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Sinergia en surfactantes para la remediacion de suelos

contaminados con hidrocarburos
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Resumen: En este articulo, se discuten las sinergias logradas en mezclas de surfactantes o con otras sustancias para optimizar la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos en un lavado de suelos, la finalidad de mezclar es mejorar sus propiedades
fisico-quimicas que las alcanzadas con los componentes individuales. También se evaliian teorias de modelacion y los parametros de

interaccion molecular para determinar la sinergia en mezclas.
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Abstract: In this article synergies achieved in mixtures of surfactants or other substances to optimize the remediation of soils contaminated with
hydrocarbons in a soil washing are discussed, the purpose of blending is to improve their physical and chemical properties than those reached with
the individual components. We also evaluate theories of modeling and molecular interaction parameters to determine the synergistic mixtures.
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Introduccion

Debido a que el petrdleo es el combustible mas empleado
en la actividad humana,! su incidencia en el medioambiente
ha repercutido en los tltimos 100-150 afios.” Los hidrocar-
buros de petrdleo siguen siendo usados como la principal
fuente de energia y por tanto, generan gran contaminacion
ambiental a nivel mundial.’

Para la aplicacion de la remediacion de suelos conta-
minados con hidrocarburos de petrdleo, se debe considerar
los siguientes factores:*

a. El tipo del contaminante y sus caracteristicas fisicas y
quimicas determinan si un sitio requiere ser remediado
y la manera en que el contaminante debe tratarse.

b. La localizacion y caracteristicas del sitio, asi como el uso
de suelo (industrial, residencial o agricola), fundamental-
mente afectan la meta de la limpieza y los métodos que
pueden usarse para alcanzarla.

c. Las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos y
cuerpos de agua, a menudo determinan las particularida-
des de los sistemas de tratamiento. Para suelos o lodos, el
manejo del material a tratar (conversion del contaminante a
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una forma en la que pueda tratarse y/o transportarse desde la
fuente de la contaminacion hasta el lugar de tratamiento), es
el paso critico en la mayoria de los procesos de tratamiento.

d. Las capacidades de las tecnologias de remediacion pue-
den variar ampliamente en funcion a las condiciones
especificas del sitio. Las tecnologias de remediacion
pueden actuar conteniendo la contaminacion, separando
el contaminante del suelo o destruyendo el contaminante.
El uso de una tecnologia en particular depende, ademas de
los factores mencionados, de su disponibilidad, fiabilidad
(demostrada o proyectada), estado de desarrollo (labora-
torio, escala piloto o gran escala) y de su costo.

Uno de los métodos de saneamiento para suelos conta-
minados con hidrocarburos que existe es el lavado de suelos
(en ingles soil washing/flushing),’ el cual puede darse de dos
formas: Lavado de Suelos in situ, que consiste en aplicar un
flujo de surfactantes con agua (solucion), a través de pozos
de inyeccion o mecanismos de irrigacion. La solucion se
infiltra a través de la matriz del suelo y lava los contami-
nantes a su paso, mientras se dirige a los pozos o zanjas de
recuperacion. La otra forma en que puede darse el lavado
de suelos es fuera del sitio, que es un proceso de separacion
que usa una solucion surfactante como solvente, median-
te el cual los hidrocarburos se desorben de las particulas
del suelo, quedando finalmente en bajas concentraciones,
logrando con ello tener niveles aceptables de remediacion.
La aplicacion de los surfactantes en la remediacion se han
empleado en varias ocasiones, obteniendo resultados exito-
sos en tecnologias de lavado de suelos.®

En muchas aplicaciones se utilizan mezclas de surfactan-
tes en vez de surfactantes individuales, en algunos casos este
efecto es involuntario ya que los surfactantes comerciales
a veces son mezclas de materiales no homogéneos o con
materia prima sin reaccionar. En otros casos se mezclan sur-
factantes puros con el proposito de mejorar las propiedades
del producto.” % La optimizacion de mezclas de surfactantes
en una solucidn acuosa es una parte importante de la formu-
lacion de muchos productos de limpieza comercial.!'!
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Anidnico Cationico

No-i6nico

Figura 1. Clasificacion de los surfactantes en cuanto a su carga ionica.

El objetivo de esta revision es analizar y discutir sobre las
sinergias generadas en la mezcla de surfactantes aplicados en
el lavado de suelos contaminados con hidrocarburos.

Caracteristicas de los surfactantes

Los surfactantes son moléculas anfipéticas que poseen la
capacidad de interaccionar con una molécula que presenta a
la vez un grupo polar (o hidrofilico) y un grupo apolar (hidro-
fobo o lipofilico) y por lo tanto, ubicarse en la interfase de los
mismos. Esta afinidad por las interfases es lo que les otorga
sus principales caracteristicas: disminuir la tension superfi-
cial, reducir la tensién interfacial y aumentar la solubilidad.'?
Otra caracteristica del surfactante es su tendencia en asociar-
se, esto ocurre en una acumulacion de surfactantes, el cual
comienza por adsorberse a las interfases disponibles, luego
su concentracion aumenta hasta que se forman las primeras
micelas. La micela es un polimero de asociacion en el cual el
surfactante alcanza una posicion favorable, la Concentracion
Critica Micelar (CMC) se le llama al fendmeno de precipi-
tacion formada por la micelizacion que se produce en una
concentracion en particular,'213.14

Existen en general dos tipos de surfactantes, los sinté-
ticos y los naturales, a estos ultimos se les conoce como
biosurfactantes. Usualmente se clasifican los surfactantes
de acuerdo a su ionizacion en medio acuoso, los surfactan-
tes poseen a la vez un grupo polar y otro apolar (Figura 1).
Si en el grupo polar es idnico con carga negativa se llama
surfactante anionico, si por el contrario tiene carga positiva
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entonces se trata de un catidnico, existen los que no tienen
carga idnica a estos ultimos se les conoce como surfactante
no iénico (Figura 1).1

Laisoterma de adsorcion ionica de un surfactante (Figura 2)
esta conformada por cuatro regiones; a muy baja concentracion
de surfactante (mondémeros de surfactante) se encuentra la
Region I o la region de la ley de Henry, en la cual la adsorcion
es proporcional a la concentracion del surfactante, la densidad
de adsorcion es tan baja que se produce la interaccion insignifi-
cante entre las moléculas adsorbidas. Region II se caracteriza por
un excedente de la Concentracion Admicelar Critica (CAC),
La CAC es la concentracion minima de un agente surfactante
capaz de formar admicelas (Figura 2), la cual ocasiona un
rapido aumento en la adsorcion debido a las interacciones entre
moléculas de surfactante y el inicio de la cobertura de doble
capa o la formacion de Hemi-mielas, en la Region III los
aumentos de adsorcion son mas lentos probablemente por
los obstaculos entre los surfactantes adsorbidos y la heteroge-
neidad de la superficie, finalmente en la Region IV la adsorcion
es constante debido a que la concentracion del surfactante
excede de la Concentracion Micelar Critica (CMC).!416:17

La perdida de surfactante implica reducir su concentra-
cién en la solucion acuosa, lo que reducira la solubilidad y
esto implicara perdidas en la eficiencia del lavado.'® El incre-
mento del surfactante afecta el costo y este se puede volver
algo prohibitivo cuando se requieren altas concentraciones de
surfactantes, ademas la persistencia de los surfactantes o sus
metabolitos pueden dar lugar a la migracion fuera del sitio
del tratamiento y por lo tanto podria plantear otro problema
ambiental. La clave para conseguir la mejora del surfactante,
es lograr reducir la concentracion del surfactante para un
buen lavado de suelo.'” Bajas concentraciones de surfactantes
(por debajo de la CMC) son mas aconsejables desde el punto
de vista medioambiental y desde luego que también desde
una viabilidad econémica del tratamiento.?’

Sibien, lapérdidasignificativadel surfactante enelsuelo
puede perjudicar al tratamiento,?! no obstante, bajo algunas
condiciones, por lo general a una concentracion por debajo
de la CMC, la aplicacidn de surfactantes en el suelo puede
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Figura 2. Isoterma de adsorcion con sus cuatro Regiones (Imagen
modificada de Fuangswasdi).'*
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mejorar la adsorcion de los contaminantes hidréfobos, esto es
atribuido a la particion de los contaminantes hidrofobicos en
hemi-micelas formadas sobre la superficie del suelo.?>!8

Cuando el surfactante se adsorbe en una superficie solida,
ocasiona un proceso complejo, esta adsorcion es una combina-
cion de las interacciones electrostaticas, interacciones quimicas,
la cadena de interaccion asociativa, la vinculacion del hidrogeno
y la desolvatacion de adsorbato. Las interacciones electrostaticas
son las més importantes para surfactantes anionicos, esto tiene
menos importancia o repercusion en los surfactantes no i6nicos.”

Los surfactantes no i6nicos tiene una afinidad con la mate-
ria organica y por la arcilla, por lo que implica un problema
para su aplicacion.'®?! Por otra parte los surfactantes anidnicos
forman micelas en mayores concentraciones en soluciones
acuosas que los no iénicos’*?3 y son mas propensos a precipi-
tarse en presencia de cationes divalentes (Ca*, Mg?").

La interaccion de mezclas de surfactantes puede produ-
cir importantes efectos en la interfase debido al cambio en
la adsorcion asi como la densidad de carga en la superficie
(gas-liquido).'® A pesar de que la adsorcién de los surfactan-
tes individuales en la interfaz solido-liquido ha sido estudiada
intensamente, existen mucho menos estudios de adsorcion en la
mezcla de soluciones de surfactantes.??

Sinergia en mezclas de surfactantes

La eficiencia del lavado es funcion del tipo de surfactante,
en muchas investigaciones se usan mezclas (soluciones mix-
tas) para mejorar la eficiencia del lavado y la reduccion de los
efectos secundarios inesperados, tales como la precipitacion
o la pérdida del surfactante por su adsorcién en el suelo.>*-?

En la mayoria de los casos cuando se mezclan deliberada-
mente los diferentes tipos de surfactantes, lo que se busca es
la sinergia, es decir la condicion cuando las propiedades de la
mezcla son superiores a las alcanzadas con los componentes
individuales por si mismos (con ello se mejora la eficiencia
de desorcion del hidrocarburo), por lo tanto la sinergia es la
energia de cambio molecular de la mezcla de surfactantes
diferentes. Mezclas de surfactante anidnico y catidnico a
menudo tienden a formar precipitados como consecuencia
no tienen ningun valor practico. Una caracteristica tipica de
la mezcla de un i6nico (anidnico/catidonico) con un no id6nico
es la sinergia o anti-sinergia (antagonismo) en las interfases
(liquido/liquido o liquido/solido), esta mezcla también puede
aumentar o disminuir la CMC (Tabla 1).18.23:29-31

Tabla 1. Propiedades de surfactantes en mezcla.

Tipo 3CMC ®max ¢ Ideal Amin
(mol/m?) (10° mol/m?) (102 m?)

AEO,/SDS 0,11 3,0 71

AEO,/CTAB 0,135 2,5 72

AEO, 0,10 23

SDS 7,0 3,1

CTAB 0,90 26

3CMC: Concentracion Critica Micelar.
b/ max: Concentracién maxima de superficie en exceso.

“Ideal Amin: superficie minima ideal por molécula en la interfase aire / solucion.>
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La arcilla del suelo muestra gran afinidad con el surfac-
tante no idnico, al momento de mezclarse, con los agentes
surfactantes ani6nicos pueden llegar a retrasar este fenémeno.??
Del mismo modo, se puede lograr la reduccion de la precipi-
tacion de los surfactantes aniénicos mezclandolos con los no
i6nicos.?*3% Muherei y Junin'® sefialan en experimentos con
mezclas de TX100 (Triton X-100) con SDBS (Dodecil bencen
sulfonato de sodio) puede originar posibles pérdidas de moné-
meros de TX-100 en solucion acuosa a la fase de equilibrio con
el suelo (a través del mecanismo de adsorcion) o en presencia
de la fase del hidrocarburo (a través del mecanismo de parti-
cion).3? Esto afectara en gran medida el grado de sinergia en
la formacion de micelas mixtas, y puede ocasionar que la mez-
cla genere menos sinergia, por tanto es importante investigar si
todavia se tiene sinergia después del equilibrio con el suelo y
el contacto con la fase del hidrocarburo.'®

Muherei y Junin?? reportan que las mezclas Sodio Dodecil
Sufato (SDS) con TX100, tienen propiedades superiores a
los surfactantes Uinicos mostrando una reduccion del 40% de
pérdidas de superficie debido a su adsorcion al suelo y una
reduccion aproximadamente del 60% para la remocion del
hidrocarburo, tanto en la separacion como en la adsorcion.
Algunos investigadores han encontrado que la adsorcion de
surfactante no i6nico se restringe ante la presencia de los ani6-
nicos para las micelas mixtas.'® Yang y Col.3* mostraron que la
cantidad de surfactante no idnico (TX-100) se reduce cuando
se mezcla con anidnicos, misma conclusion llego Zhou y Zhu.!?
De acuerdo con Mata’? la CMC de los surfactantes mixtos
es mas baja que el correspondiente al surfactante anionico
SDS y muy préximo al TX100 puro. También encontr6 una
disminucion de la CMC en la mezcla con un aumento de la
fraccion molar de TX100.

Huibers y Shah?* estudiaron el indice de solubiliza-
cion de 2 surfactantes ninfenol (C9Poe 1,5 y C9Poe 12),
el mejor indice de solubilizacion se logré mezclandolos.
Torres y Col.3% reportan que la mejor mezcla la tuvo con
Span60/Tween 80 y Span20/Tween 20.

Volkering y Col.'> reportan el tratamiento de un suelo
contaminado con gasoéleo, el cual le agregaron Resol30, que
es una mezcla de no i6nicos biodegradables y anidnicos. El
experimento ocasiono la movilizacion del aceite y con esto
mejoro su biodegradacion. Rickabaugh y Col.3 realizaron un
analisis mas profundo en una concentracion al 2% de agentes
surfactantes y mezclas por lixiviacion, los resultados mostra-
ron que la mezcla tuvo una mayor remocién de hidrocarburos
de 115 mg/kg el cual fue el mejor resultado, comparado con
los resultados de los surfactantes individuales 97,5 mg/kg,
92,4 mg/kg y 69,5 mg/kg, del no idnico, anidnico y cationico,
respectivamente. Yang y Col.>3 demostraron que la mezcla
de TX100 Triton y SDBS son significativos, sin embargo la
mezcla de surfactantes puede producir que se disminuya y
reduzca su rendimiento cuando se mezclan. Fountain y Col.?’
evaluaron 100 surfactantes para el lavado, del Tetracloroetileno
(PCE), el mejor resultado se logro con la mezcla de Rexophos
25/27 (anidnico) y T-Det-N-9.5 (no idnico), esto demuestra
que la eficiencia de los surfactantes depende del contaminante
organico especifico.” Zhu y Col.?® sefialan que una solucién
mixta de lavado con 0,8% una mezcla de AE09-AES es mas
eficaz que de manera individual, la solucion mixta es aproxi-
madamente 10 veces mas eficaz que el agua sola.
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Mubherei y Junin®® reportan que con la presencia de SDS no
solo reduce la adsorcion de TX100 al suelo, ademas aumenta
la solubilidad del contaminante (fenantreno). Esta mezcla de
surfactantes no muestra efecto inhibitorio sobre la biodegradacion
por fenantreno por microorganismos degradadores durante
96 horas, del mismo modo, el poder de solubilizacion de
las mezclas se encontr6 que es superior a los individuales.
Yang y Col.>* mostraron que la cantidad de TX100 se reduce
cuando se mezclan con surfactantes anionicos (SDS). Zhao y
Col.2! concluyeron que la concentracion de TX100 disminuye
cuando se aumenta la cantidad de SDS (surfactante anidnico).
Por lo tanto, se puede decir que la presencia de SDS reduce
significativamente la adsorcion y particion del TX100. Zhao
y Col.?* estudiaron mezclas de surfactante aniénico SDBS
con surfactante no ioénico Triton X-100, esta mezcla arrogo
mejores resultados que de manera individual, esto fue debido
principalmente a la reduccion de la particion del no i6nico y
la adsorcion por el suelo, asi como una alta solubilidad de la
mezcla. La sinergia se encontré con una CMC baja que con
el SDS unico, con un aumento de fraccion molar de TX100.

Para una mezcla de surfactantes no idnicos/no idnicos
deben poseer preferentemente un mismo grupo lipofilico.
Si no es el caso, se puede producir un fenomeno llamada de
fraccionamiento o reparto diferencial entre fases, en el cual
ocurre que las diferentes especies de surfactantes se comportan
de manera independiente. Este problema de fraccionamiento no
ocurre con los surfactantes ionicos ya que dos surfactantes del
mismo grupo polar pueden ser considerados como “compatibles”
si sus cadenas lipofilicas difieren en menos de 10 carbonos.>® Por
lo tanto, es recomendable agregar en una mezcla de surfactantes
no i6nicos, una cierta cantidad de surfactantes de la misma familia
que contenga de 6 a 8 grupos de oxido de etileno para reducir los
efectos de fraccionamiento.*?

Sinergia en mezclas con otras sustancias

Existen algunos tratamientos del lavado de suelo y biorre-
mediacion en el que se aplican mezclas de surfactantes con
otras sustancias, esto es debido probablemente a que no existe
un surfactante universal que sea capaz de tratar un determi-
nado contaminante o bien para mejorar el rendimiento de los
ya existentes. Entre las diversas alternativas de mezclas se
describen las mas destacadas.

Surfactantes con biosurfactantes

El biosurfactante en su composicion de acidos grasos y su
relacion de hidrofobicidad / hidrofilicidad, puede aplicarse en
formulaciones con mezclas de surfactantes sintéticos, y lograr
reducciones de tension interfacial ultra bajas, por lo tanto esta
mezcla puede ser atractiva en costo-eficiencia y puede lograr una
interfase optima, en comparacion con el surfactante individual 142

Surfactantes con solventes
La presencia del solvente en las micelas de surfactante
puede ocasionar una ampliacion del tamafo en el ntcleo y

lograr una separacion del contaminante por las micelas, los
contaminantes organicos tienen una mayor afinidad a la par-
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ticion del nucleo micelar donde las moléculas del solvente se
distribuyen, por lo tanto el rendimiento del surfactante con el
solvente es mucho mayor que el surfactante individual para
el proceso de lavado. La adicion de disolventes (acetona) a
una solucion de surfactante permite un mejor rendimiento de
lavado, esto debido a que el disolvente ayuda eficazmente a la
disolucion del contaminante hidrofobico llevandolo a la fase
acuosa de las particulas del suelo, con esto los contaminantes
son transferidos de la fase solida hacia la fase liquida o bien
puede ser capturada por el nucleo micelar y en ambos casos se
consideran validos para el proceso de descontaminacion.?0*3

Mezcla con sales minerales

Se mejora el lavado con los surfactantes idnicos adi-
cionando Na* o bien NaCl (Cloruro de sodio), la adicién
del Na* y la combinacion de surfactantes no idnicos mas
ionicos han reportado ser técnicas eficaces para superar el
problema de la dureza del suelo. También se ha reportado
la utilizacién de Na-silicato como un secuestrador de Ca
(calcio) para procesos de lavado.**

Mezcla con polimeros

Una forma de solucionar el problema de la remocion
de contaminantes en un suelo con baja permeabilidad o con
una obstruccion en la zona contaminada, es agregando
polimeros los cuales seran mezclados con los surfactantes,
el objetivo de este, es evitar que el hidrocarburo forme
emulsiones viscosas, con esto se logra que el surfactante tenga
buenas propiedades de solubilizacion.*?

Surfactantes con aceites

El aceite vegetal es candidato para sustituir o mezclarlo
con los disolventes organicos y surfactantes. El agregar
aceite en el suelo puede ayudar a la remocion, la biodis-
ponibilidad y actuar como un sustrato en el crecimiento
de los microorganismos degradadores de hidrocarburos, el
D-Limoneno por ejemplo, mejora su remocion al ser mez-
clado con surfactantes no iénicos.*6-48

Surfactantes con alcohol

Los alcoholes mezclados con surfactantes forman puentes
de hidrogeno con el agua, lo que hace mas facil que las micelas
se transporten en la fase acuosa, por lo que sucede lo siguiente:

1. El alcohol puede tener el potencial para producir puen-
tes de hidrogeno con el agua y lograr un equilibrio
hidrofilico y lipofilico.

2. El surfactante al agregarse con el alcohol este producira
una solubilizacion mas eficaz, esta sinergia en microe-
mulsiones se le conoce como solucion de surfactante con
co-surfactante.

Los mejores resultados se reportan con alcoholes lineales,

una buena mezcla se puede encontrar con el alcohol n-BuOH
con el surfactante anionico SAS.
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La adicion de alcohol permite a las mezclas de anionicos-
cationicos formar microemulsiones evitando la precipitacion
y la formacién de cristales liquidos.*-!

Mezcla con biogénicos

Algunas mezclas comerciales de compuestos biogénicos, tales
como ciclodextrinas, surfactantes fotogénicos de fraccion soluble
en agua, reportan efectos favorables como agentes solubili-
zadores, la mezcla de lecitina de soja con un extracto soluble
en agua muestran prometedores resultados en el area de la
biorremediacion, capaces de mejorar la biodegradacion y la no
toxicidad, en un entorno ambiental amigable.32-54

Solucion de surfactantes

Una solucion de surfactante (uso comercial) se define
como una mezcla de surfactantes, co-surfactantes (alcohol),
impurezas (ceras, aceites, alcoholes) y uno o mas sales mine-
rales (NaCl, Na, SO,). Sarbar y Col.>! obtuvieron tasas de
recuperacion de asfalto de 100% con soluciones de mezcla
de surfactante, agua, cosolvente y co-surfactante.’!

La manera de evaluar la existencia de una sinergia entre
mezclas, se realiza de dos maneras, por medio de la medicion
de la tension superficial y por medio de un modelo teérico.'®

Modelos de Interaccion Molecular y Sinergismo

La sinergia esta influenciada por los tipos de interacciones
moleculares en la solucion, por la fuerza de Van der Waals,
la fuerza de Coulomb y el enlace de hidrogeno. Todas estas
interacciones se relacionan con la estructura molecular de los
surfactantes, por lo tanto el estudio de la relacion entre la estruc-
tura de los surfactantes es muy importante.>* Aunque algunas
reacciones sinergisticas entre ciertos surfactantes es conocida, y
ha sido usada por varios afos, la investigacion de sinergismo en
términos cuantitativos es muy reciente, y se basa en determinar
las interacciones moleculares entre surfactantes. Conociendo las
propiedades de los surfactantes individuales y los valores de los
parametros de interaccion molecular, es posible predecir si puede
haber sinergismo en una mezcla de surfactantes.>¢-7

A menudo mezclas de surfactantes tienen un mejor desem-
peflo que los surfactantes individuales. Existe un gran interés
en el desarrollo tedrico de modelos de simulacion del proceso
de micelizacion, los estudios de simulacion se clasifican en
3 categorias: la dinamica molecular, la dindmica browniana y
métodos de simulaciéon de monte carlo.!! Cuando se mezclan
dos surfactantes con diferentes estructuras moleculares, el
intercambio de la energia molecular a menudo se produce por
el intercambio de las fuerzas intermoleculares entre ellos. El
intercambio de energia molecular de la mezcla de surfactantes
en monocapas se puede determinar con el siguiente modelo:

A-A+B-B — 2A-B (1)
e=¢€,p—(E T Ep) /2 2)
Donde & ,p, € ,, ¥ € pp_son las interacciones de energia

molecular A y B formando las moléculas pares A-B, A—A
y B-B respectivamente. Con ayuda de la teoria de solucion
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regular y la teoria de Flory-Huggis, podemos obtener la
ecuacion experimental expresada por Rubing y la interaccion
molecular de Rosen:

e=pRT/gN, (3)

Donde, R, T, g y N, es la constante del gas ideal, la
temperatura del sistema, el niimero de ligando y el nimero
de Avogadro, respectivamente.’® Para que se cumpla una
sinergia, debe mejorar la eficiencia de la reduccion de la
tension superficial a un valor dado que sea menor a la con-
centracion de cualquiera de los surfactantes individuales.
Rosen’® ha llegado a emplear ecuaciones para determinar
la reduccion de la tension interfacial en la medicion de la
CMC y un andlisis de las sinergias en monocapas mixtas y
la formacidon de micelas mixtas, en un sistema mixto ideal,
se puede predecir con la teoria de la mezcla ideal.'*

1 o 11—«
CMCow — CMG, T CMG, @)

Donde a es la fraccion molar del surfactante 1 en la mezcla
de solucion y (1- a) es la fraccion molar del surfactante 2. Debido
a la interaccion entre el surfactante 1 y 2 en soluciones mixtas.
La CMC de una solucién de surfactante mixta es siempre
diferente de CMC ideal.'® Las dos propiedades fundamentales
de los surfactantes es la formacion de monocapas en interfases
y las micelas en solucion. Para mezclas de surfactantes,
los fenomenos caracteristicos son la formacion de monocapas
mixtas en la interfase y la de micelas mixtas. Los parametros de
interaccion molecular para los mencionados fenémenos, pue-
den ser evaluados usando las ecuaciones 5-8, las cuales estan
basadas en la teoria de soluciones no ideales de los sistemas
termodinamicos.> Las ecuaciones asociadas a la formacién de
la monocapa en la interfase son:

XX, Infa S2CEY)
(1-X) In[(l - “)% - xl)cg]

In<o< C )
X CY
(1—x)

1=

®)

B = (6)

donde: a es la fraccion molar del surfactante 1 en la solucion,
1- a la fraccion molar del surfactante 2 en la solucion, X, la
fraccion molar del surfactante 1 en la monocapa mixta, Clo,
C,%, C,, las concentraciones molares del surfactante 1 y 2y la
mezcla de ellos en solucién, requeridas para producir un valor
de tension interfacial y y f* es el parametro de interaccion
molecular, para la formacion de la monocapa mixta.

Las ecuaciones asociadas con la formacion de micelas
mixtas son las siguientes:

o >, = E o)
a _ 2 (1 —o)cis ™
(1 — X ,m[ % 0 —xZ{”)céul
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Log C

Figura 3. Evaluacion experimental de % o gM. (1) Surfactante puro
1; (2) Surfactante puro 2; (1-2) Mezcla del surfactante 1 y 2 a una
fraccion molar a fija en solucion, en base a la medicion de la tension
superficial en funcion de la CMC.

MM
> m e o)

g (1-x"y

®)

donde: XV es la fraccion molar del surfactante 1 en la micela
mixta, C,M, C,M, C |, son las concentraciones micelares criti-
cas de los surfactantes individuales y su mezcla para un valor
dado de a y M el parametro que mide el grado de interaccién
entre dos moléculas de surfactantes diferentes en la micela
mixta en soluciéon acuosa.

La evaluacion experimental de f* y Y se muestra en la
Figura 3. En la cual se representan los valores de tension superfi-
cial en funcion del logaritmo de la concentracion de surfactante,
donde: 1 es el surfactante 1 puro, 2 es el surfactante 2 puro
y 1-2 es la mezcla de los surfactantes 1 y 2, a una fraccion
molar en solucion a fija.

El valor de S esta asociado con la energia libre de mezcla
de los dos surfactantes. Las condiciones de sinergia, se dan
cuando £ tiene un valor negativo, esto indica una sinergia en
la formacion de micelas mixtas, un valor positivo indica anta-
gonismo y si S tiene un valor de 0 indica que la formacion de
micelas mixtas es ideal 236061

Conclusiones

¢ Se observa por lo general que las mezclas de surfactantes, son
excelentes agentes emulsionantes, que son muy utilizados en
la industria (alimenticia, farmacéutica y cosmética) en el area
de remediacion también pueden ocurrir de la misma forma.

e La aplicacion de sinergias en surfactantes en tecnologias
de remediacion tiene un gran potencial en la recuperacion
de sitios contaminados por hidrocarburos de petrdleo.

e Las mezclas de surfactantes por lo general obtienen una
CMC la cual es inferior en alguno de los compuestos
puros, y se observa una estabilidad en la mezcla en
funcion del HLB, los demas parametros fisicoquimicos
tienden a variar.
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e La formulacion de nuevas mezclas con la finalidad de
lograr propiedades superiores a los productos empleados
actualmente, es una excelente estrategia de innovacion,
el cual tendria el objetivo de lograr solucionar problemas
actuales de contaminacion y futuros.
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