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Resumen

El presente trabajo tiene como principal objetivo establecer la capacidad de
captura de dioxido de carbono de la zeolita tipo A amodnica sintetizada a
partir de residuos industriales.

Se determina el contenido de aluminio reactivo presente en latas de refresco
y cerveza para la obtencion de aluminato de sodio. Se selecciona una fuente
de silice de entre residuos finos de arena, vidrio comercial desechado y
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cascaras de cebada, siendo esta ultima la fuente mas conveniente para la
obtencidn de silicato de sodio. Las soluciones de silicato de sodio y aluminato
de sodio obtenidas a partir de desechos industriales o de latas de desperdicio,
mezcladas en las proporciones adecuadas, son utilizadas para producir un
gel reactante que dara lugar a la posterior generacion de zeolita tipo A. Con
respecto a la capacidad de captura o absorcion de didxido de carbono, se
determina que la zeolita tipo A intercambiada con amonio, con cierto grado
de humedad en su composicion, presenta un cierto desempefio para la
captura de CO, y es comparable con la capacidad de fijacion de otros ab-
sorbentes, lo cual aunado al bajo costo que representa su preparacion,
constituye un material interesante para la captura de CO, directamente de la
atmésfera

Palabras clave: zeolita, CO,, aluminio, silice.

Abstract

This paper’s main objective is to establish the ability to capture carbon dioxide
from the ammonium type zeolite synthesized from industrial waste.

Reactive aluminum content present in beer and soda cans to obtain sodium
aluminate is determined. A source of silica fine debris from sand cast
commercial glass and barley husks is selected, the latter being more suitable
for obtaining sodium silicate source. Solutions of sodium silicate and sodium
aluminate obtained from industrial wastes or waste cans, mixed in the right
proportions, are used to produce a gel reactant, which will result in the
generation of zeolite A. As the ability to capture or absorb carbon dioxide, it is
determined that the type zeolite exchanged with ammonium, with some
moisture in its composition, it has a certain performance for CO, capture and
is comparable to the binding capacity other absorbent, which coupled with
the low cost that represents its preparation, is an interesting place to capture
CO, directly from the atmosphere materials

Key words: zeolite, CO,, aluminum, silica.

Introducciodn

En la actualidad, uno de los principales problemas medioambientales
es la alta concentracion de CO, en la atmésfera debido al gran consumo
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mundial de energia basada en hidrocarburos fésiles y a la baja eficiencia
de los sistemas de aprovechamiento de energia en general. Este exceso
de CO, ha impulsado un interés en removerlo directamente de emana-
ciones industriales, como las de una planta termoeléctrica, de cemento,
o directamente del aire, para utilizarlo como un insumo para la produccion
de compuestos no degradables de interés en la industria quimica o
almacenarlo como carbonato (Coffaro J., 2010). En cualquiera de los
casos es necesario capturar el CO, y liberarlo facilmente al proceso de
interés, mediante un posible método de eliminacién o reconversion.

Como proceso establecido de captura, por mas de 60 afos se han
empleado en la industria quimica y de petroleo solventes para su fijacion,
siendo la monoetanolamina el mas utilizado (Banziwal, A., et. al. 2009).
Sin embargo, los solventes amodnicos involucran serios problemas de
corrosién en presencia de oxigeno, y consumo elevado de energia para
su regeneracion y degeneracion del solvente, lo cual se traduce en serios
problemas para su disposicion ambiental. Otra tecnologia establecida
es la licuefaccion de aire, ya sea utilizando sorbentes o no, para de alli
almacenar el CO, en estado sélido (Milton, 1959). Esta tecnologia pre-
senta el inconveniente de que requiere un uso intensivo de energia e
implica el manejo de otros subproductos (nitrégeno y oxigeno, principal-
mente), lo cual aumenta su costo y hace que el proceso de captura sea
economicamente inviable si no se valoriza el CO, en algun punto del
proceso.

Por otra parte, los alumino-silicatos se cuentan entre los sorbentes
solidos accesibles y relativamente econdmicos en el mercado de
materiales quimicos. En particular, las zeolitas cristalinas ya han sido
propuestas anteriormente para la captura de CO, de una manera eco-
nomica y practica (Bathia, S. 1990), (Bonenfant, D. et. al. 2007). Aun
asi, estos absorbentes presentan un gran inconveniente dada su prefe-
rencia para absorber vapor de agua en vez de capturar CO,, llegando
incluso a inhibir la fijacion de este ultimo. Este inconveniente esta pre-
sente también en aquellas tecnologias empleadas para capturar CO,
del aire, ya sea en espacios abiertos o cerrados, o en corrientes de CO,
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con humedad. Para solventar este obstaculo, se propone funcionalizar
la superficie de la zeolita A con cationes amonio (NH,*) via intercambio
catiénico (Kuhl, G.H., 1973), en donde el vapor de agua absorbido forma-
se una especie de pelicula acuosa que promoviera la fijacion de CO,,
dado que esta pelicula simularia una solucién amoniacal a escala mo-
lecular en la cual el CO, se fijaria dada su alta solubilidad en soluciones
amoniacales, tal como se utiliza en el proceso Solvay.

Otro aspecto del problema es que los insumos para la preparacion
de zeolitas (sales hidrolizables de aluminio y silicato de sodio) son
elaborados con una importante generacion de CO,; basta resaltar que
por cada mol producido de silicato de sodio comercial se genera igual
cantidad de CO,. Ademas, también hay un alto consumo energético
asociado al proceso de elaboracién de estos insumos. Para mejorar
este balance de contaminante y energia seria conveniente usar material
reciclable, con lo cual disminuiria el aporte de CO, al ambiente y el
consumo energético; razén por la cual se propone para la elaboracién
del material base, zeolita A sddica (posteriormente se convertira en una
zeolita amonizada) (Dondur, V. y Rakic, V. 1985), el uso de envases de
aluminio como insumo para la preparacion de la sal hidrolizable de
aluminio y adicionalmente el empleo de la silice mineral o silice biogénica
contenida en arena residual, vidrio comercial o polvo de cascaras de
cebada (agrodesechos) para la generacion del silicato de sodio (Andji,
J. et. al. 2009), (Foletto, E.L. et. al., 2006), (Carnelli, A.; et. al. 2000),
(Duncan, J.L.; Hosford W.F., 1994).

Parte Experimental

Determinacion del contenido de aluminio reactivo
en latas de refresco y cerveza

Se determina de manera semicuantitativa por gravimetria la cantidad
de aluminio extraible presente en latas de uso comercial (Duncan, J.L.,
Hosford, W.F., 1994) para evaluar la factibilidad de la utilizacién de
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aluminato de sodio hidratado (i6n hidréxido de aluminio en presencia de
sodio) obtenido a partir de este desecho para la sintesis de zeolita del
tipo A. Para esto se emplea como base la metodologia de laboratorio
dictada en el College of Charleston dentro de la catedra Honors Chemistry
Laboratory (s.f.), adaptada a la técnica gravimétrica de Kolthoff y Sandell
(1963), la cual consiste en extraer el aluminio presente en una muestra
representativa de la lata transformandolo en i6n aluminato a través de
una digestion basica con hidroxido de sodio segun la siguiente reaccion:

2 Al + 6H,0,) + 2NaOH ) — 2AI(OH), "o, + 2Na* ., + 3H,

ac) ac) (9)

A continuacion se precipita el aluminio, como hidréxido de aluminio.
Este precipitado se calcina a una temperatura comprendida entre 1100
JC y 1200 °C para transformarlo en alimina. Las determinaciones se

realizan por triplicado.

Seleccion de la fuente de silice

En cuanto a su disponibilidad y facilidad de procura, las principales
fuentes de silice asequibles son la arena, el vidrio comercial, y finalmente
agrodesechos como cascaras de distintos cereales. Se evaluaron estas
tres fuentes, de manera que su costo de obtencion sea el minimo. A
cada una de estas fuentes se le aplicé una metodologia especifica, te-
niendo como principal restriccion un bajo consumo energético. Todas
las determinaciones se realizan por triplicado.

Se debe tener en cuenta que el silicato de sodio preparado debe
respetar las relaciones molares entre la base, la silice y el agua que
seran luego utilizadas para la sintesis de la zeolita, ya que se empleara
una solucioén acuosa de silicato de sodio e hidroxido de sodio; las concen-
traciones de estos compuestos en la preparacion del reactivo determinan
las condiciones de la reaccion para la sintesis, y por lo tanto definiran el
material zeolitico que se obtendra posteriormente.

Vol. 16, N° 1, 2016: 203-227 207



r% ANALE S Sintesis de zeolita tipo A aménica para la absorcion...

de la Universidad Metropolitana Javier Parada, Rosa M. Rodriguez, Juan Lujano

Determinacion del contenido de silice reactiva
en residuos finos de arena

Para realizar la disolucion de las arenas, se hace referencia a los
estudios realizados por Furst et.al. (1987) Jendoubi et. al. (1997 y 1998)
y Dodds et. al. (2003), teniendo como restriccion el empleo de condiciones
de bajo gasto energético para la obtencion de productos.

La arena proveniente de una procesadora de arena es molida en un
mortero y pasada por un tamiz. La arena se lleva a disolucién con hi-
droxido de sodio para obtener el silicato de sodio, en un reactor de poli-
propileno sellado, de 300 ml, segun la siguiente reaccion:

SiO

+ 2NaOH ) — Na,Si0;,, + H,0,,

2(s) (ac)

Teniendo en cuenta unas relaciones molares para la preparacion de
zeolita tipo Ade H,O / SiO, =22 y NaOH / SiO, = 2, se coloca el reactor
con el contenido en una estufa precalentada a 120 °C durante dos horas.
Después de la reaccién se procede a retirar el reactor de la estufa, se
filtra por gravedad, y se neutraliza el licor con HCI 1,5 M, se observa si
se forma un precipitado.

Determinacion del contenido de silice reactiva

en vidrio comercial

Empleando la misma metodologia propuesta por Jendoubi et. al.
(1997 y 1998) y Dodds et. al. (2003) para la disolucion de arenas, el
vidrio proveniente de envases de alimentos es molido y pasado por un
tamiz para luego disolverlo por tres horas en una solucion de hidroxido
de sodio, dentro de un reactor de polipropileno de 300 ml de capacidad.
Se procede a lafiltracion y neutralizacion del licor filtrado con HCI 1,5 M,
se observa si se forma precipitado.

Determinacion del contenido de silice biogénica
reactiva en cascaras de cebada

La tercera fuente de silice considerada es la cascara residual de
cebada resultante del vaciado en silos de una empresa cervecera, la
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cual no es apta para la elaboracion de pienso. Para extraer la silice
presente en la cascara de cebada se emplea la metodologia presentada
por Foletto et. al. (2006) para la conversion en silicato de sodio soluble
de la silice biogénica presente en las cenizas de la cascara de arroz,
adaptada a las circunstancias del manejo de la cascara de cebada como
insumo. Primero se muelen y tamizan las cascaras para luego ser pre-
tratadas segun la metodologia experimental empleada, con el fin de re-
mover restos de cebada e impurezas. Este pretratamiento se realiza
calentando el polvillo tamizado por 2 horas a 90 °C en agua desionizada,
removiendo constantemente la mezcla. Una vez realizado esto, se colo-
can las cascaras lavadas en una estufa a 90 °C hasta llevarlas a seque-
dad en la mufla en un ciclo de 330 °C para eliminar cualquier compuesto
organico, y luego a 600 °C; esto con el fin de eliminar los restos carbo-
naceos y volver reactiva la silice contenida en las cascaras para su pos-
terior disolucion. Para referenciar los resultados a base seca, se deter-
mina el contenido de agua de dichas cenizas por termogravimetria.

Estas cenizas son tratadas en un proceso de ataque basico para la
obtencion de silicato de sodio, en un reactor de polipropileno a 80 °C
por tres horas. Después de transcurrido este tiempo, se procede al filtrado
por gravedad y se adiciona acido clorhidrico 1,5 M para neutralizar la
soluciéon a pH 7. Durante la adicién de HCI se forma un hidrogel de
silice. Luego, el gel formado es calcinado segun el procedimiento esta-
blecido por Kolthoff y Sandell.

Preparacion de zeolita tipo A sddica, a partir
de las fuentes seleccionadas, de aluminio y silice

Luego de culminada la fase preliminar de determinacién de aluminio
en las latas y el de silice en la fuente seleccionada, se procede a la
preparacion de las soluciones de aluminato de sodio y silicato de sodio
para la sintesis de la zeolita.

Las relaciones molares entre los reactantes para la sintesis se es-
cogen de la establecida por Bronic et. al. (2010)[15], para obtener un
rendimiento tedrico de 1 gr de zeolita:
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]

5i0, Na,0O H.
~ : — = 2.3 : — = 137
510, 5i0,

Todos los calculos de masa se realizan para obtener un rendimiento
tedrico de 1 g de zeolita. Para llevar a cabo la preparacion de las zeolitas,
se afiade la solucion de aluminato de sodio a la solucion de silicato de
sodio que ya se encuentra en el reactor de polipropileno empleado para
la sintesis. Al afiadir la solucién de aluminato se observa la formacién
de un hidrogel de manera instantanea, que se resuspende facilmente
con agitacion manual.

Se escoge una temperatura de 90 °C y 330 minutos como tiempo de
cristalizacion, basados en los estudios de Bronic et. al. (2010) que mues-
tran una cristalizacion completa del material zeolitico para estas rela-
ciones bajo esas condiciones. Se preparan tres lotes de zeolitaAde 1 g
cada uno, los cuales se denominaran BSZ-050312, BSZ-080312y BSZ-
090312 y cuyas condiciones de preparacion y reaccion se muestran en
la Tabla 1.

TABLA 1
CONDICIONES DE PREPARACION DE LAS MUESTRAS
BSZ-050312, BSZ-080312 Y BSZ-090312

Muestra Muestra Muestra
BSZ-050312 | BSZ-080312 | BSZ-090312
Relacion molar SiO, / AlLO, 11 1,1 2,2
Relacién molar Na,O / SiO, 2,3 2,3 2,3
Relacion molar H,0 / SiO, 187 187 187
Temperatura de cristalizacion (°C) 90 90 90
Tiempo de reaccion (min) 180 330 330
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Intercambio idnico de la zeolita tipo A sddica
para la preparacion de zeolita tipo A amédnica

El intercambio i6nico se realiza con una muestra de un gramo en
base seca de material zeolitico obtenido, donde se presume que éste
sea zeolita tipo A sdédica.

Para realizar este procedimiento se emplea acetato de amonio como
fuente del idbn amonio. El proceso de intercambio se realiza afiadiendo
en agua desionizada la muestra del material zeolitico junto a una alicuota
de acetato de amonio, en una relacién molar 1:1. Se agita la mezcla por
60 minutos y luego se procede al filtrado y lavado. Una vez culminado
este procedimiento, se deja el solido secando durante 180 minutos a 90
JC en la estufa.

Determinacion de la capacidad de captura de CO,,
por parte de la zeolita tipo A sddica y por parte
de la zeolita Tipo A amdnica, obtenida

Para determinar la capacidad de captura de CO, de la zeolita tipo A
amonica preparada, se adapta un dispositivo similar al utilizado para
termogravimetria, lo cual busca eliminar la humedad presente en la
muestra y determinar asi su capacidad de captura de CO,. Se acopla a
este dispositivo un generador de CO, que funciona a partir de la descom-
posicion del bicarbonato de sodio en presencia de acido acético, que
permite crear una atmosfera saturada en CO,,. Debido a que la reaccion
de descomposicion del bicarbonato puede generar vapor de agua
mezclado con la corriente de CO,, se coloca una trampa para eliminar
cualquier rastro de agua que pudiese entrar al sistema.

Con la finalidad de observar las variaciones de masa de la muestra
en presencia del CO,, se coloca una camara frente a la escala de la
balanza, que toma fotografias a intervalos de tiempo constantes (1
minuto) mediante el software Video Capturix 2007.
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Caracterizacion

La caracterizacion se llevara a cabo a través de Termogravimetria,
Microscopia optica, Espectroscopia de energia dispersiva de rayos X
(EDS) y Difraccién de rayos X.

Resultados y Discusién

Determinacion del contenido de aluminio reactivo
en latas de refresco y cerveza

Enla Figura 1 se muestra un difractograma de rayos X del precipitado
calcinado y en la Figura 2 se presenta un analisis por espectroscopia de
energia dispersiva de rayos X. En la Tabla 2 se presenta la cuantificacion
de los elementos encontrados.

La identificacion de picos indica que la fase mayoritaria es una gamma
alumina. Sobre el patron de difraccion de la alimina aparecen unos
picos muy agudos que se corresponden con el sulfato de sodio.

FIGURA 1
DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA DE ALUMINA OBTENIDA POR CALCINACION.

MUESTRA: AL1-15811

File name: AL1-15811 srdml

Intensity (counts)

2Theta ()
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ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAYOS X

FIGURA 2

DE LA ALUMINA OBTENIDA

D:AEDAX32\EDS\USR\Sigelab‘All.spc 24-0ct-2011 10:20:40
Al LSecs: 100
24.3—
Al
19.4—
14.6—
KCnt
9.7 —
49 —
a ia
4K
0.0 — T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Energy - keV
TABLA 2

CUANTIFICACION NORMALIZADA DE LOS ELEMENTOS

EN LA MUESTRA DE ALUMINA

Elemento % en peso % atémico
) 39,79 52,83
Na 5,98 5,54
Al 47,95 37,74
S 2,97 1,97
Cl 2,24 1,34
K 1,07 0,58
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La relacion atémica O /Al es de 1,4, lo cual tiene buena aproximacion
con la relacion esperada para una alumina pura. Como ya lo indica el
difractograma de rayos X, este analisis también confirma la presencia
de sodio y azufre, los cuales estan presentes como sulfato de sodio.
Tanto el azufre como el potasio pudieron haber provenido de compuestos
organicos procedentes de los recubrimientos externo e interno (resinas),
o de la base para la impresion de las latas.

Seleccion de la fuente de silice

Determinacion del contenido de silice reactiva
en residuos finos de arena

Se observa que no se forma precipitado al disminuir el pH de la
solucioén a un rango neutro. Esto puede ser debido a que no fueron alcan-
zadas las condiciones necesarias para la disolucion de las arenas.
Jendoubi et. al. (1997) reporta al respecto que la reaccion es detectable
a partir de 150 °C, con altas concentraciones de hidréxido de sodio para
el tiempo establecido.

Determinacion del contenido de silice reactiva
en vidrio comercial

Se observa que no se forma precipitado al disminuir el pH de la
solucion a un rango neutro. Esto puede ser debido a que no fueron
alcanzadas las condiciones necesarias para la disolucién del vidrio.

Determinacion del contenido de silice biogénica
reactiva en cascaras de cebada

Se observa la formacion de un hidrogel al disminuir el pH de la solucién
hasta neutro, lo cual es indicio de la presencia de silice reactiva en las
cenizas de las cascaras de cebada. En la Tabla 3 se presenta el contenido
de silice reactiva presente en las cenizas de las cascaras de cebada.
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DETERMINACIONES DEL CONTENIDO DE SILICE REACTIVA
PRESENTE EN CASCARAS DE CEBADA

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 | Promedio
Masa de ceniza
de céascara
de cebada 0,5070 g 0,4910¢g 0,5036 g 0,5005 g
Humedad 5,64% 5,46 % 5,60 % 5,57%
Masa de SiO,
obtenida 0,2713 g 0,2291 g 0,2470 g 0,2491 g
Rendimiento
a partir de la
masa de SiO,
obtenida 53,51% 46,65% 50,95% 49,04%

Enla Figura 3 se presenta un analisis por espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X (EDS), del precipitado calcinado de silice producto

FIGURA 3

ANALISIS POR
ESPECTROSCOPIA DE |, |
ENERGIA DISPERSIVA

DE RAYOS X DE LA [cnt
SILICE OBTENIDA

Si02 Biogen
6.6 5

5.3 4

2.6 4

0.0 -
1.00

Si

C:EDSWSR\EDS SIGELAB\2011\Si02 Biogen.spc 24-Oct-2011 10:26:24

LSecs: 79

200 300 400

500 600 7.00
Energy - keV

900 1000 1
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de la digestion; y en la Tabla 4 se presenta la cuantificacion de los ele-

mentos encontrados. Solo se detecta la presencia de silicio y una relacion

atomica de O/ Si de 1,8; muy proxima a la esperada para la silice SiO,.
TABLA 4

CUANTIFICACION NORMALIZADA DE LOS ELEMENTOS ENCONTRADOS
EN LA MUESTRA DE SILICE

Elemento % en peso % atémico
O 0,87 64,51
Si 49,13 35,49

De las fuentes de silicio evaluadas para obtener soluciones de silicato
de sodio, la seleccionada es la que extrae silice biogénica a partir de de-
sechos de cascaras de cebada, haciéndola adecuada para la produccién
de una solucion de silicato de sodio conveniente para la sintesis de zeolita.

Determinacion de la humedad presente
en las cenizas a través de termogravimetria (TGA)

En la Figura 4 y en la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos
por TGA:

TGA cenizas

FIGURA 4

PERDIDA DE HUMEDAD

DE LAS CENIZAS EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA

B2 =8

s 8
s 8 8 =

8 B =
s 8 =
//

Porcentaje en peso (%26)

=
=

=
=

20 50 80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380 410 440 470 500
Temperatura[2()
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TABLA 5

DETERMINACIONES DE LA PERDIDA DE HUMEDAD
DE LAS CENIZAS EMPLEANDO TGA

Masa de la muestra 0,0987 g
Masa de la muestra seca a 230 °C 0,0932 g
Peso de humedad en la muestra 0,0055¢g
Porcentaje de humedad 5,5700%

Se observa como el peso de la muestra se estabiliza a partir de los
230 °C aproximadamente, y luego vuelve a disminuir a partir de los 380
°C hasta la temperatura maxima alcanzada en el experimento. En el
primer rango de pérdida de peso (20 °C - 105 °C) se va eliminando,
posiblemente, el agua fisisorbida, estabilizandose a los 230 °C, cuando
ya se ha perdido toda el agua enlazada a las moléculas del compuesto.

Sintesis de zeolita

En la Tabla 6 se presentan las masas obtenidas de las muestras
BSZ-050312, BSZ-080312, BSZ-090312

TABLA 6

RENDIMIENTO EN MASA DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS
EN LA SINTESIS DE ZEOLITA

BSZ-050312 BSZ-080312 BSZ-090312
Masa obtenida 0,4325¢g 0,7100 g 0,5218 g

En la Figura 5 se presentan los difractogramas de las tres muestras
de material preparadas, con sus respectivas relaciones Si,O / Al,O, y
tiempos de cristalizacion.

Vol. 16, N° 1, 2016: 203-227 217



H} ANALE S Sintesis de zeolita tipo A amonica para la absorcion...

de la Universidad Metropolitana Javier Parada, Rosa M. Rodriguez, Juan Lujano

FIGURA 5

DIFRACTOGRAMAS DE LAS MUESTRAS
BSZ-050312, BSZ-080312 Y BSZ-090312
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No se evidencia en los tres difractogramas, la presencia de sefiales
caracteristicas de las fases cristalinas de la zeolita tipo A sédica. El perfil
de difraccioén corresponde a la dispersion difusa de un material amorfo,
el cual es caracterizado por un pico central muy ancho —alrededor de
27°2—, el cual puede ser atribuido a una composicion de silice alimina
amorfa. El hecho de haber obtenido difractogramas de estas caracte-
risticas no descarta la posibilidad de tener arreglos ordenados de tetrae-
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dros de silicio y aluminio en las muestras, pero de tamano tal que no
muestren un patrén de difraccién apreciable.

Enla Figura 6 se presenta un analisis por espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X, de la muestra BSZ-080312; mientras que en la
Tabla 7 se muestra la cuantificacion de los elementos encontrados.

FIGURA 6

ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA
DE RAYOS X DE LA MUESTRA BSZ-080312.

DAEDAX3Z\EDS\USR\Sigelab\SIGELAB2012\BSZ-1.spc 13-Mar-2012 08:53:01
BSZA1 LSecs: 92

23.8
19.0
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KCnt
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T T T T T T
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Energy - keV

Enla Tabla 7 se presenta la composicion elemental del material solido.
La relacion atdomica Si/Al es de 1,1; lo cual es la relacién composicional
esperada para una zeolita tipo A sodica. Se detecta la presencia de
potasio en esta composicién, el cual proviene, posiblemente, de com-
puestos organicos procedentes del contenido de la lata y absorbidos
por la resina, o del recubrimiento interno y la base para la impresién de
las latas, que no fueron eliminados completamente; y quizas también
de alguna impureza en los reactivos utilizados. La relacion atomica Na
+ K/Al es de 0,7; muy proxima a 1, que es la esperada para una red de
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zeolita tipo A. Vale destacar que la presencia de potasio, aun en pequefas
cantidades, retarda el proceso de cristalizacion, pero una alta relacion
de silice / alumina lo acelera (Meise y Schwochow, 1973).

TABLA7

CUANTIFICACION NORMALIZADA DE LOS ELEMENTOS
ENCONTRADOS EN LA MUESTRA BSZ-080312

Elemento % en peso % atémico
O 40,77 53,69
Na 11,45 10,49
Al 21,17 16,52
Si 23,48 17,61
K 3,13 1,69

En las Figuras 7 y 8 se presentan los resultados de una microscopia
Optica de las muestras BSZ-080312 y BSZ-090312, respectivamente.

FIGURA7

FOTOGRAFIA POR
MICROSCOPIA OPTICA DE LA
MUESTRA BSZ-080312
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FIGURA 8

FOTOGRAFIA POR MICROSCOPIA
OPTICA DE LA MUESTRA
BSZ-090312

En las figuras anteriores se observa la presencia de unas estructuras
redondeadas envueltas en una matriz, las cuales pueden ser nucleos
en un gel amorfo. A ambas muestras se les realiza un tratamiento de
ultrasonido y se observa que estas estructuras se liberan de la matriz que
las contiene para la muestra BSZ-090312, pero no para la muestra BSZ-
080312 (ver Figuras 9y 10), indicando el grado de rigidez de esa matriz.

FIGURA 9

FOTOGRAFIA POR
MICROSCOPIA OPTICA
DE LA MUESTRA
BSZ-080312 DESPUES
DE ULTRASONIDO
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] FIGURA 10
FOTOGRAFiA POR MICROSCOPIA OPTICA DE LA MUESTRA
BSZ-090312 DESPUES DE ULTRASONIDO

Este tipo de estructuras han sido observadas anteriormente por
Bronic et. al. (2010), encontrando que son precursoras de los cristales
de zeolitas, para un tiempo de 66 horas, las cuales ya estan presentes
desde el inicio de la sintesis (ver Figura 11), asemejandose mucho a las
obtenidas. Es posible que estas estructuras sean similares a las vistas
por Mintova (1999), donde establece la presencia de un dominio
ordenado de tamano algo menor a 10 nm.

FIGURA 11
MICROGRAFICOS OPTICOS DE CRISTALES DE ZEOLITA TIPO A,
CON TIEMPOS DE ENVEJECIMIENTO DE 0 HORAS, 38 HORAS Y 66 HORAS

Fuente: Bronic et. al. (2010)
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Los resultados indican que los productos obtenidos a los tiempos y
temperaturas de cristalizacion estudiados todavia estan, posiblemente,
en la fase de nucleacion, aproximandose a la fase de crecimiento de
cristal. También es posible adelantar que este orden se encuentra ubicado
en la superficie de unos esferoides envueltos en una matriz amorfa, la
cual desaparece en el transcurso del crecimiento de cristales tal como lo
plantea la literatura citada. Estas estructuras, con un tiempo de cristalizacion
suficiente, deberian conducir a cristales bien formados de zeolita A.

Determinacion de la capacidad de captura de CQO,,
por parte de la zeolita A sddica
y de la zeolita amodnica obtenida

Dado que no se obtuvieron cristales bien formados de zeolita A, se
procede a establecer la capacidad de captura de la zeolita A amonica
preparada a partir del material zeolitico amorfo (se presume la presencia
de precursores de zeolita A sddica, ya explicado). En un trabajo previo
reportado por Coffaro y Pastor (2010), se demuestra que estos ma-
teriales amorfos que presentan pequefios dominios zeoliticos orde-
nados, tienen una alta capacidad de intercambio similar al de una zeolita
A bien cristalizada, por lo cual se puede inferir que los materiales obte-
nidos en este trabajo, una vez amonizados, pudieran servir para la
captura de CO, del aire.

En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos para la captura de
CO,, empleando zeolita A amonica.

Se observa que la pérdida de humedad de la zeolita A amoénica es
del 11,03%. Una mayor pérdida de agua hasta 100 °C, por parte de
zeolita A amoénica ha sido reportada por Dondur y Rakic (1985), Breck,
D.W, et. al. (1956), Colantuono et. al. (1997). Esto parece indicar que la
presencia del cation NH,* en el material, lo vuelve mas hidrofilico.
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TABLA 8
DETERMINACIONES PARA LA CAPTURA DE CO,
EMPLEANDO ZEOLITA A AMONICA

Masa de la muestra 0,2122 g
Porcentaje de pérdida de humedad 11,0300%
Masa de la muestra seca 0,1888 g
Peso de la muestra con CO,, 0,2053 g
CO, capturado 0,0165 g
Porcentaje en peso de CO, capturado 8,7400%

Como se puede observar, la zeolita A amédnica preparada presenta
una capacidad de fijacion de CO, (8,74%) bajo las condiciones de este
trabajo (materiales de desecho y bajo consumo energético), y deja una
opcidn abierta para ir perfeccionando el método e ir alcanzando valores
mas cercanos a los propuestos en la literatura. En la Tabla 9 se compara
la capacidad de captura de la zeolita tipo A amodnica propuesta en este
trabajo con otros desarrollos similares surgidos recientemente, con
respecto al uso de zeolitas para la captura de CO,. Estos desarrollos
corresponden a la zeolita SSZ-13 analizada por Brown et. al. (2012) y a
las zeolitas cargadas con monoetanol amina (MEA) e isopropanol amina
(IPA) estudiadas por Banziwal et. al. (2009).

TABLA9
COMPARACION DE DISTINTOS DESARROLLOS DE ZEOLITAS
PARA LA CAPTURA DE CO,

Zeolita tipo A Zeolita Zeolita Zeolita
amonica SSZ-13 MEA IPA
Capacidad de
captura (% peso) 8,74% 12,40% 1,98% 2,27%
Condiciones 23°C Informacion 75°C 75°C
de captura y 1 atm, no disponible y 1 atm, y 1 atm,
captura de CO, captura de CO, | captura de CO,
directamente directamente directamente
del aire del aire del aire
Costo asociado Bajo Alto Alto Alto
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Conclusiones

Es posible obtener una solucion de aluminato de sodio a partir de
latas de aluminio con pureza aceptable para la preparacion de material
zeolitico.

De entre las fuentes analizadas de arena, vidrio y cascaras de cebada
de desecho industrial, esta ultima demostré ser una fuente mas
conveniente para la produccion de una suspension de silicato de sodio,
de pureza adecuada y rendimiento aceptable para la sintesis de zeolita.

Las soluciones de silicato de sodio y aluminato de sodio obtenidas a
partir de desechos industriales o de latas de desperdicio, mezcladas en
las proporciones adecuadas, podrian producir un gel reactante con pre-
sencia de precursores para la cristalizacion de zeolita tipo A sédica.

El material zeolitico amorfo obtenido, donde se presupone la presen-
cia de zeolita tipo A, al intercambiarse con amonio y con cierto grado de
humedad en su composicion, presenta un buen desempeno para la
captura de CO, y es comparable con la capacidad de fijacion de otros
tipos de zeolitas, lo cual aunado con el bajo costo que representa su
preparacion, constituye un material interesante para la captura de CO,
directamente de la atmoésfera.
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