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Ingrid G. Ramirez-P. / Efrén de Jestis Mufioz-Prieto

En Boyacé existen zonas rurales que no se benefician de agua potable; por esta razon, el objetivo de este estudio es
elaborar un lecho filtrante para calidad de agua que pueda ser utilizado en estas comunidades y reducir el consumo
y la exposicién a contaminantes. Para ello, se emplearon materiales como zeolita, bentonita, caolinita y carbén
activado, los cuales fueron sometidos a un proceso de secado a 110 °C durante seis horas; posteriormente, estos
materiales se utilizaron para la elaboracion de cuatro tratamientos en diferentes proporciones: 1) 5% de zeolita, 20%
de Bentonita, 4,2% de caolinita y 0,8% de carbon activado; 2) 80% de zeolita, 15% de bentonita, 4,5% de caolinita
y 0,5% de carbodn activado; 3) 85% de zeolita, 10% de bentonita, 4,3% de caolin y 0,7% de carbdn activado, y 4)
85% de zeolita, 10% de bentonita, 4,6% de caolinita y 0,4% de carbdn activado. Para la elaboracién de este lecho
filtrante potencial en la reduccién de contaminantes, se realizaron procedimientos de tamizaje utilizando mallas
de 100, 270 y 400, se aplico una fase sin molienda y otra con molienda y se usé la metodologia de sinterizacion
para la obtencion del lecho filtrante hasta una temperatura de 1000°C. Estos procedimientos fueron evaluados
mediante la técnica de andlisis de porosidad por SEM; los resultados encontrados reportaron una disminucion en
la porosidad del material sinterizado, los cuales estuvieron sujetos a procedimientos previos realizados.

Palabras clave: zeolita, bentonita, caolinita, carbén activado, filtracién, sinterizado.

In the department of Boyaca there are rural areas which do not benefit from drinkable water, therefore the goal of
the study is to create a filtering bed for water quality, with the aim of being used in these communities and reducing
consumption and exposure to contaminants, in order to do so we used materials such as zeolite, bentonite, kaolonite
and activated carbon which were submitted to a drying process at 110°C for six hours, afterwards they were used
for the creation of four treatments of different proportions using as treatment one, 75% zeolite, 20% Bentonite,
4.2% kaolonite and 0.8% activated carbon, for treatment two, 80% zeolite, 15% bentonite, 4.5% kaolonite and
0.5% activated carbon, for treatment three, 85% zeolite, 10% bentonite, 4.3% kaolin and 0.7% activated carbon
and for treatment four, 85% zeolite, 10% bentonite, 4.6% kaolonite and 0.4% activated carbon. For the creation
of this filtering bed capable of reducing contaminants we performed sifting procedures using meshes of 100, 270
and 400, applying a phase without a mill and another phase with a mill using the sifting method to obtain the
filtering bed up to a temperature of 1000°C. These procedures were evaluated with the Porosity Analysis by SEM
technique, the obtained results showed a decrease in the porosity of the sintered material, which were subjected to
previously performed procedures. The analyses of the treatments were performed randomly; in the phase without
a mill we obtained a pore size of 6, 23 and 3.56, microns for treatments 2 and 3, respectively, in the phase with a
mill 2.390 microns for treatment 2.

Keywords: zeolite, bentonite, kaolonite, activated carbon, filtration, sintering.

No departamento de Boyaca, existem zonas rurais que nao se beneficiam de agua potavel, por esta razéo, o objetivo
deste estudo é elaborar um leito filtrante para qualidade da agua, com o objetivo de ser utilizado nas comunidades
e reduzir 0 consumo e a exposicao a poluente. Para isso, foram utilizados materiais como zedlita, bentonita,
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caolinita e carvao ativado, os quais foram sujeitados a um processo de secagem a 110°C durante seis horas e,
posteriormente, foram utilizados para a elaboragéo de quatro tratamentos em diferentes proporgdes, utilizando
como tratamento nimero um, 75% de zedlita, 20% de bentonita, 4.2% de caolinita e 0.8% de carvéo ativado;
para o tratamento dois, 80% de saturacéo, 15% de bentonita, 4.5% de caolinita e 0.5 % de carvéo ativado; para o
tratamento trés, 85% de zedlita, 10% de bentonita, 4.3% de caulim e 0.7% de carvao ativado e para o tratamento
quatro, 85% de zedlita, 10% de bentonita, 4.6% de caolinita e 0,4% de carvéo ativado. Para a elaboragao deste
leito filtrante potencial na redugdo de poluentes foram realizados procedimentos de triagem utilizando malhas de
100, 270 e 400; aplicando-se uma fase sem moagem e outra fase, com moagem, utilizando a metodologia de
sinterizagao para obtengéo do leito filtrante até uma temperatura de 1000°C. Os procedimentos foram avaliados
através da técnica de Andlise de Porosidade por SEM. Os resultados encontrados relataram uma diminui¢&o na
porosidade do material sinterizado, 0s quais foram suijeitos a procedimentos prévios realizados. As analises dos
tratamentos foram realizadas de forma aleatéria; na fase sem moagem obteve-se um tamanho de poro de 6,23 e
3,56 , mm para os tratamentos 2 e 3, respectivamente, na fase de moagem 2,390 micron para o tratamento dois.

Palavras Chave: zeolita, bentonita, caolinita, carvéo ativado, filtragao, sinterizado.

Se han realizado estudios sobre la aplicacion de diversos
sistemas de filtracion en aguas y el uso de zeolitas,
bentonitas y caolinitas como materiales removedores
de impurezas. Nuevas investigaciones se centran en
resinas de intercambio idnico, que tienen la capacidad
de eliminar iones inorganicos del agua. Choo, Lee y Choi
(2005) han probado la efectividad de una membrana
de ultrafiltracion (UF) para el tratamiento de agua en
lo relacionado con cantidades de hierro, manganeso y
calidad microbiolégica.

Como nuevas tecnologias, autores como Mecha y Pillay
(2014) exploraron la combinacién de las membranas
tejido de fibra de microfiltracion (WFMF) de tela con
nanoparticulas de plata (AGNPS), las cuales tuvieron un
porcentaje de efectividad de 84% al 91% en membranas
sin recubrimiento, y de 100% en membranas con
recubrimiento.

En estudios relacionados con la remocién de color
y durezas en muestras de agua para el consumo,
particularmente Watson y Hornburg (1989) utilizan

nanomembranas como nuevas tecnologias competitivas
para el tratamiento de aguas. Estas membranas
proporcionaron una disminucion entre el 90% y el 95%
en trihalometanos, con 85% a 95% de dureza.

Con el fin de eliminar hierro y manganeso, y utilizando
arena de silice, Qin, Mah, Huang y Yang (2009)
evaluaron dos filtros biolégicos a escala piloto en un
pozo perforado. Los filtros de arena de manganeso y
de arena de silice eliminaron de 3 mg/L a 6 mg/L de
hierro, y entre 0,9 mg/L y 0,6 mg/L de manganeso,
bajo las condiciones de operacion (pH 7,2) y con tasa
de flujo de 3,9 m/ h.

También se han funcionalizado filtros de 0,35 pm'y
0,45 pm, los cuales fueron evaluados por Roccaro,
Barone, Mancini y Vagliasindi (2007). Los autores
encontraron niveles elevados de manganeso, los
cuales reportaron concentraciones de 1,810 mg/L. La
eliminacion del manganeso fue significativa (hasta de
95%) por adicion de polielectrolitos a pH 8,5, con una
dosis de 0,5 estequiométrica de oxidante y el filtro de
malla de 35 pm.
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Otros investigadores, como Shafiqguzzaman, Azam,
Nakajima y Bari (2011), han evaluado un filtro de
ceramica y determinado el porcentaje de remocion
de hierro y de arsénico en aguas subterraneas de
Bangladesh. La eficiencia dependié altamente de la
concentracion inicial de hierro y arsénico en las aguas
subterraneas. Esto permitié que la oxidacion del hierro
aumentara en un 18%, mayor a la remocion de arsénico.

En otros estudios se han fabricado membranas de
microfiltracion, como la elaborada por Dong et al. (2006)
a partir de mdltiples capas de ceramica con superficies
lisas y grietas libres, sobre soportes porosos tubulares,
con recubrimiento por inmersién y utilizando materiales
como la zeolita. Se realizaron andlisis de difraccion de
rayos X y estudios de microscopia electronica de barrido,
los cuales indican que los solidos en la membrana
comenzaron en una sinterizacion a aproximadamente
850 °C con 6xidos de metales alcalinos. Estos Ultimos
obtuvieron capas intermedias con tamafio medio de
poro en el intervalo de 0,69 a 1,10 um, y la temperatura
6ptima de coccion fue de entre 850 y 950 °C por 1 h.

Otros tipos de filtros, como el filtro de bioarena (BSF),
el filtro de cubo (BF), el filtro de vela de ceramica (CCF)
y el filtro de recipiente poroso impregnado con plata
(SIPP), son estudiados por Mwabi et al. (2011) en
conjunto con la Universidad de Tshwane. En concreto,
evaluaron la velocidad de flujo, los contaminantes
fisicoquimicos (como turbidez, fluoruros, fosfatos,
clorofila, magnesio, calcio y nitratos), los contaminantes
microbianos (como Escherichia coli, Vibrio cholerae,
Salmonella typhimurium y Shigella dysenteriae) y el
caudal.

Uno de los materiales que ha tenido un auge por
sus propiedades son las zeolitas naturales, que
actualmente son explotadas en diferentes areas del
mundo y presentan centenares de reportes aplicados
en agricultura, acuicultura, industria, descontaminacion

ambiental, materiales de construccion, medicina,
veterinaria, productos para el hogar, etc.

Las zeolitas presentan propiedades fisicas y quimicas
atractivas. Son de gran interés para la comunidad
cientifica, principalmente porque existen en grandes
yacimientos explotables y tienen gran aplicacion en
diferentes areas de la industria, la tecnologia agricola y
el control de la contaminacion.

Hay (1966) explica que la presencia de zeolitas ocurre
mas comunmente en depdsitos marinos y de agua dulce.
Se han realizado recopilaciones de diversos reportes
de presencia de estos minerales, como el realizado
por Deffeyes (1959), donde principalmente la zeolita, la
analcima y la clinoptilolita se comparan y son evaluadas
mediante andlisis de difraccidn de rayos X.

Entre las diferentes aplicaciones de este mineral, se
destaca la del trabajo de Li et al. (2011), que empled
una zeolita clinoptilolita natural como medio filtrante
para eliminar el arsénico del agua. En este caso, los
resultados mostraron que la eliminacion de arsénico
se logré después de la precipitacion y se tuvieron
capacidades de sorcion sobre el precipitado: entre 48
mg/g y 68 mg/g, respectivamente. El pH éptimo para la
méxima eliminacion se encontré en un rango neutral:
entre 6,5y 9.

Estos minerales también han sido utilizados por otros
investigadores como Mopoung, Sriprang y Namahot
(2014) para preparar un material a base de zeolita,
bentonita, carbon activado y caolinita, con el fin de realizar
un lecho filtrante para calidad de agua. En este estudio,
el material fue sinterizado a una temperatura de 1000
°C; se destaca el comportamiento del carbén activado
con respecto a la porosidad, asi como la temperatura
de sinterizado 6ptima para este. Se observan tamafo
de poros de 0,3 um en los tratamientos finales, que son
adecuados para el tratamiento de aguas potables.
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El método de sinterizacion se ha utilizado también para
la preparacién de materiales porosos. Dabwan et al.
(2008) utilizaron sedimentos del fondo del mar para
la purificacion del agua; asi, se realizaron dragados
y descargas de materiales que estan compuestos
fundamentalmente por material geoldgico inerte que
presenta niveles de contaminacion significativos. Los
productos sinterizados fabricados a 400 °C presentaron
caracteristicas de adsorcion muy eficaces para la
eliminacion de metales pesados.

Por su parte, Salem, Afshin y Behsaz (2012) han
evaluado el comportamiento de la mezcla de zeolita
comercial, bentonita y caolin para la eliminacion de
metales pesados, a través de la técnica de moldeado
por extrusion en forma de anillo Raschig.

Los anillos de ensayo se calcinaron a 600 °C y
700 °C, después de secar en horno de laboratorio;
se caracterizaron mediante la determinacién de la
porosidad, la resistencia a la compresion diametral y
la capacidad de adsorcion. El estudio determind que la
fuerza, la fiabilidad y la capacidad de sorcién de anillo
se pueden optimizar simultaneamente por la adicion de
47,5% en peso de polvo de horno de cemento, 32,5%
de zeolita y 20,0% de bentonita.

urkovi , Cerjan-Stefanovi y Filipan (1997) estudiaron
materiales de filtracién naturales como la zeolita
clinoptilolita croata de la zona de Donje Jesenje y la
arcilla de bentonita croata de la zona de Kutina. Estos
materiales se utilizaron como materiales de filtracion
naturales para la eliminacion de nitrégeno en forma
de iones de amonio (N-NH*), con soluciones acuosas
utilizando arcilla natural y zeolita.

En este estudio se alcanz6 el valor mas alto para la
eficiencia de eliminacién de N-NH* (61,1% en peso).
La eficiencia de eliminacion de nitrégeno amoniacal es
mayor para las arcillas en estado coloidal liquido en

comparacion con las arcillas en un estado seco. Se ha
encontrado que la modificacion de &cido de la arcilla
disminuye la eficiencia de eliminacion de nitrégeno
amoniacal.

En varios paises de Latinoamérica se han realizado
diversos estudios para la remocién de agentes
contaminantes, principalmente en México. En el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, Petkova et al. (2011)
evaluaron diversos minerales para la remocion de
arsénico en aguas de consumo humano.

En un estudio similar, Rivera y Pifia (2003) evalian la
remocion de arsénico de aguas de consumo en Ciudad
de México. Los resultados de este estudio permiten
concluir que el proceso de remocidn por parte del hierro
y el manganeso, a través de adsorcion y oxidacién
sobre la zeolita natural, es capaz de eliminar el arsénico
presente en el agua.

El proceso de eliminacién de arsénico se logra,
en primera medida, mediante coprecipitacion con
compuestos de hierro insolubles, que son retenidos
fisicamente en el lecho de zeolita, seguido de la
adsorcion de arsénico en los 6xidos de manganeso
que cubren la zeolita. Para el caso particular del agua
en estudio, hasta 38% de arsénico se elimina a través
de coprecipitacion y filtracion, mientras que 5% a 60%
es retenido por adsorcién.

De igual manera, Rivera y Pifia (2005) realizan un
estudio similar en el que emplean zeolitas naturales
(clinoptilolita) como medio adsorbente, recubiertas con
oxidos de hierro, con el fin de remover arsénico de
aguas naturales. Los mejores resultados de remocién de
arsénico fueron obtenidos con zeolitas acondicionadas
mediante evaporacion de soluciones de hierro en
presencia del medio granular, en especial cuando se
usan sales de hierro lI.
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Este método es capaz de fijar una capa de 6xidos de
hierro que modifica las caracteristicas superficiales de
la zeolita, al transformar su carga eléctrica superficial
neta a valores positivos. Dicha caracteristica favorece la
adsorcion de especies de arsénico (negativas) mediante
interacciones electrostaticas.

Del analisis de la influencia de factores (pH, masa de
zeolita y tiempo de contacto) en la eficiencia de remocién
de arsénico sobresale el efecto que causa el cambio
de pH. Valores de pH &cidos entre 5,5 y 6,5 producen
las mayores eficiencias de tratamiento.

Dadas las caracteristicas fisicoquimicas de zeolitas,
bentonitas, caolinita y carbén activado, se busca
realizar un filtro idéneo de diferentes concentraciones
de los materiales nombrados, ya que, debido a sus
propiedades de intercambio idnico, permiten reducir en
el agua principalmente analitos como hierro y durezas.
Se presenta la necesidad de aplicar nuevas estrategias
en las comunidades rurales de Boyaca, con el fin de
reducir el riesgo asociado a diferentes sustancias
quimicas, lo cual afecta la salud de la poblacién en
general.

Se utilizaron como materias primas para la elaboracion
del lecho filtrante la zeolita clinoptilolita (Zeocol), la
bentonita célcica (Bentominerales), la caolinita
(Disproalquimicos) y el carbdn activado (Distriquimicos);
estos se secaron en una estufa a 110°C por 6 horas. El
proceso de tamizaje para la fase 1 consistié en una serie
de tamices que comprendian malla de 100, 270, y 400.
Este estudio sigui6 la metodologia de Mopoung, Sriprang
y Namahoot (2014) y se adapto a las condiciones del
Laboratorio de Materiales de la Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia (UPTC).

A. Fase 1 (sin molienda)
El material se trabajo sin proceso de reduccién

de tamafo de particula 0 molienda; se tamizé por
medio de una malla 270 y luego se realizaron cuatro
tratamientos de diferentes concentraciones de zeolita,
bentonita, caolinita y carbon activado, de acuerdo con lo
expuesto en la tabla 1. Estos materiales se adicionaron
en un recipiente, se afiadieron 70 mL de agua y se
homogeneiz6 la mezcla hasta que se consideré que
existia plasticidad. Posteriormente se rellenaron en
los moldes de PVC de 5 cm de altura y 5,8 cm de
didmetro. Este material filtrante fue secado por 24 horas
a temperatura ambiente y luego se secd en estufa a
110 °C durante 3 horas y se sinterizé a una temperatura
de 1000 °C en una mufla por 1 hora. Se debe tener en
cuenta que el material se debe manejar con un tiempo
de secado de 6 horas a 110 °C, dado que este tiende
aaglomerarse y a adherirse a la superficie del material
donde se esté trabajando.

B. Fase 2 (con molienda)

Se sigue la metodologia anterior, pero con la diferencia
que se hace un proceso de molienda por medio de
un molino de bolas de acero inoxidable (Pulverisette
6) bajo 300 rpm y un tiempo de 20 min. Este proceso
de molienda se llevo a cabo en el laboratorio del
Instituto para la Investigacion e Innovacién en Ciencia
y Tecnologia de Materiales (Incitema) de la UPTC.

Tabla 1. Tratamientos utilizados para el lecho

filtrante
1 75 20 4.2 0,8
2 80 15 4,5 0,5
3 85 10 43 0,7
4 85 10 4,6 0,9

Ingenio Magno, ISSN Impreso 2145-9282, ISSN En linea 2422-2399, julio - diciembre 2016, Vol. 7 N°. 2



C. Medicion del porcentaje de contraccion
a110°C

Se llevé a cabo la medicion del porcentaje de contraccion

por secado seguin lo expuesto por De Sa, Benboudjema,

Thiery y Sicard (2008); medicion que es simplificada en

la ecuacion [1]:

(Do — Df) *100/Do 1]

Dénde Do es el diametro del cilindro del molde y Df es
el diametro del material después de secado a 110°C

Medicion del porcentaje de contraccion a 1000 °C
Se llevé a cabo la medicion del porcentaje de contraccion
por sinterizacion segun la metodologia de Rasmussen,
Ngaji-Okumu, Boenke y O'Brien, simplificada en [2]:

Do —2Lx 100 2]
Do

Donde Do es el diametro del cilindro del molde y Df es
el diametro del material después de secado a 1000 °C.

D. Medida del porcentaje de porosidad

La determinacion de la porosidad se realizd determinando
la densidad aparente y real de las muestras sinterizadas
en [3]. Este procedimiento se realizé en el Laboratorio
de Suelos de la Facultad de Agronomia de la UPTC.

[3]

E. Analisis de porosidad por microscopia
electrénica de barrido (MEB)

El andlisis morfoldgico se efectud por medio de MEB,

procedimiento realizado a los tratamientos 2 y 3 de la

muestra sinterizada, que corresponde a la fase 1; esto

con el fin de determinar el tamafo de poro y observar

la morfologia.

A. Fase 1 (sin molienda)
Se realiz6 el proceso sin molienda con el fin de
verificar las condiciones finales del tamafio del poro
del material sinterizado y asi tomar una decision sobre
las caracteristicas del material.

En el proceso de tamizaje se encontré que la mayor
cantidad de material atraveso la malla de 270; es decir,
para mallas con tamafio de poro mas pequefio, como
325y 400, no hubo retencién de este. Por esta razon,
es necesario realizar la fase 2 (molienda), con el fin
de desintegrar el grano y obtener un material ultrafino.

B. Porcentaje de contraccion (secado)

El porcentaje de contraccién por secado se muestra en
latabla 2. Alli se observa que estos son similares, si se
tiene en cuenta que los tratamientos 3 y 4 difieren en
las cantidades de caolinita y carbén activado.

Tabla 2. Porcentajes de contraccion después de
secadoa 110 °C

1 5,0 13,8
2 5,0 13,8
3 52 10,3
4 5.2 10,3

Las principales razones de este resultado son la alta
resistencia mecanica de fase aglutinante bentonita (Chen,
Ma, Sheny Zhang, 2011), que deriva de la plasticidad
y una alta viscosidad, asi como las condiciones de
viscosidad de la bentonita calcica cuando se suspende
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en agua (Churchman et al., 2002). También incide el
volumen de poro de la zeolita (Park y Komarneni, 1997).

Tabla 3. Porcentaje de contraccion después del

sinterizado a 1000 °C
1 5,0 13,8
2 5,0 13,8
3 5,0 13,8
4 5,2 10,3

Con base en los resultados experimentales de la tabla 3,
se expresaron los datos en porcentaje de contraccion. Se
puede observar que el proceso de sinterizado conduce
al aumento de la contraccion de coccidn. La relacién
entre la composicion de la materia prima y el porcentaje
de la contraccidn se muestran también en esta tabla,
donde se observa que no hay diferencia significativa
en cuanto a la contraccion, excepto en el tratamiento
4, en el cual es menor.

Esto indica que este proceso de sinterizado esta
determinado por las velocidades de calentamiento,
la temperatura (que constituye la principal variable) y
la fuerza impulsora, lo que favorece los mecanismos
de transferencia de materia, como difusion superficial,
difusion a través de la red cristalina y difusion a través
de los bordes del grano, como la accién de fuerzas
mecanicas (Shackelford, 2005). Por otra parte, el
porcentaje de porosidad para todas las mezclas aumenté
ligeramente, como la proporcidn de polvo de carbono
(Chen et al., 2011) y la cantidad de zeolita presente
en el tratamiento.

C. Sinterizado

En la figura 1 se observa el material sinterizado de los
diferentes tratamientos. Dado que no hay diferencia
visible, es necesario la utilizacion de MEB teniendo en
cuenta los diferentes factores que afectan los procesos
de sinterizados, como la temperatura, la composicién
del material y las velocidades de calentamiento y
enfriamiento.

En este proceso de sinterizado se puede observar
en relacion con el estado inicial, cuando el poro del
material se encuentra en estado verde, que es una
unién mecanica, donde los poros se encuentran
abiertos, el material es fragil y su resistencia es baja.
Posteriormente, en el proceso de sinterizado por accién
de las fuerzas mecanicas, estos tienden a cerrarse
(Shackelford, 2005).

Otros factores que afectan la muestra son los procesos
de deshidroxilacion en la zeolita (Hajjaji, Kacim y
Boulmane, 2002) y el contenido de carbén activado que
se utiliza (Zhang et al., 2011). Ademas, las temperaturas
utilizadas para el proceso de sinterizacion se basaron en
los resultados reportados por Chen et al. (2011), donde
se especifica que la temperatura adecuada para este
proceso es de 1000 °C. Las reacciones de oxidacion
son dadas en estos procesos térmicos, pues el tamafio
de poro final se da por estas temperaturas (Mwabi et
al., 2011).
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Figura 1. Material sinterizado sometido a una temperatura de 1000 °C

D. Porosidad de los materiales obtenidos
usando MEB

1) Iniciales
Con el fin de determinar el tamafo del poro del
material, se realizaron dos ensayos en dos tratamientos

seleccionados al azar: los tratamientos 2 y 3 (véase la
tabla 1). Las micrografias iniciales obtenidas a partir
del material sin molienda fueron las siguientes, para el
tratamiento 2: 80% de zeolita, 15% de bentonita, 4,5%
de caolinita y 0,5% de carbon activado.

Figura 2. Micrografia del tratamiento 2 (80% de zeolita, 15% de bentonita, 4,5% de caolinita y 0,5 % de carbon
activado)

Para la micrografia correspondiente al tratamiento 2
se observa un tamafo de poro mayor: 6,23 pm (figura
2), lo cual puede explicarse segun lo reportado por
Park y Komarneni (1997). Se determina que el espacio
superficial se debe a las sales minerales que se
encuentran en las cavidades de la zeolita. El tamafio

de poro y el rea superficial estan determinadas de
acuerdo con la cantidad de carbon activado; por esta
razon se observan unas cavidades mas grandes en
el material.

Ingenio Magno, ISSN Impreso 2145-9282, ISSN En linea 2422-2399, julio - diciembre 2016, Vol. 7 N°. 2




Ingrid G. Ramirez-P. / Efrén de Jestis Mufioz-Prieto

Para obtener un tamafio de poro mas pequefio que se
considere dentro de los niveles aptos para reduccién
de contaminantes, se deben realizar procedimientos
(por ejemplo, moliendas) que reduzcan el tamafio del
poro, tal como se observa en la micrografia realizada.

Para el tratamiento 3, correspondiente al porcentaje de
zeolita de 85%, bentonita de 10%, caolinita de 4,3% y
carbdn activado de 0,7%, se observa que el tamafio de
poro de la muestra es de 3,56 pm, lo cual concuerda
con lo reportado por Park y Komarneni (1997) (figura 3).

Se determina que el gran tamafio de poro se da por la
presencia de sales minerales que contienen la zeolita y el
carbon activado. En consecuencia, fue necesario realizar
nuevamente el procedimiento: someter el material a
molienda con el fin de obtener un tamafio de poro méas
pequefo que permitiera la reduccion de contaminantes
y mejorara la calidad de una muestra de agua.

P
. —

Figura 3. Micrografia del tratamiento 3 (85% de
zeolita, 10% de bentonita, 4,3% de caolinita y 0,7%
de carbon activado)

E. Fase 2 (molienda)

Se sigue la metodologia anterior, pero con la diferencia
de que se hace una reduccion de particulas por medio de
un molino de bolas de acero inoxidable (Pulverisette 6) a
350 rpm y un tiempo de 20 min. Los resultados obtenidos
demuestran que el material se quedd retenido en su

gran proporcion en la malla de 270, correspondiente a
53,3 pm, sin observar retencién en las mallas de 325
y 400. Por ello, se considera necesario disminuir las
condiciones de trabajo en cuanto a la velocidad de
molienda y tiempo, con el fin de obtener un material de
mayor finura, lo cual se relaciona principalmente con la
velocidad critica del equipo.

Figura 4. Micrografia del tratamiento 2 (80% de
zeolita, 15% de bentonita, 45% de caolinitay 0,5 %
de carbén activado)

En la figura 4 se observa la micrografia del material del
tratamiento 2, correspondiente a 80% de zeolita, 15% de
bentonita, 45% de caolinita y 0,5% de carbon activado,
sometido a proceso de molienda. Al aplicar la técnica
MEB, se observé un tamafio de poro de 2,390 ym, lo
que evidencia que el proceso de molienda disminuye
el tamafio de particula en comparacién con la muestra
trabajada inicialmente.

Igualmente, Alcantara (2005) sefiala que cuando se
trabajan velocidades del molino bajas, los medios de
molienda tienden a rodar hacia el pie del molino, lo
que favorece la produccion de una molienda mas fina.
En cambio, a velocidades mayores se produce lo que
se llama caidas en catarata, que ocasionan material
Mas grueso.
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El tamario de bolas del molino fue seleccionado con el
fin de crear un mayor aporte en el mecanismo de roce o
desgaste, teniendo en cuenta el proceso de fractura de
|la particula por impacto del molino de bolas Pulverissette
6. Igualmente, con ello se buscaba conseguir un tamafio
de material de mayor finura, al considerar la velocidad
critica y una mayor eficiencia en la molienda.

Se hace evidente que el proceso de sinterizacion
favorece la disminucién del tamafio del poro en el lecho
filtrante, con el fin de retener contaminantes en muestras
de agua. Las condiciones de secado del material (6
horas a 110 °C) son de gran importancia: si no se trabaja
bajo estas condiciones, se puede producir aglomeracion
del material y causar demoras en el proceso, debido
a que el material tiende a adherirse a la superficie del
material donde se esta manipulando.

Es de gran importancia conocer las condiciones de
molienda del material, por cuanto si se quiere obtener
un material ultrafino (con menor tamafo de poro), el
proceso se debe realizar de acuerdo con las velocidades
de rotacién lenta a 350 rpm por 20 min, para obtener el
tamario de poro adecuado.

Después del proceso de sinterizacion a 1000 °C, se
obtuvo un porcentaje de contraccion de 13,8% para los
tratamientos 1,2y 3, y de 10,3% para el tratamiento 4.
Ademas, como el material sinterizado de los diferentes
tratamientos no presenta diferencia visible, se utilizd
para su andlisis la técnica MEB, en funcidn de determinar
el tamafio de poro del material sinterizado.

En la fase sin molienda se determiné el tamafio del
poro del material en dos tratamientos seleccionados:
2y 3, donde se obtuvo un tamario de poro de 6,23 pm
y 3,56 um, respectivamente. Por su parte, en la fase
de molienda se obtuvo un tamafio de 2,390 pm para
el tratamiento 2.
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