

- . -1
Concentracion 4,32 mol dm™

Tiempo/s  y(t)/mN m"'  Tiempo/s  y(t)/mN m!
0 41.06 255 40.54
5 40.14 260 40.49
10 40.23 265 40.44
15 40.53 270 40.63
20 40.81 275 40.62
25 40.15 280 40.63
30 40.4 285 40.75
35 40.48 290 40.35
40 40.45 285 40.63
45 40.58 300 40.23
50 40.44 305 40.59
55 40.26 310 40.52
60 40.61 315 40.42
65 40.53 320 40.5
70 40.58 325 40.43
75 40.45 330 40.35
80 40.47 335 40.8
85 40.17 340 40.55
90 40.51 345 40.72
95 40.79 350 40.57
100 40.62 355 40.55
105 40.37 360 40.56
110 40.7 365 40.34
115 40.47 370 40.38
120 40.57 375 40.08
125 40.54 380 40.71
130 40.61 385 40.64
135 40.77 390 40.23
140 40.6 395 40.11
145 40.87 400 40.45
150 40.81 405 39.85
155 40.74 410 39.98
160 40.95 415 39.69
165 40.59 420 39.79
170 40.51 425 39.8
175 40.9 430 39.66
180 40.57 435 39.82
185 40.56 440 39.71
190 40.69 445 39.52
195 40.79 450 39.55
200 40.94 455 39.56
205 40.61 460 39.47
210 40.65 465 39.6
215 40.68 470 39.52
220 40.71 475 39.48
225 40.92 480 39.25
230 40.56 485 39.72
235 40.47 490 39.63
240 40.92 495 39.81
245 40.44 500 39.36
250 40.39




APENDICE 1

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de MDEA + agua, a 343.15 K.

Concentracion 0.845 mol dm™

Concentracion 1.69 mol dm™

Tiempo/s - y(t)/mN m' ' Tiempo/s  y(t)/mN m"'

Tiempo/s : y(t)/mN m'

0

5
10
18
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
78
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

54.09
54.52
54.05
54.69
54.01
54.59
54.45
54.11
54.89
54.53
54.39
54.16
54.92
54.25
54.26
54.52
54.54

54.9
55.19
54,38
54.27
54.05
53.86
53.95
54.28
54.17
54.14
54.12
53.57

53.8
53.61
53.34
53.49
53.52
53.65
53.08
53.61
53.48
53.55
53.08
53.41
53.31
53.35
53.29
53.13
63.35
53.21
53.76
52.85
52.24
52.55

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500

52.71
52.68
52.75
52.46
52.59
52.68
52.52
52.49

52.3
52.19
52.37
52.29
52.09
52.56
52.04
52.18
51.94
51.68
51.87
51.86
51.81
51.69
21.59
51.72
51.86
51.58
51.66
51.52
51.78
51.47
51.99
51.39
51.25
51.45
51.44
50.78
50.81
50.57
50.21
50.58
50.62
50.69
50.44
50.79

50.3
50.58
50.56
50.07
50.22
50.27

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

50.88
50.32
50.69
50.14
49.82
49.84
49.77
50.02
49.28

49.3
49.23
48.95
48.66
49.05
48.89
48.89
48.84
48.75
48.65
49.07
48.89

48.3
48.58
48.74
48.57
48.73
47.98
47.84
48.15
48.73
48.11
48.09
47.97
47.78
47 .67
47 48

47.5
47.38
47.37

47.4
47.25

46.8
47.06
47.03

46.8

46.9
46.58
46.87
46.95
46.95
47.01

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500

46.49
46.03
46.45
46.13
46.89
46.19
46.03
45.85
46.04
46.04
45.76
46.18
45.45
45.55

45.9
45.31

454

45.8
45.49

45.4
45.41
4512
45.26

45.1
45.35
44 .89
45.08
45.02
44.85
4419

44.8
44 .21
44 64
43.83
44.85
44 19

44.8
44.21
44 64
44.64
43.83
4419

44.8
44.21
44.64
43.83
44 .85
4419

44 .8
44.21
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APENDICE I Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica de MDEA + agua, a 343.15 K.

Concentracion 2.55 moldm™ ' Concentracion 3.42 moldm®
Tiempo/s ' y(t)/mN m™ | Tiempo/s y(t)/mN m" | Tiempo/s | y(t)/mN m” | Tiempo/s ' y(t)/mN m’
0 48.5 255 45.05 0 4513 255 40.72
5 48.53 260 45.1 5 45.18 260 40.59
10 48.6 265 45.04 10 45.98 265 40.72
15 48.51 270 44.91 15 45.74 270 40.67
20 48.6 275 44.83 20 45.94 310 39.38
25 48.32 280 4468 25 45.61 315 39.2
30 48.54 285 44.87 30 45.14 320 39.2
35 48.47 290 44.83 35 45.48 325 38.99
40 48.42 295 44.7 40 45.66 330 38.99
45 48.41 300 44 19 45 45.11 335 39.11
50 48.23 305 44 .41 50 44.97 340 38.58
55 48.34 310 44.09 55 45.03 345 38.32
60 48.24 315 44.14 60 44.9 350 38.36
65 48.35 320 4421 65 45.09 355 38.37
70 48.41 325 44 54 70 45.2 360 38.22
75 48 .4 330 4415 75 44.66 365 38.17
80 48.05 335 44.23 80 44.8 370 37.65
85 48.35 340 44.23 85 44.68 375 37.72
90 48.17 345 44.3 90 44 .27 380 37.85
95 48.04 350 4417 95 44.38 385 37.55
100 48.03 355 44.1 100 44 .35 390 37.51
105 47.88 360 43.63 105 44.05 395 37.25
110 47.49 365 44 110 44.3 400 36.95
115 48.3 370 44.03 115 44.26 405 36.92
120 47.7 375 43.75 120 43.82 410 36.74
125 47.85 380 43.67 125 43.98 415 36.65
130 47.17 385 43.54 130 43.59 420 36.28
135 47.64 390 43.22 135 42.98 425 36.38
140 47.28 395 43.19 140 43.08 430 36.4
145 46.93 400 43.15 145 42.77 435 36.42
150 46.78 405 43.08 150 42.6 440 36.19
155 46.69 410 42.87 155 427 445 36.37
160 46.49 415 42.89 160 42.64 450 35.95
165 46.56 420 42.4 165 42.32 455 36.26
170 46.79 425 42.42 170 42.44 460 35.88
175 46.43 430 42.6 175 42.54 465 35.47
180 46.41 435 42.71 180 42.2 470 35.33
185 46.23 440 42.74 185 42.41 475 35.62
190 45.97 445 42.4 190 42.16 480 35.15
195 45.95 450 42,62 195 41.75 485 35.29
200 45.94 455 42.6 200 41.38 490 34.85
205 46.05 460 42.32 205 41.53 495 34.96
210 45.81 465 42.24 210 41.29 500 34.79
215 45.75 470 42.25 215 41.56
220 45.87 475 4254 220 41.28
225 45.77 480 41.47 225 41.32
230 45.25 485 41.19 230 41.37
235 45.44 490 41.04 235 41.23
240 45.44 495 40.44 240 40.89
245 45.13 500 40.82 245 40.93
250 45.1 250 40.7
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APENDICE I Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dindmica de MDEA + agua, a 343.15 K.
Concentracion 4.32 moldm™

Tiempo/s  y(t)/mN m™ Tiempo/s y(t))mN m”

0 43.3 255 39.19
5 42.99 260 39.19
10 43.22 265 38.97
15 42.95 270 39.13
20 43.08 275 38.96
25 43.07 280 38.98
30 42.81 285 38.97
35 42.92 290 38.9
40 427 295 38.92
45 42.39 300 38.66
50 42.75 305 38.8
55 42.6 310 38.68
60 42.44 315 38.66
65 42.05 320 38.54
70 42.31 325 38.63
75 42.34 330 38.27
80 42.07 335 38.41
85 41.87 340 38.41
90 42.02 345 38.26
95 41.8 350 38.13
100 41.6 355 38.07
105 41.85 360 38.15
110 41.69 365 38.07
115 41.35 370 38.08
120 41.33 375 37.9
125 41.22 380 37.43
130 41.04 385 37.87
135 41.08 390 37.58
140 40.94 395 37.82
145 41.06 400 37.79
150 40.76 405 37.3
155 40.82 410 37.64
160 40.97 415 37.44
165 40.75 420 37.08
170 40.75 425 37.24
175 40.66 430 3713
180 40.4 435 37.16
185 40.71 440 37.05
190 40.44 445 37.22
195 40.41 450 36.95
200 39.96 455 36.78
205 39.99 460 36.79
210 40.21 465 36.79
215 39.98 470 36.71
220 40.09 475 36.42
225 40.13 480 36.62
230 39.71 485 36.51
235 39.56 490 36.46
240 39.33 495 36.39
245 39.63 500 36.31
250 39.33
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APENDICE I

Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica del Brij 92 + agua

Tiempo/s | y(t)/mN m™ |

Tiempo/s | y(t)/mN m"' | Tiempo/s ! y(t)/mN m™

Tiempo/s : y(t)/mN m’’

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500

510

68.81
67.61
65.57

63.5
61.16
59.39
57.37
56.41
53.87
52.22
51.78
50.47
49.27
47.94
46.81
46.28
45.85

44 .4
43.93
43.18
42.19

41.7
40.92
40.67
39.74
38.93
38.79
38.15
37.77

37.3
36.55
36.19
35.84
35.64
35.24
35.01
34.34
34.24
34.23
33.91
33.82
33.02
32.79
32.89
32.64
32.35
32.38
31.93
31.87
31.73
31.47

520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000

31.36
31.13
31.23
31.03
31.24
30.95
31.08
30.98
30.84
30.78
30.61
30.43
30.27

30.3
30.37
29.87
30.43
29.98
29.85
29.53
29.75
29.84
29.55
29.77
29.65
29.46
29.59
29.66

29.6
29.31

29.1
29.26
2942
29.06
29.01
2917
29.01
28.95
29.02
28.82
28.85
28.97

29.1
29.25
28.94
28.49

28.7
29.13
28.74

25

5

Pl
10
12.5
15
17.5
20
22.5
25
27.5
30
32.5
35
375
40
42.5
45
47.5
50
525
55
575
60
62.5
65
67.5
70
72.5
75
77.5
80
82.5
85
87.5
90
92.5
95
97.5
100
102.5
105
107.5
110
112.5
115
117.5
120
122.5
125
127.5

57.62
57.71
56.74
55.69
54.65
53.38

822
50.27

494
47.47
46.81

45.4
44.65
43.65
42.51
41.61
40.45
40.02
39.12
38.63
38.06
37.63
36.99
36.08
35.73

35.3

35.2
34.39
34.15
33.34
33.36
32.92

32,5
32.28
32.02
31.53
31:11
30.75

30.6
30.59
30.52
30.03
29.81
29.57
29.44
29.22
29.11
29.33

28.7
28.68

28.5

130
132.5
135
137.5
140
142.5
145
147.5
150
152.5
155
187.5
160
162.5
165
167.5
170
172.5
175
177.5
180
182.5
185
187.5
190
192.5
195
197.5
200
202.5
205
207.5
210
2128
215
217.5
220
2225
225
227.5
230
232.5
235
237.5
240
242.5
245
247.5
250

28.58
28.38
28.41
28.33
28.58
28.66
28.37
28.45
28.14
28.24
28.29
28.19
28.24

28.3

28.2
28.33
28.11
27.99
28.03
28.05
28.24
28.13

28.1
28.06
28.13
27.85
27.79
27.92
27.84
27.78
27.83 .
2777
27.82
27.66
27.61
27.78
27.78
27.72
27.57
27.67
27.79
27.59
27.83
27.66
27.75

27.9
27.62
27.69

277
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APENDICE 1 Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica del Tween 80 + agua

Concentracion 2.51x10 mol dm” (313.15k) ____: Concentracion 2.51x10" mol dm” (323.15k)
Tiempo/s | y(t)/mN m" ' Tiempo/s 'y(t)/mN m" '@ Tiempo/s 'y(t))mN m" ' Tiempo/s ' y(t))mN m"
0 64.62 40.8 45.36 0 65.37 102 421
0.8 54.05 416 45.39 2 55.14 104 42.04
1.6 55.25 42.4 45.3 4 49.53 106 42.01
24 52.57 43.2 45.01 6 48.26 108 41.77
3.2 52 a4d 45.38 8 47.96 110 41.83
4 50.83 44.8 45.08 10 46.94 112 41.89
4.8 51.26 45.6 4517 12 46.54 114 41.54
5.6 50.56 46.4 45.38 14 46.32 116 41.56
6.4 50.23 47.2 44.97 16 46 118 41.62
7.2 49.89 48 45.15 18 45.88 120 41.7
8 49.66 48.8 45.01 20 45.59 122 41.88
8.8 49.32 49.6 45.07 22 45.23 124 41.93
9.6 48.66 50.4 44.65 24 45.07 126 41.62
10.4 49.19 51.2 45.01 26 44.68 128 41.72
11.2 48.41 52 44.64 28 44.59 130 41.73
12 48.37 52.8 44,76 30 44 .44 132 41.7
12.8 48.21 53.6 44 .95 32 44 .26 134 41.83
13.6 48.19 54 .4 44 .64 34 4412 136 41.68
14.4 48.07 55.2 44.52 36 44 1 138 41.62
152 48.07 56 44.69 38 43.9 140 41.98
16 47.66 56.8 44.91 40 43.95 142 41.39
16.8 47.28 57.6 44,62 42 43.63 144 41.58
17.6 47 58.4 44 .87 44 43.94 146 41.59
18.4 47.42 59.2 44.5 46 43.21 148 41.36
19.2 47 .61 60 44 .66 48 43.24 150 41.48
20 47.07 60.8 44.33 50 43.43 1562 41.31
20.8 47.2 61.6 443 52 43.21 154 41.26
21.6 46.55 62.4 44.42 54 43.21 156 41.42
224 46.91 63.2 44.5 56 42.83 158 41.45
232 46.85 64 44 .42 58 43.09 160 41.24
24 46.71 64.8 44.79 60 43.08 162 41.26
24.8 46.93 65.6 44.45 62 42.86 164 41.24
256 46.47 66.4 44.64 64 42.73 166 41.14
26.4 46.4 67.2 44.53 66 42.88 168 41.05
202 46.41 68 44 .43 68 42.85 170 4112
28 46.13 68.8 44.25 70 42.81 172 40.95
28.8 46.44 69.6 44.56 72 42.79 174 41.09
29.6 46.42 70.4 44.3 74 42.83 176 41.01
30.4 46.47 71.2 44.27 76 42.83 178 40.58
31.2 45.86 12 44.35 78 42.75 180 40.69
32 46.1 72.8 44.06 80 42.53 182 40.85
32.8 46.33 73.6 44.23 82 42.78 184 40.69
33.6 46 74.4 44.33 84 42.49 186 40.81
34.4 46.11 75.2 43.85 86 42.55 188 40.69
35.2 45.59 76 44.25 88 42.39 190 40.58
36 46.04 76.8 44.07 90 42.21 192 40.87
36.8 45.36 77.6 44.09 92 42.32 194 40.64
37.6 45.74 78.4 44.33 94 41.99 196 40.88
38.4 45.64 79.2 43.98 96 42.04 198 40.63
39.2 45.41 80 43.83 98 42.15 200 40.37
40 45.38 100 41.88
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APENDICE I Tension superficial dindmica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica del Surfinol DF110-D + agua

Concentracion 2.51x10™ mol dm™ (313.15k) ! Concentracion 2.51x107 mol dm™ (323.15k)
Tiempo/s y(t)/mN m™ : Tiempo/s ' y(t)/mN m™ ! Tiempo/s | y(t)/mN m™' ' Tiempo/s ' y(t))mN m’
0 70.39 6 49.29 0.1 65.75 5.2 49.18
0.3 68.09 6.1 49.11 0.2 64.82 53 49.41
0.6 66.27 6.2 49.25 0.3 64.64 54 49.19
0.8 65.57 6.3 4915 0.4 63.94 5.5 48.85
1.1 63.48 6.4 48.95 0.5 64.09 5.6 48.97
1.2 62.47 6.5 48.94 0.6 63.81 5.7 48.71
1.5 60.98 6.6 48.9 0.7 62.68 5.8 48.58
1.6 60.44 6.7 48.95 0.8 61.8 5.9 49.01
1.7 59.04 6.8 48.99 0.9 61.23 6 48.88
1.8 57.24 6.9 48.8 1 60.13 6.1 48.85
1.9 56.23 7 48.8 14 59.91 6.2 48.55
2 56.13 71 48.85 1.2 59.74 6.3 48.52
2.1 55.83 {2 48.82 1.3 59.02 6.4 48.71
2.2 55.83 7.3 48.64 1.4 58.14 6.5 48.76
2.3 55.17 7.4 48.63 1.5 58.31 6.6 48.92
2.4 55.13 1.8 48.63 1.6 57.92 6.7 48.09
2.5 54 .97 7.6 48.41 1.7 56.82 6.8 48.23
2.6 54.14 7.7 48.48 1.8 56.55 6.9 48.33
2.7 53:57 7.8 48.55 1.9 55.91 7 48.15
2.8 53.13 7.9 48.43 2 55.61 7 48.43
2.9 52.47 8 48.38 2 55.21 7.2 48.18
3 52.29 8.1 48.34 2.2 54 .43 7.3 48.5
3.1 52.4 8.2 48.15 2.3 54.02 7.4 48.38
3.2 Y [ 8.3 48.49 24 53.64 7.5 48.26
3.3 52.23 8.4 48.47 2.5 53.42 7.6 47.95
3.4 52.33 8.5 48.52 2.6 52.94 7.7 48.02
3.5 51.96 8.6 48.1 2.7 52.53 7.8 48.01
3.6 51.4 8.7 48.25 2.8 52.76 7.9 47.74
3.7 50.93 8.8 48.19 2.9 52.56 8 47.6
3.8 50.93 8.9 48.1 3 52T 8.1 47.63
3.9 51.28 9 48.05 3.1 52.13 8.2 47.65
4 50.91 9.1 48.24 3.2 51.94 8.3 47.39
4.1 50.94 9.2 48.04 3.3 51.62 8.4 47.94
4.2 50.72 9.3 48.25 34 51.38 8.5 47 .65
4.3 50.56 94 48.29 3.5 51.31 8.6 47 .57
4.4 50.53 9.5 48.29 3.6 51.1 8.7 47.8
4.5 50.72 9.6 48.07 3.7 50.91 8.8 47.45
4.6 50.38 9.7 47.98 3.8 51.04 8.9 47 .61
4.7 50.21 9.8 48.01 3.9 50.62 9 47.36
4.8 49.96 9.9 47.76 4 50.47 9.1 47 .4
4.9 49.98 10 48.09 4.1 50.48 9.2 47.5
5 50 4.2 50.15 9.3 47.38
5.1 49.84 4.3 50.05 9.4 47 .4
5.2 49.94 4.4 49.87 9.5 474
53 49.74 4.5 50.04 9.6 47.59
5.4 49.6 4.6 49.88 9.7 47 .14
5.5 49.66 4.7 49.71 9.8 46.84
5.6 49,62 4.8 49.51 9.9 46.96
5.7 49.7 49 49.54 10 47 .11
5.8 49.33 5 49.33
5.9 49.34 5.1 49.49

211



APENDICE 1 Tension superficial dinamica de sistemas binarios

Tension superficial dinamica del Surfinol 485 + agua

Concentracion 2.51x10” mol dm™ (313.15k) ! Concentracion 2.51x10™ mol dm™ (323.15k)
Tiempo/s ' y(t)/mN m™ ' Tiempo/s ' y(t))ymN m" | Tiempo/s ' y(t))mN m" " -
0 54.03 7.3 46.92 0 51.09
0.2 52.04 7.4 46.21 0.2 49.67
0.6 51.54 75 46.64 0.7 47.73
0.8 49.19 7.6 46.59 1 46.94
1.1 49.14 Tl 46.67 14 46.04
1.9 48.15 7.8 46.62 1.7 45.84
2.2 48.31 7.9 46.16 2.1 45.86
25 47.57 8 46.88 2.2 45.28
2.8 47 .44 8.1 46.61 2.5 45.07
3.1 4712 8.2 46.7 2.6 45.31
34 46.95 8.3 46.88 2.9 45.19
3.5 46.49 8.4 4715 3 45.2
3.6 45.87 8.5 46.81 3.4 44.98
3.7 46.72 8.6 46.7 3.6 44 .95
3.8 46.3 8.7 46.59 3.9 44.75
3.9 46.39 8.8 46.35 4 4473
4 46.28 8.9 46.57 4.5 44,74
41 46.8 9 46.93 52 44 4
4.2 45.92 9.1 46.55 6.1 44 42
4.3 46.25 9.2 46.42 6.2 44 3
4.4 46.82 9.3 46.63 6.7 44 31
4.5 46.43 9.4 46.61 6.8 44 11
4.6 46.1 9.5 46.99 6.9 44 .13
4.7 46.93 9.6 46.68 7.6 44,08
4.8 46.74 9.7 46.59 Tt 44 41
4.9 46.25 9.8 46.46 8.3 44.21
5 46.29 9.9 46.69 8.4 44 18
5.1 46.89 10 46.47 8.6 44 .64
5.2 46.62 7.0 46.64 9.1 44 .54
5.3 46.66 7.6 46.59 9.2 44 14
5.4 46.51 7.0 46.67 9.3 44 46
55 46.53 7.8 46.62 9.9 44.48
5.6 46.05 7.9 46.16 10 44 .43
57 46.38 8 46.88
5.8 46.63 8.1 46.61
59 46.6 8.2 46.7
6 46.37 8.3 46.88
6.1 46.76 8.4 47 .15
6.2 46.5 8.5 46.81
6.3 46.51 8.6 46.7
6.4 46.51 8.7 46.59
6.5 46.77 8.8 46.35
6.6 46.75 8.9 46.57
6.7 46.89 10 46.47
6.8 46.94
6.9 46.51
7 46.62
71 46.52
7.2 46.8




APENDICE II Tensi6n supérficial dinamica de sistemas multicomponentes

En este apéndice se presentan resultados experimentales de tension superficial dinamica de
cinco sistemas multicomponentes: Brij 92, Tween 80, Ocenol, Surfinol DF110-D y Surfinol

485 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion y la temperatura.

Se presentan graficos de presion superficial dindmica en funcién del tiempo de dos sistemas
multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, empleando la ecuacion IV.5
(ver capitulo IV), con la finalidad de obtener, con la ordenada al origen, la presion
superficial de equilibrio. Una vez obtenida la presion superficial de equilibrio esta se ajusto
en funcion de la concentracion de equilibrio empleando la ecuacion de estado de Langmuir,

cuyos graficos también se presentan aqui.

Se empled el método grafico (area bajo la curva) para resolver la integral de la ecuacion de
Ward y Tordai. Se presentan en este apéndice, la concentracion del substrato (Cs) y los
diferentes (t-t)""* con su respectivo tiempo maximo, para dos sistemas multicomponentes:
Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en funcion de la concentracion y la
temperatura. Ver la Figura 4.51 del Capitulo IV, pagina 143, cuyos valores de los dos
sistemas multicomponentes, a dos temperaturas, estan en las tablas 4.59, 4.60, .4.61.y 4.62,

respectivamente del capitulo I'V.

Para calcular el coeficiente de difusion de los dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y
Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 y 323.15 K y varias concentraciones, se utilizd
el procedimiento empleado por Mora Pale y Gracia Fadrique (1999), el cual se indica a

continuacion.

Ward y Tordai (1946) han sugerido un modelo para la concentracion superficial, I', de

tensoactivos a tiempo, t, cuando la adsorcion esta controlada por la difusion:

1

o L DI';’ Hegt'r = [ e (eMle-7)"

(11.7)

Ceq = Concentracion de equilibrio
C, = Concentracion del substrato
[' = Concentracion superficial (mol/cm?)

[1=3.1416
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APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

1= todo tiempo menor o igual a t (s)

Esta ecuacion considera la existencia de un equilibrio local entre la concentracion en el
substrato, Cs, y la concentracion superficial, [, a todo tiempo.

En la ecuacion (I1.7), se indica el término de concentracion superficial cuando el tiempo es
igual a cero, esto aplica para sistemas que en un inicio no se encuentran limpios de material
tensoactivo. Por otro lado, del lado derecho de la igualdad, se hace notar la diferencia entre
el proceso difusivo (Ceq t"?) y el contradifusivo que esta representado por el término de la

integral.

Al existir un equilibrio local en la region del substrato, se relaciona la concentracion del

substrato, Cs, con la presion superficial, 7 (t), por medio de la ecuaciéon de Langmuir.

7 (t) = T,RT In(1+ BC,) ()

I's = concentracion de saturaciéon de superficie (mol/cm?)

R = Constante universal de los gases (erg/mol K).

T= Temperatura del sistema (K).

B = Es una constante para cada sistema que cuantifica el efecto hidrofobico.

La presion superficial, es la diferencia entre la tension superficial del disolvente puro, yo, y
la tension superficial de la solucion evaluado a un tiempo dado, y(y.

T ="Y0"Yq) (2)

Conociendo la concentracion de bulto en las distintas soluciones y los valores de la presion
superficial de equilibrio, se presenta equilibrio mediante la ecuacion de Langmuir; a partir

de ésta se construye la curva de equilibrio:
5
7(eq) =T ,RTIn(1+fC,,) G)

La curva de equilibrio del sistema, se construye a partir de los datos experimentales y se
ajusta matematicamente con la ecuacion (3). El resultado de este ajuste nos permitird
conocer los parametros constantes de la ecuacion de Langmur, que son el término de [ RT

y B, para simplificar definiremos un parametro P, que esta dado por:
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APENDICE I1 Tension superficial dindmica de sistemas multicomponentes

2 =T BT ®

Teniendo la curva de equilibrio, por medio de la ecuacién de Langmuir, podemos rearreglar
la ecuacion (1) empleando la ecuacidn de adsorcion de Gibbs:

C (dr(t) (%)

A

T RT | dC.

Derivando la ecuacion (1) con respecto a Cs y sustituyendo en la ecuacion (5) obtenemos:

P, g, “’”
RT )\ (1 +pBC,)

Esta expresion modificada de la ecuacion de adsorcion de Gibbs se sustituye en la ecuacion
(I1.7), donde la expresion final considera que al tiempo cero, la superficie recién formada se
encuentra limpia de material tensoactivo, es decir que el término de i igual a cero o

se considera un valor despreciable. La expresion de la ecuacion (11.7) queda:

1
Pl JBCx = Dlz ‘[th L . ICSQ’(I*T) lzj (7)
RT ) (1+C) I ’

Los limites de la integral van a ir desde t=0 hasta t 2.

La solucion del término de la integral, que representa el término contradifusivo, presenta
problemas si se intenta resolver analiticamente ya que la concentracion en el substrato es
una funcion del tiempo. La solucion de esta integral se obtiene graficando C; vs (t-r)"? y
evaluando el area bajo la curva que resulte de ésta. Mediante los valores de la presion
superficial reportados a cada tiempo y usando la ecuacion (1), podemos despejar y obtener
los valores de Cs, ya que los términos P; y 3 son constantes y conocidos una vez que fue
construida la curva de equilibrio.

La nueva expresion que se presenta en la ecuacion (7), nos va a permitir despejar y calcular
el coeficiente de difusion, Dj,, ya que todos los demas parametros se conocen o se pueden

calcular a partir de las ecuaciones anteriores.
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Tensién superficial dinamica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10° mol em™ y
313.15 K.

Tiempo/s y/mN m’’ Tiempol/s y/mN m'  Tiempo/s y/mN m’'
0.6 49.46 24.9 41.94 47.6 38.46
1.1 48.33 25.5 41.69 48.2 38.43
1.7 48.85 26.1 41.39 48.7 38.30
3.4 48.04 26.6 41.55 49.3 38.32
4.0 47.6 272 41.20 49.9 38.09
3.1 47.40 27.8 41.19 50.4 38.01
9.7 47 .41 28.3 41.17 51.0 37.74
6.2 46.79 28.9 41.05 51.6 37.88
6.8 46.18 29.5 41.03 52.1 37.8
7.4 46.19 30.0 41.03 52.7 37.76
7.8 45.83 30.6 41.01 53.3 37.53
8.5 45.87 31.2 40.94 53.8 37.67
9.1 45.95 217 40.72 54 .4 37.53
9.6 45.31 32.3 40.43 55.0 37.43
10.2 45.26 32.9 40.31 55.5 37.35
10.8 45.28 33.4 40.37 56.1 37.33
11:3 44 .91 34.0 40.22 56.7 37.30
11.9 45.33 34.6 40.58
126 44.70 35.1 40.05
13.0 44.35 35.7 39.96
13.6 44.38 36.3 40.13
14.2 44.28 36.8 40.04
14.7 44.08 37.4 40.21
15.3 43.88 38.0 39.95
15.9 44.00 38.5 39.47
16.4 43.68 39.1 39.67
17.0 43.80 39.7 39.40
17.6 43.56 40.2 39.53
18.1 43.51 40.8 39.35
18.7 43.14 41.4 39.58
19.3 43.09 41.9 39.26
19.8 43.10 42.5 39.12

20.4 42.80 43.1 38.96
21.0 42.95 43.6 38.89
21.5 42.40 44 .2 39.12
22.1 42.22 44.8 38.78
22.7 42.38 45.3 38.86
23.2 42.14 45.9 38.75
23.8 41.70 46.5 38.61
24 .4 42.01 47.0 38.57
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Tension superficial dinamica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 2.06x10®° mol cm™ y
313.15 K.

Tiempo/s y/mN m’’ Tiempo/s  y/mNm"' Tiempo/s y/mN m”
1.6 48.43 10.9 36.40 21.6 33.81
Tl 47.53 11.2 36.37 21.9 33.80
1.9 46.95 11.5 35.94 221 33.72
2.1 46.33 1.7 36.14 22.4 33.67
2.3 45.69 12.0 36.11 22.7 33.76
2.4 45.37 123 35.90 22.9 33.71
2ol 44.71 12.5 36.11 6 33.60
2.5 44.2 12.8 35.95 23.5 33.75
2.9 43.69 131 35.86 23.7 33.44
3.2 43.20 13.3 35.62 24.0 33.46
3.5 42.66 13.6 35.55 243 33.18
3.7 42.70 13.9 35.41 24.5 33.39
4.0 42.03 14.1 35.56 24.8 32.84
4.1 41.69 14.4 35.39 25.1 32.94
4.3 41.55 14.7 35.08 29.3 32.50
4.5 41.20 14.9 35.20 25.6 32.40
4.8 40.82 156.2 35.08 25.9 32.44
5.1 40.54 15.5 34.94 26.1 32.36
8.3 40.26 15.7 35.04 26.4 32.45
5.6 39.81 16.0 34.95 26.7 32.45
5.9 39.66 16.3 34.69
6.1 39.30 16.5 34.93
6.3 39.25 16.8 34.74
6.4 39.03 17:0 34.71
6.7 39.01 1.3 34.55
6.9 38.76 17.6 34.71
7.2 38.69 17.9 34.62
1.5 38.32 18.1 34.48
7.7 38.04 18.4 34.48
8.0 38.00 18.7 34.24
8.3 37.76 18.9 34.32
8.5 37.69 19.2 34.17
8.8 37.49 19.5 34.18
9.1 37.48 19.7 34.08
9.3 37.61 20.0 34.14
9.6 37.28 20.3 34.03
9.9 07 20.5 34.07
10.1 36.95 20.8 34.02
10.4 36.88 211 34.13
10.7 36.71 21.3 34.09
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Tension superficial dinamica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 3.55x10™ mol cm™ y
313.15 K.

Tiempo/s y/mN m’ Tiempo/s ymNm"'  Tiempo/s y/mN m”’
0.4 46.20 16.4 Se.2d 32.4 30.77
0.8 44 .92 16.8 31.87 32.8 30.96
1.2 44.68 17.2 32.15 33.2 30.73
1.6 43.82 176 3212 33.6 30.60
2.0 42.52 18.0 32.04 34.0 30.61
2.4 42.27 18.4 31.90 34.4 30,75
2.8 41.72 18.8 31.79 34.8 30.57
3.2 40.77 19.2 31.80 35.2 30.61
3.6 40.33 19.6 31.85 35.6 30.64
4.0 39.94 20.0 31.88 36.0 30.50
4.4 39.02 20.4 31.63 36.4 30.69
4.8 38.98 20.8 31.67 36.8 30.78
52 38.25 21.2 31.67 S7.2 30.67
5.6 37.70 21.6 31.52 37.6 30.53
6.0 37.68 22.0 31.54 38.0 30.59
6.4 37.04 22.4 31.44 38.4 30.69
6.8 36.51 22.8 31.56 38.8 30.51
7.2 36.39 23.2 31.43 39.2 30.62
7.6 36.08 23.6 31.3 39.6 30.53
8.0 35.78 24.0 31.40 40.0 30.42
8.4 35.54 24.4 31.14
8.8 35.50 24.8 31.02
9.2 35.01 252 31.28
9.6 34.8 25.6 31.19
10.0 34.58 26.0 31.14
10.4 - 34.61 26.4 31.09
10.8 34.28 26.8 31.23
11.2 34.09 27.2 31.05
11.6 33.79 27.6 31.14
12.0 33.69 28.0 31.02
12.4 33.57 28.4 30.95
12.8 33.47 28.8 30.94
13.2 33.16 29.2 30.82
13.6 33.11 29.6 30.88
14.0 33.08 30.0 30.86
14.4 32.90 30.4 30.88
14.8 32.93 30.8 31.08
156.2 32.47 31.2 30.80
15.6 32.35 31.6 30.80
16.0 32.35 32.0 30.80
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APENDICE II Tensi6n superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tensién superficial dindmica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 1.27x107 mol ecm™ y
323.15K.

Tiempo/s y/mN m” Tiempo/s y/mN m’
0.0 50.34 186.0 43.52
9.0 49.29 189.0 43.67
12.0 49.15 192.0 43.58
15.0 48.43 195.0 43.61
21.0 48.30 198.0 43.50
24.0 48.15 201.0 43.28
30.0 47.97 207.0 43.24
36.0 47.69 21.3.0 43.18
42.0 47.6 216.0 43.25
48.0 47.27 219.0 43.10
51.0 46.83 222.0 43.03
54.0 46.70 225.0 43.10
57.0 46.76 228.0 43.17
60.0 46.74 231.0 43.07
66.0 46.42 237.0 43.03
69.0 46.48 249.0 43.09
72.0 46.49
75.0 45.90
78.0 45.90
81.0 46.05
84.0 45.76
87.0 45.62
93.0 45.62
96.0 45.48
99.0 45.54
102.0 45.26
111.0 45.01
114.0 44.79
117.0 44.73
126.0 44.65
132.0 44.54
144.0 44.13
147.0 43.90
150.0 43.87
162.0 43.91
165.0 43.72
168.0 43.53
177.0 43.79
180.0 43.83
183.0 43.49




APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 2.55x107 mol em™ y
323.15 K.

Tiempo/s y/mN m”’ Tiempo/s y/mN m’
0.0 50.12 132.0 41.79
3.0 48.03 135.0 41.62
6.0 47.29 138.0 41.51
9.0 46.48 141.0 41.61
12.0 46.02 144.0 41.48
15.0 45.5 147.0 41.54
18.0 45.27 150.0 41.54
1) 44.68 156.0 41.44
24.0 44 .48 159.0 41.51
27.0 44,16 162.0 41.46
30.0 44.00 165.0 41.13
33.0 43.78 168.0) 41.40
36.0 43.57 171.0 41.14
39.0 43.16 [74.0 41.28
42.0 43.53 180.0 41.21
45.0 43.10 189.0 41.08
51.0 43.01 198.0 41.07
54.0 43.09 204.0 41.06
57.0 42 88 207.0 41.03
60.0 42.05 216.0 40.96
63.0 42.54 222.0 40.81
66.0 423 225.0 40.89
69.0 42.37 228.0 40.94
72.0 42.30 234.0 40.96
75.0 42,17 240.0 40.87
78.0 42.09 243.0 40.58
81.0 42.14 246.0 40.71
84.0 42.15 249.0 40.66
87.0 42.09 252.0 40.62
90.0 42.05 264.0 40.34
93.0 42.08 279.0 40.33
96.0) 42.12 300.0 40.27
99.0 42.10
105.0 41.93
108.0 41.86
111.0 41.99
120.0 41.71
123.0 4191
126.0 41.69
129.0 41.55




APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10™" mol ecm™ v
‘1')“‘ '
32315 K.

Tiempo/s y/mN m”' Tiempo/s y/mN m’'
2 46 82 35.74
4 45.08 R4 35.77
) 4431 86 35.65
8 441 88 3542
10 43.55 9() 35.39
12 43.03 92 35.48
14 42 .44 04 3532
16 41.93 96 35.44
I8 41 .83 08 35.23
20 41.39 100 35.26
22 41,22 102 35.03
24 41.16 104 35.28
26 40.64 106 34.88
28 40.16 108 34.89
30 40.06 110 34.99
32 30.83 112 34.97
34 39.58 I16 34.99
36 39.52 118 34 .82
38 39.23 120 34.84
40) 39.1R 122 34 81
42 38.78 128 34.83
44 38.08 130 34.74
46 38.34 132 34.61
48 38.19 138 34.6
50 R4 148 3432
52 38.14 150 34.19
54 37.72 198 34.66
56 37.62
58 37.57
60) 372
62 37.47
64 36,98
66 36.7
68 36.68
70 36.48
72 36.4
7 3598
76 35.85
78 35.79
80 35.8
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APENDICE II Tension superficial dindmica de sistemas multicomponentes
.  —  _— — — — —— —

Tension superficial dinamica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 2.93x10™" mol em™ y
XA

Tiempo/s y/mN m” Tiempo/s y/mN m” Tiempo/s y/mN m’'
0.5 40.78 20.5 29.97 40.5 29.74
I 37.96 21 29.91 41 29.46
1.5 36.16 21.5 29.75 41.5 29.51
2 34.61 22 20:72 42 29.81
2.5 33.63 223 29.71 42.5 30.01
3 32.99 23 29.88 43 29.73
3.5 324 23.5 29.94 43.5 29.36
4 32.06 24 29.91 4o 29.47
4.5 311 24.5 29.88 44.5 29.86
5 31.55 25 29.91 45 249,52
5:5 30.84 25.5 29.9 455 29.56
0 30.61 26 30.01 46 29.72
6.5 30.57 26.5 30.02 46.5 29.6
7 30.38 27 2991 47 29.601
7.5 30.23 2745 29.93 47.5 29.57
8 30.34 28 29.68 48 29.59
8.5 30.3 28.5 29.79 48.5 2942
9 30.22 29 29.88 49 29.56
9.5 30.33 29.5 29.84 49.5 29.064
10 30.23 30 2991 50 29.48
10.5 30.09 30.5 29.92
I 29.97 31 30
[1.5 30.04 31.5 29.93
12 29.56 32 29.75
12.5 29.6 32.5 29.83
13 29.71 33 29.97
13.5 30.09 335 29.83
14 30.1 3 29.68
14.5 29,97 34.5 29.78
15 30.04 35 29.81
15.5 29.89 35.5 30.01
16 29.75 36 29.86
16.5 29.76 36.5 29.6
17 29.83 37 29.72
17.5 29.68 375 29.76
18 29.77 38 29.67
8.5 29.98 38.5 29.84
19 29.85 39 29.65
19.5 29.85 39.5 2971
20 29.84 40 29.67
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APENDICE II Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dindmica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 3.55x10™ mol cm™ y
323.15 K.

Tiempo/s y/mN m’' Tiempo/s y/mN m’' Tiempo/s y/mN m”
0.5 42.33 20.5 30.73 40.5 30.27
I 40.11 21 30.67 41 30.29
1.5 38.35 21.5 30.35 41.5 29.95
2 36.86 22 30.53 42 29.99
2.5 35.91 22.5 30.8 42.5 30.1
3 34.95 23 30.71 43 30.07
3.5 345 23.5 30.52 43.5 29.94
4 34.15 24 30.53 44 30.01
4.5 33.6 24.5 30.31 44.5 29.97
5 33.55 25 30.43 45 29.94
5.5 33.22 25.5 30.48 45.5 29.97
6 32.98 26 30.4 46 29.89
6.5 32.85 26.5 30.41 46.5 30.1
7 32.69 27 30.33 47 29.94
.5 32.41 27.5 30.43 47.5 29.86
8 32,29 28 30.15 48 29.61
8.5 32.02 28.5 30.29 48.5 30.01
9 31.92 29 30.38 49 30.13
9.9 31.61 29.5 30.34 49.5 29.85
10 31.52 30 30.38 50 29.86
10.5 31.8 30.5 30.32
11 3 W 31 30.24
11.5 31.47 315 303
12 31.3 32 30.18
2.5 31.03 32.5 30.08
13 31.12 33 30.2
13.5 31.09 33.5 30.05
14 31.01 34 30.1
14.5 30.92 34.5 30.1
15 30.95 35 30.02
15.5 30.88 35.5 29.98
16 30.95 36 30.26
16.5 30.88 36.5 30.04
17 30.85 37 29.99
17.5 30.73 37.5 30.02
18 30.83 38 30.1
18.5 30.8 38.5 30.16
19 30.47 39 30
19.5 30.62 39.5 30.14
20 30.81 40 30.38
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APENDICE II

Tensién superficial dinamica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.03x10™ mol cm”y

Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

313.15 K.

Tiempo/s y/mN m™' Tiempo/s y/mN m™
2 44.86 82 35.41
4 42.65 84 35.24
6 41.37 86 35.51
8 40.61 88 35.42
10 40.01 90 354
12 39.47
14 38.99
16 38.61
18 38.4
20 38.16
22 37.62
24 37.56
26 37.28
28 37.28
30 37.22
32 36.98
34 37.07
36 36.85
38 36.71
40 36.72
42 36.56
44 36.36
46 36.25
48 36.27
50 36.36
52 36.07
54 359
56 36.07
58 35.95
60 35.91
62 35.97
64 35.66
66 35.85
68 35.91
70 3547
72 354
74 35.53
76 3541
78 35.47
80 35.49
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APENDICE I1 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10° mol cm™ y
313.15 K.

Tiempo/s y/mN m’’ Tiempo/s y/mN m” Tiempo/s y/mN m”'
2.0 42.27 82.0 34.53 162.0 34.44
4.0 40.32 84.0 34.51 164.0 34.40
6.0 39.16 86.0 34.66 166.0 34.27
8.0 38.45 88.0 34.47 168.0 34.30
10.0 37.99 90.0 34.37 170.0 34.28
12.0 37.73 92.0 34.73 172.0 34.26
14.0 37.47 94.0 34.85 174.0 34.30
16.0 37.04 96.0 35.03 176.0 34.16
18.0 36.85 98.0 34.90 178.0 34.05
20.0 36.96 100.0 3491 180.0 34.22
22.0 36.44 102.0 34.78 182.0 34.08
24.0 36.28 104.0 34.77 184.0 34.07
26.0 36.09 106.0 34.70 186.0 34.20
28.0 36.18 108.0 34.73
30.0 36.06 110.0 34.61
32.0 35.90 112.0 34.60
34.0 35.90 114.0 34.54
36.0 35.74 116.0 34.63
38.0 35.59 118.0 34.45
40.0 35.35 120.0 34.58
42.0 35.26 122.0 3442
44.0 35.51 124.0 34.4]

46.0 35.30 126.0 34.50
48.0 35.32 128.0 34.44
50.0 34.99 130.0 34.35
52.0 35.21 132.0 34.48
54.0 35:11 134.0 34.56
56.0 35.04 136.0 34.46
58.0 35.05 138.0 34.54
60.0 34.84 140.0 34.36
62.0 34.99 142.0 34.34
64.0 34.88 144.0 34.46
66.0 34.9] 146.0 34.36
68.0 34.89 148.0 34.48
70.0 34.50 150.0 34.42
72.0 34.95 152.0 34.30
74.0 34.44 154.0 34.35
76.0 34.47 156.0 34.49
78.0 34.24 158.0 34.24
80.0 34.34 160.0 34.39
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APENDICE II Tensi6n superficial dindmica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.30x10° mol cm™ y
313.15 K.

Tiempo/s y/mN m™ Tiempo/s y/mN m’’ Tiempo/s y/mN m’’
2.0 40.44 82.0 34.56 162.0 32.74
4.0 39.03 84.0 34.45 164.0 32.74
6.0 37.88 86.0 34.66 166.0 32.82
8.0 37.41 88.0 34.62
10.0 37.16 90.0 34.41
12.0 36.65 92.0 34.48
14.0 36.60 94.0 34.37
16.0 36.38 96.0 34.40
18.0 36.44 98.0 34.27
20.0 36.00 100.0 34.22
22.0 36.03 102.0 34.15
24.0 35.94 104.0 34.00
26.0 35.70 106.0 34.14
28.0 35.82 108.0 34.11
30.0 35.70 110.0 3397
32.0 35.59 112.0 34.20
34.0 35.50 114.0 33.96
36.0 35.58 116.0 33.99
38.0 35.45 118.0 34.02
40.0 35.49 120.0 33.89
42.0 35.50 122.0 33.99
44.0 35.24 124.0 33.98
46.0 35.35 126.0 34.05
48.0 35.17 128.0 33.92
50.0 35.28 130.0 33.08
52.0 358:17 132.0 33.00
54.0 35.10 134.0 32.90
56.0 34.94 136.0 32.87
58.0 34.95 138.0 32.73
60.0 35.11 140.0 32.74
62.0 35.02 142.0 32.86
64.0 34.83 144.0 32,75
66.0 34.87 146.0 32.74
68.0 34.78 148.0 32.61
70.0 34.81 150.0 32.64
72.0 34.67 152.0 32.79
74.0 34.88 154.0 32.64
76.0 34.65 156.0 32.72
78.0 34.61 158.0 32.80
80.0 34.59 160.0 32.61
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APENDICE II Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tensidn superficial dinamica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.47x10° mol cm™ y
F13.15K.

Tiempo/s y/mN m™ Tiempo/s y/mN m™
2.0 40.14 82.0 34.26
4.0 38.32 84.0 34.18
6.0 37.82 86.0 34.17
8.0 36.95 88.0 34.19
10.0 36.65 90.0 34.18
12.0 36.26 92.0 34.03
14.0 36.13 94.0 34.04
16.0 36.00 96.0 34.07
18.0 35.78 98.0 34.04
20.0 3393 100.0 33.88
22.0 35.65 102.0 33.99
24.0 35.45 104.0 33.99
26.0 35.40 106.0 33.84
28.0 35.40 108.0 33.82
30.0 35331 110.0 33.81
32.0 34.99 112.0 33.97
34.0 35.08 114.0 33.73
36.0 35.22 116.0 33.74
38.0 35.13 118.0 33.71
40.0 35.09 120.0 33.56
42.0 34.89 122.0 3337
44.0 34.90 124.0 33.26
46.0 34.69 126.0 33.08
48.0 34.74 128.0 33.00
50.0 34.79 130.0 32.87
52.0 34.78 132.0 3275
54.0 34.68 134.0 32.74
56.0 34.67 136.0 32.86
58.0 34.52 138.0 32.73
60.0 34.53 140.0 32.74
62.0 34.49 142.0 32.61
64.0 34.41 144.0 32.64
66.0 34.49 146.0 32.79
68.0 34.39 148.0 32.64
70.0 34.30 150.0 3272
72.0 34.25 152.0 32.80
74.0 34.22 154.0 32.61
76.0 34.27 156.0 32.74
78.0 34.28 158.0 32.74
80.0 34.06 160.0 32.82
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APENDICE II Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dindmica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.03x10™ mol em™y
323.15 K.

Tiempo/s y/mN m’’ Tiempo/s y/mN m”
0.5 42.27 112 34.36
0.8 41.10 11.5 34.33
1.1 40.59 11.7 3431
40.10 12.0 34.08
1.6 39.45 12.3 34.25
1.9 39.05 12.5 34.23
2.1 38.87 12.8 34.33
2.4 38.29 13.1 33.99
2.7 38.05 13.6 33.97
2.9 37.68 14.1 33.84
3.2 37.48 14.7 33.77
3.5 37.24 15.2 33.87
3.7 37.04 15.5 33.93
4.0 36.81 15.7 33.73
4.3 36.44 16.0 33.82
4.5 36.38 16.3 33.70
4.8 36.05 16.5 33.94
5.1 36.12 16.8 33.80
5:3 36.21 17.1 33.63
5.6 35.66 17.3 33.61
5.9 35.53 17.6 33,54
6.1 35.87 17.9 33.63
6.4 35.43 18.1 33.58
6.7 35.49 18.4 33.63
6.9 35.46 18.7 33.57
7.2 35.14 18.9 33.60
7.5 35:21 19.2 33.68
7.7 35.02 19.5 33.43
8.0 35.15 19.7 33.47
8.3 34.97 20.0 33.49
8.5 3495 20.3 3343
8.8 34.97 20.8 33.40
9.1 34,75 21.6 33.33
9.3 35.11 221 33.34
9.6 34.64 22.7 33.35
9.9 34.81 229 33.29
10.1 34.77 23.2 33.27
10.4 34.71
10.7 34.68
10.9 34.39




APENDICE II Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10° mol cm™ y
323.15 K.

Tiempo/s y/mN m™ Tiempo/s y/mN m”' Tiempo/s y/mN m’'
1.0 39.64 41.0 33.85 81.0 32.76
2.0 38.35 42.0 33.71 82.0 32.39
3.0 37.74 43.0 33.72 83.0 32.43
4.0 37.08 44.0 33.65 84.0 32.56
5.0 36.78 45.0 33.60 85.0 32.26
6.0 36.40 46.0 33.53 86.0 32.29
74 36.00 47.0 33.57 87.0 32,31
8.0 35.85 48.0 33.53 88.0 32.29
9.0 35.69 49.0 33.41 89.0 32.26
10.0 35.63 50.0 33.39
11.0 35.42 51.0 33.40
12.0 35.29 52.0 33.34
13.0 35.30 53.0 33.32
14.0 35.02 54.0 33.37
15.0 35.00 55.0 33.37
16.0 34.94 56.0 33.36
17.0 34.79 57.0 33.31
18.0 34.72 58.0 33.29
19.0 34.67 59.0 33.22
20.0 34.58 60.0 33.23
21.0 34.53 61.0 33.20
22.0 34.49 62.0 33.16
23.0 34.36 63.0 33.08
24.0 34.35 64.0 33.05
25.0 3431 65.0 33.25
26.0 34.36 66.0 33.11
27.0 34.14 67.0 33.10
28.0 34.28 68.0 32.81
29.0 34.22 69.0 32.90
30.0 34.04 70.0 33.05
31.0 34.10 71.0 32,92
32.0 34.03 72.0 32.82
33.0 34.04 73.0 32.71
34.0 34.05 74.0 3275
35.0 33.90 75.0 32.88
36.0 33.82 76.0 32.94
37.0 33.83 77.0 32.81
38.0 33.83 78.0 32.84
39.0 33.90 79.0 32.64
40.0 33.86 80.0 32.67
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APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.30x]1 0° mol cm™ y
32315 K,

Tiempo/s y/mN m’' Tiempo/s y/mN m’’
1.5 37.68 64.5 32.81
3.0 36.82 66.0 32.62
4.5 35.89 67.5 32.71
6.0 35.55 69.0 32.66
7.5 35.41 70.5 32.64
9.0 35.13 72.0 32.68
10.5 34.89 73.5 32.53
12.0 34.73 75.0 32.55
13.5 34.58 76.5 32.59
16.5 34.32 78.0 32.50
18.0 34.29 79.5 32.36
19.5 34.16 81.0 32.47
21.0 34.18 82.5 32.41
22.5 34.13 84.0 32.45
24.0 34.12 85.5 32.36
25.5 34.01 87.0 32.28
27.0 33,78 88.5 32.37
28.5 33.73 90.0 32.37
30.0 33.66 91.5 32.18
31.5 33.59 93.0 32.33
33.0 33.66
34.5 33.54
36.0 33.46
375 33.38
39.0 33.42
40.5 33.37
42.0 33.33
43.5 33.22
45.0 33.23
46.5 33.15
48.0 33.14
49.5 33.19
52.5 32.88
54.0 32.96
55.5 32.96
57.0 32.92
58.5 32.92
60.0 32.86
61.5 32.89
63.0 32.88
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APENDICE II Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.47x10™ mol em”y
323.15 K.

Tiempo/s y/mN m™ Tiempo/s y/mN m™
1.0 37.45 41.0 32.84
2.0 36.53 42.0 32.84
3.0 36.01 43.0 32.79
4.0 35.63 44.0 32.79
5.0 35.21 45.0 32.66
6.0 35.01 46.0 32.65
7.0 34.95 47.0 32.62
8.0 34.66 48.0 32.61
9.0 34.50 49.0 32.73
10.0 34.38 50.0 32.67
11.0 34.23 51.0 32.53
12.0 34.11 52.0 32.49
13.0 34.06 53.0 32.51
14.0 34.22 54.0 32.70
15.0 34.00 55.0 32.44
16.0 34.34 56.0 32.36
17.0 33.78 57.0 32.34
18.0 3391 58.0 32.44
19.0 33.84 59.0 32.28
20.0 34.01 60.0 32.46
21.0 33.88 61.0 32.32
22,9 33.56 62.0 32.28
23.0 33.48 63.0 32.34
24.0 53.56 64.0 32.21
25.0 33.69 65.0 32.28
26.0 33.24 66.0 32.20
27.0 33.30 67.0 3237
28.0 33.48 68.0 32.03
29.0 33.24 69.0 32.14
30.0 33.41 70.0 32.20
31.0 32.97 71.0 32.04
32.0 33.14 72.0 32.16
33.0 33.00 73.0 32.05
34.0 33.35 74.0 32.00
35.0 33.02
36.0 3343
37.0 33.07
38.0 32.92
39.0 32.89
40.0 32.94
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APENDICE II Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes
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APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes
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APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Concentracion del substrato (C;) y diferentes (t-t)""? con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10° mol cm™ y 313.15 K.

t=56.7s t=476s t=408s t=357s t=204s

t/s CSImO] cm-3 (t_t)1||’2’f511’2 (t__:)ﬂz;s”z (t_‘t)ﬂzfsﬂz (t_T)ﬁszﬂz (t_,c)1f2!51f2
0 0 7.53 6.9 6.4 6 4,52
0.6 1.15E-08 7.49 6.86 6.3 59 4.45
144 2.35E-08 7.45 6.82 6.3 5.9 4.39
1.7 1.76E-08 7.41 6.77 6.3 5.8 432
34 2.71E-08 T3 6.65 6.1 57 412
4 3.28E-08 7.26 6.61 6.1 5.6 4.05
5.1 3.56E-08 7.18 6.52 6 55 3.91
5.7 3.55E-08 7.14 6.48 5.9 55 3.84
6.2 4 49E-08 7:1 6.43 59 54 3.76
6.8 5.53E-08 7.06 6.39 5.8 54 3.69
7.4 5.51E-08 7.02 6.34 5.8 53 3.61
7.9 6.19E-08 6.98 6.3 ST 53 3.53
8.5 6.11E-08 6.94 6.25 5.7 5.2 345
9.1 5.96E-08 6.9 6.21 56 52 3.37
9.6 7.25E-08 6.86 6.16 5.6 5.1 3.28
10.2 7.36E-08 6.82 6.12 55 5 3.19
10.8 7.32E-08 6.77 6.07 5:5 o) 3.1
11.3 8.15E-08 6.73 6.02 5.4 4.9 3.01
11.9 7.21E-08 6.69 5.97 5.4 4.9 2.92
12.5 8.64E-08 6.65 5.93 53 4.8 2.82
13 9.52E-08 6.61 5.88 5.3 4.8 2.71
13.6 9.44E-08 6.56 5.83 5.2 4.7 2.61
14.2 9.71E-08 6.52 5.78 5.2 4.6 248
14.7 1.02E-07 6.48 5.73 5.1 4.6 2.38
15.3 1.08E-07 6.43 5.68 5 4.5 2.26
15.9 1.05E-07 6.39 5.63 5 4.5 213
16.4 1.14E-07 6.34 5.58 4.9 4.4 1.99
17 1.10E-07 6.3 5.53 4.9 4.3 1.84
17.8 1.17E-07 6.25 548 4.8 4.3 1.68
18.1 1.19E-07 6.21 5.43 4.8 4.2 154
18.7 1.31E-07 6.16 5.38 4.7 4.1 1.3
19.3 1.32E-07 6.12 532 46 4.1 1.06
19.8 1.32E-07 6.07 5.27 4.6 4 0.75
204 1.42E-07 6.02 5.22 4.5 3.9 0
21 1.37E-07 5.97 5.16 4.5 3.8
21.5 1.57E-07 5.93 5.11 4.4 3.8
221 1.64E-07 5.88 5.05 43 3.7
227 1.58E-07 5.83 4.99 4.3 3.6
23.2 1.67E-07 5.78 4.94 4.2 3.5
23.8 1.85E-07 573 4.88 4.1 3.4
244  1.72E-07 5.68 4.82 4.1 3.4
24.9 1.75E-07 5.63 4.76 4 3.3
255 1.86E-07 5.58 4.7 3.9 3.2
26.1 1.99E-07 553 4.64 3.8 3.1
266  1.92E-07 5.48 4.58 3.8 3
2r2  208E-07 543 452 . 8.7 29
continua
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continia
27.8 2.09E-07 5.38 4 45 3.6 2.8
28.3 2.10E-07 5.32 4.39 3.0 2.7
28.9 2.16E-07 521 4.32 3.4 2.6
29.5 2.17E-07 5.22 4.26 3.4 2.5
30 2.17E-07 5.16 419 3.3 2.4
30.6 2.18E-07 5.11 412 32 23
31.2 2.21E-07 5.05 4.05 5 | 2.1
5 4 2.33E-07 4.99 3.98 2 2
32.3 2.48E-07 4.94 3.91 2.9 1.8
32.9 2.55E-07 4.88 3.84 2.8 1T
33.4 2.52E-07 482 3.76 20l 1.5
34 2.60E-07 4.76 3.69 2.5 1.3
34.6 2.40E-07 4.7 3.61 2.5 1.4
35.1 2.70E-07 4.64 3.53 2.4 0.8
35.7 2.76E-07 4.58 3.45 23 0
36.3 2.66E-07 452 3.37 2.1
36.8 2.71E-07 4.45 3.28 2
374 2.61E-07 4.39 3.19 1.8
38 2.76E-07 4.32 3. 17
38.5 3.07E-07 4.26 3.01 1:5
39.1 2.94E-07 4.19 2.92 1.3
39.7 3.12E-07 4.12 2.82 14
40.2 3.03E-07 4.05 271 0.8
40.8 3.16E-07 3.98 2.61 0
41.4 3.00E-07 3.91 2.5
41.9 3.22E-07 3.84 2.38
42.5 3.32E-07 3.76 2.26
43.1 3.44E-07 3.69 213
43.6 3.49E-07 3.61 1.99
44 .2 3.32E-07 2.53 1.84
44 .8 3.57E-07 3.45 1.68
45.3 3.51E-07 387 1.51
459 3.60E-07 3.28 1.3
46.5 3.71E-07 3.19 1.06
47 3.74E-07 3.1 0.75
47.6 3.83E-07 3.01 0
48.2 3.85E-07 2.92
48.7 3.96E-07 2.82
49.3 3.94E-07 2.71
49.9 4. 14E-07 2.61
50.4 4.22E-07 25
51 4 46E-07 2.38
51.6 4 .33E-07 2.26
D2 4 41E-07 2.13

continua
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contInua

52.7 4 45E-07 1.99
53.3 4 67E-07 1.84
53.8 4 53E-07 1.68
54.4 4 67E-07 1.51

ab 4 77E-07 1.3
555 4 .85E-07 1.06
56.1 4 87E-07 D:75
56.7 4 90E-07 0

Concentracion del substrato (Cs) y diferentes (t-t)'’* con su respectivo tiempo méaximo, para
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 2.06x10™° mol cm™ y 313.15 K.

t=267s t=227s t=173s t=14.7s t=93s

t/s Cs.meI cm-3 (t_r)uz’,sﬂz (t_t)1f2!51)'2 (t_‘c)ﬂz!s”z (t__l:)1.|’2ls132 (t',r)ﬂzls'ia
0 0 5.16 4.76 4.16 3.83 3.06
1.6 2.23E-08 5.01 4.59 3.97 3.61 278
g 3.38E-08 5.00 4.58 3.95 3.60 2.76
1.9 4.24E-08 4.98 4.56 3.93 3.57 2.73
2.1 5.26E-08 4.96 4.54 3.90 3.54 2.69
2.3 6.46E-08 494 4.51 3.88 3.52 2.65
24 7.12E-08 4.93 4.50 3.86 3.50 2.63
2.7 8.62E-08 4.90 447 3.83 3.46 2.58
2.5 9.92E-08 492 4.49 3.85 3.49 2.61
2.9 1.14E-07 4.88 4.45 3.80 3.43 2.54
3.2 1.29E-07 4.84 4.41 3.76 3.39 248
3.5 1.47E-07 4.81 4.38 3.72 3.34 242
3.7 1.46E-07 4.79 4.36 3.69 3.31 2.37
4 1.71E-07 4.76 4.32 3.65 3.27 23]
4.1 1.86E-07 475 4.31 3.64 3.25 2.29
4.3 1.92E-07 473 4.29 3.61 3.22 2.24
4.5 2.08E-07 4.71 4.26 3.58 3.19 2.20
4.8 2.27E-07 4.68 4.23 3.54 3.14 2.13
5.1 2.42E-07 4.64 4.19 3.50 3.09 2.06
5.3 2.58E-07 4.62 417 3.47 3.06 2.01
5.6 2.85E-07 4.59 4.13 3.43 3.01 1.93
59 2.95E-07 4.56 4.09 3.38 2.96 1.85
6.1 3.19E-07 4.54 4.07 3.35 2.93 1.80
6.3 3.23E-07 4.51 4.05 3.32 2.89 1.74
6.4 3.38E-07 4,50 4.03 3.31 2.88 1.71
6.7 3.40E-07 4.47 4.00 3.26 2.82 1.62
6.9 3.59E-07 4,45 3.97 3.23 2.79 1.56
7.2 3.64E-07 4.41 3.93 3.18 2.73 1.46
7.5 3.94E-07 438 3.89 3.14 2.68 1.35
Ol 4.19E-07 4.36 3.87 3.10 2.64 1.28
8 4.22E-07 4.32 3.83 3.06 2.58 1.15
8.3 4 45E-07 4.29 3.79 3.01 2.52 1.02
8.5 4.51E-07 4.26 3.76 2.97 2.48 0.91
8.8 4.71E-07 423 3.72 2.92 242 0.73
...... 91 _472E-07 419 368 287 236 048
continua
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continta
""" 93 459E-07 417 366 283 232 0.0
9.6 4.92E-07 413 3.61 2.78 2.25
9.9 5.14E-07 4.09 3.57 2:73 2.18
10.1 5.27E-07 4.07 3.54 2.69 2.14
10.4 5.35E-07 4.03 3.50 2.63 2.07
10.7 5.55E-07 4.00 3.46 2.58 1.99
10.9 5.92E-07 3.97 3.43 2.54 1.94
1.2 5.95E-07 3.93 3.39 2.48 1.86
11.5 6.51E-07 3.89 3.34 242 1.78
11.7 6.25E-07 3.87 331 2.37 1.72
12 6.28E-07 3.83 3.27 2.31 1.63
12.3 6.56E-07 3.79 3.22 2.24 1.54
12.5 6.28E-07 3.76 3.19 2.20 1.47
12.8 6.50E-07 3.72 3.14 213 1.37
13.1 6.62E-07 3.68 3.09 2.06 1.25
13.3 6.96E-07 3.66 3.06 2.01 1.17
13.6 7.06E-07 3.61 3.01 1.93 1.03
13.9 7.26E-07 3.57 2.96 1.85 0.88
14.1 7.06E-07 3.54 2.93 1.80 0.75
14 .4 7.29E-07 3.50 2.88 1.71 0.52
14.7 7.77E-07 3.46 2.82 1.62 0.00
14.9 7.58E-07 3.43 2.79 1.56
5.2 7.77E-07 3.39 2.3 1.46
15.5 8.00E-07 3.34 2.68 1.35
18,7 7.84E-07 3.31 2.64 1.28
16 7.98E-07 3.27 2.58 1.15
16.3 8.42E-07 3.22 2.52 1.02
16.5 8.02E-07 3.19 2.48 0.91
16.8 8.33E-07 3.14 242 0.73
171 8.39E-07 3.09 2.36 0.48
17.3 8.66E-07 3.06 2.32 0.00
17.6 8.39E-07 3.01 2.25
17.9 8.54E-07 2.96 2.18
18.1 8.79E-07 2.93 2.14
18.4 8.79E-07 2.88 2.07
18.7 9.23E-07 2.82 1.99
18.9 9.08E-07 2.79 1.94
19.2 9.36E-07 2.73 1.86
19.5 9.34E-07 2.68 1.78
19.7 9.54E-07 2.64 1.72
20 9.42E-07 2.58 1.63
20.3 9.63E-07 2.52 1.54
20.5 9.56E-07 2.48 1.47
20.8 9.65E-07 242 1.37

continua
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e e e e e e e e e A

continua

215 9.44E-07 2.36 1.25
21.3 9.52E-07 2.32 3 ) I d
21.6 1.01E-06 2.25 1.03
21.9 1.01E-06 2.18 0.88
22.1 1.03E-06 2.14 0.75
22.4 1.04E-06 2.07 0.52
220 1.02E-06 1.99 0.00
22.9 1.03E-06 1.94
202 1.05E-06 1.86
23.5 1.02E-06 1.78
23.7 1.09E-06 1.72

24 1.08E-06 1.63
24.3 1.14E-06 1.54
24.5 1.10E-06 1.47
24 .8 1.23E-06 1.37
25.1 1.20E-06 1.25
253 1.31E-06 1.17
25.6 1.34E-06 1.03
25.9 1.33E-06 0.88
26.1 1.35E-06 0.75
26.4 1.33E-06 0.52
26.7 1.33E-06 0.00

Concentracion del substrato (Cs) y diferentes (t-t)'* con su respectivo tiempo méximo, para
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 3.55x10° mol cm™ y 313.15 K.
t=40s t=32s t=26s t=20s t=14s

Us Cs'fmol cm'3 (t"T)uz]S”z (t_t)1."2!81r'2 (t_t)1."2‘fs1:‘2 (t-_c)ﬂzlsﬂz (t__c)ﬂzls‘lm
0 0 6.32 5.66 5.10 4.47 3.74
04 5.50E-08 6.29 5.62 5.06 443 3.69
0.8 8.12E-08 6.26 5.59 5.02 4.38 3.63
1.2 8.69E-08 6.23 5.55 4.98 4.34 3.58
1.6 1.10E-07 6.20 8.51 4.94 4.29 3.52
2 1.52E-07 6.16 548 4.90 4.24 3.46
2.4 1.62E-07 6.13 5.44 4.86 4.20 3.41
2.8 1.85E-07 6.10 5.40 4.82 4.15 3.35
3.2 2.30E-07 6.07 5.37 4.77 410 3.29
3.6 2.54E-07 6.03 5.33 4.73 4.05 3.22
4 2.77E-07 6.00 5.29 4.69 4.00 3.16
4.4 3.39E-07 5.97 5.25 4.65 3.95 3.10
4.8 3.42E-07 5.83 522 4.60 3.90 3.03
5.2 4.00E-07 5.90 5.18 4.56 3.85 297
5.6 4.50E-07 5.87 5.14 4.52 3.79 2.90
6 4.52E-07 5.83 5.10 4.47 3.74 2.83
6.4 5.18E-07 5.80 5.06 4.43 3.69 2.76
...... 68 578E-07 576 502 438 363 268
continua
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continta
______ e W'y ey B
7.6 6.32E-07 5.69 4.94 4.29 3.52 2.53
8 6.73E-07 5.66 490 4.24 3.46 245
8.4 7.07E-07 5.62 4.86 4.20 3.41 2.37
8.8 7.13E-07 5.59 4.82 4.15 3.35 2.28
9.2 7.89E-07 5.55 477 4.10 3.29 2.19
9.6 8.23E-07 5.51 4.73 4.05 3.22 210
10 8.61E-07 548 4.69 4.00 3.16 2.00
10.4 8.56E-07 544 4.65 3.95 3.10 1.90
10.8 9.16E-07 5.40 4.60 3.90 3.03 1.79
11.2 9.52E-07 537 4.56 3.85 2.97 1.67
11.6 1.01E-06 5:33 452 3.79 2.90 1.565
12 1.03E-06 5.29 4.47 3.74 2.83 1.41
12.4 1.06E-06 5.25 443 3.69 2.76 1.26
12.8 1.08E-06 5.22 4.38 3.63 2.68 1.10
13.2 1.15E-06 5.18 4.34 3.58 2.61 0.89
13.6 1.16E-06 5.14 4.29 3.52 2.53 0.63
14 1.17E-06 5.10 4.24 3.46 2.45 0.00
14 .4 1.21E-06 5.06 4.20 3.41 2.37
14.8 1.31E-06 5.02 4,15 3.35 2.28
15.2 1.32E-06 4.98 4.10 3.29 2.19
15.6 1.35E-06 4.94 4.05 3.22 2.10
16 1.35E-06 4.90 4.00 3.16 2.00
16.4 1.38E-06 4.86 3.95 3.10 1.90
16.8 1.49E-06 4.82 3.90 3.03 1.79
17.2 1.41E-06 477 3.85 2.97 1.67
17.6 1.42E-06 4.73 3.79 2.90 1.25
18 1.44E-06 4.69 3.74 2.83 1.41
18.4 1.48E-06 4.65 3.69 2.76 1.26
18.8 1.51E-06 4.60 3.63 2.68 1.10
19.2 1.51E-06 4.56 3.58 2.61 0.89
19.6 1.50E-06 4.52 3.52 2.53 0.63
20 1.49E-06 4.47 3.46 2.45 0.00
204 1.56E-06 4.43 3.41 237
20.8 1.55E-06 4.38 3.35 2.28
21.2 1.55E-06 4.34 3.29 2.19
21.6 1.60E-06 4.29 3.22 2.10
22 1.59E-06 4.24 3.16 2.00
22.4 1.62E-06 4.20 3.10 1.90
22.8 1.59E-06 415 3.03 1.79
23.2 1.63E-06 4.10 2.97 1.67
23.6 1.67E-06 4.05 2.90 1.55
24 1.64E-06 4.00 2.83 1.41
24 .4 1.73E-06 3.95 2.76 1.26
24.8 1.77E-06 3.90 2.68 1.10
25.2 1.68E-06 3.85 2.61 0.89
25.6 1.71E-06 3.79 2.53 0.63
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26 1.73E-06 3.74 2.45 0.00
26.4 1.74E-06 3.69 237
26.8 1.69E-06 3.63 2.28
272 1.76E-06 3.58 2.19
27.6 1.73E-06 3:52 2.10
28 1.77E-06 3.46 2.00
28.4 1.79E-06 3.41 1.90
28.8 1.80E-06 3.35 1.79
29.2 1.84E-06 3.29 1.67
29.6 1.82E-06 3.22 1.65
30 1.83E-06 3.16 1.41
30.4 1.82E-06 3.10 1.26
30.8 1.75E-06 3403 1.10
31.2 1.85E-06 2.97 0.89
31.6 1.85E-06 2.90 0.63
32 1.85E-06 2.83 0.00
32.4 1.86E-06 2.76
32.8 1.79E-06 2.68
33.2 1.87E-06 2.61
33.6 1.92E-06 2.53
34 1.92E-06 2.45
34.4 1.87E-06 2.37
34.8 1.93E-06 2.28
352 1.92E-06 2.19
35.6 1.91E-06 2.10
36 1.96E-06 2.00
36.4 1.89E-06 1.90
36.8 1.85E-06 1.79
372 1.90E-06 1.67
7.6 1.85E-06 1.85
38 1.93E-06 1.41
384 1.89E-06 1.26
38.8 1.96E-06 1.10
39.2 1.81E-06 0.89
39.6 1.95E-06 0.63
40 1.99E-06 0.00
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Concentracion del substrato (Cs) y diferentes (t-1)"* con su respectivo tiempo méaximo, para
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 1.27x107 mol em™ y 323.15 K.

t=249s t=201s t=150s t=99s t=60s
t)’s Csi’mOI cm'3 (t't).”zfsﬂz (t__c)ﬂzlsﬂz (t_r)”Z’fS”Z (t_‘c)ﬂzlsﬂz (t_T)ﬂZ’(SﬂZ

0 0 15.78 14.18 12:25 9.95 105
9  4.86E-11 15.49 13.86 11.87 9.49 7.14
15 1.37E-09 15.30 13.64 11.62 9.17 6.71
21 1.65E-09 15.10 13.42 11.36 8.83 6.24
24 1.98E-09 15.00 13.30 11.22 8.66 6.00
30 2.40E-09 14.80 13.08 10.95 8.31 548
36 3.11E-09 14.59 12.85 10.68 7.94 4.90
42 3.35E-09 14.39 12.61 10.39 7.55 4.24
48  4.30E-09 14.18 12.37 10.10 7.14 3.46
51 5.74E-09 14.07 12.25 9.95 6.93 3.00
54 6.20E-09 13.96 12.12 9.80 6.71 2.45
57 5.99E-09 13.86 12.00 9.64 6.48 1.73
60 6.06E-09 13.75 11.87 9.49 6.24 0.00
66 7.28E-09 13.53 11.62 9.17 5.74
69 7.04E-09 13.42 11.49 9.00 5.48
72 7.00E-09 13.30 11.36 8.83 5.20
75 9.56E-09 13.19 11.22 8.66 4.90
78 9.56E-09 13.08 11.09 8.49 4.58
81 8.86E-09 12.96 10.95 8.31 4.24
84 1.02E-08 12.85 10.82 8.12 3.87
87 1.10E-08 12.73 10.68 7.94 3.46
93 1.10E-08 12.49 10.39 7.55 2.45
96 1.17E-08 12.37 10.25 7.35 1.73
99 1.14E-08 12.25 10.10 7.14 0.00
102 1.30E-08 12.12 9.95 6.93
111 1.45E-08 11.75 9.49 6.24
114 1.60E-08 11.62 9.33 6.00
117 1.64E-08 11.49 9.17 5.74
126 1.70E-08 11.09 8.66 4.90
132 1.78E-08 10.82 8.31 4.24
144 2.11E-08 10.25 7:55 2.45
147 2.31E-08 10.10 7.35 1.73
150 2.34E-08 9.95 7.14 0.00
162 2.30E-08 9.33 6.24
165 2.48E-08 9.17 6.00
168 2.68E-08 9.00 5.74
177 2.42E-08 8.49 4.90
180 2.38E-08 8.31 4.58
183 2.72E-08 8.12 4.24
186 2.69E-08 7.94 3.87
189 2.53E-08 7.75 3.46
_____ 192 2626-08 755 300
continua
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195 2.59E-08 1.25 2.45
198 2.71E-08 7.14 1.73
201 2.95E-08 6.93 0.00
207 3.00E-08 6.48
213 3.07E-08 6.00
216 2.98E-08 574
219 3.16E-08 5.48
222 3.25E-08 5.20
225 3.16E-08 4.90
228 3.08E-08 4.58
231 3.20E-08 4.24
237 3.25E-08 3.46
249 3.17E-08 0.00

Concentracion del substrato (Cs) y diferentes (t-t)"* con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 2.55x10”7 mol cm™ y 323.15 K.
t=204s t=150s t=120s t=90s t=60s

t/s CsmeI cm-3 (t_t)ﬂzf'sﬂz (t_T)UZIS‘UZ (t'T)”ZJ‘S‘”z (t_t)ﬂzf(s‘ll’z (t_1)11|'2!511’2
0 0 14.28 12.25 10.95 9.49 7.5
3 2.26E-09 14.18 12.12 10.82 9.33 755
6 4.24E-09 14.07 12.00 10.68 9.17 7.35
9 7.04E-09 13.96 11.87 10.54 9.00 7.14

12 9.00E-09 13.86 11.75 10.39 8.83 6.93
15 1.16E-08 13.75 11.62 10.25 8.66 6.71
18 1.29E-08 13.64 11.49 10.10 8.49 6.48
21 1.67E-08 13.563 11.36 9.95 8.31 6.24
24 1.82E-08 13.42 11.22 9.80 8.12 6.00
27 2.08E-08 13.30 11.09 9.64 7.94 574
30 2.22E-08 13.19 10.95 9.49 705 548
33 2.43E-08 13.08 10.82 9.33 7.55 5.20
36 2.64E-08 12.96 10.68 9.17 7.35 4.90
39 3.09E-08 12.85 10.54 9.00 7.14 4,58
42 2.68E-08 12.73 10.39 8.83 6.93 4.24
45 3.16E-08 12.61 10.25 8.66 6.71 3.87
51 3.27E-08 12.37 8.95 8.31 6.24 3.00
54 3.17E-08 12.25 9.80 8.12 6.00 245
57 3.44E-08 12,12 9.64 7.94 5.74 173
60 3.75E-08 12.00 9.49 7.75 548 0.00
63  3.90E-08 11.87 9.33 7.55 5.20

66 4.27E-08 1105 9.17 .35 4.90

69 4.16E-08 11.62 9.00 7.14 4.58

72 4.27E-08 11.49 8.83 6.93 424

75 4.48E-08 11.36 8.66 6.71 3.87

...... 78 _461E-08 1122 849 648 346

continua
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81 4 53E-08 11.09 8.31 6.24 3.00
84 4.51E-08 10.95 8.12 6.00 2.45
87 4 61E-08 10.82 7.94 574 1.73
a0 4 68E-08 10.68 T 5.48 0.00
93 4 63E-08 10.54 7.55 5.20
96 4 56E-08 10.39 7.35 4.90
99 4 59E-08 10.25 7.14 4 .58

105 4 89E-08 9.95 6.71 3.87

108 5.01E-08 9.80 6.48 3.46

1719 4 78E-08 9.64 6.24 3.00

120 5.29E-08 9.17 5.48 0.00

123 4 .92E-08 9.00 5.20

126 5.33E-08 8.83 4.90

129 5.61E-08 8.66 4.58

132 5.14E-08 8.49 4,24

135 5.47E-08 8.31 3.87

138 5.69E-08 8.12 3.46

141 5.49E-08 7.94 3.00

144 5.75E-08 F e 2.45

147 5.63E-08 155 1.73

150 5.63E-08 7.35 0.00

156 5.83E-08 6.93

159 5.69E-08 6.71

162 5.79E-08 6.48

165 6.52E-08 6.24

168 5.92E-08 6.00

171 6.49E-08 5.74

174 6.18E-08 5.48

180 6.33E-08 4.90

189 6.63E-08 3.87

198 6.66E-08 2.45

200 6.68E-08 2.00

202 6.75E-08 1.41

204 6.92E-08 0.00

Concentracion del substrato (Cs) y diferentes (t-'t)"'2 con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10° mol cm™ y 323.15 K.

t=104s t=100s t=70s t=40s t=30s
us Cs!moi cm'3 (t_T)ﬂZ’tS‘!J’Z (t_T)ﬂzis‘lr'z (t_,c)1,‘2ls1f2 (t"T)ﬁzlsﬂz (t_t)1les1f2

0 0 14.07 10.00 8.37 6.32 548

2 9.09E-09 14.00 9.90 8.25 6.16 5.29

4 1.41E-08 13.93 9.80 8.12 6.00 5.10
........ 6 196E-08 1386 970 800 58 490
continua
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8 2.13E-08 13.78 9.59 787 5.66 4.69
10 2.66E-08 13.71 9.49 7.75 5.48 4.47
12 3.25E-08 13.64 9.38 7.62 5.29 4.24
14 4.05E-08 13.56 9.27 7.48 5.10 4.00
16 4.89E-08 13.49 9.17 7.35 4.90 3.74
18 5.07E-08 13.42 9.06 7.21 4.69 3.46
20  5.53E-08 13.34 8.94 7.07 4.47 3.16
22 6.31E-08 13.27 8.83 6.93 4.24 2.83
24 6.45E-08 13.19 8.72 6.78 4.00 2.45
26  7.75E-08 13.11 8.60 6.63 3.74 2.00
28 9.17E-08 13.04 8.49 6.48 3.46 1.41
30  9.50E-08 12.96 8.37 6.32 3.16 0.00
32  1.03E-07 12.88 8.25 6.16 2.83
34  1.12E-07 12.81 8.12 6.00 2.45
36  1.15E-07 12.73 8.00 5.83 2.00
38 1.27E-07 12.65 7.87 5.66 1.41
40  1.29E-07 12.57 7.75 5.48 0.00
42 1.48E-07 12.49 7.62 5.29
44  1.53E-07 12.41 7.48 5.10
46  1.72E-07 12.33 7.35 4.90
48 1.81E-07 12.25 7.21 4.69
50  1.68E-07 12.17 7.07 4.47
52 1.84E-07 12.08 6.93 4.24
54  2.12E-07 12.00 6.78 4.00
56  2.19E-07 11.92 6.63 3.74
58  2.23E-07 11.83 6.48 3.46
60  2.52E-07 11.75 6.32 3.16
62  2.30E-07 11.66 6.16 2.83
64  2.72E-07 11.58 6.00 2.45
66  2.99E-07 11.49 5.83 2.00
68  3.01E-07 11.40 5.66 1.41
70 3.22E-07 11.31 5.48 0.00
72 3.31E-07 11,22 5.29
74 3.81E-07 11.14 5.10
76 3.98E-07 11.05 4.90
78 4.06E-07 10.95 4.69
80  4.04E-07 10.86 4.47
82  4.12E-07 10.77 4.24
84  4.08E-07 10.68 4.00
86  4.25E-07 10.58 3.74
88  4.59E-07 10.49 3.46
90  4.64E-07 10.39 3.16
92  4.50E-07 10.30 2.83
94  4.75E-07 10.20 2.45
96  4.56E-07 10.10 2.00
98  4.89E-07 10.00 1.41

continua
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100 4.84E-07 9.90 0.00
102 5.23E-07 9.80
104 4 81E-07 9.70
106 5.50E-07 9.59
108 5.48E-07 9.49
110 5.30E-07 9.38
112 5.34E-07 9.27
116 5.30E-07 9.06
118 561E-07 8.94
120 5.57E-07 8.83
122 5.63E-07 8.72
128 5.59E-07 8.37
130 5.76E-07 8.25
132 6.02E-07 8.12
138 6.04E-07 7.75
148 6.63E-07 7.07
150 6.92E-07 6.93
198 5.92E-07 0.00

Concentracion del substrato (C) y diferentes (t-t)"* con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 2.93x10° mol cm™ y 323.15 K.

t=50s t=40s t=30s t=25s t=18s

US Cs,mOI cm-3 (t_‘r)ﬂzlsﬂz (t_T)“."z!S'UZ (t_T)1l2!s1,‘2 (t.T)‘UZIS‘I.’Z (_t_.t)‘!lesﬂz
0 0 7.07 6.32 5.48 5.00 424
0.5 7.38E-08 7.04 6.28 5.43 4.95 4.18
1 1.95E-07 7.00 6.24 5.39 4.90 412
1.5 3.58E-07 6.96 6.20 5.34 4.85 4.06
2 6.02E-07 6.93 6.16 5.29 4.80 4.00
25 8.34E-07 6.89 6.12 5.24 4,74 3.94
3 1.03E-06 6.86 6.08 5.20 4.69 3.87
3.5 1.26E-06 6.82 6.04 5.15 4.64 3.81
4 1.41E-06 6.78 6.00 5.10 4.58 3.74
4.5 1.93E-06 6.75 5.96 5.05 4.53 3.67
5 1.67E-06 6.71 592 5.00 4.47 3.61
5:8 2.11E-06 6.67 5.87 4.95 4.42 3.54
6 2.28E-06 6.63 5.83 4.90 4.36 3.46
6.5 2.31E-06 6.60 5.79 4.85 4.30 3.39
7 2.46E-06 6.56 574 4.80 4.24 3.32
5 2.58E-06 6.52 5.70 4.74 4.18 3.24
8 2.49E-06 6.48 5.66 4.69 4.12 3.16
8.5 2.52E-06 6.44 5.61 4.64 4.06 3.08
9 2.59E-06 6.40 5.57 4.58 4.00 3.00
9.5 2.50E-06 6.36 5.52 4.53 3.94 2.92
10 2.58E-06 6.32 5.48 4.47 3.87 2.83
10.5 2.71E-06 6.28 543 4.42 3.81 2.74
_______ 11 282606 624 539 436 374 265
continua
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115 275E-06 820 534 430 367 2.55
12 3.23E-06 6.16 5.29 4.24 3.61 2.45
12.5 3.18E-06 6.12 5.24 418 3.54 2.35
13 3.07E-06 6.08 5.20 412 3.46 2.24
13.5 2.71E-06 6.04 515 4.06 3.39 212
14 2.70E-06 6.00 5.10 4.00 3.32 2.00
14.5 2.82E-06 5.96 5.05 3.94 3.24 1.87
15 2.75E-06 5.92 5.00 3.87 3.16 1.73
168 2.89E-06 5.87 495 3.81 3.08 1.58
16 3.03E-06 5.83 4.90 3.74 3.00 1.41
16.5 3.02E-06 5.79 4.85 3.67 2.92 1.22
17 2.95E-06 574 4.80 3.61 2.83 1.00
17.5 3.10E-06 5.70 4.74 3.54 2.74 0.71
18 3.01E-06 5.66 4.69 3.46 2.65 0.00
18.5 2.81E-06 5.61 4.64 3.39 255
19 2.93E-06 5.57 4.58 3.32 2.45
19.5 2.93E-06 5.52 453 3.24 2.35
20 2.94E-06 5.48 4.47 3.16 2.24
20.5 2.82E-06 543 442 3.08 212
21 2.87E-06 5.39 4.36 3.00 2.00
21.5 3.03E-06 5.34 4.30 2.92 1.87
22 3.06E-06 5.29 4.24 2.83 1.73
225 3.07E-06 5.24 418 2.74 1.58
23 2.90E-06 5.20 412 2.65 1.41
23.5 2.84E-06 9.156 4.06 2.55 1.22
24 2.87E-06 5.10 4.00 245 1.00
245 2.90E-06 5.05 3.94 2.35 0.71
25 2.87E-06 5.00 3.87 2.24 0.00
255 2.88E-06 4.95 381 2.42
26 2.78E-06 4.90 3.74 2.00
26.5 2.77E-06 4.85 3.67 1.87
27 2.87E-06 4.80 3.61 Tl
205 2.85E-06 4.74 3.54 1.58
28 3.10E-06 4.69 3.46 1.41
28.5 2.99E-06 4.64 3.39 1.22
29 2.90E-06 4.58 3.32 1.00
29.5 2.94E-06 4.53 3.24 0.71
30 2.87E-06 4.47 3.16 0.00
30.5 2.86E-06 4.42 3.08
31 2.79E-06 4.36 3.00
31.5 2.85E-06 4.30 2.92
32 3.03E-06 4.24 2.83
325 2.95E-06 418 2.74
33 2.82E-06 412 2.65
33.5 2.95E-06 4.06 2.55
34 3.10E-06 4.00 2.45
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345 3.00E-06 3.94 2.35
35 2.97E-06 3.87 2.24
355 2.78E-06 3.81 2.12
36 2.92E-06 3.74 2.00
365 3.18E-06 3.67 1.87
37 3.06E-06 3.61 1.73
375 3.02E-06 3.54 1.58
38 3.11E-06 3.46 1.41
38.5 2.94E-06 3.39 1.22
39 3.13E-06 3.32 1.00
39.5 3.07E-06 3.24 0.71
40 3.11E-06 305 0.00
40.5 3.04E-06 3.08
41 3.33E-06 3.00
41.5 3.28E-06 2.92
42 2.97E-06 2.83
42.5 2.78E-06 2.74
43 3.05E-06 2.65
43.5 3.45E-06 2.55
44 3.32E-06 2.45
445 2.92E-06 2.35
45 3.27E-06 2.24
45.5 3.23E-06 212
46 3.06E-06 2.00
46.5 3.18E-06 1.87
47 3.17E-06 1.73
47.5 3.21E-06 1.58
48 3.19E-06 1.41
48.5 3.38E-06 1.22
49 3.23E-06 1.00
495 3.14E-06 0.71
50 3.31E-06 0.00

Concentracion del substrato (Cy) y diferentes (t-t)" con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 3.55x10™ mol cm™ y 323.15 K.

t=50s t=40s t=355s t=28s t=175s

t!s Cs}lmO] cm'3 (t_T)ﬂzlsﬂz (t_T)‘”Z’(S‘”Z (t"t)”zfsﬂz (t__c)ﬂzifsﬂz (t.T)ﬂzifsﬂZ
0 0 7.07 6.32 5.96 5.29 4.24
0.5 4.22E-08 7.04 6.28 5.92 5.24 418
1 9.33E-08 7.00 6.24 5.87 5.20 412
1.5 1.71E-07 6.96 6.20 5.83 5.15 4.06
2 2.83E-07 6.93 6.16 5.79 5.10 4.00
...... 25 390E-07 689 612 574 505 394
continta
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ContNUA .
3 5.37E-07 6.86 6.08 5.70 5.00 3.87
35  6.24E-07 6.82 6.04 5.66 4.95 3.81
4  7.02E-07 6.78 6.00 5.61 4.90 3.74
45  8.43E-07 6.75 5.96 5.57 4.85 3.67
5  8.57E-07 6.71 5.92 5.52 4.80 3.61
55  9.56E-07 6.67 5.87 5.48 4.74 3.54
6  1.04E-06 6.63 5.83 5.43 4.69 3.46
6.5  1.08E-06 6.60 5.79 5.39 4.64 3.39
7 1.14E-06 6.56 5.74 5.34 4.58 3.32
75  1.25E-06 6.52 5.70 5.29 4.53 3.24
8  1.30E-06 6.48 5.66 5.24 4.47 3.16
85  1.43E-06 6.44 5.61 5.20 4.42 3.08
9  1.47E-06 6.40 5.57 5.15 4.36 3.00
9.5  1.63E-06 6.36 5.52 5.10 4.30 2.92
10  1.68E-06 6.32 5.48 5.05 4.24 2.83
10.5  1.53E-06 6.28 5.43 5.00 4.18 2.74
11 1.77E-06 6.24 5.39 4.95 4.12 2.65
115  1.71E-06 6.20 5.34 4.90 4.06 2.55
12 1.81E-06 6.16 5.29 4.85 4.00 2.45
125  1.98E-06 6.12 5.24 4.80 3.94 2.35
13 1.92E-06 6.08 5.20 4.74 3.87 2.24
135  1.94E-06 6.04 5.15 4.69 3.81 2.12
14 1.99E-06 6.00 5.10 4.64 3.74 2.00
145  2.05E-06 5.96 5.05 4.58 3.67 1.87
15  2.03E-06 5.92 5.00 4.53 3.61 1.73
155  2.08E-06 5.87 4.95 4.47 3.54 1.58
16 2.03E-06 5.83 4.90 4.42 3.46 1.41
16.5  2.08E-06 5.79 4.85 4.36 3.39 1.22
17 2.10E-06 5.74 4.80 4.30 3.32 1.00
175  2.19E-06 5.70 4.74 4.24 3.24 0.71
18 2.12E-06 5.66 4.69 4.18 3.16 0.00
18.5  2.14E-06 5.61 4.64 4.12 3.08
19 2.38E-06 5.57 458 4.06 3.00
195  2.27E-06 5.52 4.53 4.00 2.92
20  2.13E-06 5.48 4.47 3.94 2.83
205  2.19E-06 5.43 4.42 3.87 2.74
21 2.23E-06 5.39 4.36 3.81 2.65
215  2.48E-06 5.34 4.30 3.74 2.55
22 2.34E-06 5.29 4.24 3.67 2.45
225  2.14E-06 5.24 4.18 3.61 2.35
23 2.20E-06 5.20 4.12 3.54 2.24
235  2.35E-06 5.15 4.06 3.46 2.12
24 2.34E-06 5.10 4.00 3.39 2.00
245  2.51E-06 5.05 3.94 3.32 1.87
25  2.42E-06 5.00 3.87 3.24 1.73
255  2.38E-06 4.95 3.81 3.16 1.58
26 2.44E-06 4.90 3.74 3.08 1.41
265  2.43E-06 4.85 3.67 3.00 1.22
27 2.50E-06 4.80 3.61 2.92 1.00

continua
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27.5 2.42E-06 4.74 3.54 2.83 0.71
28 2.65E-06 4.69 3.46 2.74 0.00
28.5 2.53E-06 4.64 3.39 2.65
29 2.46E-06 4.58 3.32 2.85
29.5 2.48E-06 4.53 3.24 2.45
30 2.46E-06 4.47 3.16 2.35
30.5 2.51E-06 4.42 3.08 2.24
31 2.57E-06 4.36 3.00 242
31.5 2.52E-06 4.30 2.92 2.00
32 2.63E-06 4.24 2.83 1.87
325 2.71E-06 4.18 2.74 1.73
33 2.61E-06 412 2.65 1.58
33.5 2.74E-06 4.06 2.55 1.41
34 2.70E-06 4.00 2.45 1.22
34.5 2.70E-06 3.94 2.35 1.00
35 2.77E-06 3.87 2.24 0.71
35.5 2.81E-06 3.81 212 0.00
36 2.56E-06 3.74 2.00
36.5 2.75E-06 3.67 1.87
a7 2.80E-06 3.61 1.73
37.5 2.77E-06 3.54 1.58
38 2.70E-06 3.46 1.41
38.5 2.64E-06 3.39 1.22
39 2.79E-06 3.32 1.00
39.5 2.66E-06 3.24 0.71
40 2.46E-06 3.16 0.00
40.5 2.55E-06 3.08
41 2.53E-06 3.00
41.5 2.83E-06 2.92
42 2.80E-06 2.83
425 2.70E-06 2.74
43 2.72E-06 2.65
43.5 2.84E-06 2.95
44 2.78E-06 245
44.5 2.82E-06 2.35
45 2.84E-06 2.24
45.5 2.82E-06 212
46 2.89E-06 2.00
46.5 2.70E-06 1.87
47 2.84E-06 173
47.5 2.92E-06 1.58
48 3.17E-06 1.41
48.5 2.78E-06 1.22
49 2.67E-06 1.00

continua

257



APENDICE I1 Tension superficial dindmica de sistemas multicomponentes

rE———— e —— T
e _ __ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -

continua
495 2.93E-06 0.71
50 3.31E-06 0.00

Concentracion del substrato (Cy) y diferentes (t-t)"* con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 1.03x10° mol em™ y 313.15 K.
t=30s t=24s t=18s t=14s t=12s

t/s Csfmol cm -3 (t_r)1l’2!511’2 (t_1)1l’2)\ts1.|’2 (t_1)1f2,s112 (t_1)1.r'2fs1!2 (t'T)ﬂzi"S”Z
0 0 55 4.9 4.2 3.7 3.5
2 4.87E-09 53 4.7 4.0 35 3.2
4 2.50E-08 5.1 4.5 3.7 3.2 2.8
6 6.41E-08 4.9 4.2 3.5 2.8 24
8 1.12E-07 4.7 4.0 3.2 2.4 2.0

10 1.74E-07 4.5 37 2.8 2.0 1.4
12 2.59E-07 4.2 3.5 2.4 1.4 0.0
14 3.69E-07 4.0 3.2 2.0 0.0

16 4.88E-07 3.7 2.8 1.4

18 5.70E-07 3.5 24 0.0

20 6.80E-07 3.2 2.0

22 1.01E-06 2.8 14

24 1.06E-06 24 0.0

26 1.30E-06 2.0

28 1.30E-06 14

30 1.36E-06 0.0

Concentracion del substrato (Cy) y diferentes (t-t)'* con su respectivo tiempo méaximo, para
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10° mol cm™ y313.15 K.

t=50s t=44s t=38s t=30s t=20s

t/s CSImOI cm'3 (t_‘t)ﬂz’tsﬂz (t-T)“z!S”z (t_1)112,511’2 (t_1)1!2,51.‘2 (t_,r)11’2[s1)'2

0 0 3 6.6 6.2 5.5 4.5
2 3.30E-09 6.9 6.5 6.0 5.3 4.2
4 1.39E-08 6.8 6.3 5.8 5.1 4.0
6 3.26E-08 6.6 6.2 5.7 4.9 3.7
8 5.49E-08 6.5 6.0 5.5 4.7 3.5
10 7.70E-08 6.3 5.8 5.3 4.5 3.2
12 9.32E-08 6.2 5.7 5.4 4.2 2.8
14 1.13E-07 6.0 5.5 4.9 4.0 2.4
16 1.55E-07 5.8 0.3 4.7 3.7 2.0
18 1.78E-07 5.7 5.1 4.5 3.5 1.4
20 1.64E-07 5.5 49 42 3.2 0.0

22 2.41E-07 5.3 4.7 4.0 2.8

24 2.71E-07 5.1 4.5 3.7 2.4

26 3.11E-07 49 4.2 3.5 2.0

28 2.91E-07 4.7 4.0 3.2 1.4

30 3.18E-07 4.5 3.7 2.8 0.0

32 3.58E-07 4.2 35 24

______ 34 39807 .40 32 20
continta
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36 4.03E-07 3 2.8 1.4
38 4.50E-07 3.5 24 0.0
40 5.37E-07 3.2 2.0

42 5.73E-07 2.8 1.4

44 4.77E-07 2.4 0.0

46 5.57E-07 2.0

48 5.49E-07 1.4

50 6.99E-07 0.0

Concentracion del substrato (Cy) v diferentes {t~t)"3 con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 1.30x10° mol em™ y 313.15 K.
t=50s t=40s t=36s t=32s t=26s

t/s C</mol em’ (t_1)1.‘2!51!2 (t-'c)”zlsﬂz (t_1)1!2f51f2 (t-‘r)”zfsﬂz (t-‘r)”z,"sm
0 0 7.1 6.3 6.0 5.7 5.1
2 1.27E-08 6.9 6.2 58 5.5 4.9
4 3.58E-08 6.8 6.0 5.7 5.3 4.7
6 8.35E-08 6.6 5.8 5.5 5.1 4.5
8 1.18E-07 6.5 5.7 5:3 4.9 4.2

10 1.42E-07 6.3 5.5 5.1 4.7 4.0
12 2.06E-07 6.2 53 49 4.5 3.7
14 2.14E-07 6.0 51 4.7 4.2 3.5
16 2.52E-07 5.8 4.9 4.5 4.0 3.2
18 2.41E-07 5.7 4.7 4.2 3.7 2.8
20 3.33E-07 5.5 4.5 4.0 3.5 2.4
22 3.25E-07 5.3 4.2 3.7 3.2 2.0
24 3.48E-07 5.1 4.0 35 2.8 1.4
26 4.15E-07 4.9 3.7 3.2 24 0.0
28 3.80E-07 4.7 3.5 2.8 2.0

30 4.15E-07 4.5 3.2 24 1.4

32 4.50E-07 4.2 2.8 2.0 0.0

34 4.81E-07 4.0 24 14

36 4.53E-07 37 2.0 0.0

38 4.99E-07 35 1.4

40 4.84E-07 3.2 0.0

42 4.81E-07 2.8

44 5.82E-07 24

46 5.37E-07 2.0

48 6.13E-07 1.4

50 5.65E-07 0.0

Concentracion del substrato (Cy) y diferentes (t-t)'* con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 1.47x10°° mol cm™ y 313.15 K.
t=186s t=140s t=110s t=90s t=70s

US Cs!mOI cm-3 (t"'T)”z)‘S”z (t‘T)”zn"S”z (t_T)”ZISUZ (t_T)ﬂZfsﬂz (t.t)ﬂzisﬂz
0 0 7.07 6.3 6.0 5.7 51
2 1.58E-08 6.93 6.2 5.8 5.5 4.9
________ & DR o B i B P BB i N
continda
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6 8.73E-08 6.63 5.8 5.5 5:1 4.5
8 1.65E-07 6.48 5.7 53 4.9 4.2

10 2.06E-07 6.32 5.5 5.1 4.7 4.0
12 2.75E-07 6.16 5.3 4.9 4.5 37
14 3.02E-07 6.00 5.1 4.7 4.2 35
16 3.33E-07 5.83 4.9 4.5 4.0 3.2
18 3.91E-07 5.66 4.7 4.2 3.7 2.8
20 4.06E-07 5.48 4.5 4.0 3.5 2.4
22 4 30E-07 5.29 4.2 3.7 3.2 2.0
24 4 99E-07 5.10 4.0 3.5 28 1.4
26 5.17E-07 4.90 3.7 3.2 24 0.0
28 5.17E-07 4.69 3.5 2.8 2.0

30 5.53E-07 4.47 3.2 2.4 1.4

32 6.99E-07 4.24 2.8 2.0 0.0

34 6.54E-07 4.00 24 1.4

36 5.90E-07 3.74 2.0 0.0

38 6.31E-07 3.46 1.4

40 6.50E-07 3.16 0.0

42 7.53E-07 2.83

44 7.47E-07 2.45

46 8.72E-07 2.00

48 8.40E-07 1.41

50 8.10E-07 0.00

Concentracion del substrato (C,) y diferentes (t-t)'* con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 1.03x10° mol cm™ y 323,15 K.

t=101s t=88s t=8s t=72s t=64s

t‘fs Cs!mOI cm'3 (t_t)ﬂzfsﬂz (L_T)‘Uzisﬂz (t_,c)ﬂz’fsﬂz (t_,t)‘lfz!sﬂz (t_,r)1l'2!51l’2
0 0 32 3.0 2.83 2.68 2.53
0.5 4.98E-17 31 2.9 2.73 2.58 242
0.8 9.29E-16 & 2.8 2.68 253 2.37
1.1 3.32E-15 3.0 2.8 2.63 2.48 2:31
1.3 1.13E-14 3.0 2.7 2.58 2.42 225
1.6 5.75E-14 2.9 2.7 2:53 2.37 2.19
1.9 1.56E-13 2.9 26 2.48 2.31 213
2.1 2.45E-13 2.8 26 2.42 2.25 2.07
24 1.04E-12 2.8 2.5 2.37 219 2.00
2.7 1.90E-12 27 2.5 2781 213 1.93
2.9 4.80E-12 2.7 2.4 2.25 2.07 1.86
3.2 7.91E-12 2.6 24 2.19 2.00 1.79
35 1.44E-11 2.6 2.3 2.13 1.93 1.71
3.7 2.38E-11 2.5 2.3 2.07 1.86 1.63
4.0 4.22E-11 2.5 2 2.00 1.79 1.65
43 1.07E-10 2.4 2.1 1.93 1.71 1.46
4.5 1.24E-10 2.4 2.1 1.86 1.63 1.37
4.8 2.82E-10 23 2.0 1.79 1.55 1.26
5.1 2.37E-10 2.3 1.9 1.71 1.46 1:18
5.3 1.89E-10 2.2 1.9 1.63 1.37 1.03
5.6 7.49E-10 2.1 1.8 1.85 1.26 0.89
...... I ORI || SR | M, . [S——— 1 - — . ]
contintia
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6.1 4.43E-10 2.0 1.6 1.37 1.03 0.52
6.4  1.33E-09 1.9 1.5 1.26 0.89 0.00
6.7  1.15E-09 1.9 1.5 1.15 0.73
6.9  1.23E-09 1.8 1.4 1.03 0.52
72 2.75E-09 1.7 1.3 0.89 0.00
75  2.31E-09 1.6 1.2 0.73
77 3.71E-09 15 1.0 0.52
8.0  2.68E-09 15 0.9 0.00
8.3  4.20E-09 1.4 0.7
8.5  4.42E-09 18 0.5
8.8  4.20E-09 1.2 0.0
9.1  7.28E-09 1.0
9.3  2.96E-09 0.9
96  9.59E-09 0.7
9.9  6.27E-09 0.5

101 6.93E-09 0.0

Concentracion del substrato (Cs) y diferentes (t-'c)"'2 con su respectivo tiempo maximo, para
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 1.16x10° mol cm™ y 323.15 K.

t=30s t=28s t=25s t=23s t=20s

t."s CS!mOI cm-3 (t_,c)ﬂz,\fsﬂz (t_t)‘ll’z’fsﬂz (t_1)1.’2‘!811’2 (t__l:)‘”?.fts‘lfz (t"l.'.')ﬂzisﬂz
0 0 5.48 5.29 5.00 4.80 4.47
1 3.57E-14 5.39 5.20 4.90 4.69 4.36
2 8.99E-13 5.29 5.10 4.80 4.58 4.24
3 413E-12 5.20 5.00 4.69 4.47 412
4 2.15E-11 5.10 4.90 4.58 4.36 4.00
5 4.55E-11 5.00 4.80 4.47 4.24 3.87
6 1.18E-10 4.90 4.69 4.36 412 3.74
7 3.20E-10 4.80 4.58 4.24 4.00 3.61
8 4 66E-10 4.69 4.47 412 3.87 3.46
9 6.95E-10 4.58 4.36 4.00 3.74 3.32

10 8.07E-10 4.47 4.24 3.87 3.61 3.16
11 1.36E-09 4.36 412 3.74 3.46 3.00
12 1.89E-09 4.24 4.00 3.61 3.32 2.83
13 1.84E-09 412 3.87 3.46 3.16 2.65
14 3.71E-09 4.00 3.74 3.32 3.00 2.45
15 3.90E-09 3.87 3.61 3.16 2.83 2.24
16 4.53E-09 3.74 3.46 3.00 2.65 2.00
17 6.59E-09 3.61 3.32 2.83 2.45 1.73
18 7.85E-09 3.46 3.16 2.65 2.24 1.41
19 8.90E-09 3.32 3.00 245 2.00 1.00
20 1.11E-08 3.16 2.83 2.24 Tl 0.00
21 1.26E-08 3.00 2.65 2.00 1.41

22 1.40E-08 2.83 245 1.73 1.00

23 1.93E-08 2.65 2.24 1.41 0.00

24 1.98E-08 2.45 2.00 1.00

25 2.19E-08 2.24 173 0.00

26 1.93E-08 2.00 1.41

...... 27 335B08 73 100

continua
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28  2.36E-08 1.41 0.00
29  2.74E-08 1.00
30 4.30E-08 0.00

Concentracion del substrato (Cs) y diferentes (t-1)’" 2 con su respeptivo tiempo maximo, para
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 1.30x10° mol cm™ y 323.15 K.
t=405s t=36s t=30s t=27s t=21s

t/s Cs!mol cm-3 (t-T)”z!S”z (t_t)11’21511’2 (t"t)”z.\‘*sﬂz (t_‘t)1f2]511’2 (t_T)ﬂzfsﬂZ
0 0 6.36 6.00 548 5.20 4.58
1.5 4.80E-12 6.24 5.87 5.34 5.05 442
3 4.12E-11 6.12 5.74 5.20 4.90 4.24
4.5 4.21E-10 6.00 5.61 5.05 4.74 4.06
6 9.86E-10 5.87 548 4.90 4.58 3.87
7.5 1.40E-09 5.74 5.34 4.74 4.42 3.67
9 2.82E-09 5.61 5.20 4.58 4.24 3.46
10.5 5.13E-09 5.48 5.05 442 4.06 3.24
12 7.66E-09 5.34 4.90 4.24 3.87 3.00
13:5 1.11E-08 5.20 4.74 4.06 3.67 274
16.5 2.13E-08 4.90 442 3.67 3.24 212
18 2.30E-08 4.74 4.24 3.46 3.00 1.73
19.5 3.18E-08 4.58 4.06 3.24 2.74 V22
21 3.03E-08 4,42 3.87 3.00 2.45 0.00
22.5 3.43E-08 4.24 3.67 2.74 212
24 3.52E-08 4.06 3.46 2.45 1.73
25.5 4 63E-08 3.87 3.24 2.12 1.22
27 8.23E-08 3.67 3.00 103 0.00
28.5 9.33E-08 3.46 2.74 1.22
30 1.11E-07 3.24 2.45 0.00
31.5 1.32E-07 3.00 2.12
33 1.11E-07 2.74 1.73
34.5 1.50E-07 245 1.22
36 1.83E-07 212 0.00
37.5 2.24E-07 1.73
39 2.02E-07 1.22
40.5 2.29E-07 0.00

Concentracion del substrato (Cs) y diferentes (t-t)'’* con su respectivo tiempo méaximo, para
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 1.47x10° mol cm™ y 323.15 K.

t=40s t=36s t=30s t=27s t=21s
US CsimeI cm'3 (t_‘l:)‘”zfsﬂz (t_r)ﬂzfsﬁz (t-T)ﬂleﬂz (t_,r)”z’fsﬂz (_t"‘C)”zifS”z

0 0 6.32 6.00 548 5.20 4.58

1 8.53E-12 6.24 5.92 5.39 5.10 4.47

2 8.51E-11 6.16 5.83 5.29 5.00 4.36

3 3.12E-10 6.08 574 5.20 4.90 4.24

4 8.07E-10 6.00 5.66 5.10 4.80 412
________ 5 231E-00 592 557 500 469 400
continua
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6  3.80E-09 5.83 5.48 4.90 4.58 3.87
7 4.42E-09 5.74 5.39 4.80 4.47 3.74
8  9.12E-09 5.66 5.29 4.69 4.36 3.61
9  1.36E-08 5.57 5.20 4.58 4.24 3.46
10 1.84E-08 5.48 5.10 4.47 412 .82

11 2.67E-08 5.39 5.00 4.36 4.00 3.16

12 3.61E-08 5.29 4.90 4.24 3.87 3.00

13 4.09E-08 5.20 4.80 4.12 3.74 2.83

14  2.74E-08 5.10 4.69 4.00 3.61 2.65

15  4.75E-08 5.00 4.58 3.87 3.46 2.45

16 2.03E-08 4.90 4.47 3.74 3.32 2.24

17  8.23E-08 4.80 4.36 3.61 3.16 2.00

18  5.95E-08 4.69 4.24 3.46 3.00 1.73

19 7.09E-08 4.58 4.12 3.32 2.83 1.41

20  4.63E-08 4.47 4.00 3.16 2.65 1.00

21 6.41E-08 4.36 3.87 3.00 2.45 0.00

22  1.43E-07 4.24 3.74 2.83 2.24

23 1.74E-07 412 3.61 2.65 2.00

24  1.43E-07 4.00 3.46 2.45 1.73

25  1.03E-07 3.87 3.32 2.24 1.41

26  3.18E-07 3.74 3.16 2.00 1.00

27  2.73E-07 3.61 3.00 1.73 0.00

28  1.74E-07 3.46 2.83 1.41

29  3.18E-07 3.32 2.65 1.00

30  2.08E-07 3.16 2.45 0.00

31 6.24E-07 3.00 2.24

32 4.08E-07 2.83 2.00

33 5.79E-07 2.65 1.73

34 241E-07 2.45 1.41

35  550E-07 2.24 1.00

36 5.37E-07 2.00 0.00

37  4.86E-07 1.73

38 7.07E-07 1.41

39 7.62E-07 1.00

40 6.72E-07 0.00

Tension superficial dinamica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K.

Congentracion 1.15x10" moldm™  Concentracion 3.04x10 mol dm™
Tiempo/s f}'(t)fml\'-m'if Tiempo/s | y(t)/mN-m” | Tiempo/s i'y(t};‘mN-m" . Tiempo/s y(t)/mN-m”
0 49.56 357 44 .62 0 49.22 357 36.26

7 495 364 44 .19 7 49.08 364 36.22

14 49.56 371 44.08 14 48.64 371 36.01

21 49.24 378 44 .34 21 48.16 378 36.24

28 49.26 385 44 28 47.91 385 36.01

35 48.82 392 43.98 35 47.77 392 35.78

42 48.58 399 43.72 42 47 .46 399 35.64

49 48.64 406 43.41 49 47.37 406 35.68

56 4894 413 43.75 56 473 413 3567
continua
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APENDICE II Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes
e e e e ]

e
63 48.4 420 43.38 63 46.8 420 35.88
70 48.55 427 43.19 70 46.67 427 35.62
77 48.39 434 43.49 77 46.3 434 35.22
84 48.46 441 43.08 84 46.51 441 35.51
91 48.14 448 42.91 91 45.58 448 35.25
98 48.05 455 42.97 98 45.82 455 35.47
105 48.27 462 43.02 105 45.22 462 35.43
112 47.82 469 43.06 112 44.44 469 35.6
119 48.07 476 42.92 119 44.36 476 35.03
126 47.88 483 43 126 44 .34 483 35.58
133 47.85 490 42.88 133 43.68 490 34.99
140 48.02 497 42.66 140 43.66 497 35.16
147 47.53 504 42.84 147 43.17 504 35.14
154 47.25 511 42.71 154 43.06 511 35
161 47.58 518 42.82 161 42.95 518 35.01
168 47.29 525 42.58 168 42.39 525 34.82
175 47.37 532 42.4 175 42.42 532 34.97
182 47.35 539 42.82 182 42 539 34.97
189 46.79 546 42.51 189 41.39 546 34.72
196 46.79 553 42.77 196 40.93 553 34.9
203 46.74 560 42.25 203 40.68 560 34.82
210 46.47 567 42.28 210 40.26 567 34.99
217 46.54 574 42.31 217 40.15 574 35.05
224 46.47 581 42.33 224 39.91 581 34.9
231 46.27 588 42.15 231 39.56 588 35.04
238 46.18 595 42.24 238 39.26 595 35.09
245 45.83 602 42.2 245 39.11 602 35.08
252 45.78 609 42.18 252 38.56 609 35.04
259 45.95 616 42.12 259 38.57 616 34.89
266 45.86 623 42.26 266 38.27 623 34.82
273 45.65 630 42 273 38.3 630 35.03
280 45.63 637 41.97 280 38.11 637 35.14
287 45.37 644 42.15 287 37.83 644 35.08
294 45.63 651 41.97 294 37.28 651 36.13
301 45.29 658 42.09 301 37.48 658 34.85
308 45.03 665 423 308 37.33 665 35.26
315 45.03 672 42.39 315 36.95 672 35.12
322 44.67 679 41.97 322 36.92 679 3515
329 44.87 686 42.11 329 36.79 686 351
336 44.84 693 42.33 336 36.73 693 35.22
343 44.56 700 42.27 343 36.64 700 35.05
350 44.64 350 36.25

Tension superficial dinamica de Ocenol + MDEAKDEA acuosa, a 313.15 K.

___________ 999,9?!1@9!@!1_?_9_3)5_19_ ‘moldm® 1 Concentracitn § 93x107 !1.1.0,[@.".1. ——
Tiempo/s | y(t)/mN m™ ! Tiempo/s” o Ly(t)/mN m ' Tiempo/s L y(t)/mN m ' Tiempo/s | y(t)/mN m’

0 47.43 306 30.75 0 45.11 255 31.25

6 44.65 312 30.73 5 42.85 260 31.27

12 41.61 318 30.71 10 40.29 265 30.9

18 39.83 324 30.4 15 38.11 270 31.19

24 03807 330 3805 20 36.61 275 30.87

continua
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APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

oMU
30 36.49 336 30.2 25 34.35 280 30.87
36 35.85 342 30.13 30 34.2 285 30.69
42 34.98 348 29.89 35 33.48 290 30.81
48 34.98 354 29.85 40 33.26 295 30.57
54 34.15 360 29.71 45 32.93 300 30.54
60 33.34 366 29.59 50 32,52 305 30.64
66 33.35 372 29.61 55 32.49 310 305
72 32.91 378 29.49 60 32.39 315 30.5
78 32.85 384 29.45 65 32.36 320 30.62
84 32.66 390 29.2 70 32.26 325 30.69
90 32.6 396 29.15 75 32.09 330 30.4
96 32.72 402 29.02 80 32.09 335 30.53
102 32.51 408 28.94 85 32.04 340 304
108 32.46 414 28.83 90 32.07 345 30.39
114 32.58 420 28.89 95 31.97 350 30.15
120 32.09 426 28.97 100 31.99 355 30.09
126 31.98 432 28.71 105 32.02 360 30.04
132 32.22 438 28.69 110 31.86 365 29.9
138 31.98 444 28.53 115 31.91 370 29.89
144 321 450 28.85 120 31.95 375 29.77
150 31.9 456 28.53 125 31.7 380 29.75
156 31.75 462 28.46 130 31.73 385 29.72
162 31.7 468 28.52 135 31.76 390 29.73
168 31.51 474 28.05 140 31.8 395 29.85
174 31.66 480 28.21 145 31.8 400 29.92
180 31.69 486 28.12 150 31.62 405 29.66
186 31.42 492 27.85 155 31.78 410 29.67
192 31.49 498 27.79 160 31.56 415 29.62
198 31.39 504 27.99 165 31.72 420 29.57
204 31.43 510 27.68 170 31.61 425 29.8
210 31.31 516 27.52 175 31.41 430 29.41
216 31.44 522 27.65 180 31.58 435 29.38
222 31.3 528 27.75 185 31.62 440 29.31
228 31.45 534 2773 190 31.31 445 29.31
234 31.41 540 274 195 31.41 450 29.17
240 31.42 546 27.64 200 31.63 455 29.08
246 31.24 552 27.67 205 31.29 460 29.04
252 31.08 558 27.45 210 31.46 465 28.98
258 31.22 564 27.52 215 31.32 470 28.96
264 311 570 27.27 220 31.28 475 28.84
270 30.92 576 27.4 225 31.44 480 28.97
276 31.15 582 27.45 230 31.46 485 28.75
282 30.94 588 27 235 31.19 490 28.66
288 30.88 594 27.17 240 31.35 495 28.65
294 30.93 600 27.08 245 31.18
300 30.73 250 31.28
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APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K.

___________ Concentracion .1.0.5.\..1!1 ~mol d -.I.I, e S e Concentracién 1 30x107 !l.l.ql.d,m. I
Tiempo/s ' y(t)/mN m ' Tiempo/s Cy(t)/mN m” 'l Tiempo/s ! Cy(t)/mN m -1\ Tiempol/s y(t)/mN m’
0 40.78 255 3125 0 39.1 2585 29.63
5 36.4 260 31.15 5 33.94 260 29.85
10 34.61 265 31.16 10 32.74 265 29.73
15 33.51 270 31.19 15 32.29 270 29.71
20 33.09 275 31.08 20 32.27 275 29.67
25 33.04 280 31.08 25 32.31 280 29.52
30 32.69 285 30.71 30 32.07 285 29.5
35 32.79 290 30.95 35 32.16 290 29.63
40 32.33 295 30.88 40 31.98 295 29.68
45 32.23 300 30.92 45 31.94 300 29.59
50 324 305 30.7 50 31.99 305 29.44
55 32.29 310 30.57 55 31.84 310 29.46
60 32.2 315 30.54 60 31.94 315 29.57
65 32.19 320 30.66 65 31.65 320 29.28
70 32.1 325 30.67 70 31.45 325 29.36
75 32.14 330 30.46 75 3. 75 330 29.34
80 31.82 335 30.67 80 31.32 335 29.24
85 31.9 340 30.28 85 31.15 340 29.02
90 32.12 345 30.44 90 31.13 345 29.03
95 31.77 350 30.42 95 31.08 350 28.81
100 31.82 355 30.42 100 31.18 355 28.82
105 31.84 360 30.44 105 31.09 360 28.71
110 31.73 365 30.2 110 30.95 365 28.84
115 31.66 370 30.32 115 30.87 370 28.82
120 31.66 375 30.14 120 30.86 375 28.65
125 31.64 380 30.24 125 30.8 380 28.77
130 31.71 385 30.18 130 30.6 385 28.89
135 31.48 390 30.31 135 30.52 390 28.47
140 31.71 395 30.02 140 30.13 395 28.64
145 31.61 400 30.26 145 30.11 400 28.79
150 31.76 405 29.67 150 29.97 405 28.55
155 31.48 410 29.73 155 29.9 410 28.64
160 31.62 415 30.23 160 29.84 415 28.59
165 31.52 420 29.73 165 29.79 420 28.42
170 31.62 425 29.78 170 30.08 425 28.38
175 31.52 430 29.78 175 29.82 430 28.36
180 31.54 435 29.99 180 29.93 435 28.27
185 31.55 440 29.73 185 29.83 440 28.36
190 31.45 445 30.05 190 29.89 445 28.47
195 31.28 450 29.78 195 29.8 450 28.38
200 31.13 455 29.64 200 29.91 455 28.38
205 31.33 460 29.74 205 29.79 460 28.14
210 31.27 465 29.74 210 29.84 465 28.38
215 31.49 470 29.81 215 29.76 470 28.16
220 3142 475 29.8 220 29.8 475 28.14
225 31.47 480 29.78 225 29.82 480 28.15
230 31.24 485 29.76 230 29.88 485 28.04
235 31.05 490 29.81 235 29.69 490 28.22
240 31.27 495 29.71 240 29.76 495 28.11
245 31.14 245 29.78 500 28.08
250 31.24 250 29.8
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APENDICE 11

Tension supertficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K.

Concentracién 1.48x10™ mol dm™

Concentracién 2.13x10™ mol dm™

Tiempo/s ' y(t)/mN m™" '

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
1565
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

38.39
35.91
34.27
33.14
32.61
32.33
3217
32.14
31.89
31.83
31.85
31.75
32.05
31.77
31.67
.72
31.72
31.61
31.46

31.6

31.5
3122
31.54
31.45
31.48
31.32
31.36
31.31
31.35
31.39

31.4
31.51
31.39
31.24
31.23
31.06
31.19
31.05
31.089
31.06
31.07
31.09
30.94
30.97
30.89

30.8
30.81
30.71
30.88

30.7
30.77

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495

30.5
30.57
30.63
30.51
30.55
30.48
30.04
30.46
30.18
30.07
29.92
29.87
29.89
29.56
29.41
29.62
29.39
29.36
29.39
28.99
29.14

29.2
29.08
29.08
28.87
28.77
28.85
28.78
28.53
28.51
28.25
28.35
28.23
28.29
28.16
28.31

28.2
28.04
27.94

28.1
28.17
27.91
28.03
27.95
27.94
27.93
27.75
27.87
27.72

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

38.64
33.02
32.24
31.88
31.89
31.86
31.75
31.77
31.81
31.63
31.48
31.65
31.52
31.54
31.58
31.42
31.55
31.45
31.42
3127
31.03
31.08
31.11
30.89
30.99
30.96
30.71
30.41
30.36
30.27
30.28

30.3
30.19
30.25
29.93
30.17
30.11
30.056
30.23
30.02
30.09
30.18
30.25
29.89
30.19
29.88
29.99
29.95
29.92
30.06
29.76

255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500

29.89
30.11
29.94
29.93
30.04
29.84
29.92
29.96
30.01
29.87
29.84
29.75
29.96
30.12
29.88
29.91
29.97
29.88
29.97

29.9
29.93
29.84
29.81
29.79
29.85
29.91
29.86
29.77
30.02
29.82
29.85
29.96
29.97
29.78
29.81
29.87
29.92
29.82
29.93
29.86
29.69
29.91
29.89
29.82
29.59
29.77
29.86
29.83
29.79
29.85
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APENDICE I1 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K.

___________ Concentracion 1.15x10 moldm™ ' Concentracion 3.045x107 moldm™
Tiempo/s | y(t)/mN m" | Tiempo/s ' y(t)/mN m"'  Tiempo/s | y(ty)mNm" | Tiempo/s | y(t))mN m"
0 48.22 255 42.4 0 47.65 255 37.78
5 48.08 260 42.61 L5 47 .4 260 37.47
10 47.75 265 42.33 10 46.98 265 37.56
15 47.83 270 42 .47 15 46.57 270 37.56
20 47.78 275 42.28 20 46.26 275 37.63
25 47.63 280 4218 25 46.02 280 37.19
30 47.64 285 4211 30 46.04 285 37.36
35 47.21 290 42.32 35 45.71 290 37.4
40 47 .31 295 42.36 40 45.19 295 37.59
45 47.25 300 42.24 45 44 .65 300 37.59
50 47.09 305 42.05 50 44 .4 305 37.71
55 46.91 310 42 55 44.08 310 37.53
60 46.7 315 41.96 60 43.73 315 37.9
65 46.46 320 41.96 65 43.48 320 37.69
70 46.38 325 41.97 70 43.16 325 37.79
75 46.53 330 4212 75 42.86 330 37.91
80 46.29 335 41.69 80 42.68 335 37.62
85 46.13 340 41.85 85 42.27 340 37.43
90 46.02 345 41.99 90 41.94 345 37.95
95 45.73 350 4213 95 41.99 350 37.8
100 45.79 355 42 100 41.89 355 38.14
105 45.53 360 42.07 105 41.3 360 37.86
110 45.66 365 42.01 110 41.07 365 38.19
115 45.33 370 41.76 115 40.78 370 38.25
120 45.53 375 41.9 120 40.84 375 38.4
125 44 .96 380 41.73 125 40.3 380 38.43
130 4513 385 41.75 130 40.33 385 38
135 44.71 390 41.96 135 40.19 390 38.11
140 44 .64 395 42.04 140 39.91 395 38.08
145 44 .56 400 41.92 145 39.8 400 38.11
150 44 .46 405 4212 150 39.43 405 38.34
155 44.58 410 42.01 155 39.05 410 38.55
160 44 .18 415 42.09 160 39.28 415 38.45
165 44 24 420 42.29 165 39.05 420 38.47
170 44 19 425 4213 170 38.82 425 38.69
175 43.95 430 42.16 175 38.89 430 38.58
180 43.62 435 4213 180 38.8 435 38.85
185 43.46 440 42.29 185 38.46 440 38.75
190 43.66 445 42.28 190 37.93 445 39.15
195 43.66 450 42.18 195 38.39 450 38.86
200 43.56 455 42 54 200 38.16 455 39.2
205 43.27 460 42.38 205 38.02 460 39.34
210 43.06 465 42.28 210 37.79 465 39.5
215 42.94 470 42 47 215 37.69 470 39.51
220 42.69 475 42.68 220 37.8 475 39.7
225 42 97 480 42.64 225 37.73 480 39.77
230 42 62 485 42.26 230 37.82 485 40.08
235 42.53 490 42.62 235 37.55 490 39.79
240 42.73 495 42,53 240 37.52 495 40.01
245 42.6 500 42.64 245 37.66 500 39.9
250 42.59 250 37.82
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APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica de Ocenol + '\/IDEA;’DEA acuosa, a 323.15 K.

___________ Concentracion 7,03x 10" moldm™ Concentracion _8_5!3_1\_1_0_ ‘moldm™
Tiempo/s ' y(t)/mN m” | Tiempo/s | y(t)/mN m" | Tiempo/s | y(t)/mN m’ '@ Tiempo/s Cy(t)/mN m”
0 46.38 153 30.82 0 44 3 153 3043
3 45.16 156 30.66 3 40.24 156 30.17
6 4402 159 30.69 6 36.86 159 30.06
9 42.77 162 30.54 9 34.61 162 30.36
12 41.79 165 30.71 12 33.63 165 30.46
15 40.11 168 30.37 15 32.38 168 30.16
18 39.34 171 30.51 18 32.24 171 30.09
21 38.61 174 30.3 21 31.79 174 30.26
24 37.73 177 30.17 24 31.59 177 30.27
27 37.25 180 30.58 27 31.71 180 30.28
30 35.94 183 30.37 30 31.06 183 30.25
33 35.33 186 30.32 33 31.46 186 30.28
36 347 189 30.34 36 31.21 189 30.33
39 34.39 192 30.22 39 31.04 192 30.2
42 33.91 195 30.2 42 31.04 195 30.21
45 33.86 198 30.23 45 31.04 198 30.15
48 33.23 201 30.18 48 31.24 201 30.06
51 33.16 204 30.24 51 31.03 204 30.15
54 32.7 207 30.15 54 31.12 207 30.16
57 325 210 30.26 57 30.91 210 30.15
60 32.21 213 30.04 60 30.8 213 30.27
63 31.88 216 30.28 63 30.95 216 30.18
66 32.09 219 30.13 66 31.02 219 30.21
69 31.93 222 30.25 69 30.86 222 30.21
72 31.74 225 30.3 72 30.63 225 30.13
75 31.81 228 30.08 75 30.59 228 30.29
78 31.76 231 30.11 78 30.68 231 30.19
81 31.69 234 30.17 81 30.76 234 30.16
84 31.65 237 30.12 84 30.77 237 30.21
87 31.41 240 30.04 87 30.49 240 30.07
90 T3 243 30.1 90 30.7 243 30.07
93 31.53 246 30.2 93 30.72 246 30.02
96 31.47 249 30.01 96 30.69 249 30.15
99 31.54 252 29.81 99 30.91 252 29.97
102 31.53 255 29.96 102 30.32 255 30.16
105 31.34 258 29.83 105 30.43 258 30.21
108 31.31 261 29.95 108 30.52 261 30.18
111 31.34 264 30.01 111 30.56 264 30.2
114 31.45 267 29.83 114 30.57 267 30.24
117 30.96 270 29.88 117 30.47 270 30.11
120 31.21 273 29.73 120 30.61 273 30.21
123 31.18 276 29.73 123 30.48 276 30.37
126 31.16 279 29.98 126 30.38 279 30.3
129 31.05 282 30.15 129 30.46 282 29.8
132 31.14 285 30.19 132 30.22 285 30.02
135 31.23 288 30.02 135 30.21 288 30.06
138 30.96 291 29.88 138 30.35 291 30.05
141 30.82 294 29.87 141 30.17 294 30.19
144 30.83 297 29.87 144 30.33 297 29.91
147 31.03 300 29.82 147 30.69 300 29.99
150 30.43 150 30.39
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APENDICE 11 Tension superficial dindmica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K.

........... Concentracion 1.05x10” moldm™ | Concentracion 1.30x10” moldm™
Tiempo/s ' y(t)/mN m™ | Tiempo/s ' y(t)/mN m™ | Tiempo/s !y(t)/mN m™' Tiempo/s ' y(t))mN m’
0 45.3 153 30.78 0 45.79 153 30.42
3 38 156 30.85 3 43.52 156 30.36
6 35.3 159 30.91 6 41.51 159 30.34
9 34.58 162 30.69 9 39.6 162 30.6
12 34.13 165 30.78 12 38.06 165 30.42
15 33.83 168 30.99 15 36.79 168 30.31
18 33.38 171 30.61 18 35.7 171 30.44
21 33.39 174 30.76 21 34.58 174 30.33
24 33.45 177 30.88 24 33.86 177 30.32
27 33:15 180 30.56 27 33.46 180 30.18
30 33.14 183 30.76 30 32.96 183 30.13
33 33.32 186 30.72 33 32.43 186 30.24
36 33.07 189 30.78 36 32.09 189 30.31
39 32.98 192 30.62 39 31.98 192 30.18
42 32.85 195 30.65 42 31.99 195 30.13
45 3272 198 30.49 45 31.7 198 30.19
48 32.7 201 30.62 48 31.61 201 30.07
51 32.43 204 30.54 51 31.62 204 30.2
54 32.37 207 30.48 54 31.55 207 29.92
57 32.4 210 30.57 57 31.51 210 30.25
60 32.5 213 3042 60 31.32 213 30.06
63 32.35 216 30.53 63 31.01 216 29.83
66 32.26 219 30.58 66 31.36 219 30.02
69 321 222 30.52 69 31.28 222 30.06
72 32.05 225 30.4 72 31.24 225 29.98
75 31.97 228 30.32 75 30.92 228 30.16
78 31.8 231 30.34 78 30.91 231 29.93
81 32.16 234 30.33 81 31.03 234 29.73
84 31.96 237 30.51 84 31.11 237 30.02
87 31.94 240 30.23 87 30.76 240 29.95
90 31.79 243 30.3 90 30.99 243 29.79
93 31.97 246 30.38 93 31.11 246 29.94
96 3172 249 30.36 96 30.84 249 29.75
99 378 252 30.51 99 30.89 252 29.85
102 31.65 255 30.5 102 30.81 255 29.69
105 31.65 258 30.44 105 30.77 258 29.7
108 31.5 261 30.3 108 30.68 261 29.95
111 31.29 264 30.27 111 30.94 264 29.82
114 31.02 267 30.2 114 30.78 267 29.57
117 31.35 270 30.38 117 30.85 270 29.84
120 31.23 273 30.4 120 31 273 29.77
123 3111 276 30.59 123 30.87 276 29.66
126 31 279 30.4 126 30.95 279 29.73
129 < e 282 30.32 129 30.68 282 29.82
132 31.02 285 30.44 132 30.58 285 29.87
135 30.75 288 30.44 135 30.96 288 29.81
138 30.94 291 30.33 138 30.78 291 29.62
141 30.88 294 30.41 141 30.88 294 29.64
144 31.12 297 30.23 144 30.59 297 29.64
147 30.79 300 30.33 147 30.55 300 29.66
150 30.88 150 30.64
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APENDICE 11 Tension superficial dinamica de sistemas multicomponentes

Tension superficial dinamica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K.

........... .C.‘.’.“.L.?!‘.IF.“.'?!‘?'_‘_l‘.‘ﬁ‘?.‘p___'_“_‘?! dm® ' Concentracion _2__1_3_‘_1_‘;'__!'_‘P_I_‘_l_'!‘_____________
Tiempo/s Py(y/mN m™ | Tiempo/s | y(t)/mN m™ ! Tiempo/s 'y(t)/mN m"': Tiempo/s | y(t)/mN m”
0 38.69 153 29.54 0 35.67 153 30.4
3 35.79 156 29.48 3 31.74 156 30.47
6 335 159 29.49 6 31.48 159 3042
9 32.53 162 29.46 9 31.33 162 30.54
12 31.96 165 29.33 12 30.92 165 30.27
15 31.46 168 29.72 15 30.76 168 30.13
18 31.54 171 29.46 18 30.91 171 30.43
21 31.67 174 29.83 21 30.93 174 30.35
24 3143 177 29.25 24 30.88 177 30.5
27 31.28 180 29.65 27 30.65 180 30.22
30 31.29 183 29.05 30 30.8 183 30.41
33 31.24 186 29.16 33 30.71 186 30.26
36 31.03 189 29.76 36 30.51 189 30.38
39 30.94 192 29.6 39 30.72 192 30.27
42 30.6 195 29.16 42 30.49 195 30.43
45 30.95 198 29.58 45 30.7 198 30.27
48 30.99 201 29.17 48 30.6 201 30.5
51 31.09 204 29.34 51 30.41 204 30.07
54 30.58 207 29.22 54 30.59 207 30.24
57 30.82 210 29.19 57 30.46 210 30.3
60 30.59 213 29.33 60 30.61 213 30.17
63 30.82 216 29.08 63 30.42 216 30.46
66 30.76 219 29.21 66 30.65 219 30.11
69 30.56 222 29.19 69 30.6 222 30.13
72 30.52 225 29.15 72 30.48 225 30.4
75 30.66 228 29.16 75 30.66 228 30.23
78 30.47 231 29.05 78 30.59 231 30.13
81 30.47 234 29.17 81 30.39 234 30.3
84 30.6 237 28.99 84 30.54 237 30.21
87 30.63 240 29.07 87 30.61 240 30.42
90 30.51 243 29.16 90 30.42 243 30.37
93 30.49 246 29.25 93 30.55 246 30.36
96 30.48 249 29.09 96 30.71 249 30.16
99 30.46 252 29.15 99 30.54 252 30.25
102 30.41 255 29.26 102 30.86 255 30.14
105 30.45 258 29.27 105 30.42 258 30.23
108 30.31 261 29.11 108 30.59 261 30.24
111 30.48 264 29.04 111 30.76 264 30.23
114 30.42 267 29.16 114 30.5 267 30.21
117 30.28 270 28.91 117 30.48 270 30.15
120 30.5 273 29.19 120 30.57 273 30.14
123 30.44 276 29.13 123 30.61 276 30.34
126 30.28 279 29.03 126 30.39 279 30.44
129 30.34 282 29.05 129 30.34 282 30.07
132 30.41 285 29.17 132 30.47 285 30.13
135 29.54 288 29.23 135 30.44 288 30.1
138 29.75 291 29.07 138 30.22 291 30.23
141 29.6 294 29.2 141 30.41 294 30.23
144 30.13 297 29.13 144 30.39 297 30.28
147 29.62 147 30.23 300 30.06
150 29.4 150 30.52
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Tension superficial dinamica del Surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K.

C=150x10" moldm™ | C=6.69x10"molI" ' C=9.07x10"moldm™ | C=1.61x10"moldm”
Tiempo/s . y(t)/mN m" | Tiempo/s ' y(t)/mN m” ! Tiempo/s | y(t))mN m" : Tiempo/s ' y(t)/mN m"
0 50.66 0 49.29 0 46.95 0 43.5
0.1 50.46 0.3 47.87 0.1 46.55 0.2 43.19
0.5 50.22 0.5 47.19 0.2 46.54 0.3 42.43
0.6 49.82 0.7 46.92 0.3 46.29 0.5 42.25
0.8 49.74 0.9 46.82 0.4 453 0.9 42.24
0.9 49.95 1195 46.59 1.4 44.92 1.2 42.09
49.7 1.2 46.36 1.2 44.6 1.5 42.06
1.9 49.54 1.6 46.32 1.6 44 .61 24 42.03
1.6 49.55 i 46.12 1.7 44 .45 2.8 41.95
1.7 49.51 1.8 46.23 1.8 44 .46 29 41.7
2 49.39 1.9 46.16 2 44 .46 3.6 41.78
2.2 49.24 2.1 45.95 2.1 44.42 3.8 41.67
2.4 49.22 2.4 45.93 2.2 44 .48 4 41.66
25 49.19 2.5 45.87 24 44 44 4.2 41.68
26 49.14 2.6 45.69 2.6 44 .32 4.4 41.61
3 49.04 2. 45.71 3 44 .34 4.9 41.79
B35 49 2.8 45.74 3.2 4412 5 41.65
3.7 49 2.9 45.74 34 4412 5.7 41.74
4 48.91 3.2 45.73 3.6 441 6.7 41.73
4.4 48.94 33 45.61 3.7 441 6.8 41.73
4.5 48.97 3.5 45.61 3.8 4416 6.9 417
541 48.83 3.6 45.61 4.2 44 14 7 416
52 48.87 3.7 45.61 4.5 44.03 7.9 41.63
5.5 48.8 4 45.69 4.6 44.09 8.9 41.52
ST 48.88 4.2 45.41 4.8 44 .04 9.7 41.57

5.8 48.75 4.5 45.39 5.3 43.88

6 48.76 4.6 45.44 5.8 43.93

6.1 48.77 4.7 45,59 6 43.97

6.3 48.75 4.9 455 6.6 43.84

6.4 48.7 5 45.64 6.7 43.83

6.9 48.8 855 4545 y i 43.9

7.3 48.79 5.6 45.67 Tl 43.78

7.9 48.7 5.7 4543 7.3 43.8

8 48.84 6.4 45.45 7.4 43.7

8.2 48.75 7.5 45,49 7.6 43.67

8.4 48.74 Gir 4547 7.8 43.64

8.6 48.79 7.8 45.46 8.1 43.76

9.1 48.76 8.3 45.5 8.2 43.76

9.6 48.75 8.7 45.36 8.3 43.7

9.1 45.65 8.4 43.77

9.2 45.59 8.6 43.76

9.3 45.59 8.7 43.69

8.8 43.77

8.9 43.72

9 43.73

9.1 43.78

9.4 43.7

9.6 43.74
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Tension superficial dinamica del Surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa, a 313,15 K.
C=2.11x10" moldm” ' C=3.30x10" moldm™ @ C=4.90x10" mol dm™

Tiempo/s ' y(t)/mN m” | Tiempo/s ' y(t)/mN m™' ' Tiempo/s ' y(t))mN m"

0 41.82 0 39.78 0 37.5
0.1 41.44 0.2 39.1 0.1 37.13
0.6 40.85 0.7 38.36 0.2 36.3
1.1 40.36 1 38.29 0.7 36.25
1.5 40.08 1.1 38.03 0.8 36.17
1.7 40.01 1.5 38.07 1 36.07
1.9 39.99 1.7 38.04 1.1 35.96

2 39.98 1.8 38.04 1.3 356.93
23 39.94 21 37.93 1.4 35.89
2.5 39.87 24 37.85 1.5 35.78
2.8 39.91 2.7 37.72 1.6 35.7
3:2 39.84 2.8 37.77 1.8 35.84

3.4 39.85 3.2 37.74 1.9 35.69

4 39.85 4 37.71 2 35.69

46 39.8 4.2 37.71 2.2 356.65

49 39.7 43 37.66 2.5 356.62

5.2 39.71 4.5 37.62 2.6 36.57

5.4 39.61 4.9 37.54 2.7 35.6

5.7 39.59 5.5 37.66 2.8 35.55

6 39.58 5.6 37.59 3.1 35.48
6.7 39.55 5.8 37.54 3.2 35.5
7.3 39.58 6 37.67 3.4 35.53

8 39.56 6.2 37.65 3.5 35.46

8.1 39.57 6.3 37.61 3.6 35.52

8.4 39.52 6.6 3763 3.7 35.51

8.5 39.58 7 375 4.2 35.51

9.4 39.48 7.7 37.61 4.4 35.48

9.7 39.5 8 37.61 5.6 35.49

8.1 37.59 5.9 35.48
9.7 37.48 6.4 35.45
6.6 35.44

7 35.49

8.1 35.5

8.8 35.53

Tension superficial dinamica del Surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K.

_C=6.69x10" mol dm™ | C=847x10" moldl’ ' C=9.07x10"moldm™ | C=16Ix10"moldm™
Tiempo/s | y(t)/mN m™ | Tiempo/s |y(t)/mN m” | Tiempo/s :y(t)/mN m™”: Tiempo/s | y(t)/mN m"
0.1 50.6 0.1 47.05 0.1 46.36 0.1 43.65

0.2 48.81 0.1 46.78 0.1 45.44 0.3 42.39

0.4 48 0.2 46.15 0.2 45.09 0.6 42.34

0.6 47.8 0.3 45.39 0.3 44.62 0.7 4225

0.9 47.69 0.5 4515 0.3 44,69 0.8 4223

1.0 47.36 0.5 4511 0.4 44.32 1 42.21

1.1 47.24 0.6 45.07 0.5 44.15 1.2 42.19

1.3 47.16 0.9 44.96 08 43.97 1.6 42.06

15 46.97 0.9 44.8 0.9 43.92 1.7 42.04
__________________ 17 4698 10 4459 09 4377 18 42
continua
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S —

continda :
1.9 46.98 1.1 44.58 1.1 43.68 1.9 41.97
2.0 46.98 1.2 44.49 1.1 43.54 1.9 41.9
22 46.71 1.5 44.44 1.3 43.5 2.0 41.93
2.4 46.6 1.9 44 .24 1.3 43.43 2.1 41.96
2.5 46.48 1.9 44.52 1.5 43.45 2.2 41.92
2.8 46.47 23 44.26 1.5 43.24 2.5 41.9
29 46.38 2.4 44.21 1.7 43.15 3.0 41.87
31 46.53 2.5 44.39 2.3 43.13 3.1 41.87
32 46.48 2.7 44.01 2.3 43.12 3:3 41.87
33 46.5 2.7 44.23 2.4 43.14 4.5 41.85
3.4 46.56 2.8 44.24 25 43.39 5.1 41.84
3.5 46.54 2.9 44.04 26 43.31 5.9 41.84
3.8 46.48 3.0 4412 2.7 43.26 6.5 41.79
3.9 46.4 3.3 44.07 2.8 43.22
4.1 46.43 3.3 44.06 28 43.21
4.2 46.3 3.5 44.18 3.1 43.22
4.5 46.32 3.6 44.26 3.1 43.28
4.8 46.34 3.8 44.08 3.7 43.39
5.1 46.39 3.9 44.03 3.8 43.24
5.4 46.45 3.9 44.31 4.1 43.23
5.5 46.49 4.0 44.07 4.7 43.22
5.6 46.47 4.2 44 .11 5.5 43.25
5.7 46.45 4.4 44.07
5.8 46.44 46 43.91
6.0 46.49 4.7 43.91
6.5 46.35 5.0 43.88
6.6 46.4 5.2 43.88
5.5 43.92
5:5 43.67
5.6 43.85
5.7 43.8
5.7 43.82
5.8 43.85
6.0 43.81
6.2 43.77
6.6 43.92

Tension superficial dinamica del Surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K.

ooy SR moldm € =330x107 mol dm®  C =4.90x107 mol dm”
Tiempo/s | y(t)ymN m” | Tiempo/s ' y(t)/mN m™’ @ Tiempo/s | y(t)/mN m" @ Tiempo/s | y(t)/mN m"

0.0 43.43 44 40.29 0.1 41.48 0.0 38.81

0.1 41.57 45 40.32 0.1 40.51 0.1 38.17

0.1 41.53 46 40.36 0.2 40.5 0.3 37.36

0.3 41.3 4.7 40.38 0.8 39.91 0.5 36.9

0.3 41.14 4.8 40.35 1.1 39.79 0.5 36.51

0.4 41.2 49 40.34 1.3 39.78 0.7 36.51

0.5 41.1 5.1 40.26 1.3 39.51 0.9 36.34

0.5 41.01 5.1 40.19 1.4 39.44 1.1 36.36

0.7 40.81 5.2 40.23 1.5 39.27 1.3 36.24

0.8 40.69 5.3 40.23 1.6 39.24 1.5 36.15
contmua
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L T
0.9 40.73 5.5 40.26 1.8 39.06 1.7 36.19
1.1 40.69 5.7 40.15 1.9 39.18 24 36.05
134 40.66 5.7 40.25 2.0 38.85 2.1 36.19
1.2 40.61 5.8 40.21 2.2 38.75 2.4 36.13
1.3 40.54 6.0 40.26 2.9 38.8 25 36.11
1.3 40.67 6.1 40.26 2.6 38.67 29 36.08
1.4 40.58 6.1 40.19 2.7 38.74 3.0 36.05
1.6 40.53 6.2 40.25 2.9 38.81 3.1 36.08
1.7 40.62 6.3 40.21 3.0 38.81 32 36.07
1.7 40.57 6.4 40.2 3.1 38.74 3.4 36.01
1.8 40.35 6.6 40.16 3.1 38.87 3.5 35.95
1.9 40.39 6.7 40.16 3.4 38.94 3.7 35.91
2.0 40.31 3.5 38.71 3.8 35.92
2.1 40.29 3.6 38.89 4.0 35.87
2.3 40.37 3.7 38.76 4.1 35.87
2.3 40.18 3.9 38.68 4.4 35.96
2.4 40.27 4.1 38.78 45 35.83
2.5 404 4.2 38.64 46 35.8
2.5 40.31 4.3 38.81 4.9 35.85
2.6 40.36 4.3 38.81 4.9 35.81
2.7 40.34 4.6 38.77 5.0 35.88
2.7 40.21 4.7 38.66 5.2 35.92
2.8 40.34 4.8 38.65 5.3 35.88
2.9 40.22 4.9 38.68 5.4 35.82
2.9 40.2 5.0 38.63 5.8 35.83
3.1 40.25 5.1 38.72 5.8 35.81
3.1 40.17 5.3 38.71 6.5 35.84
3.2 40.29 5.3 38.6
3.3 40.14 5.4 38.69
36 40.25 5.5 38.69
3.7 40.28 5.5 38.64
3.7 40.26 5.7 38.65
3.8 40.29 5.9 38.67
39 40.17 5.9 38.61
3.9 40.25 6.1 38.6
41 40.35 6.1 38.6
4.1 40.32 6.2 38.6
4.2 40.37 6.4 38.59
4.3 40.3 6.5 38.52

Tension superficial dinamica del Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K.
C=1.50x10" mol dm™ | C=8.60x10" moldm” | C=1.88x10" moldm™ | C=3.23x10" mol dm"

......................................................................................................................

0 54.05 0 52.24 0 53.4 0 49.68

0.1 52.81 0.2 50.75 0.3 49.85 0.2 48.37
0.4 52 0.4 49.45 0.6 49.29 0.4 47.83
0.7 51.05 0.7 49.26 15 48.36 0.6 47 .51
1.2 50.36 0.9 49.12 1.8 48.3 1.4 46.82
1.4 50.29 9.2 49.04 2.1 48.11 1.4 46.71
1.8 50.32 1.4 49.03 2.4 47.97 il 46.88
.23 5028 15 49.1 2.5 47.72 19 4673
continta
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continta

2.4 50.23 17 48.96 2.7 47.81 2.1 46.85
2:5 50.2 1.8 48.93 2.8 47.76 22 46.82
2.6 50.06 2 48.89 3 47.73 2.4 46.71
27 50.12 2.2 48.93 3.1 47.8 2.8 46.74
2.8 50.13 2.3 48.86 3.3 47.68 29 46.83
2.9 50.03 2.6 48.91 3.5 47.88 3.2 46.79
3.3 50.28 2.7 48.86 3.7 47.61 3.4 46.65
3.6 50.04 2.8 48.85 4 47.65 3.7 46.66
3.7 50.13 2.9 48.91 41 47.76 4 46.66
3.8 50.09 3.1 48.84 4.3 47.83 4.3 46.6
3.9 50.2 3.3 48.82 4.4 47.81 4.5 46.61
4.2 50.08 3.5 48.83 4.5 47.79 5 46.65
4.4 50.04 37 48.8 4.7 47.67 5.7 46.61
4.5 50.13 3.8 48.94 5.2 47.65 6 46.67
4.7 50.07 4 48.85 6.4 47.6 6.2 46.62
4.9 49.96 4.2 48.88 6.5 47.78 6.4 46.64
5.2 50.05 43 48.93 7.4 47.62 6.6 46.67
5.3 49.98 4.7 48.86 1.5 47.79 7 46.59
5.7 49.92 48 48.84 7.6 47.65 7.1 46.62
5.9 49.92 5 48.93 7.7 47.76 7.2 46.6
6.1 50.01 5.1 48.85 7.8 47.72 8 46.66
6.5 49.98 5.2 48.98 8.7 47.7 8.9 46.68
6.7 49.81 54 48.79 8.8 47.8 9 46.7
6.8 49.87 5.6 48.8 9.9 47.75 9.7 46.65
6.9 49.81 57 48.71 9.9 46.62
72 49.81 6 48.76 10 46.68
7.4 49.88 6.1 48.75
.7 49.81 6.3 48.84
7.8 49.88 6.8 48.94
8.1 49.96 7.1 48.87
8.4 49.98 72 48.81
8.7 49.86 7.6 48.88
8.8 49.83 7.7 48.86
9.1 49.88 7.8 48.83
9.3 49.79 7.9 48.76
9.4 49.83 8.3 48.76
9.5 49.93 8.4 48.81
9.6 49.89 8.5 48.85
9.8 49.84 8.7 48.86
10 49.86 9.6 48.79

9.9 48.91

Tension superficial dinamica del Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K.
C=4.39x10" moldm™ | C=8.09x10 mol dm™ : C=1.90x10> mol dm™

_________________________________________________________________________________________

0.1 48.6 0.0 47 .42 0.1 44 12
0.2 47.38 0.1 47.29 0.5 42 .49
0.5 47.26 0.1 45.82 0.7 42.19
0.8 46.48 0.5 45.41 1 42.04
1.8 46.16 0.7 45.03 1.2 41.79
.22 4 09 4508 1.3 4165

continda
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Lo ol S TR
23 46.08 1.2 45.08 1.5 41.66
24 46.09 1.3 45.08 1.8 41.64
2.7 46.09 1.5 45.06 2.4 41.64
29 46.01 1.7 45.08 3 41.67
3:1 46.12 2.1 44.98 3.4 41.67
3.2 46.08 21 44.83 3.5 41.7
3.5 46.01 2.2 45.01 3.6 41.64
3.6 45.91 2.5 44.89 4 41.61
3T 45.96 2.5 44 .91 4.4 41.6
3.8 45.92 2.7 44.79 4.8 41.57

4 45.91 2.7 44.89 5 41.64
4.5 45.87 29 44.69 5.2 41.68
46 45.96 3.1 44 .81 5.7 41.68
4.7 45.96 3.3 44.6 5.8 41.67
4.8 45.94 3.5 44 .59 6 41.54
49 45.99 3:F 44.66 6.2 41.65
5.2 45.89 4.1 44.66 6.5 41.51
5.3 45.92 4.2 44.58 7 41.51
5.4 45.89 4.5 44.51 7.1 41.55
6.1 45.82 4.7 44 .47 7.2 41.61
6.2 45.91 49 44.41 7.4 41.53
6.3 45.86 5.1 44.5 7.6 41.51
6.4 45.89 5.3 44 .42 8 41.53
6.6 45.95 5.3 44.41 8.1 41.54
6.8 45.85 5.4 44.46 8.2 41.6
7.3 45.83 59 44 .54 8.3 41.54
7.5 45.89 6.1 44.46 8.4 41.54
7.8 45.75 6.4 44 .54 9.2 41.53

8 45.88 6.6 44 .56 9.3 41.6
8.2 45.86 7.2 44.46 9.4 41.5
8.3 45.77 7.4 44.54 9.6 41.54
8.4 45.79 7.6 44.46 9.8 41.53
8.5 45.81 8 44.54
8.6 45.7 8.1 44.56
8.8 45.81 8.4 44.56

g 45.66 9.2 44.46
9.2 45.63 9.3 44.5
9.4 45.74 9.4 44.54
9.9 45.63 9.6 44.46

9.8 44.56

......................................................................................................................

0.1 50.91 0.0 50.26 0.1 48.42 0.5 46.81
0.6 50.25 0.5 49.49 0.2 47 .4 0.7 46.11
0.9 49.87 0.6 49.15 0.4 4719 1.1 45.44
1.1 497 0.8 49.13 0.8 46.86 1.1 45.44
1.3 49.31 1.3 48.89 1.4 46.61 1.3 45.33
1.5 49.27 1.4 48.6 1.5 46.67 1.9 45.2
15 ...493 15 4856 16 46.73 19 .45

continua
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continia
1.9 49.3 2.1 48.49 2.0 46.58 2.5 45.01
1.9 49.35 2.2 48.49 2.3 46.68 2.5 44.97
2.1 49.31 2.9 48.42 2.7 46.79 27 44 .97
23 49.34 3.4 48.46 2.9 46.63 29 45.07
2.6 49.26 4.0 48.41 3.0 46.74 32 44 95
3.0 49.35 4.3 48.46 3.1 46.68 3.6 44 .95
34 49.34 4.5 48.43 3.6 46.8 4.6 45.06
3.5 49.31 6.2 48.51 3.8 46.71 4.7 45.07
3.8 494 6.6 48.47 3.9 46.83 5:1 45.04
4.0 49.46 4.1 46.65 5.3 45.08
4.1 49.41 4.5 46.74 6.2 4512
4.4 49.35 46 46.78
4.5 49.37 4.7 46.84
4.9 4953 49 46.86
5.4 49.46 5.0 46.61
5:5 49.46 52 46.73
5.7 49 .46 54 46.7
6.3 49.35 55 46.77
6.4 49 .41 5.9 46.66
6.5 49.39 5.9 46.62
6.5 49.41

Tension superficial dinamica del Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K.
C=4.39x10" moldm™ | C=8.09x10" moldm™ : C=1.90x10" mol dm”
Tiempo/s y(t)/mN m" | Tiempo/s :y(tyymN m" | Tiempo/s :y(t)/mN m"

0.2 46.77 0.1 44 .48 0.1 43.05
0.4 46.49 0.5 4419 0.2 42.29
0.6 45.75 0.6 4419 0.3 42
0.8 45.59 0.9 43.87 0.6 41.76
1.0 45.3 0.9 43.77 0.7 41.65
1.5 45.02 1.2 43.64 0.8 41.66
1.6 45.1 1.4 43.57 1.4 41.56
1.9 45.05 1.5 43.57 1.3 41.49
2.3 45.06 1.6 43.54 1.5 41.41
27 44 81 Tl 43.49 1.7 41.34
29 44 83 1.9 43.46 1.9 41.26
34 44.95 2.1 43.49 2.0 41.16
3.5 44 .89 2.2 43.43 2:3 41.15
3.5 4474 26 43.41 2.4 41.14
3.7 44,78 28 43.41 2.5 41.12
3.9 44.83 2.9 43.41 3.1 41.12
4.1 4473 3.2 43.36 3.4 41.16
4.5 44 71 3.3 43.38 3.5 411
4.7 447 35 43.42 3.7 41.09
4.8 44 .84 4.0 43.39 4.0 41.08
4.9 44.87 4.4 43.41 4.1 41.09
5.3 44.76 4.5 43.47 4.2 41.04
5.3 44.88 4.9 43.36 4.3 41.01
5.4 44.89 5.0 43.45 4.4 41.07
5.5 44 .88 5.3 43.38 4.5 41.06
55 4467 55 43.38 4T 40.95
continta
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continva Sty S e el s S
Bl 44.83 5.6 43.3 4.8 40.95

i 44 .87 6.0 43.35 4.9 41

5.9 44.7 6.2 43.31 5.0 40.95

6.1 44.72 6.3 43.35 5.6 40.99

6.2 44.71 6.6 43.28 5.7 40.93

6.3 4472 5.8 41.03

6.6 4473 6.5 40.97

6.6 40.94

6.7 40.95




APENDICE II1 Analisis de errores

En mediciones experimentales, el andlisis de errores proporciona una estimacion razonable
del error que se puede presentar debido a los instrumentos y a la técnica. Los resultados del
analisis de errores proporcionan un intervalo de error para las determinaciones

experimentales.

El analisis de errores se hace para determinar el maximo error en cada valor experimental
que es registrado. Estos errores son aplicados para dar un cambio maximo en las
mediciones experimentales.
Por lo que, si se tiene:

Y =F(x, z,..., W)

Y el error en X, z,..., w esta dado por Ax, Az, ..., Aw, respectivamente, entonces el error en

"Y" sera (reporte de la IUPAC, 1981)
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La ecuacion (1) se aplica a cada una de las ecuaciones utilizadas en este trabajo.

a). Error en la densidad.

Donde AA y AB son los errores de los parametros que se emplean en la calibracion, en este
caso son agua y aire y At representan el error de los periodos obtenidos en el experimento
de los puros o mezclas. Como son dos sustancias que se emplean en la cvalibracion,

entonces se tienen dos ecuaciones con dos incognitas, las cuales se representan por:

p = A+Bz (3)
p3=;f+h’r3: (4)

Despejando A de la ecuacion (3) y sustituyendo en la ecuacion(4), tenemos:
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Analisis de errores

PP = B(Tll = T::_}

Asi
Ad=p, = Br::
e ,’):: - ,‘_)|:

Entonces ¢l erroren B es:

fb" off |

A;‘)’:P i‘-BJ(_\;’;)"r 3 (Ap 1\

\ Cp,

e 2] o 1--] |

Resolviendo cada derivada:

[ B ‘| = [p: ] er;}
_ET:J— (f::‘fur):

[ o8B } _lp.=pN2r,)
{r; _r)

1 A
_(.rl

Por lo que:

= I \t ’ :+'( I -.|-' " !+[(p3vpa}(2r1) 2 =
AB [[(rg_‘.::)J(’\p;) |L_(r::_r::))_ (Ap,) [f::—"ff } (Az,) }

M{[;!—?j;};m\ }]

Y el error en A es:
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/ & N 3 7' (14}
=] ¢ |[Ap y —\ .mm ‘ | (az,]
1\2P: ) \éB ) \ 2T,
Resolviendo cada derivada
] (15)
oB E
[0 _5pes (16)
Il\ r.‘T: )
Por lo que:
(17)

Ad = [{A;}: )+ (-'3:]:{38}3 (B} (Ar) L,
Ejemplo:

Para calcular el error en la densidad se tiene que:

P =0.9956474 g/cm’

T, =2862.2169

p2=0.897 g;cm"

T,=2957.8937

Ap = 5x 107 gx’cm‘1

Aty =3x10™

Apa=5x10" glem’

Aty =9x10™

Asi las densidades obtenidas en éste trabajo son precisas dentro de £ 0.0002 gx"Clﬂ".
Siguiendo el mismo procedimiento, se determind la precision de la tension superficial del
método de elevacion capilar y el método de gota pendiente y del indice de estabilidad de
espuma; asi para el método de elevacion capilar es de + 0.15 mN m™ y el de gota pendiente

esde+0.50 mN m” y para el indice de estabilidad de espuma es de = 0.2 s.
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