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Se presenta la sintesis y caracterizacion de materiales micro-mesoporosos a partir de arcillas naturales y de
cationes de Al, Zr y Fe. Los materiales obicnidos son las denominadas "arcillas pilareadas", que presentan una
textura porosa y una superficie especifica estable a 500 C, adecuadas para procesos en  Adsorcion v Catalisis.

It 1s presented the shyntesis and characterization of porous materials from natural clays and Al, Zr an Fe
oligocations. These materials, denominated "pillared clays" present at 500°C a texture, given by their porosity
and specific area, adequate to be used in different processes in Adsorption and Catalysis.

1. INTRODUCCION

La investigacion sobre materiales "hechos a
medida" es de crecicnte interés para muchas
aplicaciones. Especial énfasis se ha puesto en sdlidos
para ser utilizados en Adsorcion y Catalisis, donde la
textura, dada por la superficie especifica y 1a porosidad,
juega un papel importante. Los materiales sintéticos y
naturales basados en la quimica del Al v del Si, son los
mas utilizados dentro de esta tematica. ya que, ademas,
presentan caracteristicas estructurales adecuadas.

Entre los compucstos naturales utilizados en
distintos procesos, las arcillas ocupan una posicion
preponderante.

De ecntre las arcillas, la montmorillonita,
pertencciente a la familia de las bentonitas, es una
arcilla laminar, que presenta cationes interlaminares
débilmente ligados, que aparecen para compensar
deficiencias de carga debida a sustituciones isomoérficas
presentes en las laminas. Estas arcillas son muy
utilizadas en aplicaciones industriales'™, donde el
interés surge por sus propiedades dcidas y por su
capacidad absorbente'”. En industrias como la del vino
o la de las pinturas. su absorcion es la caracteristica. en
cambio en Catdlisis lo que se aprovecha son sus
propiedades acidas, va que su baja porosidad y
superficie especifica dan cuenta de la baja capacidad de
adsorcién. El advenimiento de las zeolitas, con mayor
acidez. porosidad y cristalinidad hizo dejar de lado las
arcillas en algunas aplicaciones.

En los afios '70, por el fuerte incremento del
precio del petréleo. hubo un fuerte estimulo en la
busqueda de nuevos materiales con texturas porosas
mayores que las existentes y caracteristicas cataliticas
adecuadas para ser utilizadas en la industria del refino.

" Autor a quién debe dirigirse la correspondencia.
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Basados en la facilidad de intercambio de los
cationes laminares de las montmorillonitas, material
cataliticamente reconocido, v en la hidrélisis de sales
mictdlicas, se sintetizaron las Ilamadas arcillas
pilareadas (PILCs)"”, que poseian poros mavores que
las zeolitas. Los cationes interlaminares son
intercambiados por grandes oligocationes, provenientes
de la hidrélisis de sales metalicas, que después de un
proceso de secado y calcinacién. se transforman en
"pilares"™, manteniendo las laminas separadas v
creando una porosidad bidimensional®. Desde los
trabajos preliminares de Vaughan et al'™®. varios
oligocationes se han estudiado”™’”, entre los que se
encuentran el Al, Zr, Fe, Ti, entrc otros, utilizando
distintos materiales de partida, tanto naturales como
sintéticos, pero no se ha llegado a conclusiones
definitivas acerca de los procesos de incorporacion ni
sobre las condiciones de preparacion, debido a la gran
cantidad de parametros que afectan la sintesis" . Los
parametros adecuados de sintesis estan relacionados,
principalmente. con ¢l material de partida utilizado. lo
que obliga a investigar ¢l método adecuado,
optimizando las condiciones de preparacion. Las
caracteristicas de los materiales obtenidos son
aprovechadas en distintos procesos cataliticos™,
algunos con intcresantes resultados'® y con la
posibilidad de ampliar el campo de aplicacion,
aprovechando recursos naturales, econémicos vy
existentes.

En este trabajo, se presenta las condiciones de
sintesis, acompafiada por la caracterizaciéon, de

. materiales porosos a partir de arcillas laminares

naturales de la zona de San Juan. Argentina,
destacando las propiedades estructurales y texturales de
interés para sus posibles aplicaciones.
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Il. EXPERIMENTAL

11.1 Métodos y Técnicas

El andlisis quimico de las muestras previamente
desintegradas mediante métodos dcidos. fue realizado
mediante Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA).
con un equipo Metrolab 315 aa/ae, y por Induccion
Acoplada de Plasma (ICP) con un equipo Baird ICP
2070. Los analisis termogravimétricos (ATG) v los
analisis térmico-diferenciales (ATD), se realizaron en
un equipo Shimadzu con las estaciones TGA 51 y DTA
50. El estudio de los cambios producidos en la
estructura y en la composicion mineralogica se obtuvo
por la técnica de difraccion de Rayos-X (DRX) en un
difractometro RIGAKU GEIGERFLEX con un anodo
de Cu y un filtro de Ni. Se utilizé el método del poivo y
se obtuvicron difractogramas del tipo 6:26 con pasos de
0.02° v tiempos de retencion de 1 segundo en cada
angulo. Para el analisis de la textura de las muestras. se
utiliz6 el métodod BET. Las isotermas de nitrogeno se
obtuvicron con un sorptometro Micromeritics® ASAP-
2000. Los datos correspondientes a la region de
microporos se calcularon wtilizando la ecuacion de
Harkins & Jura, y para cl volumen total de poros (V).
se utilizo6 la regla de Gursvitch (aplicada a p/p°=0,98).
Las muestras (0.3 a 0.8 g) fueron previamente
desgasificadas a 300 °C durante 18 horas
aproximadamente y luego estudiadas a -196 °C.

it.2 Preparacion de las Muestras

{1.2.1 Material de Partida

Se eligio un material proveniente de Minas
Santa Gema de la provincia de San Juan, cuva
composicion mineraldgica aproximada, estudiada por
DRX es: montmorillonna (85%). cuarzo (10%) y
feldespato (5§%). Después de un proceso de scparacion
por tamafio de particulas, método de Stokes. la arcilla
denominada SG permanece libre de cuarzo. Las
principales caracteristicas de la muestra SG son:
Capacidad de Intercambio Catiénico= 1.60 meq g’
(CECQ), Espaciado Basal (por DRX)= 12.4 A; Superficie
Especifica por el método BET= 40 m%g; Volumen de
Microporos (de la Isoterma de Adsorcién de Np)
Vi,=0.006137cc/g.  Volumen total de  poros
(V1p)=0.091cc/g ¥ una formula estructural aproximada.
calculada a partir de los analisis quimicos:

(Al 750 + Feg 161 + Mgiro7s + Mngor3) 7 + (Al 325 +
Sizerdn: Oz (OH)y My 359

donde V1 y IV sc refieren al numero de coordinacién en
las posiciones octaédrica y tetraédrica, respectivamente.
v M corresponde a los cationes intercambiables: Ca.
Na, K, and Mg en este caso.
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1.2.2 Preparacion de PILCs

a) PILCs de Aluminio:

Los oligocationes de Al se prepararon a partir de
una solucién 0.2M de AICI;6-H>O y una solucién 0,.5M
de NaOH. con diferentes relaciones de basicidad
OH/AlI= 1: 1.5 2 v 2.5. Para todos los oligocationes, la
solucién de hidroxido de sodio fue incorporada en la
solucion de cloruro de Al gota a gota y fue mantenida
en agitacion a 50°C. Las soluciones resultantes fueron
envejecidas durante 16 h. Esta solucién polimérica fuc
incorporada gota a gota en una suspension de la arcilla
natural preparada al 5% en peso en agua desionizada.
Para ello. se realizé un estudio previo para encontrar la
concentraciéon adecuada. evitando la delaminacion o
gelificacion y optimizando el rendimiento. La cantidad
de oligocation incorporada cumple con la relacion de
20 meq de Al por gramo de arcilla, cantidad que supera
ampliamente la CEC. Luego de la incorporacion del
oligocation. las mucstras fueron lavadas en membranas
de dialisis para la climinacion de cloruros. lucgo
secadas en aire a 60°C y calcinadas a 500°C por 1 hora.

Los materiales resultantes fueron denominados:
Al20-1; Al20-1.5: Al20-2 v Al20-2.5.

b) PiL.Cs de Circonio.

Los oligocationzs de Zr se prepararon a partir de
una solucion O0.IM de ZrClO,-8H.O, la que
inmediatamente despu€s de preparada sc incorpord gota
a gota a una suspension de arcilla natural al 5% en peso
en agua desionizada. la cual se mantuvo en agitacién a
25 °C. Se prepararon diferentes muestras con
relaciones de 1: 2.5. 5 v 10 meq. de Zr por cada gramo
de arcilla, incorporando distintas cantidades de
solucién. Después de lavadas en membrana de dialisis.
la muestras se secaron a 60°C y sc calcinaron a 500°C.

Los materiales obienidos se denominaron: Zrl;
Zr2.5;, Zr5 y Zr10.

c) PILCs de Hierro

Dado que las sales de Fe mas comunes, cloruro y
nitrato de Fe, presentan una elevada acidez en solucion.
lo que afecta fuertemente a la arcilla, los oligocationes
de Fe se prepararon a parlir de una solucién 0,04 M de
[Fes(OCOCH;);OH-2H-O]NO;, Trinuclear Nitrato-
Acetato de Hierro II1 (TNAFe). El TNAFe fue
preparado siguiendo el procedimiento descripto por
Yamanaka et al.’”. La solucion del TNAFe fue
incorporada gota a gota en una suspension al 5% de
arcilla natural en agua desionizada. La suspension fue
posteriormente filtrada vy los residuos secados a 60°C y
luego calcinados a 500°C por 1 hora. Se prepararon
diferentes muestras con: 5; 10 y I5meq de Fe por

. gramo de arcilla.

Los materiales obtenidos se denominaron Fe$s:
FelOy Fel5.
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Il Resultados y Discusion

Por andlisis termogravimétrico y térmico

diferencial se estudiaron las variaciones ocurridas, en
funcion de la temperatura, cn los materiales precursores
de los PILCs y en la arcilla natural, para dilucidar los
cambios provocados después de las incorporaciones.
En la Fig. 1 se muestra los estudios de ATG, curvas
superiores, v ATD, curvas inferiores, correspondientes
a la arcilla natural SG. y a dos de las muestras
intercambiadas con los oligocationes de Al, sin ser
calcinadas. Las muestras de Al eclegidas son las
correspondientes a los extremos de 1a serie preparada,
va que las demds presentan un comportamicnto
intermedio entre éstas.
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Fig. 1. a) ATG v b) ATD para SG y los AL-PILCs.

En el ATG, las caracteristicas que aparecen se
condicen con el comportamiento general de este tipo de
arcillas. Para la muestra SG. aparece una primera
pérdida de masa hasta aproximadamente 120°C.
correspondiente al agua adsorbida v al agupa
interlaminar coordinada a los cationes de cambio. La
segunda pérdida. hasta aproximadamente 700°C, esta
relacionada con ¢l agua que proviene de la
condensacion de los OH superficiales
(deshidroxilacion). La tercera pérdida de masa. a partir
de temperaturas del orden de 750°C esta relacionada
con la pérdida de OH estructurales. Por ATD, ¥
comparando con la bibliografia'®, la muestra SG
presenta un primer pico (menos ancho y similar al de la
Al20-2,5) asociado al agua correspondiente a los
cationes mono v divalente. El pico endotérmico
correspondiente a la deshidroxilacién estd centrado en
aproximadamente 640°C y el pico correspondiente a la
destruccién de la red cristalina aparece a los 850°C
aproximadamente. Para las muecstras con Al en el
ATG, sc observan variaciones con respecto a la curva
homoéloga de la SG, dando cuenta de la diferente
capacidad de hidratacion de los cationes de Al en
comparacion con los cationes interlaminares. A pesar
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de que la cantidad de Al incorporado es la misma, la
diferencia en las basicidades de las soluciones de Al
preparadas da como resultado diferentes oligocationes
de Al La muestra Al20-2,5 muestra la mayor
hidratacién y enlaces mds débiles en el agua hidratada,
resultando en grandes pérdidas a bajas temperatura
(ATD). Comparando con el termograma
correspondiente a la SG, es notorio que en las mucstras
de Al la pérdida del agua de composicion debida a los
procesos de deshidratacion de los cationes de Al, es
mas suave y continua. Comparando las muestra Al20-
2.5 con la SG en el ATD, el pico endotérmico
correspondiente a la pérdida de agua fisisorbida es mas
ancha para la muestra de Al, indicando la importante
solvatacion de los cationes pilareantes y la presencia de
cationes polivalentes, en cambio la Al20-1, presenta un
pico menos hidratado, dando cuenta de la presencia de
cationes de Al diferentes en Al20-2,5 y en Al20-1.

En la Fig. 2 se presenta el resultado del analisis
térmico de la SG comparado con el de las muestras Zr5
y de Fe5, como representativas del comportamiento de
las series de circonio y de hierro, respectivamente. En

el ATG, la muestra con Zr presenta menos agua

fisisorbida que la SG, en cambio la de Fe estd mas

“hidratada en esta region. En el ATD, la muestra con

Fe presenta un pico exotérmico correspondiente a la

" combustion del ion acetato a CO,, lo que se corrobora

con el ATG. Las variaciones endotérmicas no son muy
importantes, y son similares para las tres muestras,
consecuencia de la baja hidratacion de los iones
formados.
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Fig.2 a) ATG vy b) ATD para las muestras con Fe y Zr vy 8G

Como una consecuencia de los analisis térmicos
realizados, para ascgurar ¢l anclaje dc los cationes que
haran de "pilares”. sin {legar a perderlos por posterior
deshidroxilacion, las muestras tiencn que ser calcinadas

" entre los 300°C y 500°C. Sc eligio el valor extremo

superior asegurando estabilidad hasta esa temperatura.
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Por la técnica de DRX podemos seguir el proceso de
"pilarizacion” complementado por sorptometria dc
nitrogeno"'”. En l1a Fig. 3 se muestra los difractogramas
obtenidos para las Al-PILCs y la arcilla natural. En
cada pico se sefiala el espaciado d en A.
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Fig 3. DRX de las muestras con Al y la arcilla natural

De esta figura se deduce que 1a incorporacion de
Al y posterior calcinacion. produce un incremento en la
distancia entre los planos 001 (dy; ). correspondiente al
primer pico. mientras que el resto de estructura no es
apreciablemente  afectada. Esta es una de las
caracteristicas de 1a formacion de “pilares”, va que los
planos 001 estan en la direccion de la laminas de la
arcilla vy las muestras estdn calcinadas a 300°C. Sc
detecta que el incremento en el espaciado basal sigue al
incremento en la basicidad hasta OH/AI=2. En AI20-2
v Al20-2.5 se han obtenido caracteristicas dc un buen
"pilaramiento” donde el espaciado basal v la intensidad
del pico correspondicnte son similares. Varios cationes
de Al son factible de formarse, pero el con mayvor
probabilidad para estas basicidades es el catiéon de Al
tipo Keggin‘m’. cuyo tamafio esta de acuerdo con el
incremento en ¢l espaciado basal obtenido.

De estos resultados podemos asegurar que a
partir de la arcilla natural escogida v para relaciones de
basicidad del oligocatién de Al entre 1.5 v 2.5 hemos
obtenido un material intercalado estable a 3500°C,
caracteristico de las arcillas pilareadas.

Cabe aclarar que la SG calcinada, no mostrada.
presenta un do,=9.8 A aproximadamente, por 1o que €l
aumento real a 500°C es de aproximadamente 8 A

En la Fig. 4, se presenta los difractogramas
correspondientes a las mucstras preparadas con los
oligocationes de Zr. Para esta serie de muestras, el
aumento c¢n la separacién entre los planos. como
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consecuencia de la introduccion del oligocation v
posterior anclaje, se produce a partir de la relacion de
2.5 meq de Zr por gramo de arcilla. Es de notar como a
medida que va aumentando el espaciado debido al
"pilaramiento”. va disminuyendo. relativamente, el
espaciado correspondiente a la arcilla natural. El pico
que represenia al espaciamiento basal no aparece tan
definido como para las muestras dec Al. mostrando la
falta de homogeneidad en el tamaiio de los cationes de
Zr que actian como pilares. Se prepararon dos series
con Zr, una en la que la incorporacion se hizo
inmediatamente después de preparar el oligocation. que
es la que se presenta, y otra dejando envejecerlo por 24
horas. donde no se obtuvo un pico definido para el dy;.
Quiza algin envejecimiento intermedio mejore la
homogeneidad de los cationes incorporados. Dado que
la presencia del pico correspondiente a la arcilla sigue
apareciendo. dando cuenta que permanccen cationes de
cambio no intercambiados, quizd un aumento en la
cantidad de Zr incorporado mejore el proceso.
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Fig 4 DRX de las muestras de Zr

En la Figura 5 se¢ presenta los andlisis por
difraccién de Ravos-X de la muestras preparadas a
partir del TNAFe. De estos difractogramas s¢ puede
notar que recién para una incorporacion de 15 meq. de
Fe por gramo de arcilla, aparece un pico alrededor de
18.5 A que corresponderia al proceso de la pilarizacion.
Dado que para las muestras en cuestion se utilizé la
misma concentracién de sal en solucién. el oligocation
se debe haber formado en la preparacion, pero solo se
ha incorporado en el espacio interlaminar cuando la
cantidad de Fe supera los 15 meq por gramo de arcilla.
Parte del Fe también queda en la superficie expuesta de
la arcilla, comprobado por la presencia de picos
caracteristicos del Fe,O; en el difractograma de la

" muestra Fel5.
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Dado que el pico caracteristico de la arcilla
natural calcinada, que aparece a 20 aproximadamente
igual 9°, sigue apareciendo en todas las muestras. se
puede pensar que la apertura de las laminas no ha sido
la suficiente como para que los oligocationes de Fe
formados se¢ puedan introducir con facilidad. Al
aumentar la cantidad de Fe a incorporar. como se
mantiene constante la concentracién, hay mavor
cantidad de moléculas de agua que pueden ayudar con
fa apertura de las laminas. facilitando la introduccién
del oligocation.
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Fig. 5 DRX de las muestras de Fe.

Para asegurar la existencia del pilareado en los
matcriales obtenidos, se analiz6 su textura investigando
la isoterma dc adsorcidén-desorciéon de Na.

En la Fig 6 se presentan las curvas de adsorcion-
desorcion de N» de Ias muestras de Al. Estas isotermas
corresponden a las del tipo 1 v IV en la clasifacion
BDDT con un ciclo de histéresis H4, segun la JTUPAC.
caracteristico de poros entrc placas paralelas. En esta
figura se detecta las variaciones en el area superficial,
principalmente por la variacion de adsorcion en la zona
microporosa. destacando que ¢l resto de la textura no cs
fuertemente afectada, manteniendo la forma dec la
isoterma del material dc partida. Las especies
poliméricas de Al que s¢ pueden formar en los
oligocationes incorporados, diferirian principalmente
por su rclacion metal/carga, consecuenicmente, sc¢
incorporarian en forma diferente entre las ldminas.
generando diferentes texturas. El incremento cn cl area
superficial, corresponde al incremento en Ja
microporosidad, sigue al incremento en la basicidad. El
aumento de la microporosidad corresponde a la
presencia de PILCs, ya que justamente los poros que s¢
forman entre los pilarcs son poros en el rango de los
microporos. Las muestras Al20-1, A120-1.5 vy AI20-2
presentan una textura mesoporosa similar, variando un
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poco para la Al20-2,5. observado en los ciclos de
histéresis.

ANX025 . 4_4_’0‘_.:, o
il e ap e
i o SYretd uﬂo
A,‘TW/ A
4
A202 ‘: .—-::___i_‘__‘,,.—z:‘u
L e L
5 R e wrem arer s et st oo e e S S O
[0 a Aab aard—d
';;r“" AX01.5 Y
g Leed
—y——— T8
A1 et AT et A,‘é
e v e S
PR S e e o P
A gt £
sar ™ »
o bt £
s o
G f o
o
iy e o e R o WEREER S
PSRN N URU VNN WU S SUS [ SN TS GRS DU S
at 062 a3 04 05 a8 a7 as @3 10

Presién relzthva (PP,)

Fig. 6. Isotermas de Adsorcion-desorciéon de Nx para
la muestras de Al, en comparacion con la SG.

En la tabla | se muestran los datos obtenidos por
difraccion de Ravos-X (dom) ¥ los calculados (Sge1, Vi,
Vi,) a partir de la isoterma obtenida por Adsorcion-
desorcion de N, para las muestras intercaladas con Al
en comparacion con Ia arcilla natural.

Tablal: Datos de caracterizacion para las muestras de Al
comparadas con ¢l material de partida

Muestra dog; (B) Sper (m*/g) V,,(m’/g) Vi(ce/g)

SG [2.6 34 0.0061 0.,0908
Al20-1 143 144 0.0483 0.0933
AR0-1,5 176 239 0.0836 0.1336
Al26-2 177 250 0.0885 0.1556
Al20-2,5 176 345 0,0938 0,1955

Es de destacar que cn relacion al material de
partida SG. el proceso de pilaramiento con Al ha
incrementado. hasta alrededor de diez veces. el area
superficial (Sper) v encima de quince veces el volumen
de microporos (V,,). Estos valores aumentan con el
aumento de la basicidad. El espaciado basal (doy), se
incrementa de 12 a 18 A aproximadamente,
independientemente de la relacidon de basicidad,
exceplo para OH/Al=1 donde solo se ha llegado a un
espaciado basal de 14.3 A. A partir de estos clatos,
estamos cn condiciones dc afirmar que se ha obtenido

- un proceso de pilarizacién para todas las relaciones de

basicidad, y con un e¢stabilidad ascgurada hasta los
500°C.
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En la Fig. 7. se muestra las isotermas de
adsorcion-desorcion de N, para muestras intercaladas
con Zr y con Fe, en comparacion con 1a arcilla natural.
Se presenta solamente las mucstras que han mostrado
un grado de intercalacion, ya viswalizado a través dc
DRX. Para las muestras de circonio, ¢l aumento de Zr,
dado por el aumento de solucion incorporada, permite
un mayvor intercambio cationico , lo que se traduce c¢n la
mayor presencia de pilares, correspondiente con una
mayor adsorcion de N. a bajas presiones relativas. O
sca que el aumento del Zr incorporado produce un
aumento en la superficic especifica. Ademas de la
variacibn en la regidon microporosa aparece una
variacion en la zona mesoporosa. Dado que esta iltima
region no esta relacionada con la zona de pilaramiento,
el Zr debe estar incorporado, en cste caso, en posiciones
tales que contribuya a una variacion del tamafio de los
mesoporos. Dado que la zona mesoporosa es debida
fundamentalmente al espacio presente entre ldminas
que sc¢ han abierto y no estan paralelas (tipo casa de
cartas). €l Zr puecde haber permitido, incluso, un
ordenamiento de ldminas.

La muestra de Fc presenta caracteristicas
similares a Ia de mayor porcentaje de Zr pero, ademas.
una importante adsorcion a presiones relativas altas.
dando cuenta de la presencia de poros cercanos a los
MAacroporos. Estos se pueden deber a la presencia de
agregados formados por 6xidos de Fe, que han sido
identificados por DRX.
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Fig. 7. 1sotermas de Adsorcién-desorcion de N, para
la muestras de Zr y Fe en comparacion con la SG.

En la Tabla 2 se muestran los datos de
caracterizacion obtenidos por difraccion de rayos-X
(don) y de la isoterma de adsorcidn-desorcion de
nitrogeno (superficie especifica: Sper. volumen de
microporos: V,,, ¥ volumen total de poros: Vr,) dc las
muestras intercaladas con Zr y Fe, en comparacion con
l1a arcilla natural.
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Tabla 2: Datos de caracterizacion para las muestras de Zr
v de Fe pilareadas, comparadas con el material de partida

Muestr dgo; (B) Sper (m’/g) V,,(m*/g) Vi(cc/g)

SG 12.6 34 0.0001 0.0908
Zr2,5 152 59 0.0089 0.0923

Zrs 16.2 91 0.0126 0,0986
Zrio 171 182 0,0675 0.146
FelS 185 223 0,0826 0,1675

El aumento en la superficic cspecifica, el
espaciado basal y la microporosidad. dan cuenta del
grado de pilaramicuto. sicndo mayor en la muestra de
Fey en la Zr con mayor relacién de metal incorporado.

IV. Conclusiones

Se han sintetizado y caracterizado diferentes
materialcs porosos a partir de la incorporacion de
"pilares" en una arcilla natural laminar de la provincia
de San Juan, Argentina. utilizando sales de Al, Zr y de
Fe para preparar los oligocationes pilareantes.

Es de destacar que la arcilla utilizada es
totalmente apropiada para la preparacion de PILCs,
hecho de importancia ya que no es ficil ubicar un
material natural con las caracteristicas del utilizado.
aunque se presentan diferencias para cada mctal.

Los oligocationes de Al son los que producen
una mejor pilarizacion de la arcilla, ya que todos los
poros formados corresponden a microporos, ademas del
claro aumento del espaciado basal. El aumento de la
relacion OH/AL. da materiales con mavor densidad de
pilares. ya que aumenta la microporosidad para el
mismo espaciado basal.

Los materiales con Zr, presentan pilarizacion
pero son menos homogéncos. ya quc no presentan un
definido dyo. Estudios sobre la formacion de los
oligocationes podria mejorar los resultados.

Los intercalados con Fe son los mas dificil de
pilarcar. principalmentc por el tamafio del oligocation,
aunque una vez logrado. se obtiene ¢l mayor espaciado
basal de todas la muestras.

En todos los casos quedan lincas de
investigacion futura, con posibilidad de mejorar los
materiales.

Como conclusion final, podemos decir que
partiendo de un material natural, de baja porosidad.
como lo es ia arcilla montomorillonitica SG obtuvimos
materiales porosos. estables hasta 500°C y con
caracleristicas adecuadas para su utilizacion en
procesos de Adsorcion v Catalisis.
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