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RESUMEN

Una arcilla mineral es aquella estructura laminar constituida por un grupo importante de silicatos
de aluminio hidratados. Se suele emplear en distinto tipo procesos industriales, agricolas y
alimentarios. La montmorillonita es una arcilla de particular interés por su factibilidad de reducir
su impacto ambiental durante su produccion. Es por ello por lo que para el presente trabajo se
planted evaluar la adicion en sélido del CaCl (cloruro de calcio) durante el proceso de activacion
de la montmorillonita y su eficiencia como desecante. Para ello, se realizaron 5 ensayos (A -E) en
los que se estimo su capacidad de absorcién de humedad. Para el caso A la activacién con CaCls
fue al 55.5 %y 44 % de la matriz; para el caso B, la activacion se realizé con CaCl. al 20% y 80%
de la matriz; este caso se dividio a su vez en 6 ensayos a diferentes humedades relativas; para el
caso C, se probaron concentraciones de activacion de 10 — 40 % de CaCl, y del 60 — 90 % de
arcilla respectivamente. Para el caso D se adicion6 del 10 — 60 % de CaCl, por 90 — 40% de
montmorillonita en estado sélido; finalmente, para el caso E se evalu6 la actividad de desecante
por separado para el CaCly, la matriz de montmorillonita y la silica gel. Luego de realizado cada
ensayo, se pesaron las muestras y se obtuvieron los siguientes resultados; para el Caso A, del 30 —
40 % por ciento de [CaCl2] no hubo diferencia significativa, sin embargo, de éste 60 % se observd
un incremento significativo de 0.67 g de peso. En el Caso B, se obtuvieron 0.53 g, 3.24 g, 5.47 g,
0.47 g, 59y 2.67 g de absorcion de humedad respectivamente para cada subensayo (1 — 6). El
caso C reportd que, sin adicion de ningun coadyuvante, se lograba absorber hasta 4.16 g de
absorcion de humedad, mientras que el en el Caso D se absorbian hasta 5.36 g a la misma

concentracion de soluto, muy similar a lo reportado por la silica gel en el caso E (5.48 g). De lo
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anterior se concluye que el “Caso D” es mas adecuado porque no implica un proceso de secado de

la arcilla, sino solamente la mezcla en estado sélido del CaCl, con la arcilla.

ABSTRACT

A mineral clay is defined as that laminar structure made up of an important group of hydrated
aluminum silicates. It is usually used in different types of industrial, agricultural and food
processes. Montmorillonite is a type of clay of particular interest for its water absorption capacity
and for the feasibility of reducing its environmental impact during its production. That is why, for
the present work, it was proposed to evaluate the solid addition of CaCl, during the
montmorillonite activation process and its efficiency as a desiccant. For this, 5 tests (A -E) were
carried out in which its moisture absorption capacity was estimated. For case A, activation with
CaCl, was 55.5% and 44% of the matrix; for case B, the activation was carried out with CaCl> at
20% and 80% of the matrix; This case was divided into 6 tests at different relative humidity; for
case C, activation concentrations of 10-40% CaCl. and 60-90% clay respectively were tested. For
case D, 10-60% CaCl> was added to 90-40% solid-state montmorillonite; finally, for case E, the
desiccant activity was evaluated separately for CaCl,, the montmorillonite matrix and the silica
gel. After performing each test, the samples were weighed and the following results were obtained:;
For Case A, from 30 - 40% percent of [CaCl.] there was no significant difference, however, from
this 60% a significant increase of 0.67 g of weight was observed. In Case B, 0.53 g, 3.24 g, 5.47
g, 0.47 g, 5 g and 2.67 g of moisture absorption were obtained respectively for each sub-test (1 -
6). Case C reported that, without the addition of any adjuvant, it was possible to absorb up to 4.16
g of moisture absorption, while in Case D up to 5.36 g were absorbed at the same concentration of

solute, very similar to that reported by silica gel in case E (5.48 g). From the above it is concluded
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that "Case D" is more suitable because it does not involve a drying process of the clay, but only

the solid-state mixture of CaCl> with the clay.

CAPITULO I. MARCO METODOLOGICO

1.1. Introduccion

Una arcilla mineral se define como aquella estructura en forma de capa o lamina que esta

constituida por un grupo importante de silicatos de aluminio hidratados y que ademas presenta un

tamafo de particula muy pequefio de aproximadamente 0.0039 mm, asi como cantidades

significativas de metales alcalinos, alcalinotérreos y hierro (Kodoma, 2013). En ese sentido,

existen distintos tipos de arcillas, las cuales se pueden clasificar con base en su proporcion 1:1 o

2:1. Esto se origina porgue estan construidos fundamentalmente de laminas de silicato tetraédrico

y ldminas de hidroxido octaédrico (figura 1.). Una arcilla 1:1 consiste en una hoja tetraédrica y

una hoja octaédrica; algunos ejemplos son la caolinita y la serpentinita. Por otro lado, una arcilla

2:1 consiste en una hoja octaédrica intercalada entre dos hojas tetraédricas, y los ejemplos son

talco, vermiculita y montmorillonita o esmectita (Tabla 1).

2 I: 21 .‘:I
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Figura 1. Intercapas de aluminosilicato. Tomado de Hoerudin, 2019.
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Tabla 1. Esquema de clasificacion de filosilicatos relacionados con minerales arcillosos. Tomado de
Bailey, 1980.

Tipo de capa|Grupo ( X = cargo por unidad de formula) Subgrupo Especies*
_ Caolinita-serpentina Caolinita Caolinita, Dickita, Halloysita
o Xx~0 Serpentina Crisotilo, laizardita, amesita
Pirofilita-talco Pirofilita Pirofilita
x~0 Talco Talco
Esmectita Esmectita dioctaédrica Montmorillonita, beidellita
X~02-0.6 Esmectita trioctaédrica Saponita, hectorita, sauconita
Vermiculita Vermiculita dioctaédrica Vermiculita dioctaédrica
X~0,6-0.9 Vermiculita trioctaédrica Vermiculita trioctaédrica
2:1 Mica# Mica dioctaédrica Moscovita, paragonita
X~ 1 Mica trioctaédrica Flogopita, biotita, lepidolita
Mica quebradiza Mica quebradiza dioctaédrica|Margarita
X~2 Mica trioctagdrica fragil Clintonita, anandita
Clorita Clorito dioctaédrico Donbassite
. Di, clorito trioctaédrico Cookeita, sudoita
X variable — . — - - —
Clorito trioctaédrico Clinocloro, chamosita, nimita

Estas y otras especies de arcillas menos comunes se diferencian por variaciones en su
composicién quimica y geometrias moleculares las cuales implican sustituciones de atomos de
aluminio por silicio en sitios de cationes tetraédrico y de atomos de aluminio, hierro, magnesio y
litio en sitios de cationes octaédricos (figura 2). Las arcillas de esmectita tienen una carga negativa
neta variable, que se equilibra con atomos de sodio, calcio y magnesio adsorbido externamente en
las superficies interlaminares. Se sabe que la estructura y composicion quimica son las
responsables de varias propiedades Unicas que presentan, dentro de las que se incluyen una gran
superficie quimicamente activa, una alta capacidad de intercambio cationico, asi como superficies
interlaminares con caracteristicas de hidratacion inusuales; a veces capaces de modificar
fuertemente el comportamiento de flujo de los liquidos. Lo anterior puede ser explicado a través

de la facilidad de intercambio iGnico que presentan este tipo de matrices, asi como del tamafio del
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cristal que tienen las arcillas esmectitas. Ahora bien, la esmectita es el nombre utilizado para un
grupo de especies minerales de silicatos, dentro de los cuales los mas importantes son la beidellita,
la nontronita, la saponita, la hectorita y la montmorillonita, siendo ésta Gltima de destacada
importancia en el presente trabajo de investigacion. La montmorillonita es un mineral del subgrupo
de los filosilicatos; es un hidroxisilicato de magnesio y aluminio en combinacion con otros
elementos; que recibe su nombre debido a la localidad francesa de Montmorillon. Se caracteriza
por una composicion quimica inconstante y presenta ciertas caracteristicas, como lo son el ser
soluble en medios acidos y expandirse al contacto con el agua. Estructuralmente se compone por
una capa central que contiene aluminio y magnesio coordinados octaédricamente en forma de
oxidos e hidroxidos. Dicha capa central esta rodeada por otras dos capas (figura 2), de las cuales,
las mas externas estan formadas por 6xidos de silicio coordinados tetraédricamente. Las esmectitas
de sodio se encuentran en cantidades comerciales en solo unos pocos lugares, pero la esmectita de
Ca-Mg vy los depdsitos de tierra de Fuller de tamafio considerable se hallan en casi todos los
continentes (Barrer et al, 1984). En el estado de Michoacan, la arcilla montmorillonita es extraida

aproximadamente a una hora y media de la norte de la ciudad de Morelia, capital del estado.
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% Cationes intercambiables
@ Moléculas H=0

Figura 2. Estructura de la montmorillonita. Evolucion de la textura en el procesamiento de nanocompuestos
poliestireno-arcilla. Tomado de Steinmetz, 2020.

Respecto a sus aplicaciones y usos, se suele emplear de manera general para arenas de
moldeo, lodos de perforacién, elaboracién de absorbentes, material de sellado, fabricacion de
jabones, alimentacidn animal, catélisis, clarificacion de vinos y jugos y para uso abrasivo. Tienen
gran importancia en los procesos industriales de purificacion de aguas que contengan diferentes
tipos de aceites industriales y contaminantes organicos. Se utiliza también como soporte de
productos quimicos como, por ejemplo, herbicidas, pesticidas e insecticidas, posibilitando una
distribucion homogénea del producto téxico (QuimiNet, 2006). En términos de los principales usos
industriales y quimicos, las arcillas de esmectita natural se pueden dividir en tres categorias:
esmectitas de sodio, esmectitas de Ca-Mg vy tierras acidas o de Fuller. Grandes volimenes de
esmectitas de sodio y esmectitas de Ca-Mg intercambiadas con sodio y tierra de Fuller se utilizan
directamente en las industrias en los procesos citados en lineas anteriores, asi como en ingenieria

civil para impedir el movimiento del agua y en procesos de fundiciones de hierro.

Para que se puedan aprovechar las propiedades de la montmorillonita enlistadas
anteriormente es necesario llevar a cabo un proceso de activacion de ésta, el cual se ejecuta con

cloruro de calcio. La caracteristica de los desecantes de arcilla activada es que, dada la
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combinacion de la montmorillonita con el cloruro de calcio, es que presentan un mecanismo de
accion dual. EI primero es a traves del cloruro de calcio, el cual permite adsorber el agua, es decir,
atraer las moléculas de agua hacia la superficie de la matriz y el otro es a través de la arcilla
montmorillonita, la cual atrapa las moléculas de agua al interior de su estructura, evitando al mismo
tiempo que se produzcan derrames. En el proceso de adsorcion, los atomos y moléculas de un
fluido se capturan en materiales que presentan porosidad alta, la cual retiene la mayor parte de las
moléculas que atraviesan sus cavidades. Por esta razon, los materiales adsorbentes permiten
capturar las moléculas de agua de una corriente de aire hasta alcanzar su punto de saturacion, para
después eliminar la humedad capturada a través de una corriente que posee mayor nivel térmico,
en un proceso denominado regeneracién del desecante. Se ha reportado que lo anterior mejora sus
propiedades de adsorcion, sin embargo, la informacion respecto a la manera en que se lleva cabo
dicho proceso a nivel industrial es limitada o bien no se encuentra de manera accesible, lo cual

resalta la importancia de esta investigacion (Tretiak et al, 2019).

1.2. Justificacion

Actualmente son pocas las empresas que producen desecantes en el pais y son menos aquellas que
se dedican a la produccion de desecantes a base de arcilla montmorillonita, tan solo se conoce una
en el rubro, las demés empresas solamente empacan o0 compran los suministros a terceros. Por esta
razon, hay una gran oportunidad para la incursion en el mercado de los desecantes. Ademas de que
los desecantes de arcilla tienen un menor impacto en el medio ambiente, pues, las demas empresas
usan otros productos como la silica gel. En ese sentido, uno de los principales problemas que

generan pérdidas econdémicas en la industria electronica, aeroespacial, automotriz, metalmecanica,
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quimica, del cacao, café, entre otras, es el generado por la humedad. Estos dafios normalmente se
presentan cuando se transportan bienes de lugares calidos con altos porcentajes de humedad hacia
lugares méas templado o frios y con menor porcentaje de humedad. Lo anterior es un problema
actual que se ha visto incrementado a causa del cambio climatico; por citar un ejemplo donde hace

algunos afios no llovia, ahora si y donde Ilovia anteriormente, ahora esta seco.

Acausa del cambio climatico se estan descongelando los polos y aumentando el nivel del
mar por lo que el transporte y almacenamiento de mercancias es mas complejo. El problema se
genera cuando se transportan o almacenan mercancias y sufren dafios, si los productos son
inorganicos sufren dafios por corrosion, que van desde el doblado hasta desprendimiento de sus
etiquetas y en el caso de productos perecederos se observan cambios importantes en sus
caracteristicas organolépticas como son el olor, el sabor y su apariencia. Todos estos dafios pueden
ser prevenidos si se empacan con desecantes y de ser requerido cambiarla por otros después de un

tiempo.

Dentro de la distinta gama de desecantes que existen actualmente, la arcilla montmorillonita
es uno de los principales, ademas de ser el mas amigable con el medio ambiente pues no pasa por
procesos quimicos complicados. Es un producto que se adquiere directamente de la naturaleza. A
nivel industrial, su volumen y velocidad de produccion esta dado por la demanda del mercado, sin
embargo, se ve limitado por la capacidad de produccion que se llegue a tener. Respecto al proceso
de fabricacion, se puede decir que cuando la produccion es de poco gramaje como por ejemplo de
1/6 de unidad (10 gramos aproximadamente) como se hace referencia en la especificacion militar
MIL-D-3464, es necesario utilizar maquinaria automatizada, de lo contrario, si la produccion fuera

manual la tarea seria practicamente imposible, ya que se requeriria bastante tiempo para sellar,
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cortar y pegar la bolsa con calor, ademas de la verificacion de peso; lo anterior llevaria demasiado
tiempo poder completar tan solo un galon. Por otro lado, si se quisiera hacer un desecante de mas
gramaje como, por ejemplo, de medio kilogramo (aproximadamente 16 unidades), el proceso
pudiese ser de manera manual, pues tan solo se requieren 150 bolsas por tambo como indica la
especificacion militar MIL-D-3464; lo cual es equivalente a una capacidad para 200 libras o 90
kilos aproximadamente. Es por lo mencionado anteriormente que un proceso semiautomatizado

seria suficiente para producir tal cantidad en una jornada laboral.

Ahora bien, las maquinas automatizadas que procesan los desecantes con poco gramaje y
en las dimensiones establecidas se apegan a la especificacion militar MIL-D-3464. La velocidad
de produccién de ellas es variable segun el peso y dimensiones de las bolsas donde se empaquetan,
pero aproximadamente pueden producir de 30 a 40 piezas por minuto; lo que nos da un total de 30
bolsas por 60 minuto, que equivale a una produccion de 1800 bolsas/hora. Con minimo y un
méaximo de 40 bolsas/60 minutos lo que es igual a 2400 bolsas/hora; lo suficiente como para
producir por lo menos 2 cubetas de 5 galones cada una y 1200 desecantes de 1/6 de unidad o 10
gramos. Esto es traducido a una produccion diaria de “X” cantidad de desecantes pues dependera
como se menciona de las dimensiones y peso del desecante de humedad, que estara determinado
por el pedido y todo lo que impligue mantener la maquina funcionando, asi como el factor humano

a la hora de manipular la maquina y materias primas.

Al momento de disefiar un desecante se debe considerar su capacidad de absorcion de agua,
en ese sentido, la adicion de cloruro de calcio puede coadyuvar a una adsorcion mas rapida y esto
supone un beneficio practico (Castrillo y colaboradores, 2018). Lo que hace el cloruro de calcio

es atraer las moléculas de agua, y ya que la humedad del ambiente no esta en equilibrio con el
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cloruro de calcio, lo que sucede es que absorbe al agua por su capacidad higroscopica y de igual
manera si la humedad del ambiente disminuye al no estar en equilibrio el cloruro de calcio,
regresard la humedad al ambiente y se secara. La arcilla montmorillonita ya es por si sola un
desecante de humedad natural cuando pasa por un proceso de secado, sin embargo, la adicién del
cloruro de calcio va dirigida a la velocidad de absorcion de humedad del ambiente, la cual
dependerd de la aplicacion que se le desee dar al desecante; por ejemplo, si se requiere una
absorcion rapida de humedad del ambiente entonces se tendra que incrementar el porcentaje de
cloruro de calcio en el producto terminado, por el contrario, si no hay necesidad de absorber tan
rapido la humedad entonces se podra disminuir la concentracion de cloruro de calcio en el producto

terminado.

Ahora bien, es factible mejorar ain mas las capacidades de absorcion de la matriz de
bentonita, sin embargo ello supondria un proceso adicional donde se activase la arcilla
montmorillonita al ser sumergida y disuelta en una solucion de cloruro de calcio para que pudiese
llevarse a cabo el intercambio catidnico, y consecuentemente permitir que la molécula de la arcilla
quedase cargada negativamente gracias al cloruro de calcio y mejorara sustancialmente su
capacidad de absorcién y adsorcion de agua. Durante un proceso continuo para este tipo de
productos, en el que se considere desde la activacion de la arcilla hasta el empaquetado, con
eficiencia en la utilizaciéon de recursos es algo que no se ha explorado lo suficiente segun lo
reportado en la literatura. Por otro lado, la optimizacion de este tipo de procesos puede llegar a ser
traducido no sélo en términos de ganancia econdmica, sino también en cuestiones de indole
ecoldgica y de cuidado del medio ambiente. Es por ello que, en el presente trabajo se ha propuesto
analizar la influencia de la adicion en sélido del CaClz en el proceso de activacion de una matriz

de bentonita en su eficiencia como desecante.
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1.3.  Pregunta de investigacion

Con base en las propiedades de adsorcion y absorcion de las matrices de bentonita - CaCly, a su
aplicabilidad en distinto tipo procesos industriales, asi como en la agricultura, la alimentacion, la
catalisis, entre otros, y a la factibilidad de impactar positivamente al medio ambiente durante su
produccidn en serie es gque se planted la siguiente pregunta, ¢de qué manera influye la adicién en
solido del CaCl, durante el proceso de activacion de la montmorillonita en su eficiencia como

desecante?

1.4.  Hipdtesis

La adicion en sélido del CaCl: en el proceso de activacién de la montmorillonita puede mejorar

las propiedades de adsorcion de humedad de esta, optimizando asi su eficiencia como desecante.

1.5.  Objetivo general

Analizar el efecto de la adicion en solido del CaCl, durante el proceso de activacion de la
montmorillonita en su eficiencia como desecante y asegurar los estandares de calidad de la

especificacion militar Mil-D-3464-E en el desecante.
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1.5.1. Objetivos especificos

i. Optimizar el proceso de adicion de CaCl, para la activacion de una matriz de
montmorillonita.

ii. Evaluar la capacidad de absorcion de humedad relativa por parte del desecante.

iii. Asegurar el cumplimiento de los estandares de calidad de la especificacion

militar Mil-D-3464-E en la bentonita activada con CacCls,.

1.6.  Alcances y limitaciones

El presente proyecto tuvo como principal premisa el mejorar el proceso de activacion de una matriz
de bentonita para que posteriormente fuera usada como desecante, para ello se propuso llevar a
cabo la optimizacion del proceso de activacion del desecante bajo condiciones definidas, las cuéles
incluian distintos porcentajes de cloruro de calcio, distintos gradientes de temperatura y
humedades relativas. Para esto, los ensayos pertinentes se realizaron con apoyo del CIDAM
(Centro de Innovacién y Desarrollo Agroalimentario de Michoacan), ya que es el Unico laboratorio
en la ciudad de Morelia que cuenta con una camara de humedad con las caracteristicas necesarias
para llevar a cabo la experimentacion puesto que la infraestructura con la que cuenta la empresa

es muy basica y carece de los equipos necesarios para realizar dichas pruebas.

Otra limitante, ademas de la cuestion de equipo y recurso fue el tiempo, ya que el escalado
debia considerar el menor tiempo posible de manufactura, asi como de plazo de entrega. Sin
embargo, el presente afio 2020 se volvid un reto a la puesta en marcha del proyecto, ya que el

recipiente para realizar el envasado que indican las normas de calidad, es el Tyvekg, un material



27
sintético de polietileno fabricado por la empresa Dupont y que al mismo tiempo es el material que
se utiliza para los trajes protectivos en hospitales, clinicas, consultorios, etc., por lo que al haber
tenido gran demanda, llegd al punto de la escasez, lo que genero atrasos en la programacion de

actividades y ensayos.

La metodologia utilizada en los experimentos de la investigacion se relaciona en aspectos
muy especificos que se querian conocer, como por ejemplo el porcentaje de humedad que puede
absorber un desecante con una cantidad de cloruro de calcio, sin embargo, la cantidad de pruebas
estuvo limitada por el presupuesto asignado al proyecto. Con la experiencia y conocimiento
adquiridos en la investigacion las proximas pruebas se haran tomando como base algunos
fundamentos de esta investigacion y complementarlo con nueva informacion que se ha adquirido

para poder ampliar la informacidn que se tiene de los desecantes en cuestion.

CAPITULO Il. MARCO CONTEXTUAL

La empresa Mineria Empresarial S.A. de C.V. se encuentra actualmente en la fase de desarrollo,
por lo que es pertinente comenzar a disefiar e implementar una linea de produccién en serie que
permita atender las necesidades de las industrias afectadas por la humedad en sus productos. Lo
anterior debe considerar una produccion a pequefia y mediana escala, pero que a la vez permita
competir en el mercado de los desecantes de una manera agil o dinamica y al mismo tiempo realizar
modificaciones en la marcha que se ajusten a las exigencias del mercado. En ese sentido, se puede
explotar una de las tantas aplicaciones de la arcilla dando valor agregado mediante la activacion
de la materia prima montmorillonita en la linea de produccién. Dicha implementacion serviria para

futuros proyectos de la empresa o bien para otras industrias manufactureras similares y generaria
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una reduccién de la materia prima utilizada y de los insumos, lo cual habria de repercutir en los
costos de produccion directa, manteniendo asi la competitividad de la empresa y generando
utilidades. Ademas, se generarian nuevos empleos dado que se requiere del capital humano para
la manipulacion de los equipos, control de calidad y el proceso en general. Con un proceso

continuo se tendria control sobre el producto para tener un aseguramiento de la calidad.

La empresa Mineria Empresarial S.A. de C.V. es una empresa en el sector minero,
especificamente en el area de los minerales no metalicos. Tiene méas de 25 afios en el mercado. Es
una empresa manufacturera y uno de sus principales productos es la arcilla montmorillonita. La
cual tiene multiples propiedades como lo puede ser el desecante, filtrante y clarificante de aceite,
vino, cerveza, etc. Actualmente el principal uso que se le da es el de secuestrante de micotoxinas
para la industria vacuna, porcina y avicola. Por ejemplo, la aflatoxina B1 es una micotoxina
producida por Aspergillus flavus y A. parasiticus. Es un carcind6geno muy potente con una TD50
de 3,2 ng / kg / dia en ratas. Esta potencia cancerigena varia seglin las especies, y algunas, como
las ratas y los monos, parecen ser mucho mas susceptibles que otras. La aflatoxina B1 es un
contaminante comun en una variedad de alimentos que incluyen mani, harina de semilla de
algodon, maiz y otros granos; asi como en alimentos para animales. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion (FAQ), se informd que los niveles maximos
tolerados en todo el mundo de aflatoxina B1 oscilaban entre 1 y 20 pug/ kg en los alimentos y entre

5y 50 pg/ kg en la alimentacion del ganado bovino en 2003. (Galvano F. et al, 2005)

Sin embargo, como se menciona es una arcilla muy versatil por lo que la empresa esta
buscando nuevos mercados para incursionar. En este caso como una de las principales opciones

esta la del desarrollo de desecantes para su produccion y comercializacion.
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El proceso de produccion de arcilla montmorillonita consiste en la extraccion de la arcilla,
triturado en un molino, cribado y secado en un secador rotatorio (figura 4). A continuacién, pasa
por un proceso de pulverizado, finalmente se envasa, emplaya y almacena. Una vez terminado este
proceso la arcilla se pudiera utilizar como desecante, sin embargo, la empresa pretende dar un
valor agregado a su producto principal que es la arcilla montmorillonita al adicionar cloruro de
calcio para mejorar la capacidad de absorcion y adsorcion de este desecante. Anteriormente la
empresa habia realizado este proceso de una forma muy empirica, asi nace la necesidad de realizar
pruebas en un laboratorio, sistematizadas y siguiendo las recomendaciones de la especificacion
militar Mil-D-3463. Esta realizd un estudio de mercado el cual le permitié conocer los sectores
industriales en los cuales se utilizan los desecantes, asi como las presentaciones y caracteristicas

que utilizan.

Los desecantes se encuentran actualmente en la fase de desarrollo, por lo que es pertinente
comenzar a disefiar e implementar una linea de produccién en serie que permita atender las
necesidades de las industrias afectadas por la humedad en sus productos. Lo anterior debe
considerar una produccion a pequefia y mediana escala, pero que a la vez permita competir en el
mercado de los desecantes de una manera agil o dinamica y al mismo tiempo realizar
modificaciones en la marcha que se ajusten a las exigencias del mercado. En ese sentido, se puede
explotar una de las tantas aplicaciones de la arcilla dando valor agregado mediante la activacion
de la materia prima montmorillonita en la linea de produccion. Dicha implementacion serviria para
futuros proyectos de la empresa o bien para otras industrias manufactureras similares y generaria
una reduccién de la materia prima utilizada y de los insumos, lo cual habria de repercutir en los
costos de produccion directa, manteniendo asi la competitividad de la empresa y generando

utilidades. Ademas, se generarian nuevos empleos dado que se requiere del capital humano para
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la manipulacion de los equipos, control de calidad y el proceso en general. Con un proceso

continuo se tendria control sobre el producto para tener un aseguramiento de la calidad.
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CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

3.1. Desecantes

Un desecante se define como aquella sustancia capaz de interactuar a nivel molecular con
particulas de agua y formar un tipo de enlace débil, generalmente puentes de hidrégeno, lo que
permite reducir la humedad del sistema o medio en que se aplique. Existen distintos tipos de
desecantes, las cuales de acuerdo con sus caracteristicas dan pie a sus maltiples aplicaciones. Los
mas comunes son la silica gel, la arcilla montmorillonita, también Ilamada bentonita; ciertas sales
como el cloruro de calcio, la malla molecular, las zeolitas y la alimina. La mayoria de las arcillas
de esmectita, son un grupo de minerales de arcilla que tiende a dilatarse si se expone al agua, y se
conocen como bentonitas o montmorillonitas. Originalmente nombrada arcilla esmectita, fue

encontrada cerca de Fort Benton Wyoming.

3.1.1. Montmorillonita

La montmorillonita es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo filosilicatos y dentro de ellos
pertenece a las llamadas arcillas. Es un hidroxisilicato de magnesio y aluminio, que recibe su
nombre de la localidad francesa de Montmorillon. Se caracteriza por una composicién quimica
variable; es soluble en &cidos y se expande al contacto con agua. Estructuralmente se compone por
una capa central que contiene aluminio y magnesio coordinados octaédricamente en forma de
oOxidos e hidroxidos. Dicha capa central esta rodeada por otras dos capas. Las capas externas estan
formadas por Oxidos de silicio coordinados tetraédricamente. En la Tabla 2, se pueden observar

sus caracteristicas fisicoquimicas (Mindat, 2019).
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Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de la bentonita. Tomado de Mindat, 2019.

Formula: (Na, Ca) 0.33 (Al, Mg) 2 (SizO10) (OH) 2 - nH20

Color: blanco, pulido, amarillo, verde, rara vez rosa palido a rojo

Lustre: opaco, terroso

Dureza: 1-2

Gravedad especifica: 2 - 3

Cristal Sistema: Monoclinico

Grupo de esmectitas

Nombre: Para la localidad tipo en Montmorillon, Vienne, Poitou-Charentes, Francia. Tipo de

localidad: Montmorillon, Vienne, Nouvelle-Aquitaine, Francia

Propiedades fisicas de la montmorillonita

Lustre: aburrido, terroso

Transparencia: transltcida

Comentario: bajo brillo debido a la naturaleza de grano fino del mineral

Color: blanco, beige, amarillo, verde, rara vez de color rosa palido a rojo

Comentario: la coloracién rosa a roja se debe a la alta cenefa Mn

Racha: blanco

Dureza: 1-2 en la escala de Mohs

Comentario: suave debido a la ocurrencia de grano fino

Escote: perfecto en {001}

Fractura: irregular / desigual

Densidad: 2-3 g / cm3 (medido)
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El cloruro de calcio actia como un elemento coadyuvante del desecante, pues tiene la
propiedad de absorcidn. Es un compuesto inorganico que se presenta en forma de una sal de
cristales blancos y de formula quimica CaCl,. Es altamente soluble en agua y se puede crear a
través de una reaccion de neutralizacion del acido clorhidrico con el hidroxido de calcio. Se
encuentra cominmente como un sélido hidratado con la formula genérica CaCl (H20) x, donde
la variable x = 0, 1, 2, 4 y 6. Estos compuestos se utilizan principalmente para descongelar y
controlar el polvo. Debido a que la sal anhidra es higroscépica, se utiliza como desecante. La
higroscopia es el fendmeno de atraer y retener moléculas de agua mediante absorcion o adsorcion
del ambiente circundante, que generalmente esta a temperatura normal o ambiente. Si las
moléculas de agua se suspenden entre las moléculas del compuesto, las sustancias adsorbentes

pueden cambiar fisicamente.

Los beneficios de utilizar montmorillonita activada con cloruro de calcio es que el
desecante es quimicamente inerte, no corrosivo Yy, lo que es mas importante, tiene una atraccion
por el agua. Esto lo convierte en el recurso perfecto para redirigir el flujo de particulas de agua
desde un articulo empaquetado hacia las bolsas desecantes que absorben la humedad. Los
desecantes a base de arcilla que en este caso es la montmorillonita, son el producto menos costoso
y uno de los mas rentables que utilizan las empresas para protegerse contra la humedad. Es eficaz
en temperaturas no extremas contra ambientes relativamente himedos como se observa en la figura

3 (Sorbent Systems, 2020).
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3.1.2. Silica gel (SiO2 * H20)

Es el desecante mas comun, el gel de silicio es un tipo de silicio amorfo hecho de silicato de sodio
y acido sulfarico. Sus poros interconectados forman una superficie vasta que atrae y mantiene agua
por absorcion y condensacion capilar, permitiendo que el gel de silicio absorba cerca de 40% de
su peso en agua. El gel de silicio es extremadamente eficaz a temperaturas debajo de 77°F (25°C)
pero pierde su capacidad de absorcién al paso que la temperatura suba, al igual que la arcilla. La
popularidad del gel de silicio se debe a que no es corrosivo ni tdxico; algunos grados han recibido

aprobacién del gobierno estadounidense para uso en empaquetado de alimentos y medicinas.

El gel de silice fue patentado en 1919 por Walter A. Patrick, profesor de quimica en la
Universidad Johns Hopkins, Baltimore (Maryland). Anteriormente fue usado en las mascaras
antigas, durante la Primera Guerra Mundial, para la adsorcion de vapores y gases. La sustancia se
conocia desde 1640 como una curiosidad cientifica. Se suele encontrar comiunmente en forma de
pequefias esferas envasadas en bolsas transpirables. En esta forma, se usa como agente desecante
para controlar la humedad local y evitar el deterioro de ciertos bienes. Debido a aditivos venenosos
afiadidos al producto, como el cloruro de cobalto, y a su gran capacidad de absorcion de humedad,
habitualmente los paquetes de gel de silice llevan advertencias destinadas a que los usuarios no

ingieran el contenido de estos (Feldman & Desrochers, 2003).

3.1.3. Malla molecular (Zeolita sintética - Nais (AlO2) 16 (SiO2) 32 * 16H20)

El tamiz molecular contiene una red de poros cristalinos y huecos de absorcion, los cuales crean

una superficie interna de absorcion de 700 a 800 gm? (la mitad del volumen total de los cristales).
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Debido a su estructura uniforme, el tamiz molecular no despide la humedad en el paquete tan
facilmente como el gel de silicio o arcilla al paso que la temperatura sube. Ya que es sintético en
vez de una sustancia natural, el tamiz molecular es mas caro por unidad, pero como tiene una
extremadamente gran variedad de capacidades de absorcién, puede tener el mejor valor por el
precio. La falta de aprobacion del gobierno ha limitado su uso extendido, presumiblemente debido
a que la industria no estd dispuesta a financiar investigaciones del gobierno. Investigaciones
independientes sugieren que el tamiz molecular cumple con todos los requisitos del gobierno

(Sorbent Systems, 2020).

3.1.4. Oxido de calcio (CaO)

Oxido de calcio, lima calcinada o recalcinada; tiene una capacidad para absorber humedad por lo
menos de 28.5% de su peso. Esta caracteristica le permite que una gran cantidad de vapor de agua
se pueda absorber en humedades relativas bajas, en comparacion con otros materiales. Es mas
eficaz cuando es necesario mantener baja la humedad relativa y cuando hay una concentracion alta
de vapor de agua presente. El 6xido de calcio se utiliza principalmente en el empaquetado de

alimentos deshidratados (Sorbent Systems, 2020).

3.1.5. Sulfato de calcio (CaSOQas)

Sulfato de calcio es una alternativa barata de empaquetado dentro de los métodos disponibles.

Sulfato de calcio es creado por la deshidratacion controlada del yeso, actuando como desecante de
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uso general que se utiliza en aplicaciones de laboratorio. Es quimicamente estable, no se
desintegra, no es toxico ni corrosivo, y no suelta agua que haya absorbido cuando se encuentra en
ambientes con altas temperaturas. Su bajo costo debe compararse con su igualmente baja
capacidad de absorcion. Absorbe solamente el 10% de su peso en vapor de agua. El sulfato de
calcio también tiene caracteristicas de regeneracion que tienden a limitar su utilidad. Aunque es

disponible, normalmente no se vende en forma empaquetada. (Sorbent Systems, 2020).

Por otro lado, los distintos tipos de desecantes presentan diferentes caracteristicas tanto fisicas
como quimicas y por lo mismo se utilizan acorde al problema que se quiera solucionar
dependiendo de las condiciones a las que se someta al desecante, esto afectard o beneficiara su

capacidad de absorcién (figura 3).
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Figura 3. Capacidad de absorcién de agua de distintos desecantes. A) A diferentes porcentajes de humedad
relativa. B) Durante tiempo definido. (Sorbent Systems, 2020)
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3.2. Proceso

Una de las razones por la que se ha realizado esta investigacion es para encontrar la manera
de hacer mas eficiente el proceso y aprovechar al maximo las materias primas con las que se
cuenta que son la arcilla montmorillonita y el cloruro de calcio. Lo que se busco fue eliminar
por completo un paso de activacion de la arcilla. Para la fabricacion de desecantes en la
empresa Mineria Empresarial S.A. de C.V. Los pasos que se siguieron en el proceso de
experimentacion fue el siguiente: En un primer paso se debe de extraer la arcilla
montmorillonita y llevar hasta la fabrica donde se procesara. En un segundo paso se debe de
realizar una prueba de humedad, con un método probado para la empresa Mineria Empresarial,
a la arcilla para saber con cuanta humedad lleg6 y hacer los ajustes necesarios en el proceso
de secado, como aumentar la temperatura en el secador rotatorio. Posteriormente, en el tercer
lugar, se colocan las mallas correspondientes para el tamafio de la granulometria de los
desecantes. Se tiene que triturar la materia prima en un “triturador” para que la arcilla adquiera
la granulometria (Tamafio de la particula en milimetros) requerida por la especificacion Militar
Mil-d-3464 que puede ser desde 0.5 mm hasta los 4 mm dado que estos son los tamafios
utilizados en los desecantes, la cual forma parte del control de la calidad para el tratamiento
de la muestra. Una vez lograda esa granulometria con otra banda transportadora vertical se
hace llegar hasta la tolva del secador donde se dosificara segin la humedad con la que se
cuente; Como cuarto paso, se tiene el proceso de secado que se hace a través de un secador

rotatorio.
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El secador rotativo (Figura 4) estd compuesto principalmente por un cuerpo giratorio, una
placa de elevacion, un dispositivo de transmision, un dispositivo de apoyo y un anillo de
sellado. El secador es un cilindro que esté ligeramente inclinado desde la direccidn horizontal.
El material se agrega desde la fuente de calor de alta temperatura y el material fluye o
contraflujo paralelamente en el cilindro. A medida que el cilindro gira, el material corre hacia
el extremo inferior. La tabla de elevacion en la pared interior del cilindro eleva y deja caer el
material, de modo que la superficie de contacto del material y el flujo de aire se incrementa
para aumentar la tasa de secado y promover el avance del material.

Ahora bien, el producto seco sale del secador por el extremo inferior de 25 metros de
longitud como se muestra en la figura 4 (Direct Industry, 2020), con capacidad para secar la
arcilla montmorillonita hasta niveles de dos por ciento de humedad gracias a su capacidad de
secado de hasta una tonelada de producto por hora. En este proceso de debe de ajustar la
temperatura que puede ser hasta de 800° C para lograr la humedad final requerida. Se debe de
ajustar la velocidad de avance del producto que esta relacionado con la velocidad de rotacion
del secador, normalmente en un tiempo de un minuto hasta tres horas aplicando distintos
parametros de velocidad y temperatura. La arcilla se dejara en los niveles mas bajos de
humedad para que logre absorber la mayor cantidad humedad posible del ambiente una vez
que se haya destapado el desecante y se le dé el uso requerido. Al terminar el proceso de secado
se deberé pasar la arcilla por una criba para obtener exactamente la granulometria requerida.

En quinto lugar, se envasaron las muestras de la arcilla montmorillonita con el menor
porcentaje de humedad posible para posteriormente ser llevadas al laboratorio CIDAM y
realizar las pruebas pertinentes. Se cerraron las bolsas apropiadamente con una selladora

térmica para impedir que el material comenzara a absorber la humedad del ambiente. Ademas
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de transportar las muestras de montmorillonita se incluyeron muestras del material con el que
se iba a mezclar, siendo éste el cloruro de calcio; el método de transporte fue aquel que

impidiera la absorcion de humedad.

Figura 4. Secador rotativo.

Como sexto paso, en el laboratorio CIDAM se prepararon los materiales en las distintas
concentraciones, ya sea en solucién o en seco para la activacion de la arcilla, y se secaron de
nuevo las muestras para estandarizar la humedad inicial del desecante. En el séptimo paso, las
muestras de montmorillonita y cloruro de calcio en distintas concentraciones se envasaron en
Tyveke y se pesaron para tuvieran el peso requerido de la muestra. En el octavo paso, se
realizaron las pruebas pertinentes en el laboratorio CIDAM con diferentes técnicas para
mezclar el producto y determinar el porcentaje de humedad absorbida por las muestras, se
llevo a cabo la activacion de la arcilla en solucion de cloruro de calcio, se realizé una mezcla

en seco de la montmorillonita con el cloruro de calcio, la arcilla por si sola y el cloruro de
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calcio por si solo. Ademas de lo citado en lineas anteriores, se realiz6 un ensayo con silica gel

para comparar los valores en una misma prueba.

Como noveno paso, se pesaron los desecantes, y al cabo de un tiempo establecido se evalud
la diferencia de peso inicial y final, obteniéndose de esta manera el diferencial de absorcion.
Finalmente, como décimo paso, se graficaron los resultados y se compararon con la
especificacion militar MIL-D-3464 para poder tomar una decision sobre los pasos que se

emplearan a la hora de fabricar los desecantes a mayor escala (figura 5).

3.3. Control de calidad

Para el control de calidad de los desecantes se hace referencia a la especificacion militar Mil-D-
3464, el cual es un documento emitido por el departamento naval de Estados Unidos. En éste se
plasman todas las caracteristicas que deben de tener los desecantes de arcilla, asi como las pruebas
en las que se someten. Existe también una especificacion britanica para desecantes de sin embargo
ya no esta activa, pero ha resultado conveniente revisar cuales eran las caracteristicas. Incluso
mencionaba cdmo se debe hacer un desecante de a base de arcilla montmorillonita/ bentonita. Las
variables que influyen en los requerimientos de disefio de los desecantes son tamafio/dimensiones,
peso, material de envase y resistencia del material de la bolsa para la temperatura de reactivacion

(figura 5).
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Figura 5. Diagrama del proceso de control de calidad.

Las dimensiones de los desecantes son definidas por cada empresa, sin embargo, carecen
de especificaciones en particular. Por otro lado, las dimensiones de las bolsas de los desecantes se
disefiaron para que tuvieran el tamafio adecuado en relacion con su peso, que ese si esta definido
en la especificacion militar Mil-D-3464 y que a continuacién se definiran en el peso. De manera
adicional, el peso es un punto importante a la hora del disefio del desecante ya que éste se mide
respecto a la cantidad de desecante, lo que se refiere a la cantidad de humedad que un desecante
debe de absorber como minimo. Teniendo esto en cuenta puede haber una variacion de acuerdo
con los modelos que son los siguientes: 1/6, 1/3, 1/2, 1, 2, 4, 8, 16 unidades; una unidad de
desecante se define como la cantidad de desecante, tal como se recibe, que se adsorbera en
equilibrio con el aire a 25 grados centigrados (° C) al menos las siguientes cantidades de vapor de
agua; a) 3.00 gramos a 20 por ciento de humedad relativa (HR), y b) 6.00 gramos al 40 por ciento

de R.H (Department of Defense, 1987).
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Existen dos tipos de material que se utilizan para los desecantes, sin embargo, para seguir

la especificacion militar Mil-D-3464 se utilizara el material Tyvek “DuPont™ Tyvek®, que es un
producto resistente y durable, mas fuerte que el papel y con mejor costo-beneficio que el tejido.
Fabricado con fibras de polietileno de alta densidad, es un material extremadamente versatil que
ofrece un equilibrio de caracteristicas fisicas que combina las mejores propiedades del papel, la

pelicula y el tejido que, de facto, es una olefina.

Las olefinas son compuestos quimicos que contienen por lo menos un doble enlace
carbono-carbono. Las principales caracteristicas de las olefinas son; mayor densidad que el agua;
son insolubles en agua, incoloras, no tejida y formada por un proceso continuo que genera fibras
muy finas de 0.5-10 micras (en comparacion, un cabello humano tiene alrededor de 75 micras en
seccion transversal). Esas fibras no direccionales primero son torcidas y posteriormente unidas por
calor y presion, sin aglutinantes. Tanto Tyvek® como Tyvek® Brillion® son fuertes, ligeros,
flexibles, suaves, poca generacion de pelusa, opacos y resistentes al agua, sustancias quimicas,
abrasion y envejecimiento. Su exclusiva combinacion de propiedades hace que las marcas de
materiales de proteccion Tyvek® sean ideales para una amplia gama de aplicaciones (DuPont,
2019). Por lo tanto, este material es ideal para los desecantes ya que sera Util para las pruebas de
clasificacion del desecante, son tres y son las siguientes: Tipo I: de propdsito general, Tipo IlI: sin
polvo, Tipo IlI: para condiciones especificas y solo para los desecantes de 8 y 16 unidades

(Department of Defense, 1987).

Respecto a la resistencia del material de la bolsa para la temperatura de reactivacion, se
puede decir que cuando se reactivan las bolsas en las que se empaca el desecante no se deben de

agujerar, desgarrar o reventar como se especifica en el punto 4.6.9. del documento de la
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especificacion militar Mil-D-3464. Asi mismo, los desecantes Tipo | y Il deberdn ser
empaquetadas en bolsas en fracciones de unidad de 1/6, 1/3, %%; la unidad de tamafio 1, y en los
multiplos del tamafio de la unidad de 2, 4, 8 y 16 como se especifica en el punto 6.2 del documento
de la especificacion militar Mil-D-3464. Para los desecantes Tipo Ill deberdn ser empaquetados
en bolsas en el multiplo de las unidades de 8 y 16 como se especifica en el punto 6.2 del documento
de la especificacion militar Mil-D-3464. Ahora bien, a menos que se especifique en el contrato de
la orden, las bolsas de 16 unidades de tamafio 0 mas grandes deberan llevar un cordén con una
longitud minima de 7 pulgadas o 18 centimetros. Finalmente, el tamafio de la particula debera de

ser como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Tamafio de la particula del desecante. (Mil-D-3464,1987).

Numero de malla Distribucion, porcentaje
Y pulgada® Retiene (Max) 0.0
80 Retiene (Min) 96.6

En cuanto a la variacion en la abertura promedio debera ser de 3 por ciento. La variacion de
abertura maxima debera ser de 5 por ciento. EI didmetro debera ser de 0.094 a 0.122 pulgadas. Es
importante sefialar que cada bolsa desecante debera estar marcada para que dure y sea legible con
la siguiente informacion: nomenclatura; desecante, activado, empacado, para uso en empaques y
deshumidifacién estética. Especificacion: MIL-D-3464. Tipo I, Il o 11 segun aplique, que en este

caso seria | y Il. Unidad contenida; temperatura de reactivacion en la bolsa (°F/°C); tiempo de
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reactivacion (horas); nombre de la empresa manufacturera y domicilio, como se muestra en la

figura 6.

La especificacion estandar britanica, indica cuales son los valores en los que una arcilla
activada serad considerada como desecante de humedad; menciona los métodos que deben de ser
empleados para cada una de sus caracteristicas que son las siguientes: muestras, contenido de
humedad, pH, cloruros solubles en agua, sulfatos solubles en agua, capacidad de absorcion, tamafio
de la particula, friabilidad y polvo, empaquetado y marbete. Aunque es un estandar que fue retirado
sirve como referencia para estar al tanto de las caracteristicas que debe tener un desecante con

aplicacion principal de empaquetado (British Standard, 1991).

ABSORSAC

SPECIFICATION MIL D-3464 TYPE I & 11
REACTIVATION TIME IN BAG

16 HOURS AT 245° F/118° C
DESICCANT ACTIVATED

BAGGED FOR PACKAGE USAGE

AND STATIC DEHUMIDIFICATION
GRANTERRA

NORTE 12, #220 C.P. 58200

MORELIA, MICH. MEXICO.
+52 443 3231763
GRANTERRA.COM.MX

16 UNITS

Figura 6. Ejemplo de la informacién de un desecante. (Department of Defense, 1987).

De manera adicional, la empresa deberd ajustarse a las Normas Oficiales Mexicanas de

Seguridad y Salud en el Trabajo, las cuales se enlistan a continuacion; NOM-001-STPS-2008
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Edificios, locales e instalaciones; NOM-002-STPS-2010 Prevencion y proteccion contra
incendios; NOM-004-STPS-1999 Sistemas y dispositivos de seguridad en maquinaria; NOM-006-
STPS-2014 Manejo y almacenamiento de materiales; NOM-009-STPS-2011 Trabajos en altura;
NOM-022-STPS-2015 Electricidad estatica. Normas de salud, como, por ejemplo; NOM-010-
STPS-1999 Contaminantes por sustancias quimicas, NOM-011-STPS-2001 Ruido; NOM-015-
STPS-2001 Condiciones térmicas elevadas o abatidas; NOM-024-STPS-2001 Vibraciones; NOM-
025-STPS-2008 Iluminacion. Normas de Organizacién como, por ejemplo; NOM-017-STPS-2008
Equipo de proteccion personal; NOM-018-STPS-2000. Para la identificacion de peligros y riesgos
por sustancias quimicas; NOM-019-STPS-2011 Comisiones de seguridad e higiene, NOM-026-
STPS-2008 Colores y sefiales de seguridad; NOM-028-STPS-2012 Seguridad en procesos Yy
equipos con sustancias quimicas; NOM-030-STPS-200 Servicios preventivos de seguridad y salud

(Secretaria de Trabajo y Prevision Social, 2012).

3.4. Impacto ambiental

Los beneficios de utilizar arcilla montmorillonita son una reduccion de desperdicios y menor
impacto ambiental a la hora de su fabricacion. Los desecantes a base de arcilla montmorillonita se
pueden reutilizar muchas veces porque la funcion de estos es captar la humedad y conservarla, sin
embargo, cuando se pone el desecante a deshidratar vuelve a adquirir sus propiedades de desecante.
Este proceso de deshidratacion puede llevarse a cabo muchas veces pues, no hay un cambio
realmente en la estructura del desecante. Para esto es de gran importancia que se sigan las
instrucciones para deshidratar el desecante, ya que si se pueden modificar sus propiedades de

absorcion si se quema la arcilla.
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El impacto ambiental se reduce ya que la montmorillonita es una arcilla cien por ciento
natural, se encuentra en la naturaleza y no hay necesidad de un proceso industrial complejo y largo
como lo puede ser la silica gel o malla molecular en los cuales se utilizan muchos quimicos, agua,
se generan aguas residuales y més energia para el proceso. Para la arcilla basta con que se extraiga
y pase por un proceso de triturado, secado y cribado para que se tenga el producto listo, no se
requieren de procesos industriales complicados y no se necesitan quimicos. La arcilla
montmorillonita o0 bentonita se puede extraer en distintas partes del mundo mientras que la silica
gel se fabrica principalmente en China, lo que supone que tiene que ser enviada alrededor del

mundo generando altos niveles de CO. y, por lo tanto, mayor impacto ambiental.

El cloruro de calcio es una sal inorganica con la férmula quimica CaCl,. Es un sélido
cristalino de color blanco a temperatura ambiente, altamente soluble en agua. Se obtiene a través
de un proceso quimico a partir del hidroxido de calcio, y no supone un proceso complejo; éste
actia como un elemento coadyuvante en conjunto con el desecante, pues tiene la propiedad de
adsorcion. Se puede crear neutralizando el acido clorhidrico con hidréxido de calcio. El cloruro de
calcio se encuentra comunmente como un sélido hidratado con la formula genérica CaCl, (H20)
X, dondex =0, 1, 2, 4y 6. Estos compuestos se utilizan principalmente para descongelar y controlar
el polvo. Como la sal anhidra es higroscépica, se utiliza como desecante. La higroscopia es el
fendmeno de atraer y retener moléculas de agua mediante absorcion o adsorcion del ambiente
circundante, que generalmente esta a temperatura normal o ambiente. Si las moléculas de agua se
suspenden entre las moléculas de la sustancia, las sustancias adsorbentes pueden cambiar
fisicamente. Un cambio en el volumen, punto de ebullicion, viscosidad u otra caracteristica fisica

0 propiedad de la sustancia (National Center for Biotechnology Information; 2020).
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Los beneficios de utilizar la montmorillonita activada con cloruro de calcio es que el desecante

es quimicamente inerte, no corrosivo y lo que es mas importante, tiene una atraccion por las
particulas de agua. Su produccion es menos costosa y requiere de menos recursos, (figura 7). Esto
lo convierte en el recurso perfecto para redirigir el flujo de particulas de agua desde un articulo
empaquetado hacia las bolsas desecantes que absorben la humedad. Los desecantes de arcilla que
en este caso es la montmorillonita son el producto menos costoso y uno de los mas rentables que
utilizan las empresas para protegerse contra la humedad. Es eficaz en temperaturas no extremas
contra ambientes relativamente himedos. Para la disposicién de la arcilla montmorillonita no se
requiere de ningun trato especial, puede ser dispuesta en cualquier lugar, ya que es un producto
cien por ciento natural, no es toxico ni corrosivo. Si se utiliza el cloruro de calcio para mejorar las
propiedades del desecante de montmorillonita se le puede dar el mismo trato pues es una sal

inorganica.



Silica Gel

1. Limpieza
Ceniza de céscara de arroz+ acido+ agua

Montmorillonita

4

2. Calentamiento y agitacion por 1 hora
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Arcila montmorillonita

h 4
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3. Enfriamiento

2. Secado
Arcila Montmorillonita
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4. Filtracion con decantacion del liquido

{

3. Mezcla en seco
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4
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<

11. Secado con alcohol etilico y horno (110°C)

Figura 7. Comparativa del proceso de produccion de desecantes, silica gel vs Montmorillonita.
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CAPITULO IV. MARCO REFERENCIAL

La bentonita incluye los minerales del grupo de las esmectitas. La mayoria de las arcillas de
esmectita tienen propiedades de montmorillonita. El nombre de Montmorillonita en realidad se le
dio a una arcilla de esmectitas que se encontré en el area de Montmorillon en Francia. Las arcillas
a menudo llevan el nombre de su ubicacion. La bentonita fue originalmente nombrada por arcilla
esmectita encontrada cerca de Fort Benton Wyoming. La mayoria de las esmectitas ahora se

conocen como bentonitas o0 montmorillonitas (Perry, 2020).

Castrillo y colaboradores (2018), reportaron una modificacion de una matriz de bentonita
policationica por agregado de calcio (CaCl2.2H20), utilizando la via humeda de intercambio
ionico. Los materiales compuestos se refirieron con el nombre de la bentonita, seguido del
porcentaje en peso de Ca agregado. Asi, por ejemplo, BR-1 representa un material preparado con
la bentonita BR al que se agreg6 un 1 % Ca mediante intercambio idnico. Los porcentajes de calcio
agregados guardaron relacion con distintos porcentajes de CIC de BR. Para la modificacién, se
agrego a la arcilla sdlida la solucion de Ca?* en sus respectivas concentraciones. Las suspensiones
fueron agitadas durante 16 h a 25 °C. Posteriormente se realizaron lavados por centrifugacién y se
secaron a 70 °C. Los sélidos obtenidos se molieron y tamizaron pasante malla de 100. Con el
objeto de determinar la cantidad de calcio retenido en la bentonita, se cuantificé dicho cation a
partir de las fracciones sobrenadantes luego de los lavados. La cantidad incorporada por el sélido
se calculé como la diferencia entre el total de calcio inicialmente afiadido para realizar el
intercambio y el que se observd en solucion. Ademas, se realiz6 la correccion de las

concentraciones con un blanco de muestra. Los datos permiten evidenciar que la cantidad de calcio
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incorporado en la bentonita se mantiene practicamente constante una vez alcanzado el equivalente

al porcentaje de calcio necesario para compensar la CIC del material natural (2 % Ca).

Castrillo y colaboradores (2018), investigaron sobre la adsorcion de vapor de agua en
muestra natural y otra modificada, se observan las isotermas de adsorcion de agua, entre 11- 98 %
HR, de la bentonita natural y las modificadas (por agregado de calcio hasta un 2%). Las mismas
indicaron una estrecha relacion entre el poder desecante y el contenido de calcio en la muestra
arcillosa, confirmando la posibilidad de aplicacion de estas muestras como materiales adsorbentes
de humedad. Para un valor dado de H.R., la adsorcion aumenta con el porcentaje de calcio
incorporado (figura 8). La mayor retencion de las muestras modificadas se atribuy a una mayor
densidad de carga de los iones de Ca?*, por lo cual fue mayor la interaccion con las moléculas de
agua, con relacion a los otros iones de intercapa Na* y K*, los cuales fueron desplazados durante

el intercambio. Asimismo, como consecuencia del alto calor de hidratacion del ion Ca (H20)62+
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Figura 8. Isotermas de adsorcion de vapor de agua de BR y para los distintos % Ca agregado. Tomado de Castrillo,
Mercado, Volzone, 2018.
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[24] en BR-Ca se indujo un aumento en el espacio interlaminar de la arcilla, lo cual coincide con

los valores d (001) determinados por DRX.”

Otros estudios han sefialado mejoras en las propiedades de absorcion de humedad al agregar
cloruro de calcio a la arcilla bentonita, o que supone que tiene una mayor capacidad de adsorcion
de humedad o vapor de agua del ambiente. En ese sentido, hay tres requisitos basicos para la
seleccidn de desecantes; en primer lugar, deben capturar el nivel maximo de humedad como los
estandares. En un segundo lugar, el costo de la regeneracion de los desecantes debe ser bajo, y
finalmente, los desecantes deben ser baratos y requerir pequefias cantidades. En ese sentido,
recientemente se ha informado sobre las propiedades desecantes de varios tipos de arcillas
(Thoruwa y colaboradores, 2000; Konukcu y colaboradores, 2007; Gonzalez y colaboradores,
2001; Bulut y colaboradores., 2009), centrandose especialmente en las propiedades de desecantes
de arcillas de tipo bentonita y caolinita debido a su disponibilidad. Adicionalmente, se han llevado

a cabo algunos estudios sobre sepiolita debido a su singularidad (Caturla et al., 1999).

Algunos investigadores mostraron que ciertos los desecantes / reactivos mezclados con
arcillas aumentan su capacidad de absorcion de humedad en un rango de HR més amplio (Gonzélez
y colaboradores, 2001; Thoruwa y colaboradores, 2000; Chen y colaboradores, 2008; Bulut y
colaboradores, 2009). Una investigacion realizada por Bulut et al. (2009), indicaron que la
capacidad de adsorcién de humedad de bentonita aument6 sustancialmente mezclandolo con calcio
cloruro. Thoruwa y colaboradores (2000), también reportaron resultados similares. El cloruro de
calcio es un desecante ampliamente utilizado en la industria (Ausikaitis, 1979), pero rara vez se
usa como controlador de humedad porque se convierte en una fase liquida. Este inconveniente se

puede evitar si la solucion se mezcla con un material poroso como la sepiolita. De este modo, la



52
humedad retenida por el cloruro de calcio se puede transferir a sepiolita, que luego puede retener
una gran cantidad de agua por adsorcion o absorcion (Gonzalez et al., 2001). La retencion del agua
por la mezcla de los dos materiales es aditiva, impartiendo asi la capacidad de la sepiolita para

actuar como un controlador de humedad.

Castrillo y colaboradores (2018), report6 la aplicabilidad la produccién de matrices de
sepiolita obtenidas de la region de Eskisehir de Turquia. Para efectos de dichos ensayos se adiciono
cloruro de calcio, le cual permitié una adsorcion mas rapida y supuso un beneficio practico. La
manera en la que actua el cloruro de calcio es atrayendo las moléculas de agua hacia la matriz, ya
que la humedad del ambiente no esta en equilibrio con el cloruro de calcio, al no estarlo lo que
sucede es que absorbe el agua por su capacidad higroscopica. El beneficio de la combinacion de
cloruro de calcio y arcilla montmorillonita es que la arcilla por sus propiedades naturales absorbe
la humedad, lo que significa que introduce a su molécula el agua a diferencia del cloruro de calcio
que adsorbe el agua la mantiene en su superficie, entonces si esta sal y arcilla se combinan se
logran los resultados deseados, por una parte el cloruro de calcio adsorberd la humedad del
ambiente y la arcilla la absorberd, logrando asi un desecante con mejores caracteristicas. La arcilla
montmorillonita ya es por si sola un desecante de humedad natural cuando pasa por un proceso de
secado, sin embargo, el beneficio que trae el agregado de cloruro de calcio es la velocidad de
absorcion de humedad del ambiente; dependera de la aplicacion que se le quiera dar al desecante,
si se requiere una absorcion rapida de humedad del ambiente entonces se tendra que incrementar
el porcentaje de cloruro de calcio en el producto terminado, por el contrario, si no hay necesidad
de absorber tan rapido la humedad entonces se podra disminuir la concentracién de cloruro de

calcio en el producto terminado.
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Se puede mejorar atin mas las capacidades de absorcidn, pero supone un proceso adicional

donde se active la arcilla montmorillonita cuando sea sumergida y disuelta en una solucion de
cloruro de calcio, donde ocurre un intercambio catiénico, que permite que la molécula de la arcilla
montmorillonita quede cargada electronegativamente gracias al cloruro de calcio y que se mejore
sustancialmente la absorcion y adsorcion de agua. Lo anterior es importante para la presente
investigacion ya que confirma que la utilizacién de calcio en desecantes supone una mejora
importante al momento de la adsorcion y absorcion de agua. Lo que no menciona es la especie
quimica de cloruro de calcio que se debe utilizar, sin embargo, se sabe que para el uso que se le
quiere dar seréd conveniente utilizar cloruro de calcio anhidro, ya que se requiere que haya pasado
por un proceso de ebullicion y no presente moléculas de agua asociadas. Precisamente es lo que le
da la caracteristica higroscopica que se busca. Se puede decir que es el cloruro de calcio

deshidratado. (Castrillo et al, 2018).

El CaCl. seco se afiadid a muestras de sepiolita sin humedad y mezcladas mecanicamente.
Se realizaron estudios sistematicos para determinar la mayoria tiempo de subida adecuado antes y
después de la activacion térmica a 200° C por 4 horas. El aporte de esta investigacion es la
referencia que hace a la mezcla de arcillas y cloruro de calcio. El cloruro de calcio al ser un material
con mayor higroscopia permite captar mas humedad del ambiente y la sepiolita permite capturar
esa humedad. Ya que el cloruro de calcio se satura y en la superficie tiene agua, lo que le permite
a la sepiolita absorber este exceso de agua. Se menciona que se realiza una mezcla en seco entre
una matriz de sepiolita, que es una arcilla del grupo de los filosilicatos y el cloruro de calcio, por
lo que sirve de antecedente en la realizacion de la mezcla de la arcilla montmorillonita y cloruro
de calcio en seco y en solucién. Dichos resultados llegan a la conclusion de que el tratamiento

térmico que recibe la sepiolita le permite absorber la mayor cantidad de humedad cuando las
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condiciones son de 50% de humedad relativa por 24 horas a una temperatura de entre 200° C y
300° C. La adicion del 5% de cloruro de calcio le permite a la de sepiolita absorber un 20% mas
de humedad relativa y casi un 30% cuando se le adiciona 10% de cloruro de calcio. Este estudio
revela que el cloruro de calcio cuando esta en condiciones de humedad relativa iguales o mayores

al 33% comienza a cambiar su estado fisico y se torna liquido (Cnar et al, 2010).

Bulut y colaboradores (2009), realizaron estudios sobre la produccion de desecantes con
bentonitas turcas. Las bentonitas se pueden clasificar en bentonita calcicas y sodicas. La diferencia
entre bentonita y montmorillonita radica en una posible diferencia de contracciones de minerales
presentes. Para este experimento se utilizaron tres tipos de bentonitas con diferentes tipos de
concentracion y de distintas regiones, la primera que se utilizd fue una bentonita calcica, las
segunda una combinacién de célcica y sodica y la tercera sddica. Se presentaron las distintas
concentraciones que se utilizaron de cloruro de calcio, los tiempos de secado, temperatura y los
porcentajes que se absorbieron. En conclusién, la mejor bentonita para la produccién de desecantes
fue la bentonita célcica, tuvieron una absorcion para la bentonita célcica con un secado de 150°C
por 24 horas y en una camara de humedad a 50% de H.R. a 25°C por 24 horas, absorbi6 17.2 %

del peso de la muestra en agua.

La empresa Symbol Technologies LLC ha descrito la creacion de un arreglo de desecante
para un producto de computo, en el cual se utilizé un desecante que se pudiera reemplazar, por
ejemplo, la montmorillonita, la silica gel, la malla molecular o algun otro tipo para proteger un
elemento dptico que previene la acumulacion de humedad en el interior del dispositivo. En dicho
estudio se incluyd una carcasa sellada, un elemento Optico que tenia al menos una superficie

sustancialmente plana interna a la carcasa sellada y un desecante que eliminara la humedad del
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aire dentro de la carcasa sellada para evitar la acumulacion de humedad (United States Patente n°

US20080006010A1, 2006).

Montes-H y Geraud (2004), mencionaron frecuentemente que las bentonitas también son
recomendadas como agente desecante o como deshidratador de gases, debido a su excelente
capacidad para adsorber vapor de agua. Este proceso implica exponer el material desecante a una
humedad relativa alta. En estas condiciones, una porcion de agua el vapor es eliminado por el
desecante. La adsorcion de agua los fendmenos en las bentonitas es un proceso muy complejo por
sus propiedades textural y fisicoquimicas. La deshidratacion desecante solida es un proceso de
adsorcion, donde las moléculas de agua estdn unidas por fuerzas superficiales en el agente
desecante. Se usé una Na / Ca-bentonita (arcilla comercial) para el estudiar. La bentonita contiene
montmorillonita (80%), cuarzo (6%), feldespatos K (2%), plagioclasas (4%), carbonatos (4%),

mica (3%) y otros minerales (1%).

En el estudio de Montes-H y Geraud (2004), trataron muestras a granel de bentonita MX80
por separado; con cinco soluciones concentradas (concentracion 1N) de cloruros de sodio, litio,
calcio, magnesio y potasio. Todas las sales tuvieron la misma fuerza ionica (I = 2). Se dispersaron
veinte gramos de bentonita MX80 en 1 litro de solucion salina (1N) a 60 ° C. Esta suspension fue
vigorosamente agitada con agitacion magnética durante 1 hora a 60 ° C. Luego, la arcilla saturada
de cationes se separé por centrifugacion a 15 min y 13,000 rpm. Se decant6 el sobrenadante. Este
proceso se repitid tres veces. La bentonita saturada de cationes se lavo luego de tres a cuatro veces
con agua destilada. La bentonita saturada de cationes se secé posteriormente para48ha60°Cy
finalmente molido durante dos minutos. Las muestras obtenidas fueron etiquetadas MX80-Na,

MX80-Li, MX80-Ca, MX80-Mg y MX80-K. La cinética de sorcion del vapor de agua depende
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directamente del peso de la muestra la cantidad de agua adsorbida en una muestra en funcién de
tiempo, se calculé utilizando la siguiente férmula; en donde W representa el peso de la muestra
himeda, en wt es el peso (g) en un tiempo instantaneo (t) y (ws) representa el peso en seco de la
muestra (figura 9). Para la figura 9, inciso A, la “d” representa la mitad de desabsorcion en un

tiempo (t) y en la figura 9, inciso B, la “b” representa la mitad de absorcion en un tiempo (t).

Agua

A) desabsosorbida B)
(g/g arcilla seca)
0,35
®  Datos experimentales "Hr=95%"
0,30 1 ©  Datos experimentales "Hr=87%" 0,30
v Datos experimentales "Hr=75%" . He=95% i
¥ Datos experimentales "Hr=61%" ',_O——“‘ ''''''''''''
0,25 Modelo Hiperbdiico de decaimiento 0,25 - pras
Vd
4 Hr = 87%
/ S il S s e S e
0,20 4 ] RO
020 ’/ v/‘—
I 7 ,
015 ! =2l
' , _W,d Agua 0159 | b+t
s i+1 absorbida { et
¢ . ? - — O — @ ———— @ o o o e e e o e e e -
0,10 - (g/g arcita ; ’/p—
seca) 4
0,10 3 I
¥ Hr =61%
0,05 4 “'_“'_ R e W
0054
* L4 Datos experimentales
0,00 A b | —== Modelo
~ = = = z > 0,00 ~—4 2 Hiperbolico .
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250

. T ;
Tiempo (horas) iempo (horas)

Figura 9. Datos experimentales y curvas de ajuste. A) Cinética de desabsorcién del vapor de agua de la bentonita
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La cinética de sorcidn del vapor de agua de un desecante sélido depende de numerosos
factores como la composicién quimica, la textura, las propiedades fisicoquimicas, etc. En este
ensayo, las variables fisicas (humedad relativa, cantidad de la muestra y temperatura de secado de

la muestra), quimicas (cation entre capas) y mecanicas (densidad fisica "compactacion mecanica")
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se consideraron como pardmetros dentro de la cinética de sorcién del vapor de agua de MX80

bentonita (figura 10).
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Figura 10. Cinética de adsorcién del vapor de agua de la bentonita MX80 en funcién de la cantidad de la
muestra. (a) Datos experimentales y curvas de ajuste "modelo hiperbolico™ (Montes-H y Geraud, 2004).

La cinética de adsorcién de vapor agua de la bentonita MX80 dependié directamente de la
capa intercationica (figura 10). Aqui, la cantidad méxima de agua adsorbida 0 WM fue maés
significativa en las muestras que presentaban el cation entre capas (Na y Li). En contraste, la
cantidad maxima de agua adsorbida fue menos significativa para la bentonita saturada de K. La
bentonita saturada de Ca y Mg presenté un comportamiento similar sobre la cinética de adsorcion
del vapor de agua. De hecho, la cantidad méaxima de agua adsorbida WM entre estas muestras
estaba muy cerca. Respecto a la velocidad de adsorcion de vapor de agua, se observé que el calcio

y las muestras de bentonita saturadas con magnesio alcanzaban maés rapidamente equilibrio de
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adsorcién y que el tiempo medio de adsorcion estimado fue menor que la mitad del tiempo de

adsorcién estimado para las muestras de bentonitas saturadas con Li, Nay K, (figura 11).
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Figura 11. Cinética de adsorcion del vapor de agua de la bentonita MX80 en funcion de la cantidad de la muestra
(b) "b" tiempo de media adsorcién y cantidad de correlacion de muestra "modelo lineal ”. Tomado de Montes-H y
Geraud, 2004.

El estudio cinético de Montes-H y Geraud (2004) permitié concluir que la cinética de
adsorcion del vapor de agua de la bentonita M X80 dependi6 directamente de la humedad relativa,
El catién entre capas y la cantidad de la muestra. Por el contrario, la compactacién mecanica solo
influyé ligeramente en la cinética de adsorcion de agua de la bentonita M X80 excepto por el primer
estado de compactacién mecénica (21MPa); lo que produjo un aumento significativo de tiempo
promedio de sorcion. Después del primer estado de compactacion mecéanica, el tiempo promedio

de sorcion aumentd ligeramente con la compactacion mecanica.
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Finalmente, la cinética de adsorcion de vapor de agua fue modificada por la temperatura de

secado de muestra, cuando ésta es muy alta (por ejemplo, a 500 °C). Los modelos cinéticos de
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Figura 12. Datos experimentales y curvas de ajuste modelo hiperbélico. A) Influencia de la temperatura de secado de
la muestra en la cinética de adsorcion del vapor de agua de la bentonita MX80. B) Influencia de la compactacion
mecanica en la cinética de adsorcién del vapor de agua de la bentonita MX80. C) Influencia del cation entre capas en
la cinética de adsorcion del vapor de agua de la bentonita MX80. Tomado de Montes-H y Geraud, 2004.

segundo orden aqui considerados describen la adsorcion de vapor de agua (modelo hiperbélico),

y desorcion de vapor de agua (modelo hiperb6lico de descomposicion) ajustado a los datos

experimentales.

El aporte es de gran importancia, ya que realizaron numerosos experimentos fisicoquimicos

y mecanicos con arcilla bentonita por lo que ampliaron el conocimiento sobre las propiedades de
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las arcillas. Ahora bien, a medida que aumenta la humedad en el ambiente también aumenta la
absorcion de la arcilla, se observa que en un tiempo aproximado de 24 horas se presenta la mayor
saturacion de humedad independientemente de la humedad relativa del ambiente y a las 50 horas
se observa un comportamiento casi plano (figura 12). Por otro lado, se observa que los tiempos de
desabsorcion son menores que los de absorcion (figura 10), a las 10 horas en un ambiente de 0%
de humedad se observa que se pierde la mayor cantidad de agua y después presenta un

comportamiento constante.

De manera adicional Montes-H y Geraud (2004), explicaron que entre mas cantidad de
desecante en gramos haya, mayor sera el tiempo que se tardara en absorber la humedad en las
condiciones definidas (figura 10). El tiempo y temperatura de secado afectan directamente a la
cantidad de humedad que puede absorber la arcilla. Por otro lado, en las temperaturas que van
desde los 110°C a 250°C no se observa una diferencia significativa en la absorcion de humedad,
pero si hay un cambio contraproducente cuando la temperatura se eleva, como lo hace el estudio
al secar la arcilla a una temperatura de 500°C por 24 horas. La adicion de distintos quimicos mejora
las propiedades de adsorcion de la arcilla, esto es la saturacién de cationes. El experimento
consistio en dispersar 20 gramos de arcilla en una solucién de un litro con las siguientes sales:
sodio, litio, calcio, magnesio y potasio. Posterior a una agitacion a 60°C por una hora y tres ciclos
de lavado de arcilla. Los resultados mostraron que las sales que absorben mayor cantidad de
humedad son sodio vy litio, que son las sales con menor tamario de cationes entre capas. Y el que
menos absorcién tuvo fue el potasio. El calcio y magnesio presentan un comportamiento similar,
y aunque no son las sales que absorben mas cantidad de vapor de agua, son las sales que mas

rapido absorben la humedad.
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La compactacién mecanica de las arcillas en una prensa a distintas presiones mostré que no

hubo una diferencia significativa en la capacidad de absorcion de humedad de éstas, excepto a una
presion mayor de 21 MPa, ya que aument6 al doble el tiempo de absorcion de vapor de agua por
la arcilla, por lo que no resulta conveniente modificar la estructura de la arcilla de forma mecanica

(Montes-H y Geraud, 2004).

En la investigacion de Volzone y Ortiga (2004), explicaron como saturaron una matriz de
montmorillonita con diferentes cationes, fue preparada en una suspension de 15 g en una muestra
de 1000 ml de 2N solucion de cloruro de Na* K* H* Ca?" y Al " por 24 horas. El sobrenadante
fue separado y los tratamientos con sales fueron repetidos tres veces. El exceso de sales fue
removido lavando repetidamente con agua destilada hasta conseguir por medio de una prueba un
AgNO:s negativo, esto indica que ya no hay presencia de cloruro. El espacio de la intercapa, el
espacio basal o d (001) espaciado de la montmorillonita es medido desde la parte superior desde

la capa tetraédrica del silicio Si (T) hasta la parte superior de la siguiente capa tetraédrica del silicio

o OF
® OH
- Al’*, Mg", Fe™®*

e Si*

Espacizdo
bazz

«4—Cationes
Intercambiables

Huecos

hexagonal

Figura 13. Estructura de montmorillonita. T, lamina tetraédrica; O octaédrico. Tomado de
Volzone y Ortiga, 2004.
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(figura 13). La diferencia del espaciado basal de la montmorillonita es una funcion de saturacion

de las caracteristicas de los cationes en las intercapas.

Un espaciado d (001) medido a 13.5A corresponde a una monocapa de agua que contiene
iones Ca?*y estan coordinados de seis a ocho moléculas de agua en el centro de la region intercapa
y el valor de 16.9 A para Ca-M (tabla 4), puede indicar que hay un espacio disponible para
acomodar dos capas de moléculas de agua. Baksh y Yang (1992) mostraron que la cantidad de
adsorcién de gas depende del tamafio de la molécula del gas y las caracteristicas fisicoquimicas de

los adsorbentes como arcillas, zeolitas, carbono, etc; (tabla 5).

Tabla 4. Espaciado basal y area de superficie BET montmorillonitas sin tratar y homoidnico (Volzone y Ortiga,
2004).

Muestra Espaciado d(001) H.R. 55%, A Espaciado d(001) secado a 100°C, A) Area superficial BET, ng'l

M 13.2 9.73 26
H-M 15.6 12.78 60
Na-M 13.5 9.88 33
K-M 12.2 10.4 56
Ca-M 16.9 12.21 50
Al-M 14.62 10.31 48

Los valores més altos de adsorcion de gas por montmorillonitas podrian ser obtenido por
tratamientos &cidos, inorganicos u organicos. Lo anterior amplia el panorama para los usos de la
arcilla montmorillonita, ya que no solo es eficaz para la absorcion y adsorcion de agua o vapor de
agua del ambiente, sino que con diferentes tratamientos con distintas sales le daria la posibilidad

de absorber otros gases. En el estudio se menciona que con la adicién los iones de calcio en las
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intercapas de la molécula de montmorillonita permiten la adicion de dos moléculas de agua. Para
eso va a ser importante la activacion de ésta como lo menciona el estudio, hasta tres repeticiones
para la adicion de sales y realizar lavados con agua destilada para eliminar los cloruros que, en
este caso, en la practica la adicion seria con cloruro de calcio, para después realizar una prueba
con nitrato de plata y de ser negativa la prueba, sin cloruro, se daria por terminado el proceso. A
manera de perspectiva, se pueden hacer pruebas con otras sales para ver el comportamiento que

presentan, adicional a las sales con las que se experimenta en esta prueba (\VVolzone y Ortiga, 2004).

Tabla 5. Adsorcion de gas y relacion de adsorcion de gas por montmorillonitas monoiénicas y no tratadas a 25
Cy 0.1Mpa. Volzone y Ortiga, 2004.

Adsorcién de gas mmolg’l Razdn de adsorcion de gas
Sample N, o’ co CH, CcO, C,H, CO,/N, C,H,/N,
M 0.071 0.07 0.07 0.083 0.162 0.174 2.28 2.45
H-M 0.068 0.076 0.08 0.085 0.208 0.218 3.06 3.2
Na-M 0.071 0.07 0.077 0.086 0.17 0.186 2.39 2.61
K-M 0.068 0.073 0.078 0.082 0.193 0.211 2.84 3.1
Ca-M 0.078 0.076 0.077 0.083 0.181 0.194 2.32 2.49
Al-M 0.074 0.075 0.075 0.084 0.174 0.191 2.35 2.58

La empresa Desiccare Inc. (2002), patenta un sistema de desecantes utilizando por lo menos
el 30% de arcilla montmorillonita, 22% de cloruro de calcio, tierra de diatomeas y el uso de Tyvek
para los empaques de desecantes. Dicho sistema comprende un material desecante sellado en una
bolsa hecha de un material, mayoritariamente de lamina de poliolefina unida por hilatura, que es
permeable al vapor de agua e impermeable al agua liquida y a las particulas. Un indicador de
humedad asegurado a una superficie externa de la bolsa detecta el nivel de humedad dentro de ésta
y sefiala por viraje de color, cuando la capacidad de adsorcion del material desecante se agota y el

sistema de desecante que adhiere humedad debe desecharse y reemplazarse. EI material desecante



64
puede incluir perlas de plastico agradablemente perfumadas (United States Patente n°

US6716276B2, 2002).

En el estudio de Thoruwa y colaboradores (1999), se describioé una nueva composicion de
un desecante que contenia cloruro de calcio y almidén modificado, posiblemente almidén de maiz
modificado. La composicidn presentaba aproximadamente entre 5 a 95 por ciento de calcio y de 5
a 95 por ciento de almidon. El cloruro de calcio de grado comercial es ampliamente utilizado como
desecante debido a su bajo costo y un alto grado de higroscopia. El cloruro de calcio compactado
en forma de particulas o perlas se usa como agente de secado. Uno de los problemas en la
utilizacion de cloruro de calcio como agente desecante es que, cuando se absorbe el agua, forma
una mezcla liquida en la superficie del cloruro de calcio. Aparte de la mezcla fisica de los
materiales, no es necesario un procesamiento adicional para composicion de cloruro de calcio /
almidén. Esta simple mezcla de los dos materiales produce una composicion desecante con gran
utilidad. Esta patente sirvid de referencia pues, menciona los materiales utilizados que fueron el
cloruro de calcio, el almidén de maiz modificado y los tipos de envase. Conocer exactamente estos
productos ha permitido ampliar la vision de los tipos de desecantes. La formulacion que se utilizd
ha servido de referencia para comparar los desecantes que se quieran producir y tener como

objetivo igualar y/o mejorar los resultados obtenidos en los experimentos que presenta.

Algo que resulta interesante es la utilizacion de diferentes productos para la absorcion de
humedad, en este caso el almiddn para la absorcion del agua que se forma en la capa superficial
del cloruro de calcio, en el caso de utilizar arcilla montmorillonita, se tienen los tamafos de
particulas utilizados por la especificacion militar Mil-d-3464, pero es pertinente realizar

experimentos con la granulometria para ver si mejoran las capacidades de absorcion de humedad.
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Otra variable observada es el tiempo que dejan los desecantes en una camara con temperatura y
humedad constante, se menciona que dejan las muestras hasta dos o tres meses para replicar
condiciones como las que se tienen en los contenedores en altamar (United States Patente n® US

6,217,701 B1, 2001 Desiccant composition).

Thoruwa y colaboradores (1999), mencionaron en su estudio que el secado con aire
calentado por energia solar es satisfactorio siempre que brille el sol. Para continuar esto el proceso
a través de la noche y los periodos de cobertura de nubes es necesario almacenar parte de esta
energia en una masa térmica o incorporar desecantes dentro del sistema de secado. Este documento
informa los resultados de los estudios realizados para desarrollar tres bajos costos, solar arcilla
regenerativa = materiales desecantes solidos basados en CaCly; establecer su absorcion de
humedad y caracteristicas de regeneracion; evaluar su desempefio en comparacion con los
desecantes comerciales e integrar estos dentro de un sistema de secado solar de bajo costo para
una aldea, a pequefia escala para secado de cultivos. El rendimiento de absorcién y desabsorcion
de humedad de los desecantes se caracterizaron en un gabinete ambiental Fison en condiciones de
85% ( H.R.) y 25°C durante 120 horas para sorcion de humedad y 50°C y 20% ( H.R.) durante 8
horas para regeneracion. Estas condiciones eran representativas de las condiciones ambientales
monitoreadas en el sistema solar de secado. El desecante de bentonita £ CaCl, (tipo 1) dio la
méaxima absorcion de humedad de 45% en peso seco (dwb) mientras que bentonita + CaCl; (tipo
2) y caolinita + CaCl> (tipo 3) cada uno de los desecantes sélidos dio valores de absorcion de
humedad del 30% (dwb). Se concluy6 que las caracteristicas de absorcién y regeneracion de
secado y deshumidificacién por aire son muy Utiles debido a sus bajas temperaturas de

regeneracion, sub-100°C.
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Thoruwa y colaboradores (1999), explicaron como la utilizacion del cloruro de calcio
(CaCl.) beneficia de manera directa la humedad captada del ambiente con los desecantes a base de
arcilla bentonita que, en este caso son secadores a base de calor y luz solar. Estos secadores son
principalmente para las zonas rurales y secan los cultivos absorbiendo las micotoxinas, por las
caracteristicas de la matriz de montmorillonita se ajusta perfectamente a esta aplicacion ya que al
estar cargado electronegativamente atrae las particulas electropositivas como lo son las
micotoxinas y aflatoxinas. Las razones para utilizar los desecantes de arcilla activados con cloruro
de calcio respecto a la silica gel son cuatro; el costo, la arcilla 'y el cloruro de calcio son elementos
que se encuentran en la naturaleza y no necesitan mucho procesamiento industrial a diferencia de
la silica gel que es un proceso totalmente industrializado y complejo; lo que convierte a los
desecantes de arcilla activados en un método mas seguro. Ademas, que las veces que se puede
reutilizar la matriz activada sin que pierda sus propiedades es mayor, pues segun el estudio su
durabilidad es de hasta un afio en las condiciones que someten estos desecantes. La efectividad,

para la utilizacion por largos periodos se recomienda utilizar desecantes a base de arcilla activada



67
ya que como muestra el estudio en un tiempo de 120 horas aproximadamente absorbe hasta un
45% de su peso en agua Y la silica gel absorbe hasta un 30%. Procesar la silica gel genera mayor
impacto ambiental en comparacion con la arcilla activada. Se concluye que la arcilla activada con

cloruro de calcio es mejor y méas barato (figura 14).

Los desecantes se pueden usar junto con la energia solar para proporcionar una alternativa
viable a las técnicas tradicionales de aire acondicionado. Durante la sorcidn, se probaron
temperaturas del aire de entrada de 23°C a 36°C con humedades relativas correspondientes de 42-
66%. Ademas, del aire superficial, se probaron velocidades de 0,17 a 0,85 m/s. Durante la
desorcion, las temperaturas del aire de entrada de 50°C a 57°C y las velocidades del aire superficial

de Se probaron aproximadamente 0,30 y 0,60 m/s. Se determind una ecuacion de regresion para la
55
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Figura 14. Comparacion de absorcion de humedad entre desecantes desarrollados y comerciales. Tomado de Tretiak
y Abdallah, 20009.
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masa de agua absorbida por la arcilla-CaCl, desecante con un valor R2 de 0.917. Los datos de
desorcidn se regresaron a una funcién exponencial y se determinaron valores k significativos. Se
determind una ecuacion para la caida de presion a través del desecante y se compar6 con los
modelos existentes. Se encontré que el desecante funcioné bien durante los ciclos repetidos de
prueba, aunque se perdieron pequefias masas de desecante debido a la desintegracion de la

superficie del desecante.

Los autores determinaron que los desecantes tenian sorciones de humedad maximas que
varian de 30 a 45% y fueron comparables a desecantes comerciales disponibles a un costo de
produccidn estimado de 1/9 de la de un desecante de gel de silice. Méas de un afio de pruebas, uno
de los desecantes probados de arcilla-CaCl> no tenia ninguna disminucion sustancial en el
rendimiento o la integridad estructural. EI desecante utilizado en estos experimentos estaba hecho
de un 3:1 (en peso) de mezcla de arcilla comercial de caolin y vermiculita, respectivamente. Se
agreg0 agua y la mezcla se molde6 en esferas de arcilla de aproximadamente 16,5 mm que luego

fueron secadas y cocidas.

Thoruwa y colaboradores (1999), realizaron una ecuacion de regresion que detalla la masa
de agua sorbida y se determind con respecto a multiples predictores. Se encontrd que esta ecuacion
era altamente significativa con respecto a todas las variables predictoras. Cuando el caudal se
duplico de 0.2 a 0.4 m/s, la cantidad de humedad absorbida también se duplico. La diferencia en
la cantidad total de humedad absorbida entre las tasas de flujo disminuye a medida que la tasa de
flujo es aumentada. Por lo tanto, para el desecante de arcilla-CaCl, probado, aumentando o

disminuyendo el contenido de humedad del aire no afectaria mucho la cantidad de humedad
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sorbido en el rango de condiciones probadas. Por otro lado, cambiar el caudal tiene un gran efecto

sobre la humedad.

Thoruwa y colaboradores (1999), desarrollaron un desecante de arcilla-CaCl> para su uso
en un ambiente residencial. Las pruebas de sorcion y desorcién fueron ejecutadas en el desecante
y las ecuaciones se determinaron para la cantidad de agua sorbida y desorbida. La adsorcion y
modelos de desorcion desarrollados para calcular valores de masa cercanos a datos masivos
registrados usando una celda de carga y la diferencia en propiedades del aire. Una ecuacion para
la caida de presion a traves del desecante también se determind y comparé con el existente modelo.
Debido a los repetidos experimentos de sorcion / desorcidn, la superficie de las esferas desecantes

comenzd a descomponerse, pero la estructura general del desecante permanecio intacta.

Se menciona que se pueden hacer desecantes a base de arcilla y cloruro de calcio. En este
estudio se utilizé una arcilla llamada vermiculita, caolin y cloruro de calcio para hacer estudios de
absorcién de humedad. Resultd que efectivamente absorbe entre 30% y 45% de su peso en agua,
igual o mas efectivo que la silica gel y a un costo de 1/9 de la silica gel. El estudio revel6 que los
desecantes absorben la humedad que hay en el ambiente de forma lineal, sin embargo, si se hace
pasar una corriente de aire por el desecante de humedad se aumenta significativamente la absorcion
de humedad, tanto asi que si se duplica el flujo de aire como en el estudio se duplica la absorcion

de humedad del ambiente (Thoruwa et al, 1999).

Los volimenes de microporos de 2 montmorillonitas (SAz-1 y SWy-1), cada uno
intercambiado con iones Ca, Na, K, Cs y tetrametilamonio (TMA), se calcularon a partir de los
datos medidos de adsorcion de vapor de N2 (Nitrogeno) y mediante el uso de t- y un a -plots. Las

areas de superficie correspondientes de las arcillas de neohexano intercambiadas se determinaron
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a partir de graficos de Brunauer Emmett-Teller (BET) de datos de adsorcion de Na. El 2,2-
dimetilbutano, llamado de modo tradicional como neohexano, es un alcano de formula quimica
CeH14, 0 bien (H3C)3C-CH2-CHa. Es el isomero estructural del hexano mas compacto y ramificado,

y el Unico con un carbono cuaternario y esqueleto de butano (IUPAC, 2020).

Las interacciones de los vapores de baja polaridad con los coloides del suelo y los minerales
arcillosos se rigen en gran medida por las porosidades de los solidos, que se reflejan en sus areas
de superficie BET calculadas utilizando gases inertes. Brevemente, el grafico BET permite la
determinacion de la capacidad estadistica de monocapa de un adsorbato de referencia en el solido,
que luego se usa junto con el area molecular del adsorbato para determinar el area de superficie
del sélido. Para los s6lidos relativamente no porosos, el método BET proporciona medidas precisas
de las superficies disponibles, mientras que las areas medidas para los s6lidos microporosos estan
sujetas a incertidumbres debido a la aparicion de poros en la adsorcion de vapor. No obstante, el
area BET sirve como referencia util para la porosidad del sélido. Mientras que las areas de
superficie BET calculadas de las arcillas relativamente monoidnicas reflejan las diferencias en sus
porosidades totales (Aylmore y colaboradores 1967), se requieren métodos analiticos mas directos
para los volimenes de solidos de microporos. EI método t de Boer y el método a de Sing (1969)
se han usado cominmente para calcular el volumen de microporos a partir de los datos de
adsorcion de vapor. En el diagrama t de Boer y colaboradores (1969), el volumen de N2 adsorbido
(V) se traza contra el espesor estadistico (t) de la capa de N2 adsorbida para producir los volimenes
de microporos y las areas de superficie no porosas de los sélidos sobre la base de eso (Remy y

Poncelet, 1995);

|4

Vi +107%S,t
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donde V es el volumen total de N, adsorbido (cm®/g), Vm. es el volumen de N2 adsorbido en los
microporos (cm®/g), asi es el area de superficie no porosa del solido (m?/g), t es el espesor
estadistico de la capa de N, adsorbido (A), y 10 es un factor de conversion. El valor de t en
funcion de p / po se obtiene de los resultados en un solido de referencia. Se ha establecido una

curva t universal de N2 en sdlidos no porosos (de Boer et al, 1969), que proporciona:

13.99
t= [ ]0.5

0.034 —log (%)

donde t esta en A. Si la grafica de \V versus t da una linea recta que pasa por el origen, el sélido de
prueba se considera libre de microporos. Para un sélido de prueba microporosos, la gréfica t
muestra una linea recta en t alta y una curva concava hacia abajo en t baja; la extrapolacion de la
linea superior a t = 0 da una pendiente de S, y una interseccion de Vm. El diagrama as es una
version alternativa del diagrama t. En este método, la cantidad adsorbida en algun p / po fijo de un
vapor (no polar) en una muestra de referencia no porosa se normaliza primeroaesoen P /P°=0.4

(0s = Q/ Qo.4, donde Q es la absorcion de vapor).

A diferencia de la formula para t, 1a aplicabilidad de la grafica a no se limita al uso de datos
N2. Esto permite que se construyan graficas de ecualizacion separadas a partir de los datos de
adsorcion respectivos de N2 y neohexano en todas las arcillas con intercambio cationico. El grafico
o ofrece una ventaja particular en la evaluacion de la microporosidad de una arcilla intercambiada
segun la deteccion de vapores no polares de diferentes tamafios moleculares. Si se produce un
tamizado molecular para adsorbentes grandes, pero no para adsorbentes pequefios, cabria esperar

que se reduzca la microporosidad basada en el primero.
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Rutherford y colaboradores (1997), usaron reactivos de grado CaCl,, NaCl, KC1, CsC1ly
bromuro de TMA para preparar las arcillas de montmorillonita relativamente homoionicas. Se uso6
neohexano de grado reactivo (pureza del 99%) y neohexano de pureza ultra alta en experimentos
de adsorcion de vapor. Las muestras de arcilla se purificaron suspendiendo las muestras en agua
destilada y dejando sedimentar para eliminar los granos gruesos y el cuarzo. Se prepararon arcillas
relativamente homoidnicas mezclando aproximadamente 3 mol de catién por mol de CEC (Cation
Exchange capacity - Capacidad de intercambio ionico) en agua destilada durante 24 horas. Los
cationes utilizados fueron calcio, sodio, potasio, cesio y TMA. La suspension se centrifugo, se
aspird y se afiadié una solucién nueva con cation. Este procedimiento se repitié 3 veces. Las
arcillas se lavaron con agua destilada seguido de centrifugacién y aspiracion hasta que la solucion

aspirada dio negativo con AgNO:s.

Dado que el intercambio de cationes con cationes monovalentes no se espera que sea del
100% y los pasos de lavado podrian producir cierta hidrdlisis; las muestras fueron analizadas para
el intercambio de cationes. La muestra de arcilla (100 mg) se calenté a 100°C durante 24 h dentro
de la camara y luego se enfri6 a temperatura ambiente bajo un vacio de 107 torr para eliminar la
humedad y establecer el peso de la muestra seca. La temperatura de la cAmara de absorcion era
controlada por aire de laboratorio mantenido a 24+1°C. Los datos combinados de adsorcion de N2
y neohexano y d (001) las separaciones manifiestan que las separaciones entre capas de
montmorillonitas intercambiadas con pequefios cationes metalicos (como Na, Ca y K) suelen ser

demasiado pequefias para ser accesibles incluso a gases no polares pequefios (como Ny).

La montmorillonita de cesio representa un sistema intermedio, como parte de las

separaciones entre capas accesibles al N2, pero su accesibilidad a gases no polares (como el
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neohexano) es limitado. La intercoalicion de grandes iones TMA produce cantidades significativas
de microporosidad dentro de las capas de silicato, que son facilmente accesibles para N2, pero la
accesibilidad de estos microporos a otros gases no polares dependeria de las dimensiones
moleculares de los gases. Es muy importante este estudio en relacion con la activacion de la arcilla,
brinda un panorama amplio debido a la activacion de la arcilla montmorillonita con distintas sales.
Asi se reafirma la importancia de realizar la activacion para poder lograr mejores resultados en los

desecantes.

En los estudios de Rutherford y colaboradores (1997), realizaron tres lavados con la
solucion salina deseada, que puede ser calcio, potasio, litio o sodio, posterior a eso se realiza un
lavado de la arcilla con agua destilada y se realiza una prueba con nitrato de plata (AgNO3) para
comprobar que esta libre de cloruros. Después mencionan que se calienta la arcilla a 100°C para
eliminar la humedad y en una camara de vacio, aunque el estudio no menciona la humedad final
de la muestra, se esperaria que la humedad final de la arcilla sea muy baja, por experiencia de la
empresa por lo menos debajo de un diez por ciento de humedad. El estudio habla de la
microporosidad de la arcilla montmorillonita y la prueba Brunauer Emmett-Teller (BET) que se
realiza para obtener el volumen de nitrogeno molecular (N2) que puede absorber la arcilla, eso se
traduce en la microporosidad que tiene ésta segun el espaciado de la molécula en el cual interfieren
los iones intercambiados. Este intercambio ionico es lo que permite a distintos gases ser absorbidos
con mayor facilidad, o sea, que dependera de la sal con la cual se activo la arcilla, es decir, de la
distancia entre las moléculas para que tengan espacio suficiente para poder ser absorbidas. Es por
esto que, la arcilla montmorillonita activada con distintas sales tiene distintas propiedades y por lo

tanto distintos usos en la industria.
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Dicho lo anterior se comprueba que la sal que sera utilizada es el calcio en su presentacion

de cloruro de calcio, sera importante realizar experimentos para comprobar que efectivamente es
adecuado tres ciclos de activacion con la solucion de cloruro de calcio o si se mejoran las
propiedades si se realizan mas ciclos o si se consigue un resultado similar realizando menos ciclos
y que cumpla con los estdndares de calidad requeridos por la empresa y la industria. Se sabe que
la temperatura de secado no tiene mayor incidencia en la absorcion y adsorcion de humedad si se
seca a temperaturas bajas de entre 100°C a 200°C, como en los estudios, no obstante, habréa que
tomar en cuenta que es mas econdmico, si secar a menor temperatura por mas tiempo o mayor

temperatura menor tiempo, teniendo en cuenta el equipo a utilizar.

En caso de que se requiera una arcilla montmorillonita célcica o pura, sin los cloruros, se
tendra que realizar un lavado con agua destilada para la eliminacion de éstos y realizar una prueba
con nitrato de plata como se menciona en lineas anteriores, sin embargo, esto dependera de los
resultados obtenidos en el laboratorio y sélo si de ser conveniente para el proceso de produccion

de acuerdo con los estandares y las normas (Rutherford et al, 1997).

En otros trabajos se reportd el intercambio de humedad entre maiz y desecantes de bentonita
en una mezcla a nivel molecular. Con los resultados obtenidos se logré obtener una ecuacion de
respuesta minima para los granos de maiz y otra para el desecante las cuales miden la humedad.
Los resultados fueron favorables por lo que recomiendan el uso de la bentonita en combinacién
con el maiz para la absorcion de humedad (Sturton et al, 1983). La ecuacion de respuesta se genero
con regresion lineal y nos describe cuéanta cantidad de desecantes se necesita para reducir la
humedad en una cierta cantidad de maiz. Las isotermas de adsorcion (una isoterma de adsorcion,

también llamada isoterma de sorcion, describe el equilibrio de la adsorcion de un material en una
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superficie de modo mas general sobre una superficie limite a temperatura constante. Representa la
cantidad de material unido a la superficie (el sorbato) como una funcién del material presente en
la fase gas o en la disolucion. Las isotermas de adsorcion se usan con frecuencia como modelos
experimentales, que no hacen afirmaciones sobre los mecanismos subyacentes y las variables
medidas. Se obtienen a partir de datos de medida por medio de analisis de regresion (Atkins, 1998),
para vapor de agua, espacio -c y calor de inmersion en agua de montmorillonita de sodio y calcio
se midieron a 25 °C a diferentes humedades relativas ( H.R. o por sus siglas en inglés H.R.). La
cantidad de agua adsorbida en funcion de la H.R. aument6 gradualmente, mientras que el espacio
c aumentd, y el calor de inmersion (por mol de agua adsorbida) disminuy6 en etapas. Hubo un
buen acuerdo entre los datos calorimétricos, el calor calculado a partir de las isotermas mediante
el uso de la ecuacién BET y los célculos del modelo de dipolo i6nico. Se presenté un modelo para

describir la hidratacion de montmorillonita de sodio y calcio.

Tres tipos de interacciones arcilla-agua han sido descritos para explicar la expansién en la
direccion; 1) la hidratacion de los cationes de la capa intermedia, 2) la hidratacion de las superficies
de arcilla expuestas y 3) un efecto osmético capaz de la hidratacion de los cationes y de las
superficies de arcilla expuestas con bajo contenido de agua, mientras que el fenémeno osmatico
es mas efectivo con alto contenido de agua. La importancia relativa de cada una de las dos primeras
interacciones es discutible; Nagelschmidt y colaboradores (1936), sugirieron que, durante la
adsorcion inicial de agua en montmorillonita, las moléculas de agua se adsorben en las superficies
externas, mientras que Marshall y colaboradores (1936), mantuvieron primero esa hidratacion
uniforme de todo intercambio cationico. Hendricks y colaboradores (1940), propusieron otro
modelo que compromete los dos enfoques extremos anteriores. Sugirieron que, en bajos

contenidos de agua, los iones Ca?* se hidratan primero.
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Es muy probable que las moléculas de agua que forman la primera capa de hidratacion
alrededor de los cationes adsorbidos tengan un nivel energético diferente al de las moléculas de
agua que residen entre los iones de hidratacion. A partir del calor de los datos de inmersion, fue
posible obtener informacion sobre la intensidad de la interaccion entre las moléculas de agua y los
sitios y asi determinar los sitios de adsorcion de agua. Debe enfatizarse que el proceso de adsorcion
entre capas es esencialmente diferente de la adsorcién en superficies externas. En estado seco, hay
una atraccion electrostatica entre las laminas de arcilla negativas y los cationes intercambiables
ubicados entre las laminas y las fuerzas de atraccion de VVan Der Waals entre las ldminas de arcilla.
En fisicoquimica, las fuerzas de VVan Der Waals o interacciones de Van Der Waals son las fuerzas
atractivas y/o repulsivas entre moléculas distintas a aquellas debidas a un enlace intermolecular
(enlace idnico, enlace metalico y enlace covalente de tipo reticular) o a la interaccion electrostatica
de iones con moléculas neutras (IUPAC, 1994). Durante el proceso de adsorcion, la energia de
adsorcion del agua es la fuerza impulsora para separar las ldminas de arcilla contra estas dos
fuerzas de atraccion. Las cantidades termodinamicas derivadas de la observacion experimental
reflejan el efecto neto de la energia de hidratacion y las energias de atraccion de las ldminas, asi
como el efecto neto de los cambios en la fase del agua, la geometria de la red y la posicién de los

cationes.

Este tratamiento se repitio tres veces. Luego, la arcilla se lavd con agua destilada, se debe
hacer con agua destilada pues no contiene otras sales minerales y de esta manera se lavan los
cloruros y se deja unicamente el calcio en las moléculas de la montmorillonita. Se separé en una
centrifuga de alta velocidad hasta que la solucion de equilibrio estuvo libre de cloruros. Se
presumid el cloruro estar ausente cuando el liquido sobrenadante dio negativo con AgNOs. La

cantidad de agua adsorbida en ambos sistemas fue obtenida por pesaje y expresado en mg de agua/g
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arcilla secada a 105°C por 24 horas. El calor de adsorcion de agua / moles de agua) en

montmorillonita-Na y Ca (tabla 6), se ha calculado de la ecuacién:

E1=UN2—UN1
AN

donde Un1 y Unz son el calor de la inmersion de las arcillas adsorbido con moles de agua N1y Na,

respectivamente, y AN es igual a (N2 - N1).

Tabla 6. Los parametros BET y el calor de la adsorcion de agua en Montmorillonita Na+ y Ca+ calculado a
25°C. Tomado de Keren & Shainberg, 1975.

lon Adsorbido Xm mg H,0/g arcilla N moleculas de agua porion C E,-EL
Na 58 3.6 1.7 0.34
Ca 114 14.5 14.3 1.58

La cantidad de agua adsorbida en Ca-montmorillonita a H.R. de 0-50% es 57 mg de agua /
g de arcilla, o siete moléculas de agua / ion Ca?" indicd que un espacio era capaz de acomodar dos
monocapas de moléculas de agua (a saber, 228 mg de H>O/g de arcilla 0 28 moléculas de agua /
Ca? ion). Este efecto puede explicarse por el calor de adsorcion de estas moléculas de agua. El
calor generado / un mol de agua adsorbida, segun lo calculado de las mediciones calorimétricas es
3.3 kcal / mol H20 para los primeros dos m-mol de H>O adsorbido en 1 gramo de arcilla (que
corresponde a 4-5 moléculas / Ca**+ intercambiable), y disminuye a 2-5 kcal / mol para el tercero
m-mol de agua adsorbida en la arcilla. En este estado expandido, los iones se coordinan con las
moléculas de agua Ca?* 6-8, como se espera tedricamente del principio de la relacion de
proporcion. Como la H.R. aumenta por encima de 80%, el espacio ¢ sigue siendo constante a un

valor de 15- A, pero la tasa de adsorcion de agua aumenta nuevamente a H.R. por encima de 80%,
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las moléculas de agua se condensan en las superficies externas, aumentando asi el agua sorbeteada
sin un cambio en el espacio c. En el analisis BET, un valor ¢ de 10 indicaron la formacion de una
multicapa de adsorbato antes de que se complete la primera capa como la H.R. aumenta, las
vacantes entre los iones hidratados se llenan continuamente con moléculas de agua. Cuando se
Ilena el espacio entre las ldminas (a H.R. de aproximadamente 60%), la isoterma de adsorcién se
convierte en plano y solo cuando la H.R. aumenta por encima de 80%, la condensacion de
moléculas de agua en las superficies externas de los tactoides tiene lugar y la curva de adsorcion
se vuelve concavo hacia arriba nuevamente. Por encima de H.R. 90%, el espacio ¢ aumenta a un
maximo valor de 19 Ay el calor de la adsorcion de agua disminuye a cero cuando las moléculas

de agua liquida se toman como el estado estandar. Prediccion teorica del calor de la humectacion.

Se encontrd que el calor de adsorcion de la primera capa de moléculas de agua alrededor
de los cationes intercambiables era 1.8 y 3-3 kcal / mol de H2O para Na y Ca-montmorillonita
respectivamente. Las moléculas de agua en la capa de hidratacidn pierden la energia, Ea, resultante
de las fuerzas del dipolo i6nico que une las moléculas de agua al ion, pero gana la energia Ew
resultante de las posibilidades reducidas de enlace de hidrégeno con otras moléculas de agua, como

ocurre en agua a granel.
E,=E, + Ey

La molécula de agua coordinada a un ion puede coordinarse con solo otras dos moléculas
en lugar de cuatro como en el caso del agua a granel. La relacion del ion con la superficie de
silicato es similar a la de una carga puntual. La energia de atraccion, Er, entre un ion adsorbido

(tabla 7) y se da la carga electrostatica de la plaqueta por:
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_ q19>2
&r

Tabla 7. Energia liberada por los tres mmol de agua adsorbida en montmorillonita Na y Ca (valores
experimentales calculados a 25°C). Tomado de Keren y Shainberg, 1975.

lon adsorbido numero de hidrataciéon Valores calculados Valores exprimentales
(kcal por mol H,0) (kcal por mol H,0)
n E, Ew Qer AE 1 2 3
Na" 3 -4.6 23 11 -1.2 -1.8 -1.8 -1.8
ca®” 6 -8.8 23 33 -3.2 -3.3 -3.3 -25

*Los valores corresponden a la primeras tres moleculas adsorbidas por gramo de arcilla

Keren y Shainberg (1975), reportaron también la absorcion de humedad en dos tipos de
montmorillonitas una sédica y una célcica, en la que se obtuvieron resultados muy interesantes. Se
mencionaron los pasos utilizados para la activacion de la arcilla montmorillonita y como se ha
observado en otras investigaciones, consistio en realizar tres saturaciones, estas saturaciones con
sales se refieren a la incorporacion de una arcilla montmorillonita una solucion de éstas sales, que
en este caso serian cloruro de calcio y sodio. Posterior a eso, se realizd una centrifugacion para
eliminar el exceso de agua, después, se lavo la arcilla con agua destilada para eliminar los cloruros
y se realizé una prueba de nitrato de plata (AgNOs3) para comprobar la inexistencia de cloruros.
Para la determinacion de adsorcion mencionan el proceso de secado, que consiste en secar la
muestra a 105°C por 24 horas. La adsorcion de humedad se puede entender como la relacion que
tiene el aumento de peso de la muestra con los gramos de la arcilla secos. Finalmente se observo
experimentalmente que las pruebas realizadas tardaron varias semanas hasta que se estabilizé la

humedad en los desecantes.
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Se han reportado tres tipos de hidratacion; hidratacion en la capa intermedia de los cationes,
hidratacion en la superficie expuesta de la arcilla e hidratacion por efecto osmotico; éste Gltimo es
un fendmeno fisico relacionado con el movimiento de un disolvente a través de una membrana
semipermeable. Tal comportamiento supone una difusion simple a través de la membrana, sin
gasto de energia. EI concepto de presién osmética se establece en el contexto de la termodindmica
clasica de equilibrio, el flujo osmoético es un concepto asimilado en la teoria termodindmica de no-
equilibrio. Esta Ultima teoria supone relaciones lineales entre flujos y fuerzas, siempre y cuando
los flujos producidos no alejen severamente al sistema de su situacion de equilibrio (del Castillo,
1997). Se habla de la hidratacion de los iones en las capas de las arcillas, que determina las
ubicaciones de donde ocurre la absorcién y adsorcidn de agua y es posible obtener esta informacién
con los datos de la inmersion por calor. Se enfatiza que hay una diferencia sustancial entre la

absorcién de agua en la superficie de la arcilla y entre sus capas interiores.

Keren y Shainberg (1975), explicaron como la adsorcién y desadsorcion de los isotermas
de Montmorillonita-Ca y Na, son independientes y que la montmorillonita calcica presenta
mayores propiedades de adsorcion comparada con la sédica (figura 15). A menor presion de vapor
en el ambiente adsorbe una mayor cantidad de agua mg/g de arcilla seca. Esto es muy importante
para el uso de los desecantes, ya que si se requiere un ambiente controlado resulta mas Gtil que a
menores presiones de vapor. La matriz montmorillonita calcica adsorbe mas cantidad de agua en
comparacion con la montmorillonita sddica, practicamente se duplica la cantidad de mg de agua
por cada gramo de arcilla y aproximadamente cuatro veces mas las moléculas de agua por iony se
observa que el resultado del intercambio calérico es cinco veces mayor en la montmorillonita

célcica.
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El estudio habla del espaciado-c, en este caso el que nos interesa es el de la arcilla
montmorillonita. El espacio-c, es la distancia que hay entre las moléculas de la arcilla
montmorillonita y en este caso son de 15A. Por ejemplo, menciona que a una humedad relativa
H.R. de 50% son 57 mg de agua por cada gramo, esto indica que hay espacio suficiente para

acomodar dos monocapas de agua, que son 2.28 gramos de agua por cada ion de calcio (Ca?").
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Figura 15. Isotermas de adsorcion-desorcién en Montmorillonita-Na y Ca. Tomado Keren y Shainberg, 1975.

Si la humedad relativa aumenta, la cantidad de agua adsorbida incrementa continuamente
hasta una H.R. de 60%, donde hace infeccion la curva. La cantidad de agua adsorbida es de 220
mg/g de arcilla, cuando la H.R. aumenta, superando 80%, el espaciado-c sigue siendo el mismo de
15 A, pero la tasa de adsorcion aumenta nuevamente, a esta H.R. la humedad se absorbe en las

superficies exteriores. Cuando la H.R. aumenta las vacantes entre los iones hidratados se siguen
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ocupando con moléculas de agua. Arriba de 90% de H.R. el espacio-c tiene un valor maximo de
19 Ay el intercambio cal6rico se vuelve cero porque ya estan las moléculas de agua en su estado

estandar.

El estudio describe ecuaciones calorimétricas, en el que se expresan los resultados del
intercambio caldrico entre la arcilla montmorillonita, ambos casos, tanto para la calcica como para
la sodica. Como se observo el intercambio calérico en la montmorillonita célcica, si se requiere se
puede revisar la teoria para realizar experimentos de intercambio calorico, para la presente

investigacion no es indispensable realizar estos calculos caldricos (Keren y Shainberg, 1975).
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CAPITULO V. MARCO PROCEDIMENTAL

5.1. Variables del estudio

Para este estudio las matrices de montmorillonita se expusieron a distintas condiciones y procesos.
Se realizaron las pruebas de activacion de la arcilla montmorillonita en solucion acuosa y en estado
solido. Para la solucion de cloruro de calcio solvatada se preparo a diferentes concentraciones. Se
seco la arcilla activada en solucién a distintos porcentajes de humedad del 3.5% al 18.25%. El
peso de la muestra (40 g), la temperatura (25°C), el tiempo (7 hr) y el porcentaje de humedad
(80%) siempre permanecieron constantes en las pruebas, asi como el tipo de equipos utilizados,

los cuales se detallan en el apartado de sistematizacion de datos.

5.2. La muestra

Para el estudio se realizaron 42 tratamientos teniendo en cuenta distintas variables como ya se
menciond, se realizaron tres repeticiones por cada tratamiento y posterior a ello se recolectaron los

datos.

5.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La arcilla montmorillonita fue extraida en el estado de Michoacan del mismo banco de
extraccion y luego fue transportada a la ciudad de Morelia a las instalaciones de Mineria

Empresarial donde es procesada. Una vez en las instalaciones fue almacenada. Después paso por
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un proceso de triturado, donde las piedras se transformaron en un polvo fino que corresponde a un
tamiz de malla 14, segun el requerimiento. La arcilla pasé por un secador industrial rotatorio donde
se elimind la humedad de la arcilla. Una vez que se habia secado la arcilla fue necesario que pasara
por un proceso de cribado donde adquirio el tamafio de granulometria deseado. En este punto ya
se podia considerar que la arcilla actuara como desecante, dado que empezaria a absorber humedad
del ambiente. Después, fue mezclada la arcilla montmorillonita con cloruro de calcio para que
mejorara las propiedades de adsorcion y absorcion de humedad. Una vez mezclado el desecante

de humedad fue envasado.

Respecto al cloruro de calcio que se utilizé en conjunto con el desecante, éste se apego a
los requerimientos solicitados, ya que como es bien sabido, es un material con excelentes
caracteristicas higroscopicas. En cuanto al material de envasado, la pelicula Tyvek es un producto
peculiar porque tiene caracteristicas que al tacto emula al papel, es muy ligero, pero a su vez es
muy resistente, impermeable para el agua, pero permeable para los gases, y tiene una composicion
fibrosa de polietileno, lo que lo convierte en el producto ideal para el envasado de la matriz
desecante. El Tyvek ya viene impreso y cortado tanto para las bolsas de desecantes de mayor

gramaje como en rollos para los desecantes de menor gramaje.

El hilo y el corddn son especificamente utilizados para los desecantes de mayor gramaje,
ya que requieren un sellado mas fuerte y el cordédn para ser colgados donde se requiera, debe de
tener por lo menos 7 pulgadas de longitud segun la especificacion militar Mil-d-3464. En general
el proceso es muy limpio y tiene pocos elementos por lo que las mermas son minimas. La eficiencia
de los materiales estd en cuanto provecho le podemos sacar a cada uno de los elementos, por

ejemplo el disefio para el logo de los desecantes va impreso de tal forma que se aprovechen al
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méaximo las dimensiones de los rollos de Tyvek, la arcilla montmorillonita se puede reutilizar, si
se reprocesa 0 en otras aplicaciones, el cloruro de calcio se puede volver a deshidratar al igual que
la arcilla si ya alcanzaron su limite de absorcion y el corddn e hilo son utilizados por las maquinas

por lo que no hay mayor desperdicio.

Para el proceso de triturado fue necesario picar las piedras con un pico para que cupieran
en el triturador. Para el proceso de secado se debe tener un secador rotatorio industrial a una
temperatura, la cual permite eliminar mas del del 90% de humedad en un periodo menor a 1 hora.
Respecto al cribado, se debio tener la arcilla con la granulometria deseada para que las particulas
pasen por la malla deseada que va de acuerdo con la especificacion militar MIL-D-3464. Respecto
al proceso de mezclado, se debe de tener la proporcion adecuada de arcilla montmorillonita y
cloruro de calcio. El proceso de mezclado puede durar entre un minuto y una hora. Se debe de
tener preparada la cantidad de cada material que va a ser mezclado para reducir el tiempo que
permanece expuesto a la humedad del ambiente. Proceso de envasado, se debe de tener preparado
el rollo de Tyvek, de acuerdo con el pedido solicitado, una bascula para pesar el contenido del
envase, las etiquetas del envase y el envase como tal. Para el proceso de control de calidad, se debe
tener una muestra representativa de la produccion de los desecantes que viene indicado en la
especificacion militar MIL-D-3464, también se debe de tener una regla para medir el tamafio de
los desecantes; una bascula, una camara de humedad y temperatura y una plataforma para dejar
caer los desecantes y cumplir con la prueba de resistencia. Para el proceso de etiquetado, debid
pasar el desecante por todas las pruebas de calidad y tener listas las hojas para cotejar el pedido;

las etiquetas que van a ir pegadas en las cubetas o recipientes que contengan los desecantes.
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Las superficies de referencia que se utilizaron en este proceso han sido minimas porque se

debia dejar un espacio para que se haga el corte de las bolsas de los desecantes, pero eso lo hace
una empresa externa con una agencia de disefio, sin embargo, se debe tener una guia para poder
realizar los cortes y para despues coser las bolsas. Otras superficies de referencia pueden ser las
guias para poner los rollos de Tyvek en la maquinaria para que queden alineados. También es
necesario dejar unas lineas de referencia junto con una perforacién entre los desecantes para la
industria farmacéutica que, por cierto, son unos de los principales sectores; necesitan rollos de

desecantes listos para cortar e insertar en los botes con pastillas.

Para la preparacion de la solucion de cloruro de calcio (CaCly): se prepard un volumen
conocido de un litro de solucidn de éste a diferentes concentraciones, las cuales fueron preparadas
a 10, 20, 30, 40, 50, 60% (peso/peso). Por otro lado, la arcilla se activé por inmersién en la solucion
de CaCl,. Para esta actividad se guardd una relacion peso/peso de X % de arcillay Y % de la
solucion. Para estos experimentos inmediatamente después de aplicar la solucion de CaCly, se seco
laarcillaen un horno a 80°C hasta alcanzar una humedad del 3.5-4.0 %. Posteriormente, se pesaron
40 g en una balanza analitica Sartorius modelo M-Power con nimero de serie 28050664 y se
envasé en bolsas de Tyvek. Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R., en una cdmara
Lumistell modelo ITH-450 con nimero de serie 120061 TH450 durante 7 horas. Al finalizar este
tiempo, se midié el peso de las bolsas con la arcilla. En todos los experimentos se utilizaron los
mismos equipos y se realizaron ensayos por triplicado. La adquisicion de datos se hizo en el

programa Excel, se procesaron los datos y graficaron (figura 16).
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Figura 16. Diagrama de flujo de la técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

5.4. Sistematizacion de datos

A continuacién, se presenta un diagrama general de las pruebas de laboratorio realizadas, las cuales
se organizaron en casos; cada uno de los cuales presenta distintas concentraciones de arcilla,
[CaCl2], humedad y tipo de activacion de la matriz (figura 17). En el caso A, el CaCl; se prepar6
a diferentes concentraciones, las cuales fueron 10, 20, 30, 40, 50, 60% (peso/peso). La arcilla se
activé por inmersion en la solucion de CaCl». Para esta actividad se guardd una relacion peso/peso
de 55.55 % de CaCl. y 44.44 % arcilla. Inmediatamente después de aplicar la solucién de CaCly,
la arcilla se seco en un horno a 80°C hasta alcanzar una humedad del 3.5-4.0%. Posteriormente se
pesaron 40 g en una balanza analitica Sartorius modelo M-Power con nimero de serie 28050664

y se envaso en bolsas de Tyvek. Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R. en una camara
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Lumistell modelo ITH-450 con nimero de serie 120061 TH450 durante 7 horas. Al finalizar este

tiempo, se pesaron las bolsas con la arcilla.

Pruebas de
laboratorio

Preparacion de
materias primas

Yy

Preparacion de solucién en agua de

cloruro de calcio (CaCl,) del 10% al 90%
1

A 4

ae] o]
1
Activacién de arcilla, Activacion de arcilla, 20% Activacién de arcilla, Mezcla en estado 100% arcilla
55.55 % de solucién solucién y 80% arcilla 10-40% CaCl, y 60-90% || sélido 10-40% CaCl,
arcilla y 60-90% arcilla 100% CaC

y 44.44 % arcilla
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1
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| Prueba 2 H Secado a 80°Cy 10.35% H.R. |
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Captura de
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Figura 17. Diagrama general de estrategia metodolégica.

La adicion de cloruro de calcio incremento la adsorcion de humedad y esto se vio reflejado

en la ganancia en peso del desecante (figura 18). Existe un incremento significativo entre los

distintos porcentajes de cloruro de calcio utilizado en este experimento, se observé que una adicion

del diez por ciento al veinte por ciento de cloruro de calcio corresponde a un incremento de 0.94
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g, es donde gano la mayor cantidad en peso de agua. Del veinte al treinta por ciento hubo un

incremento significativo con una ganancia de aproximadamente 0.5 g. Del treinta al cuarenta por

Caso A
A) B)

60 —

X 9% CaCl, Ganancia Variacion (g)

40

S 30 10 437 +0.14
o 20 531 +0.20
20 - 30 5.81 +0.11
» 40 5.9 +0.27
— 60 657 7036

0 1 2 3 4 5 6 7

Ganancia en peso (g)

Figura 18. Caso A, Ganancia en peso de agua del desecante respecto a la concentracion de cloruro de calcio. A)
Grafica mostrando los resultados en las condiciones de activacion de arcilla, 55.55% de solucidn y 44.44% de arcilla.
B) Tabla mostrando los resultados del caso A.

ciento no hubo una diferencia significativa, sin embargo, de éste al sesenta por ciento se observo

otro incremento significativo de 0.67 g. Por lo que se sugiere que hubo una ganancia significativa.

Respecto al caso B, las soluciones de CaCl» fueron preparadas a concentraciones de 10, 20,
30, 40, 50, 60% (peso/peso). La arcilla se activé por inmersion en la solucion de CaCl,. Para esta
actividad se guardd una relacion peso/peso de 80% de arcilla y 20% CaCl.. Inmediatamente
después de aplicar la solucion de CaCly, la arcilla (40 g), con un contenido de HR de 18.25%, se
envaso en bolsas de Tyvek. Posteriormente, las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R., durante

7 horas. Al finalizar este tiempo, se pesaron las muestras (tabla 8).
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Tabla 8. Caso B (Prueba 1). Ganancia en peso de agua del descante respecto a la concentracion de cloruro de calcio.
Activacion de arcilla, 20% solucién y 80% arcilla. 18.25% H.R.

X 9% CaCl, Gananciaenpeso (g) Variacion (g)
20 0.53 +0.03

Inmediatamente después de aplicar la solucién de CaCly, la arcilla se seco en un horno a
80°C hasta alcanzar una H.R., del 10.35%. Posteriormente, se pesaron 40 g en una balanza analitica
y se envaso en bolsas de Tyvek. Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R. durante 7 horas.

Al finalizar este tiempo se pesaron las bolsas con la arcilla (tabla 9).

Tabla 9. Caso B (Prueba 2). Ganancia en peso de agua del descante respecto a la concentracion de cloruro de
calcio. Activacion de arcilla, 20% solucién y 80% arcilla. Secado a 80°C y 10.35 H.R.

X % CaCl2 Gananciaenpeso (g) Variacion (g)
20 3.24 +0.11

Luego de haber aplicado la solucion de CacCly, la arcilla se seco en un horno a 80°C hasta
alcanzar una H.R. del 3.5- 4.0%. Posteriormente, la arcilla (40 g) se envaso en bolsas de Tyvek.
Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R. durante 7 horas. Al finalizar este tiempo, se pesaron
las bolsas con la arcilla. La adicion de cloruro de calcio incremento la adsorcion de humedad y

esto se ve reflejado en la ganancia en peso (figura 19).

Los resultados arrojaron un incremento entre los distintos porcentajes de cloruro de calcio
para el caso B prueba 3. Se observd que no hay una ganancia significativa del diez al treinta por
ciento de concentracion de cloruro de calcio. Del veinte al treinta por ciento hubo una diferencia
significativa de 0.18 g. Del treinta hasta el cuarenta por ciento hubo un incremento significativo

de 0.56 g. Del cuarenta por ciento al cincuenta por ciento no hay una diferencia significativa. Del



91

A Caso B (Prueba 3) B)

X % CaCl, Ganancia Variacion (g)

en peso (g)

g 20 10 4,01 +0.22
:, y 20 4.06 +0.16
] 30 4.24 +0.07
20 B 40 48 +0.09
50 48 +0.19

10 — 60 547 2015

0 1 2 3 4 5 6

Ganancia en peso (g)

Figura 19. Caso B (prueba 3) Ganancia en peso de agua del desecante respecto a la concentracion de cloruro de
calcio. A) Gréfica mostrando los resultados de la activacion de arcilla, 20% solucién y 80% arcilla. Secado a 80°C y
3.5-4% H.R. B) Tabla mostrando los resultados del caso B, prueba 3.

cincuenta por ciento al sesenta por ciento se observé otro incremento significativo de 0.67 g. Se
observo que hay una ganancia significativa para las concentraciones del treinta por ciento, cuarenta
por ciento y sesenta por ciento, para el resto de las concentraciones no hay una diferencia

significativa.

Para la prueba 4 del caso B, luego de aplicar la solucion de CaCly, la arcilla se envasé en
bolsas de Tyvek. Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R. durante 7 horas. Al finalizar este
tiempo, se pesaron las bolsas con la arcilla. En este experimento se pudo observar que al perder
humedad el desecante de montmorillonita activado con una solucién de cloruro de calcio no
absorbia mas humedad del ambiente, por lo que no existia un incremento significativo en la
ganancia en peso de las muestras. Se observo que hay una diferencia significativa al realizar este
experimento y esta diferencia se encuentra entre el veinte y treinta por ciento, para el resto de las

concentraciones no hubo un cambio significativo (figura 20).

Para el caso B prueba 5, la arcilla se secd hasta alcanzar una humedad de 3.5- 4.0%.

Después, se aplico la solucién de cloruro de calcio. Inmediatamente después de aplicar la solucién
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A) Caso B (Prueba 4) B)

co ., X % CaCl, Ganancia Variacion (g)
8.0 ‘ en peso (g)
B 20 0.25 +0.01
«;\: a0 30 0.47 +0.05

a0 | 40 0.05 10

50 0.08 +0.01
20 60 0.09 +0

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
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Figura 20. Ganancia en peso de agua del desecante respecto a la concentracion de cloruro de calcio. A) Gréfica
mostrando los resultados con la activacion de arcilla, 20% solucién y 80% arcilla. 18.25% H.R. B) Tabla mostrando
los resultados del caso B, prueba 4.

de CaCly, la arcilla se secd en un horno a 80°C hasta alcanzar una H.R. del 3.5- 4.0%.
Posteriormente, la arcilla (40 gr) se envaso en bolsas de Tyvek. Las bolsas se almacenaron a 25

°C y 80% H.R. durante 7 horas. Al finalizar este tiempo, se pesaron las bolsas con la arcilla.

En el caso B prueba 5 se observé que la adicion de cloruro de calcio si fue beneficioso para
incrementar la adsorcién de humedad y por ende ganancia en peso del desecante (figura 21). Hubo
un incremento significativo casi en todos los porcentajes, excepto entre aquellos del cuarenta y
cincuenta por ciento. Del diez al veinte por ciento se observd una ganancia en peso de 0.62 g, del
veinte por ciento al treinta por ciento tuvo una ganancia en peso de 0.43 g, del treinta al cuarenta
por ciento es el intervalo en el que se obtuvo la mayor ganancia en peso de 0.69 g y por Gltimo de
cincuenta a sesenta por ciento incremento el peso del desecante en 0.12 g. Se observé que, para el
diez, veinte, treinta y cuarenta por ciento hubo una diferencia significativa, por lo que agregar mas

cloruro de calcio, segun los resultados no brindé ningun beneficio significativo.
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Caso B (prueba 5)

A) B)
60 =
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. en peso (g)
g 40 3§ 10 31 +0.23
e 20 3.73 +0.21
=" 30 =
o 30 4.16 +0.21
20 40 4.85 +0.09
50 4.88 +0.18
t 60 5 +0.18
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Figura 21. Ganancia en peso de agua del desecante respecto a la concentracion de cloruro de calcio. A) Gréfica
mostrando los resultados con la activacion de arcilla, 20% solucion y 80% arcilla. Secado a 80°C y 3.5-4% H.R. B)
Tabla mostrando los resultados del caso B, prueba 5.

Para la prueba 6, la arcilla se sec6 hasta alcanzar una humedad de 3.5- 4.0%.
Posteriormente, se aplicé la solucion de cloruro de calcio (figura 22). Enseguida se envaso la arcilla
(40 g) en bolsas de Tyvek. Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R. durante 7 horas. Al
finalizar este tiempo, se pesaron las bolsas con la arcilla. Dicha prueba se realizé con el objetivo
de observar como se comportaba el desecante al no pasar por un proceso de secado posterior a la
adicion de la solucion de cloruro de calcio, se observo que solamente del cuarenta al sesenta por
ciento de cloruro de calcio aln tiene un incremento significativo, sin embargo, no se alcanzaron
los requerimientos minimos de un desecante. Los porcentajes menores al cuarenta por ciento no

fueron significativos para esta prueba. En este caso para todos los porcentajes de cloururo de calcio
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hubo una diferencia significativa por lo que el agregado de cloruro de calcio si incremento la

capacidad del desecante.

A) Caso B (prueba 6) B)
60 b X % CaCl, Ganancia Variacion (g)
50 B en peso (g)
o 10 0.2 +0.08
O 40 H
S 20 0.35 +0.04
i 30 ki 30 0.79 +0.05
2o ., 40 1.65 0.04
50 2.11 +0.12
Lo .- 60 267 +0.22
0 0.5 1 15 2 25 3

Ganancia en peso (g)

Figura 22. Ganancia en peso de agua del desecante respecto a la concentracidn de cloruro de calcio. A) Gréfica
mostrando los resultados con la activacién de arcilla, 20% solucidn y 80% arcilla. Secado arcilla 80°C y solucion
CaCl,. B) Tabla mostrando los resultados del caso B, prueba 6.

Para el caso C, de solucion de CaCly; se prepard un volumen conocido de solucion de CaCl»
a diferentes concentraciones (figura 23). Las cuales se prepararon al 10, 20, 30 y 40% (peso/peso).
La arcilla se activd por inmersion en la solucion de CaCl,. Para esta actividad se guard6 una
relacion peso/peso de 90% de CaClzy 10% de agua. Inmediatamente después de aplicar la solucion
de CaCly, la arcilla se secd en un horno a 80°C hasta alcanzar una H.R. del 3.5- 4.0%.
Posteriormente, la arcilla (40 gr) se envasé en bolsas de Tyvek. Las bolsas se almacenaron a 25 °

Cy 80% H.R. durante 7 horas. Al finalizar este tiempo, se pesaron las bolsas con la arcilla.

Este experimento se realizo para acercarse al objetivo de eliminar el proceso de secado. Es
por esto por lo que tan solo se humedecio un poco el cloruro de calcio para poder hacer una mezcla
en seco con la arcilla, y asi no tener que secar por tanto tiempo la muestra, observandose que el

desecante cumplia con las caracteristicas requeridas, sin embargo, parecia existir una reduccion de
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adsorcion respecto a otros casos, la diferencia de la menor concentracion que es el diez por ciento
y la mayor que es cuarenta por ciento son tan solo 0.44 g. En este caso se observo que para los

porcentajes del diez al treinta no hubo una diferencia significativa, pero si para el cuarenta por

A) Caso C B)

40 e

X % CaCl, Ganancia Variacion (g)

—~'30 f——
g en peso (g
R 10 3.72 +0.1
S 20 , -
20 3.75 +0.07
" 30 3.69 +0.18
— 20 210 017

3.2 34 3.6 3.8 4 42 a4
Ganancia en peso (g)

Figura 23. Ganancia en peso de agua del desecante respecto a la concentracion de cloruro de calcio. A) Grafica
mostrando los resultados de la activacién de arcilla, 10-40% CaCl2 y 60-90% arcilla. Secado a 80°C. 3.5-4% H.R. B)
Tabla mostrando los resultados del caso C.

ciento.

Respecto al caso D, se mezcld directamente el CaClz con la arcilla sin que existiera la
disolucion del CaCl. La arcilla y el CaClz se envasaron en bolsas de Tyvek. Las bolsas se
almacenaron a 25 °C y 80% H.R. durante 7 horas. Al finalizar este tiempo, se pesaron de las bolsas
con laarcilla. El caso D es importante porque es donde se observa el comportamiento del desecante
sin ningun proceso extra de secado ni activacion. Tan solo la mezcla en estado sélido logré
alcanzar las caracteristicas que debe tener un desecante. Del diez al veinte por ciento hubo un
incremento significativo de 0.82g, del veinte al treinta por ciento de 1.37 g, que es el mayor

incremento que se observo en los experimentos; del treinta al sesenta por ciento el incremento se



96
estabiliza y tan solo hay un incremento del 0.40 g por lo que no hubo un incremento significativo.

Se observo diferencia significativa cuando se adiciona cloruro de calcio del diez al treinta por

A) Caso D B)
o o X % CaCl, Ganancia Variacion (g)
50 =— en peso (g)
e 10 3.22 +0.19
< 20 4.04 +0.15
% 20 = 30 541 +0.46
20 . e 40 5.36 +0.64
' - 50 557 +0.37
10 — 60 58l 2004
] 1 2 3 4 5 6

Ganancia en peso (g)

Figura 24. Ganancia en peso de agua del desecante respecto a la concentracion de cloruro de calcio. A) Gréfica
mostrando los resultados con 0% solucidn. Secado a 80°C. 3.5-4% H.R. B) Tabla mostrando los resultados del caso
D.

ciento, para porcentajes mas altos no hubo diferencias significativas (figura 24).

En el caso E, se pesaron 40 g de cloruro de calcio y se colocaron directamente en las bolsas
de Tyvek. El cloruro de calcio se sec6 en un horno a 80°C hasta alcanzar una H.R. del 3.5- 4.0%.
Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R. durante 7 horas (tabla 10). Al finalizar este tiempo,
se pesaron las bolsas con el cloruro de calcio. Se pesaron 40 g de Montmorillonita y se colocaron
directamente en las bolsas de Tyvek. La arcilla se secé en un horno a 80°C hasta alcanzar una H.R.
del 3.5- 4.0%. Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R. durante 7 horas. Al finalizar este
tiempo, se pesaron de las bolsas con el cloruro de calcio. Se pesaron 35 g de silica gel y se
colocaron directamente en las bolsas de Tyvek. Las bolsas se almacenaron a 25 °C y 80% H.R.
durante 7 horas. Al finalizar este tiempo, se pesaron las bolsas con el cloruro de calcio,

montmorillonita y silica gel, obteniéndose los siguientes resultados (tabla 10).
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Tabla 10. Ganancia en peso de agua del desecante respecto a la concentracién de cloruro de calcio. 100% Axrcilla,
100% CaCl,, 100% silica gel.

X % CaCl, Ganancia Variacion (g)

en peso (Q)
100 5.94 10.34
0 4.3 10.21
Silica gel 5.48 +0.26

5.5. Discusion

Este estudio ha sido importante ya que confirma que la utilizacién de calcio en desecantes supone
una mejora importante en el proceso de la adsorcion y absorcion de agua. Para ello se utilizo
cloruro de calcio anhidro, el cual se requiere que haya pasado por un proceso de ebullicién y no
presente agua; precisamente es lo que le da la caracteristica higroscdpica que se busca, se puede

decir que es el cloruro de calcio deshidratado.

Con base en la experiencia y conocimientos que tiene la empresa Mineria Empresarial S.A.
de C.V. sobre la arcilla montmorillonita, los fundamentos tedricos que encontramos en los
antecedentes y a la gran cantidad de empresas que realizan desecantes en sus distintas
presentaciones, se realizd un proceso de produccion continuo, desde la activacién de la arcilla
montmorillonita con cloruro de calcio, pasando por un proceso de secado que tendra que ser el
minimo para los objetivos de la empresa, embolsado del desecante y empaquetado. La
investigacién ha tomado el rumbo esperado porque los resultados son equiparables con la mayoria

de las referencias encontradas, las cuales son suficientes para afirmar la hipétesis de investigacion.
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Castrillo, y colaboradores (2018), observaron que efectivamente si se pueden mejorar las
propiedades de absorcion de humedad con la adicién de cloruro de calcio. En los experimentos
realizados en la presente investigacion se encontr6 que en los casos A, B 'y C (figuras 18, 19, 20,
21, 22, 23) en donde se prepard una solucion con agregado de calcio, se aumentaba su capacidad

como desecante.

De forma paralela, el aporte de Cinar y colaboradores (2010), explicaba que el cloruro de
calcio al ser un material con mayor higroscopia permitia captar mas humedad del ambiente y la
sepiolita capturaba con mayor eficiencia la humedad. Ya que el cloruro de calcio se saturay en la
superficie tiene agua, lo que le permite a la sepiolita absorber este exceso de agua. Técnicamente
es lo que se pretendia demostrar en esta investigacion, que la adicién de cloruro de calcio
beneficiaria la absorcion de humedad de los desecantes que se quieran producir. Cinar Yy
colaboradores (2010), realizaron una mezcla mecanica entre la arcilla [lamada sepiolita que es una
arcilla del grupo de los filosilicatos, misma que la montmorillonita y el cloruro de calcio, por lo
que se ha contemplado en el presente trabajo de investigacion. Sin embargo, para los propdsitos
de la empresa seria ideal que mediante solo la mezcla en seco de la arcilla montmorillonita y el

calcio en seco se tengan las propiedades requeridas para los desecantes.

Como menciona el estudio de Bulut y colaboradores (2009), efectivamente se pueden
producir desecantes con arcilla montmorillonita o bentonita célcica pasando por un proceso de
activacion y secado. Como parte de la metodologia del presente trabajo, se realizaron pruebas
similares a las que se encuentran en el trabajo de los autores citados en lineas anteriores, por
ejemplo, se realizaron pruebas en una cdmara de humedad y temperatura a 50% de humedad

relativa, a 25°C y por 24 horas. En los experimentos realizados en esta investigacion ser realizaron
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a 80% de humedad relativa, a 25°C y por 7 horas. Dichos autores encontraron que su desecante
absorbia el 17.2% del peso la muestra en agua, mientras que en la presente investigacion se
encontrd que el desecante tuvo una absorcion comparable con 13.52% del peso de la muestra en
agua. De haber dejado los desecantes por mas tiempo en las camaras e igualando las condiciones

de humedad, es muy probable que supere el porcentaje de la arcilla turca.

Tretiak y Abdallah (2009) han mencionado que considerando las caracteristicas de sorcion
y desorcion de un lecho lleno de particulas de desecantes de arcilla-CaClz, se pueden hacer
desecantes a base de arcilla y cloruro de calcio. En dicho estudio se utilizé una arcilla llamada
vermiculita, caolin y cloruro de calcio para hacer estudios de absorcion de humedad. Se encontro
que efectivamente absorbia entre 30% y 45% de su peso en agua, igual o mas efectivo que la silica
gel y aun costo de 1/9 de la silica gel. En el presente trabajo de investigacidn se obtuvieron valores
de hasta 16.25%, sin embargo, los experimentos que se realizaron fueron de tan solo 7 horas, pero
sin duda alguna si se extendiera el tiempo incrementaria la absorcion de humedad
considerablemente. El estudio revelé que los desecantes absorbian la humedad que hay en el
ambiente de forma lineal, sin embargo, si se hace pasar una corriente de aire por el desecante de
humedad se aumenta significativamente la absorcion de humedad, tanto asi que si se duplica el

flujo de aire como en el estudio se duplica la absorcion de humedad del ambiente.

Existe una patente (United States Patente n° US6716276B2, 2002) por la empresa Desiccare
que es una referencia en la industria, menciona que sus desecantes llevan por lo menos el 30% de
arcilla montmorillonita y 22% de cloruro de calcio por lo que las pruebas que se realizaron

efectivamente son equiparables con un desecante referencia en el mercado. En los experimentos
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realizados donde se observa la mayor ganancia de humedad en el desecante, precisamente es

cuando se le adiciona una concentracion de entre el veinte y treinta por ciento de cloruro de calcio.

En la literatura también se encuentra que la bentonita es utilizada en combinacion con maiz,
lo anterior de acuerdo con Sturton y colaboradores (1983) por lo que es acertado el uso que se le
ha dado a la matriz de nuestra presente investigacion. También se puede encontrar que el desecante
a base de montmorillonita se puede utilizar en un dispositivo informatico (escaner laser) segun la
patente (United States Patente n® US20080006010A1, 2006) por lo que se puede sugerir su uso

como desecante.

Adicionalmente se observé que en todos los casos la mayor retencién de las muestras
modificadas fue atribuida a la densidad de carga de los iones Ca®*, por lo cual es mayor la
interaccion con las moléculas de H»O, los cuales fueron desplazados durante el intercambio y como
consecuencia del alto calor de hidratacion del ion de calcio se indujo un aumento en el espacio
interlaminar de la arcilla. El estudio dio a conocer como al agregar cloruro de calcio a la arcilla
bentonita mejoraban las propiedades de absorcién de humedad debido a su caracter higroscépico,
lo que supone una mayor capacidad de adsorcion de humedad o vapor de agua del ambiente. Lo
que hace el cloruro de calcio es atraer las moléculas de agua, esto porque la humedad del ambiente
no esta en equilibrio con el cloruro de calcio y de igual manera si la humedad del ambiente
disminuye, el cloruro de calcio regresarad la humedad al ambiente y se secara. El beneficio de la
combinacion de cloruro de calcio y arcilla montmorillonita es que ésta por sus propiedades
naturales absorbe la humedad, lo que significa que introduce a su molécula el agua a diferencia del
cloruro de calcio que adsorbe el agua y la mantiene en su superficie, entonces si esta sal y arcilla

se combinan se logran los resultados deseados.
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Cuando se habla sobre la metodologia de secado del material, ser4 importante tener en
cuenta que existen varias opciones para el secado, particularmente se puede observar en la figura
23, en la que se aprecia que se puede tener un desecante, el cual tan solo pase por un proceso de
secado, sin necesidad de sumergir la arcilla en una solucion con cloruro de calcio y asi evitar un
proceso extra de secado; lo anterior esta fundamentado por Cinar y colaboradores (2010), quienes
en su trabajo, llegaron a la conclusion de que el tratamiento térmico que recibe la sepiolita le
permite absorber la mayor cantidad de humedad cuando las condiciones son de 50% de humedad
relativa por 24 horas a una temperatura de entre 200° C y 300°C. La adicién de cloruro de calcio
al 5% le permiti6 a la mezcla de sepiolita absorber un 20% mas de humedad relativa y casi un 30%
cuando se le adiciona 10% de cloruro de calcio. En comparacion el presente trabajo de
investigacion sugiere que se tenga entre un veinte y treinta por ciento de cloruro de calcio para
mejorar el desecante. En su estudio Cinar y colaboradores (2010), revelaron que el cloruro de
calcio cuando esta en condiciones de humedad relativa iguales o mayores al 33% comienza a
cambiar su estado fisico y se torna liquido. Por lo que se vuelve conveniente considerar dichos

resultados para futuras perspectivas.

Se ha podido observar que a medida que aumenta la humedad en el ambiente, también
aumenta la absorcion de la arcilla; en ese sentido, se ha observado que en un tiempo aproximado
de 24 horas se presenta la mayor saturacion de humedad independientemente de la humedad
relativa del ambiente y a las 50 horas se observa un comportamiento casi plano. En comparacion
con las pruebas realizadas el tiempo es menor pues tan solo se hicieron las pruebas por 7 horas

(figura 12C).
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Hay dos graficas que muestran un modelo hiperbdlico, lineal y en ambas se muestra una
correlacion entre la cantidad de desecante en gramos respecto al tiempo, ahi la eficiencia de
absorcion es directamente proporcional a éste. Para el caso del presente trabajo, se propone
incrementar el numero de ensayos con muestras de distintos pesos para observar el

comportamiento de la velocidad de absorcion, adsorcion y peso en agua absorbido (figura 10).

Montes y Geraud (2004), muestran que el tiempo y temperatura de secado afecta
directamente a la cantidad de humedad que puede absorber la arcilla, en las temperaturas que van
desde los 110°C a 250°C no se observaron diferencias significativas en la absorcion de humedad,
sin embargo, se presentd un cambio contraproducente al secar la arcilla cuando la temperatura se
elevaba a 500°C por 24 horas. Para los experimentos llevados a cabo en este estudio se secaron las
muestras a 80°C hasta lograr porcentajes de humedad de 3.5 a 4%. Por lo que la arcilla no sufria
ningln cambio estructural. Por otro lado, los mismos autores dejan en claro que la adicion de
distintos quimicos mejoraba las propiedades de adsorcion de la arcilla, a través de un proceso que
implica una saturacion catiénica. De las pruebas realizadas con cationes mono y divalentes se
observo que el calcio (Ca) y magnesio (Mg) presentaban un comportamiento similar y aunque no
son las sales que absorben mayor cantidad de vapor de agua, son las que mas rapido absorben la
humedad. Es por esto por lo que en el presente trabajo se utilizé cloruro de calcio para mejorar las

propiedades de absorcién de los desecantes que se van a producir (figura 12).

Es muy importante el estudio de Rutherford y colaboradores (1997), respecto a los efectos
del cation intercambiado en la microporosidad de la montmorillonita con relacion a la activacion
de laarcilla, pues ha brindado un panorama amplio sobre la activacion de la arcilla montmorillonita

con distintas sales. En este caso se utilizé el mismo método en la activacion de la arcilla, tal como
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como lo mencionaba Volzone y Ortiga (2004), en su trabajo de investigacion. Estos autores han
confirmado la importancia de realizar la activacion para poder lograr mejores resultados en
desecantes, en sus estudios adicionan solucién de cloruro de calcio a la muestra de
montmorillonita, secan las muestras a 100°C y las camaras de humedad las estabilizan a 24°C,
estas son algunas de las condiciones que se pueden observar en el presente trabajo de investigacion

en los casos A, By C, figuras (18-23).

Keren y Shainberg (1975), han enfatizado una diferencia sustancial entre la absorcion de
agua en la superficie de la arcilla y entre sus capas interiores. En ese sentido, sefialan las
ubicaciones donde ocurre la absorcion y adsorcion de agua. La hidratacion que sucede por efecto
osmotico es relevante para la presente investigacion en el caso D (figura 24), ya que se lleva a cabo
una mezcla de montmorillonita y cloruro de calcio en seco. En estado sélido, existe una atraccion
electrostatica entre las laminas de arcilla negativas y los cationes intercambiables ubicados entre
éstas y las fuerzas de atraccion de Van Der Waals entre las laminas de arcilla. Esto precisamente
es lo que se busca, primero el calcio atrae las moléculas de agua se hidrata (adsorcion) y luego por

efecto osmotico, se hidrate la superficie e interior de la matriz de montmorillonita (absorcion).

La adsorcion y desadsorcion de los isotermas de Montmorillonita-Ca y Na, son
independientes; por otro lado, la montmorillonita calcica presenta mayores propiedades de
adsorcién comparada con la sddica, pues a menor de vapor en el ambiente adsorbe una mayor
cantidad de agua mg/g de arcilla seca. Esto es muy importante para el uso de los desecantes, ya
que si se requiere un ambiente controlado resulta mas util que a menores presiones de vapor (figura
14). La arcilla montmorillonita calcica adsorbe mas cantidad de agua en comparacion con la

montmorillonita sodica, practicamente se duplica la cantidad de mg de agua por cada gramo de
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arcilla y aproximadamente cuatro veces méas las moléculas de agua por ion y se observa que el

resultado del intercambio calérico es cinco veces mayor en la montmorillonita calcica (tabla 5).

A una humedad relativa del 80%, se pueden llegar a absorber hasta 220 mg de agua por
cada gramo de arcilla, esto indica que hay espacio suficiente para acomodar dos monocapas de
agua, que son 8.8 gramos de agua por cada ion de calcio (Ca®*) en el caso de una muestra de 40
gramos. En contraste, en el presente trabajo se alcanzé una absorcién de 6.57g para el caso A,
(figura 18) y 5.81¢ para el caso D (figura 24). Se observé que habia una diferencia con respecto a
lo reportado por Keren y Shainberg (1975), los resultados de la presente investigacion, esto pudo
ser debido a la aplicacién de diferentes metodologias para la activacion de la arcilla, ademas de
dichos autores no especificaron el tiempo de duracién de sus desecantes en la camara de humedad,
lo que puede sugerir que mantuvieron los desecantes por mas tiempo que el de la presente

investigacion.

5.6. Conclusiones y perspectivas

De acuerdo con los objetivos planteados, el proceso de activacion de una matriz de
montmorillonita activada con CaCl; se estandariz6 y optimiz6 para la produccion en serie de
desecantes. Dentro de los resultados obtenidos se consideran que el Caso D, fue el tratamiento
optimo al no implicar un proceso de secado de la arcilla, es decir, que solo consideraba una mezcla

en estado sélido del cloruro de calcio con la arcilla.

Por otro lado, se concluye ademas que la capacidad de absorcion de humedad por parte del

desecante es la adecuada a una humedad relativa del 80%, 25°C y 7 horas. La matriz de
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montmorillonita por si sola es capaz de absorber hasta 4.3 gramos (tabla 10), sin embargo, la
mezcla en seco de montmorillonita con cloruro de calcio a una concentracion del 30% absorbe
hasta 5.41 gramos de agua (figura 24). La mezcla en solucién de montmorillonita con cloruro de
calcio con una concentracion del 30% puede absorber hasta 5.81 gramos de agua (figura 17).

Respecto al aseguramiento de la calidad, se cumplieron cabalmente los estandares segun la
especificacion militar Mil-D-3464 en cuanto a las caracteristicas que debe de tener un desecante,
en las que de manera puntual se menciona que éste debe de absorber por lo menos 0.7 gramos de
agua a 80% de humedad relativa en 7 horas. Considerando que el tratamiento 6ptimo es el caso D
como se observa en la (figura 24) el peso en agua absorbido fue de 5.41 gramos, por su capacidad
se considera que es un desecante.

Respondiendo la pregunta de investigacion, la adicion de cloruro de calcio en la elaboracion
de una mezcla en seco con arcilla montmorillonita, si influy6é de manera significativa ya que se
incremento la eficiencia del desecante al absorber mayor cantidad de agua del ambiente y en un
menor tiempo, por lo que los resultados de esta investigacion fueron exitosos, ya que mostraron
que efectivamente se puede prescindir del proceso de secado a la hora de fabricar los desecantes a
base de arcilla montmorillonita. De esta manera se reducen los pasos en el proceso productivo de
desecantes eficientizando los recursos naturales, pues, no habra que calentar la arcilla con la
solucion para el proceso de evaporacion de agua, en otras palabras, menos uso de hidrocarburos
(gas metano). Lo anterior ademas impacta ambientalmente, disminuye la quema de hidrocarburos,
ademas de utilizar productos naturales. Al llevar a cabo la experimentacion se estandarizé la
cantidad necesaria de cloruro de calcio que se debe adicionar en seco a la montmorillonita y asi
mantener un balance adecuado entre los desecantes encontrando un punto 6ptimo de absorcion,

adsorcion y economico. La proporcion recomendada es de entre un veinte y treinta por ciento de
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cloruro de calcio y de setenta a ochenta por ciento de arcilla montmorillonita. Afiadir méas cloruro
de calcio para absorber mas rapido la humedad del ambiente o agregar mas montmorillonita para
absorber mas cantidad de humedad del ambiente a una tasa de absorcion mas lenta.

Algunas recomendaciones para futuros trabajos incluyen; prolongar los tiempos de
exposicion de las muestras en la cAmara de humedad para tener un resultado mas cercano al punto
de saturacion de agua del desecante. Se recomienda seguir la especificacion militar Mil-D-3464
para determinar la clasificacion del desecante de acuerdo con los tipos I, 11 y I1l. De igual manera
se sugiere probar con otro tipo de productos para la absorcion de humedad, como es el almidén,

para absorber el agua que se forma en la capa superficial del cloruro de calcio.
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