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APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS MINERALES EN LA
OBTENCION DE LECHOS HIGIENICOS PARA MASCOTAS

Maylin Laurel Gémez ™, Susana Rodriguez Mufioz @ W W

, Martha Velazquez Garrido'™, Emilio Montejo Serrano

Se estudia el empleo de la fraccion fina residual de paligorskita del yacimiento “Pontezuela”, generada en el
proceso productivo del lecho filtrante para el turbocombustible de aviacion JET Al, para su empleo como cama
de mascotas, en formulaciones con zeolita y bentonita natrificada. Los lechos de mascotas deben poseer
ciertas caracteristicas como gran capacidad de absorcién de liquidos y remocién de olores indeseables.
Aplicando un disefio experimental de mezclas se emplearon diversas proporciones de paligorskita entre (50-
70)%, bentonita natrificada entre (10- 30)% y zeolita 20%. Se ensayaron nueve mezclas en las que se
evaluaron la absorcién de agua Westinghouse, pH, densidad aparente y rendimiento en peso de la fraccién (til.
Del analisis estadistico se determind la formulacién 6ptima que corresponde a una composicion de 50%
paligorskita, 30% bentonita y 20% zeolita. Se establecié una comparacion entre la mezcla éptima y un producto
comercial extranjero en la que adicionalmente se realizaron pruebas de aglutinacién del mineral y remocion de
olores. En el estudio comparativo el producto obtenido mostré un comportamiento superior respecto al lecho
patron extranjero. Las pruebas de uso con mascotas arrojaron resultados positivos, tuvo buena aceptacion por
parte de las mismas y se mantuvo absorbiendo los liquidos y removiendo los olores por mas de quince dias. A
partir de los resultados obtenidos, se logra disminuir el impacto sobre el medio ambiente de la generacion y
acumulacion de los residuos sélidos finos, con su aprovechamiento en la obtencién de nuevos productos.
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Studies the uses of palygorskite's fine residual fraction of the deposit Pontezuela, generated in the productive
process of the filter bed for the fuel of aviation JET A1, for his uses like pets's bed, in formulations with zeolite
and bentonite. Characteristics like great capability of absorption of liquids and removal of undesirable smells
must possess pets's beds. Applying an experimental design of mixtures diverse paligorskite's proportions among
(50 -70)%, bentonite used among (10- 30)% and zeolite 20%. Nine mixings that the absorption of water
Westinghouse, pH, apparent density and performance in weight of the useful fraction were evaluated. The
optimal formulation determined itself of statistical analysis than is supposed to 50 %'s composition palygorskite,
30% bentonite and 20% zeolite. A comparison among the optimal mixture that additionally one accomplished
tests of agglutination of the mineral and removal of smells in and a commercial foreign product were established.
In the comparative study the product obtained he evidenced a superior behavior in relation to the bed foreign
pattern. The tests of use with pets yielded worked out plus signs, he deemed good acceptance as part of the
same ones and he remained absorbing liquids and reviving the smells for over fifteen days. Starting from the
aftermath obtained, it is been able to decrease the impact on the environment of generation and accumulation of
the solid fine leavings with his use, in the obtaining of new products.
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INTRODUCCION

Los minerales naturales como las arcillas y las
zeolitas son empleadas tanto en forma natural
como modificada en la obtencion de productos
de mayor valor agregado, para ser
aprovechados en funcién de lechos o camas
para los animales, dadas sus propiedades
como absorbente, eliminadora de olores y
controladores de vectores. Los productos
destinados a lechos de animales domésticos
(mascotas), son de alta demanda en el
mercado internacional y su precio es
perspectivo en un valor minimo de 2-5 USD/kg
de acuerdo a su tipo. Existen en el mercado
numerosos productos de diferente indole y con
caracteristicas muy variadas. A las empresas
productoras cubanas de minerales representa
un efecto econdmico favorable fabricar con sus
residuales estos productos. La posibilidad de
produccién y exportacion de los mismos
repercute positivamente en la economia del
pais, al consumir nuestros propios recursos
minerales brindando alternativas limpias en su
obtencién. Los productos lechos de mascotas
tienen en el mercado de frontera un uso
limitado por las caracteristicas y costumbres
de Cuba, no obstante constituyen un renglén
de demanda en el mercado de la moneda
convertible para el turismo y otros clientes en
el pais, asi como para la exportacion.

Se requiere evaluar el empleo de la arcilla
paligorskita del yacimiento cubano
“Pontezuela” ubicado en el municipio Florida
de la provincia de Camagley, en la
elaboracién de los lechos de mascotas,
aprovechando  sus  propiedades como
absorbente natural. El antecedente de esta
investigacion esta dado por la generacién de
fracciones finas por debajo de 0,6 mm, como
consecuencia del procesamiento industrial del
mineral arcilla natural paligorskita para tratar el
turbocombustible de aviacion JET Al con un
medio filtrante de dicha arcilla, con
caracteristicas especiales de alta calidad como
son: mas de 70% de paligorskita, fraccién
90% en la malla 16/30 y una humedad menor
de 8%, con vista a controlar el nivel de acidez
y humedad requeridos por el combustible para
su adecuado almacenamiento como reserva.

La demanda para las refinerias cubanas es de
100 t/afio y las refinerias de Venezuela
consumen 600 ton/afio. La tecnologia para
obtener este medio filtrante presenta un 50%
de rendimiento lo que significa disponer de
mas de 800 t/afio aproximadamente de
residuos sélidos finos, que requieren una
respuesta de empleo en la industria, dadas las
multiples posibilidades de utilidad de las
arcillas. El uso de estos finos en la produccién
de lechos de mascotas constituye una solucién
ambiental a la acumulacién de dicho material,
como una opcién de produccién mas limpia al
reciclar estos residuos y prevenir su impacto
sobre el medio ambiente, lograndose el
aprovechamiento econémico de este recurso
mineral.

Estos finos presentan una granulometria
inferior a la requerida normalmente para ser
empleada como lecho de mascotas, por tal
motivo es necesaria la aglomeracion del
producto. En el proceso de aglomeraciéon se
emplea arcilla bentonita natrificada en
diferentes proporciones, en las formulaciones
también se utiliza zeolita natural tipo
clinoptilolita del yacimiento cubano “Tasajeras”
denominada ZOAD, obtenida de la molienda y
trituracion del mineral. Este material con una
granulometria 100% bajo 1 mm, es un
producto que aunque se emplea en
alimentacion animal y otros usos, quedan
considerables excedentes de produccion, por
lo que su uso constituye una ventaja adicional,
al aprovechar un material que no tenia
posibilidades de empleo y del cual existen
grandes cantidades en depdsitos 0
escombreras.

La zeolita como sélido poroso se caracteriza
por su alta capacidad de adsorcion reversible
de vapores de amoniaco lo que permite su
empleo como lecho para los animales. El
procedimiento de obtencién de los productos
consiste en la combinacion de diferentes
materiales absorbentes como son zeolitas,
bentonitas y paligorskitas para conformar una
mezcla a determinadas granulometrias que
garanticen un  producto homogéneo para
producir los aglomerados o pellets, los cuales
son secados, caracterizados y embalados para
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su uso posterior. ElI objetivo del presente
trabajo radica en evitar la contaminacion
ambiental de las plantas procesadoras de
minerales, a partir del empleo de sus residuos
sélidos en la obtencion de productos "lechos
de mascotas”, que cumplan los requisitos de
empleo, tal que permita un uso racional de los
recursos naturales.

MATERIALES Y METODOS
MATERIAS PRIMAS

Los materiales a estudiar en el presente
trabajo lo componen:

1. Zeolita natural del yacimiento “Tasajeras”
ubicado en la provincia de Villa Clara
denominada ZOAD que constituye un
excedente de produccién en dicha Planta.

2. Paligorskita del yacimiento “Pontezuela”
del municipio Florida en Camagley
obtenida como residuo en la investigacion
a escala ampliada del proceso de
elaboracion de wun lecho filtrante de
paligorskita para el tratamiento del
turbocombustible de aviacién JET Al.

3. Bentonita pulverizada del yacimiento
“Managua” ubicado en la provincia de La
Habana, que fue modificada a la forma
sédica con una dosificacién de un 4% de
Na,CO3 para estudios anteriores,
debidamente identificada y almacenada en
sacos multicapas en la Planta Piloto del
CIPIMM.

4. Producto lecho de mascotas fabricadas y
comercializadas actualmente en Estados
Unidos a base de arcilla natural, embalado
en bolsas de papel con un peso de 4,54 kg.

METODOS

Preparacién de las muestras

Se tomoé el peso inicial de cada muestra, se
homogeniz6é y cuarted por el método de los
subconos y la cruceta hasta obtener una
muestra representativa del total, a la cual se le
realizaron los andlisis y determinaciones
correspondientes.

Caracterizaciéon mineralégica
La caracterizacién de las muestras se realiza
con el objetivo de determinar la composicién

cualitativa y realizar el analisis semicuantitativo
de las mismas, mediante el empleo de la
técnica de difractometria de polvos de rayos-X.

Capacidad de absorcién de agua por la
norma Westinghouse

La capacidad de absorcién de agua de un
mineral, una vez sumergido en agua, se
realizé segun lo establece el procedimiento
LAM 02-09 del Manual de Procedimientos
del Laboratorio  Aprovechamiento de
Minerales del CIPIMM. ElI método para
determinar la capacidad de retencion de
agua por la norma Westinghouse, se
describe ademas en la norma francesa NFV
19 002: 1993.

Determinacion de la densidad aparente

Es la relacion peso de muestra entre el
volumen que ocupa en un recipiente dado,
expresada en g/L como se indica en la norma
NC: 181-2002 (ONN 2002).

Anélisis granulométrico

La distribucién granulométrica de las muestras
finas se realizaron por medio del equipo
analizador de distribucion de tamafio de
particulas por dispersion laser de la firma
HORIBA modelo LA-950V2 por via humeda. .
El andlisis granulométrico del producto
comercial extranjero y de los productos lechos
de mascotas obtenidos, se realizaron por via
seca en concordancia con el procedimiento
LAM 02-02 del Manual de Procedimientos del
Laboratorio Aprovechamiento de Minerales del
CIPIMM. Las muestras se clasificaron por
fracciones para determinar el porciento en
peso en cada una con tamices malla metalica
ASTM de aberturas 5,0 mm y 0,5 mm vy
tamizadora FILTRA modelo FTL-0200.

Determinacién de humedad

Para la determinacion del porciento de agua no
estructural en materiales arcillosos se sigui6 el
procedimiento establecido en el Manual de
Procedimientos Técnicos del Laboratorio
Aprovechamiento de Minerales del CIPIMM
para trabajos con el equipo Analizador de
Humedad Denver Instrument IR- 35 a 105 °C
de temperatura hasta peso constante
(CIPIMM, 2010).
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Determinacion de Ph

La técnica de determinacion de pH para
sélidos, es tradicionalmente conocida. En este
caso se tomaron 10 g de mineral de cada
muestra a ensayar y se afiadieron a 100 ml de
agua destilada en un vaso de laboratorio de
500 ml. Se agit6 por medio de un agitador
magnético durante 1 hora, se dej6 reposar
durante 10 minutos y se realizé la medicion de
pH potenciométricamente en el pHmetro digital
pH METER P107 CONSORT, siguiendo el
procedimiento descrito para la determinacion
del pH de un sodlido del Manual de
Procedimientos Técnicos del Laboratorio
Aprovechamiento de Minerales del CIPIMM
(CIPIMM, 2010)

Caracterizacion de los productos lechos de
mascota obtenidos

A los productos cubanos elaborados se le
determinaron propiedades fisicas como:
absorcion de agua Westinghouse, pH,
densidad aparente, humedad, y rendimiento en
peso de la fracciéon util obtenida durante la
aglomeracion de las  mezclas. Las
determinaciones antes mencionadas se le
realizaron al producto extranjero patron con el
objetivo de establecer una comparacion entre
el producto cubano obtenido a partir de la
formulacion o6ptima y el extranjero. Otras
pruebas adicionales se realizaron para evaluar
de forma operativa ambos productos, estas

consistieron en estudios de aglutinaciéon y de
remocion de olores a nivel de laboratorio y
pruebas de uso en mascotas.

Disefio de experimento

Se emple6 un disefio de experimento para
obtener la formulacién que optimiza los valores
de pH, absorcion de agua Westinghouse y
densidad aparente, pues estos son los
principales parametros que deben cumplir los
lechos de mascota y constituyen las variables
de respuesta analizadas. Para realizar el
disefio experimental se utilizé el software
Statgraphics Centurion XV. La clase de disefio
seleccionada fue el de Mezcla tipo Simplex-
Latice. Las variables experimentales
estudiadas fueron dos (% de bentonita y % de
paligorskita) los cuales deben sumar 80%. La
zeolita que es el tercer componente es
constante y se fija en un valor del 20%. El tipo
de modelo especificado fue el lineal, con tres
puntos replicados y se selecciond la opcién de
aumentar el disefio para un total de 9 corridas
experimentales. Los limites superiores e
inferiores para cada uno de los componentes
son los siguientes:

Componentes Bajo Alto Unidades
Paligorskita 50,0 70,0 %
Bentonita 10,0 30,0 %
Total mezcla = 80,0 %

La tabla que aparece a continuacion muestra las diferentes variantes estudiadas:

Tabla I. Corridas experimentales.

No. de Contenido de
Paligorskita (%)

Corrida

=

65,0
70,0
60,0

55,0
50,0

60,0
70,0
60,0
50,0

©| 0| N of Ol b W N

Contenido de
Bentonita (%)

15,0
10,0
20,0

25,0
30,0

20,0
10,0
20,0
30,0
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Descripcion del proceso de aglomeracion
de los lechos de mascotas

Principales accesorios y equipos:

— Manta de nylon.

— Frasco para adicién de agua.

— Cubos para recolectar los pellets.

— Palita para alimentar el sélido.

— Peletizador de disco (didmetro: 0,39 my
altura: 0,065 m) Fig. 1.

— Estufa para secado.

Las materias primas se mezclan en seco hasta
obtener un producto totalmente homogéneo y
se alimenta manualmente por medio de una
palita al peletizador de disco, afiadiendo
simultaneamente agua. Los pellets formados
se recolectan en un recipiente para luego ser
secados en estufa a 105 °C hasta una
humedad de 7-10%. El equipo opera con un
angulo de inclinacion de 45° y velocidad de
rotacion de 30 rpm.

Figura 1. Peletizador de disco empleado en las pruebas

Rendimiento en peso de fraccion util

La fraccion utii comprende el rango
granulométrico desde 0,5 mm a 5,0 mm. Se
tomé 1 kg de cada material luego de ser
aglomerado y se pasé por los tamices de
abertura 5,0 y 0,5 mm determinandose el
porciento de fraccion retenida en ambos
tamices para cada producto.

Pruebas de aglutinacién

Este procedimiento fue obtenido de la patente
de Estados Unidos No. 6019063 Haubensack
Otto and Werner Huber, Gimborn, Inc, Atlanta
(Haubensak and Huber 2000). El
procedimiento esta disefiado para asignar un
valor numérico a la resistencia del grumo
formado por el producto lecho de mascota al
ponerse en contacto con el liquido, tal que
permita su facil separacion del resto de la
arena. Los accesorios y reactivo requeridos
aparecen a continuacion:

Reactivo: Agua

Accesorios:

a) Pala plastica.

b) Capsula de porcelana.

c) Bureta de 100 ml con soporte y
abrazadera.

Procedimiento:

— Llenar la céapsula con el material a
ensayar.

— Colocar la capsula debajo de la bureta
con la punta de la bureta a 2 pulgadas
de la superficie del material.

— Llenar la bureta con agua.

— Dejar flur 30 ml de agua sobre el
mineral.

— Permitir que los aglomerados o grumos
formados por el agua permanezcan en
reposo por 15 minutos.

— Remover el aglomerado o grumo con
una pala e inspeccionarlo visualmente.

— Asignar un valor numérico (1, 2 6 3) al
aglomerado humedo formado por el
material empleando los siguientes
criterios desde el punto visual.
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1. Los aglomerados mantienen su forma
durante la extraccion y por al menos 24
horas, la cuchara con que se extrajo se
mantiene limpia.

2. Los grumos pueden ser removidos sin
romperse, pero las particulas caen durante
la extraccion y la cuchara generalmente
permanece limpia.

3. Los grumos se rompen inmediatamente al
tratar de levantarlos y la cuchara esti
sucia.

Pruebas de remocién de olor

Este estudio se realiza para determinar la
efectividad del producto en cuanto a la
neutralizacion de olores indeseables. La

prueba consistié6 en depositar 50 g tanto del
producto obtenido con la formulacion 6ptima y
del patrén en recipientes tipo placa petri, a los
cuales se le adicionaron diferentes volimenes
de una solucion de amoniaco al 1%: 10, 25 y
40 ml respectivamente, para un total de 6
muestras. Cada dia durante una semana se
determiné de forma cualitativa la intensidad del
olor ambiental generado por cada muestra. En
el experimento participaron 5 panelistas los
gue expresaron su criterio sobre la base de la
escala siguiente:

1

2 3

No se percibe olor a amoniaco | Ligero olor a amoniaco | Fuerte olor a amoniaco

En la definicion del resultado se tuvo en cuenta el promedio de la valoracion de todos los panelistas.

Pruebas de uso en mascotas

Con el propésito de realizar pruebas con
animales se entregaron a varios usuarios
porciones de 1 kg del lecho de mascota
obtenido con las mejores caracteristicas.
Ademas se les entregd una planilla en la cual
se recogen aspectos especificos a evaluar
como: aceptacién del lecho por parte de la
mascota, eliminacion efectiva de olores,
absorcion de secreciones liquida, desecacion
de las excretas, desintegracién del producto,

limpieza del entorno, presencia de o no de
efectos perjudiciales en las mascotas, etc.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Caracterizacion de los minerales

A los materiales empleados en las
formulaciones de los lechos de mascota se les
realizé una caracterizacién fisica, quimica y
mineraldgica cuyos resultados aparecen en la
tabla Il.

Tabla Il. Caracterizacién de los materiales empleados en la obtencién de los lechos.

MATERIALES
CARACTERISTICAS PaIigorskita Bentqnita rlatrificada” Zeolit_a _ZOAD
Yacimiento Yacimiento “Managua Yacimiento
“Pontezuela” “Tasajeras”
COMPOSICION
MINERALOGICA (%)
Montmorillonita 17 80 1
Paligorskita 48
Calcita 5 2
Clinoptilolita- Heulandita 47
Mordenita 24
Cuarzo 35 15 10
Otros 16
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PROPIEDADES

DETERMINADAS

Humedad (%) 12,65 13,50 6,3
Absorcion de agua

Westinghouse (%) 141,5 470,0 48,75
pH 8,72 9,98 8,63
Peso volumétrico (kg/m®) 680 630,4 610,9
DISTRUBUCION

GRANULOMETRICA (%)

-1,0 mm + 0,7 mm 0,0 0,0 0,0
-0,7mm + 0,106 mm 51,9 25,92 34,96
- 0,106 mm + 0,074 mm 8,3 0,38 7,32
- 0,074 mm + 0,045 mm 14,51 0,41 12,99
- 0,045 mm 25,29 73,29 44,73
TOTAL 100 100 100

Los difractogramas de los minerales analizados
muestran la composicién tipica de estos. El
mineral de paligorskita analizado esta
compuesto por arcilla paligorskita como fase
mayoritaria, montmorillonita y cuarzo. Se
concluye de la misma manera que en el caso del
mineral bentonita la fase mayoritaria es
montmorillonita. En la zeolita como fases
mayoritarias se tienen la clinoptilolita-heulandita
y mordenita. Las fases que se encuentran en
menor contenido son cuarzo y calcita como
fases minoritarias. Desde el punto de vista
mineralogico la muestra de paligorskita se
corresponde con el tipo natural de mena Il
(contenido de paligorskita entre 30-50%) segun
la clasificacion que propone (Alonso et al. 2013),
la bentonita se comporta como mena Tipo |, en
base a los contenidos de Montmorillonita y
Beidelita (Tipo | > 80 %) (Montejo, Rivas et al.
2002) y la zeolita se corresponde con el Tipo |
segun NC 625: 2008 (ONN 2008) . El error
relativo del andlisis semicuantitativo es de =*
10%. De acuerdo a la distribucion
granulométrica de las muestras ninguna permite
ser usada de forma directa como cama de
mascotas pues presentan un porciento elevado
por debajo de 0,5 mm que es el limite inferior de
la especificacion de calidad granulométrica
(admite solo 2% por debajo de 0,5 mm), esta
dificultad de elimina con el proceso de

aglomeracion a partir del cual se obtienen
granulos con la granulometria requerida entre
5,0 mmy 0,5 mm. En la tabla anterior se aprecia
ademas la alta capacidad de absorciéon de agua
de la paligorskita y la bentonita, en el caso de la
bentonita debido a que al estar modificada a la
forma sodica mejora considerablemente este
parametro. La zeolita presenta una baja
absorcién de agua sin embargo es conocida por
su buena capacidad de adsorcion de vapores de
amoniaco que le confiere su valiosa propiedad
de adsorber olores.

Caracterizacion de los productos lechos de
mascota obtenidos

Con el propésito de obtener un producto lecho
de mascotas a partir de minerales residuales
de la industria cubana que cumpla con los
parametros fundamentales que aparecen en la
tabla Ill segun la clasificacion propuesta por
Baltuille, 2005 se realizd un disefio de
experimentos de mezcla en el que se
realizaron 9 formulaciones con distintas
proporciones de paligorskita y bentonita en las
que ademas se utiliz6 zeolita en un 20, % para
obtener 1 kg en base seca de cada
formulacion.
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Tabla Ill. Caracteristicas de los lechos absorbentes para animales de compaifiia. (Baltuille, 2005)

Tipo de Absorcién de Granulometria Humedad | pH | Densidad
producto agua (Método (en el envasado) (en el aparente
Westinghouse) envasado) (kg/m?)
Granulos 0,5-6 mm. Min. 98%
Standard | 90 +/- 5% Granulos > 6 mm 0% Méax. 9% 7,9 | 715 +/- 5%

Granulos < 0,5 mm. Max. 2%

Granulos 0,5-6 mm. Min. 99%

(S:S‘gg";‘igr 100 +/- 5% Granulos > 6 mm 0% Méax. 9% | 7,5 | 600 +/- 5%
Granulos < 0,5 mm. Max. 1%

Los nueve productos elaborados se fraccion atil, pH y densidad aparente, los

procesaron por el esquema representado en la cuales constituyen las variables de respuesta a

figura 2. Una vez obtenidos se le determinaron analizar, cuyos resultados se muestran en la

parametros de calidad como: Absorcion de tabla 4.

agua Westinghouse, rendimiento en peso de la

Paligorskita (fino

Bentonita Natrificada del yacimiento de Zeolita (ZOAD)
del yacimiento “Managua” Pontezuela del yacimiento de Tasajeras

MEZCLADO

Agua

—» BPELETIZADO
SECADO 90 °C

+30 mm , - 0.3 om

GRUESOS #—— CLASIFICACION —— FINOS
lg&.jm 0.5 mm
PRODUCTO CAMA DE MASCOTA
PARAPRUEBASDE USOY

EVALUACION

Figura 2. Esquema de preparacién de muestras para la evaluacion
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Tabla IV. Caracteristicas de los lechos de mascotas obtenidos.

Rendimiento
. en peso Consumo
Cont. Cont. Absc;rcllj:ln de fr. utrlrl1r-rf]3+0.5 Densidad de agua
Prueba Paligorskita | Bentonita W 9 pH Aparente en la
o o estinghouse (%) 3 -
(%) (%) 0 (kg/m>) aglomeracion
(%) En el proceso
de (kg/t mezcla)
aglomeracion
2 70 10 131.45 8,50 57,46 540,00 390,00
7 70 10 141.45 8,37 58,65 550,00 400,00
1 65 15 132.50 8,61 72,56 552,00 400,00
6 60 20 147.55 8,49 73,22 562,00 410,00
8 60 20 153.40 8,55 66,96 550,00 400,00
3 60 20 154.35 8,69 70,99 560,00 400,00
4 55 25 151.80 8,66 79,46 565,00 450,00
5 50 30 174.65 8,71 82,42 575,00 500,00
9 50 30 182.20 8,68 80, 05 584,00 510,00

En la tabla anterior se observa cémo al
aumentar la proporcion de bentonita natrificada
en la mezcla existe una tendencia al
incremento de la absorcibn de agua
Westinghouse, que es la propiedad mas
importante para este uso. El rendimiento en
peso de la fraccion util obtenido durante el
proceso de aglomeracién de los productos, se
incrementa con el aumento de la dosis de
bentonita natrificada, lo que demuestra que
esta arcilla tiene una importante participacion
tanto en la capacidad de absorcion de agua
Westinghouse como en la aglomeracion de los
finos. En la practica este rendimiento es
mejorado debido a que la fraccibn gruesa
superior a los 5,0 mm es triturada y clasificada
por los tamices correspondientes, igualmente
la fraccion fina por debajo de los 0,5 mm se
aglomera nuevamente y se clasifica hasta que
la totalidad del producto queda en la fraccion
util establecida.

Al comparar los resultados obtenidos con la
clasificacion propuesta por (Baltuille, 2005)

tabla 3, se percibe que las mezclas cumplen
con las caracteristicas de un producto de
calidad superior, excepto por el valor de pH.
Este parametro fluctia entre 8,37 y 8,71
resultando mas elevado, sin embargo estos
valores de pH no resultan perjudiciales para la
salud de los animales pues en estudios
anteriores (Montejo, Rivas et al. 2002)
demostré la inocuidad frente a gatos de un tipo
de lecho con elevado valor de pH.
Procesamiento estadistico de los
resultados

El andlisis del disefio experimental muestra los
modelos matematicos, con los principales
estadigrafos correspondientes, que relacionan
las variables de respuesta estudiadas con las
diferentes proporciones de los componentes
en las mezclas. En la tabla V que aparece a
continuaciéon se resumen los resultados del
andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el
modelo seleccionado en el disefio de
experimento
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Tabla V. Andlisis de varianza de los modelos seleccionados

ANOVA
Variable Modelo R-cuadrada Error Falta de
respuesta Seleccionado | Valor-P (ajustada estandar del | Ajuste
por g.l.) estimado Valor-P
pH Lineal 0,0412 57,1338 0,0865 0,7434
fe”q',e”, peso de || ;0 0,0006 | 83,7734 2,4315 0,1145
raccion util (%)
Absorcion de
Agua Cuadratico 0,0023 84,2181 5,1386 0,1422
Westinghouse (%)
Densidad s | Lineal 0.0022 | 89,4654 6,3966 0,8195
Aparente (kg/m°)

A partir del analisis de varianza de la tabla
anterior se deduce que al ser el valor-P de los
diferentes modelos seleccionados menor que
0,05, estos son los mas Utiles para predecir el
comportamiento de las diferentes variables de
respuesta, con un nivel de confianza del
95,0%. El R-Cuadrado ajustado indica en qué
porcentaje el modelo explica la variabilidad en
las variables de respuesta. La prueba de falta
de ajuste, la cual se realiza para determinar si
el modelo seleccionado es adecuado para
describir los datos observados, al arrojar un
valor-P mayor que 0,05 indica que en todos los
casos el modelo es el indicado para los datos
observados al nivel de confianza del 95,0%.

La ecuaciéon de los modelos estimados para
los datos de cada variable respuesta es:

pH = 8,46*Paligorskita + 8,70*Bentonita

Rend. en peso fraccion atil = 60,17*Paligorskita
+ 82,64*Bentonita

Densidad Aparente = 536,66*Paligorskita +
578,66*Bentonita

Abs. de Agua Westinghouse =
135,65*Paligorskita + 177,25*Bentonita —
34,45*Paligorskita*Bentonita

Optimizacion de multiples respuestas

El disefio experimental de mezclas nos permite
analizar globalmente al producto, considerando
tres de las caracteristicas evaluadas, con base
en las diferentes corridas realizadas. No se
tuvo en cuenta la densidad aparente pues en
todos los tratamientos se obtuvo el valor
deseado inferior a los 600 kg/m*. La
preferencia global corresponde a la que
proporciona una “funcién deseable” mas alta.
Este procedimiento ayuda a determinar la
combinacion de los factores experimentales
gue simultineamente  optimizan  varias
respuestas. Los hace maximizando la funcion
de deseabilidad, que en el presente caso ha
correspondido a la corrida 4 (mezcla 4) con
55% de paligorskita, 25% de bentonita y 20%
de zeolita segun puede apreciarse en la tabla
VI.
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Tabla VI. Resultados maximizados con tres variables respuestas.

Fila| pH Abs. Agua Rend Deseabilidad| Deseabilidad
Westinghouse | Fraccion Util Prevista Observada
1 8,61 132,50 72,56 0,25887 0,127142
2 8,50 131,45 57,46 0,126935 0,000000
3 8,69 154,35 70,99 0,410948 0,361167
4 8,66 151,80 79,46 0,551252 0,482021
5 8,71 174,65 82,42 0,509432 0,000000
6 8,49 147,55 73,22 0,410948 0,466982
7 8,37 141,45 58,65 0,126935 0,133908
8 8,55 153,40 66,96 0,410948 0,410221
9 8,68 182,20 80,05 0,509432 0,670482

La combinacién de componentes en la mezcla
gue alcanza la deseabilidad global 6ptima es la
siguiente:

Optimizar Deseabilidad
Valor éptimo = 0,5933

Factor Bajo Alto Optimo
Paligorskita 50,0 70,0 52,03
Bentonita 10,0 30,0 27,96

Respuesta Optimo
pH 8,68
Abs. Agua Westinghouse 169,87
Rend Fraccion Util 80,12

Los resultados obtenidos muestran que la
combinacion de factores a la cual se alcanza el
Optimo en las variables de respuesta es 52%
de paligorskita y 28% de bentonita. Esta
combinacion de factores es bastante
semejante a la prueba 5 del experimento con
un 50% de paligorskita y 30% de bentonita, la

qgue para fines industriales resulta ser mas
practica. Por tal motivo se determin6é esta
Ultima como formulacion Ooptima para la
ejecucién de las pruebas comparativas con el
producto patrén lecho de mascotas.

Comparacion entre el producto lecho de
mascota obtenido y el comercializado en el
mercado extranjero

Con el objetivo de evaluar y comparar el
producto lecho de mascota obtenido con
productos extranjeros que se emplean con
esta finalidad, se adquiri6 una muestra de
lecho para mascotas elaborado por una
compafila  estadounidense y que se
comercializa en dicho mercado. A dicho
producto se le realizaron los siguientes
ensayos: andlisis de difracciébn por rayos X
para conocer la composicion del material,
andlisis  granulométrico, pH, humedad,
densidad aparente y absorcion de Agua
Westinghouse. Los resultados obtenidos se
recogen en la tabla VII

Tabla VII. Resultados de la evaluacion del producto extranjero paralecho de macotas

ENSAYOS PRODUCTO EXTRANJERO
DRX: Composicién Mineraldgica (%)

Cuarzo 44

Moscovita 23

Montmorillonita 12

Albita 8

Adularia 7

Caolinita 6
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Granulometria:

Granulos 0.5-5 mm (%) 98,01
Granulos > 5 mm (%) 0,00
Granulos < 0.5 mm (%) 1,99
pH 7,90
Humedad (%) 5,46
Densidad aparente (kg/m®) 618,7
Absorcién de Agua Westinghouse (%) 84,5

Atendiendo a los resultados de la difraccion
por rayos X el producto estda compuesto por un
41 % de materia arcillosa (moscovita,
montmorillonita 'y caolinita), como fase
mayoritaria se encuentra el cuarzo y en menor
medida albita y adularia. Tanto la moscovita
como la caolinita son minerales absorbentes
no aglomerantes.

El andlisis de los resultados respecto a las
especificaciones de productos absorbentes
para animales de compafiia (Baltuille, 2005)
tabla 3, demuestran que la muestra adquirida,
de acuerdo a los parametros de absorcién de
agua Westinghouse, granulometria, humedad
y pH se comporta como un producto de calidad
standard. El valor de densidad aparente se
corresponde con un lecho de calidad superior.
Esta muestra al ponerse en contacto con el
agua emitia una fragancia tenue, por lo que al

parecer es impregnada con algun tipo de
producto perfumado para ejercer un mayor
efecto desodorizante y neutralizar los olores.
Pruebas adicionales se realizaron para evaluar
de forma operativa ambos productos, estas
consistieron en estudios de aglutinacion,
pruebas de remocién de olores a nivel de
laboratorio y pruebas de uso en mascotas
cuyos resultados se muestran a continuacion.

Pruebas de aglutinacion

El estudio consistié en agregar agua a ambos
productos para luego retirar el grumo formado
y evaluar la resistencia del mismo durante su
extraccion.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Fig 3b

Figura 3. Imagen de las pruebas de aglutinacion. Fig (3a) producto patrén y Fig (3b) producto

lecho de mascota obtenido

Producto patrén: el grumo formado por el agua
afadida y el material, durante la extraccion se
rompié parcialmente y algunas particulas
cayeron con la manipulacién, tal como se
observa en la Fig. 3a, la cuchara permaneci6
sucia por lo que se le asigné calificacion de 3

(entre 3 y 2). Una vez extraido, al cabo de las
24 horas, al intentar levantarlo se desintegré
totalmente.

Producto lecho de mascota obtenido: el grumo
formado por el agua afadida y el material,
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durante la extraccibn se mantuvo intacto, tal
como se observa en la Fig. 3b, la cuchara
permanecid limpia por lo que se le asigné
calificacion de 1. A las 24 horas el grumo auln
mantenia su forma y adquiri6 mayor dureza al
tacto.

Los resultados obtenidos confirman lo
esperado, pues en el envase del producto
patron declaraba el caracter no aglomerante
del mismo, debido a su composicidén
mineralogica. ElI nuevo lecho de mascota
obtenido en la investigacion, al poseer
bentonita natrificada en su formulacién, lo
convierte en un producto aglomerante. Esta
caracteristica lo hace mas valioso desde el

punto de vista econdmico ya que permite
retirar los grumos formados por las excretas
liguidas de las mascotas manteniendo el resto
del producto intacto, evitando que se deseche
totalmente como ocurre con los lechos no
aglomerantes, extendiendo su uso por mas
tiempo.

Pruebas de remocién de olor

Los resultados de las pruebas realizadas a
ambos productos para evaluar el poder
desodorizante frente a una solucién del
hidroxido de amonio al 1% fueron los
siguientes:

Tabla VIII. Promedio de la valoracién de la remocion de olor de los lechos de mascota.

Dias Producto patrén Producto obtenido
10 ml 25 ml 40 ml 10 ml 25 ml 40 ml

1 2 3 3 1 2 2

2 2 2 2 1 1 1

3 1 1 2 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1

Durante los dias de evaluacion cinco jueves
emitieron sus criterios en cuanto al poder
desodorizante de las muestras, colocandose
en la tabla 9 el promedio de las valoraciones.
Se colocaron tres recipientes con capacidad
para 50 g de muestra de ambos lechos y se
vertieron diferentes dosis de la solucién de
amoniaco. Los resultados obtenidos muestran
la superioridad del producto elaborado a partir
de minerales cubanos en comparacion con el
producto patrén. Al segundo dia de prueba la
totalidad de las muestras del lecho obtenido a
partir de la presente investigacion, habia
removido totalmente el olor, en cambio el
patrén aun mantenia un ligero olor a

amoniaco. Ademas se observa que cuanto
mayor es la cantidad de liquido adicionado
mas tarda en eliminar el olor.

Al finalizar el ensayo se observé que el
producto obtenido a partir de minerales
cubanos, estaba perfectamente seco mientras
gue el lecho patrén al que se le adicionaron 25
ml y 40 ml aln permanecia humedo. Esto
demuestra por tanto que el producto obtenido
posee mayor capacidad de absorcion de
liguidos que el producto patrén, manifestando
asi su superioridad. En la figura 4 se evidencia
el planteamiento anterior.
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Fig. 4a

10 mi 25 mi a0 mi
Fig. 4b

Figura 4. Imagen de las pruebas de remocién de olor. Fig. (4a) al inicio del ensayo y Fig. (4b) al

final del periodo evaluado.

En la imagen de la fig. 4a se muestra la
coloracion que tenian las muestras en el
momento de adicibn de la solucion de
hidroxido de amonio y en la fig. 4b, al concluir
el estudio, se observan las tres muestras del
producto obtenido completamente secas, en
tanto el producto patron permanecia
parcialmente himedo con 25 ml de solucién y
completamente hiumedo con la adicién de 40
ml. En esta Ultima condicién ya las particulas
estadn completamente saturadas de liquido por
lo que se considera que el producto ya no
puede ser utilizado. La absorcién de agua
Westinghouse del lecho patrén es 84,5 % por

lo que tedricamente se us6 en la absorcién de
los 40 ml de solucion, 47,33 g del material para
un 946 % de rendimiento en uso (se
emplearon en el ensayo 50 g de producto).
Mientras que la absorcion de agua
Westinghouse del nuevo producto obtenido
corresponde a 185 % por lo que sélo se han
usado 21,6 g para un 43,24 % de su capacidad
lo que permite que se pueda seguir utilizando,
al permanecer seco y sin olor.

En la tabla IX que aparece a continuacién se
resume la comparacion efectuada entre el
producto extranjero y el obtenido en la
investigacion.

Tabla IX. Comparacion de resultados entre el producto patrén extranjero y el obtenido.

ENSAYOS Producto Producto
Patron obtenido
Granulometria:

Granulos 0,5-5 mm (%) 98,01 98,00
Grénulos > 5 mm (%) 0,00 0,00
Granulos < 0,5 mm (%) 1,99 2,00
pH 7,9 8,60
Humedad (%) 5,46 9,21
Densidad aparente (kg/m°) 618,7 598,5
Absorcién de Agua Westinghouse (%) 84,5 185,01
Aglutinacion 3 1
Remocion de olor (al segundo dia de evaluacién) 2 1

Del analisis comparativo se observa que en
cuanto a la granulometria ambos lechos son

muy similares. En el caso del pH existe una
diferencia de 0,7 unidades entre

los dos
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materiales, sin embargo esto no limita el uso
del nuevo producto como cama de mascotas
pues se conoce que muchas arenas sanitarias
a base de bentonita, presentan un valor de pH
semejante y son empleadas con este fin. Con
respecto al valor de la densidad aparente
vemos que ambos se ubican en la clasificacion
de los lechos ligeros, entre 400 y 700 kg/m®.
Esta caracteristica es importante pues influye
en el aspecto econémico al considerar que los
lechos se venden por peso, pero se utilizan en
volumen.

El parametro absorcién de agua Westinghouse
si presenta una diferencia significativa entre
los productos, el nuevo lecho desarrollado es
superior al producto extranjero en un 100%.
Esta diferencia indica que el producto
desarrollado posee una mayor capacidad de
absorcion de liquidos (orina) y de disminucién
de la humedad. Cuanto més absorbentes son
los lechos, menos es su consumo y tienen
mejor rendimiento.

Los resultados de las pruebas de aglutinacion
muestran que el producto desarrollado puede
incluirse en el grupo de los lechos
aglomerantes, esta caracteristica hace que
tengan un mayor rendimiento y un alto grado
de higiene. Los pellets actian absorbiendo las
deposiciones del animal y aglomerandose
formando terrones sodlidos y compactos. De
esta manera elimina rdpidamente los liquidos y
olores sin formar barros ni acumularse en la
parte inferior de la bandeja. Esto permite un
inmediato control de olores y hongos. Protege
la salud de los animales y de las personas.

El producto patrén se incluye en la clasificacion
de lechos tradicionales al no formar
aglomerados estables con las deposiciones de
los animales, lo que impide su facil extraccion.
Esto limita sus capacidades de absorcién y de
supresion del mal olor.

El nuevo producto muestra resultados positivos
para su empleo en cama de mascotas, tiene
un comportamiento superior respecto al
producto comercializado en el extranjero,
destinado para este fin.

Pruebas de uso en mascotas

Con vista a corroborar los resultados obtenidos
en los diferentes ensayos realizados a nivel de
laboratorio, se entregaron porciones de un kg
de lecho de mascota a varios usuarios,
elaborado a partir de la formulacion oOptima.
Ademas se entregd a uno de los usuarios un
kg del producto patrén para pruebas
comparativas.

En las pruebas de uso se recogen que las
mascotas, especificamente gatos, tienen una
buena aceptacién del producto, el mismo
elimina con efectividad los olores. Presenta un
alto poder absorbente de liquidos y deseca las
heces, no ensucia significativamente los pisos
y llega a durar hasta mas de quince dias
eliminando con efectividad los olores. El
material se aglomera y es facil su extraccion.
Parte del producto se desintegra por la accion
del gato al tapar las excretas solidas, lo que
puede provocar la presencia de finos, que con
el orine se compactan y extraen. Cuando el
lecho se satura puede exponerse a los rayos
solares lo que permite su reactivacion y
prolongar el uso. Los resultados muestran
ademas que el consumo tiende a ser de 1
kg/gato adulto, pues cuando lo utilizan dos
gatos requiere un reemplazo mayor. No se
observaron reacciones de toxicidad en ninguna
de las mascotas.

Estos resultados indican que el valor del pH no
parece ser un factor importante en la
aceptacion del producto por la mascota. En el
caso especifico de la bentonita se han
realizado pruebas en laboratorios
especializados, que han concluido que no es
téxica ni irritante para humanos y que puede
por tanto tener uso farmacolégico. Como
ventaja adicional es que los materiales
empleados no son toxicos y se emplean como
aditivos en alimentacién animal, por lo que son
inocuos en caso de ingestidn por los habitos
de aseo de los gatos (lamerse).

En el Anexo 1 se muestran imagenes de una
mascota (gato) haciendo uso del nuevo
producto obtenido, donde se observan los
aglomerados formados por el mineral y las
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excretas liquidas las que pueden ser retiradas
del resto del material sin dificultad.

El producto patrén tuvo buena aceptacién por
la mascota, demostr6 eliminar olores vy
absorber los liquidos secretados por la gata
durante diez dias. Este lecho en comparacion
con el otro producto evaluado, demora mas en
desecar las heces y su capacidad de absorber
liguidos es inferior. Requiri6 someterlo al sol
para eliminar humedad y al volverse a usar la
aceptacion del olor fue poca.

Propuesta para la disposicién final del
producto agotado

El lecho de mascota al concluir su funcion de
absorcién de liquidos (orina) y remocion de
olores indeseables, no constituye un
contaminante para el medio ambiente, sino
gue permite ser usado como sustrato para las
plantas ornamentales.

La orina, como fertilizante, contiene nutrientes
Utiles para las plantas como grandes
cantidades de nitrégeno en forma de urea, que
se convierte rapidamente en amoniaco, y una
pequefia cantidad en forma de &cido dUrico.
También contiene potasio ademas de otros
nutrientes necesarios en menor cantidad como
el magnesio y el calcio, todos ellos de
asimilacion rapida. Aunque al poco tiempo de
ser expulsada la orina huele muy fuerte a
amoniaco, al utilizarla como abono en dosis
adecuadas no deberia oler. Las plantas y los
microorganismos lo deben absorber.

Los minerales empleados en la formulacion del
lecho de mascota, por sus propiedades de
absorcidn/desorcién, retienen en su estructura
los nutrientes que aporta la orina. Del mismo
modo son liberados de forma controlada y
adsorbidos por las plantas lo que contribuye
positivamente en su desarrollo.

CONCLUSIONES

1. La formulacion mineral para lecho de
mascota, con mejores propiedades, resultd
la compuesta por 50% de paligorskita, 30%
de bentonita natrificada y 20% de zeolita.

2. Es posible el empleo de los residuos
sélidos de plantas de procesamiento de
minerales cubanos, en la obtencion de
lecho de mascotas, con -calidades
superiores a productos extranjeros.

3. Las pruebas de usos realizadas sefialan
gue no existen rechazos por las mascotas
(gatos) al empleo del producto a pesar de
incumplir en el pH, que es superior a las
exigencias.

4. El nuevo producto demostrd que es inocuo
para los animales, tiene una buena
capacidad de remocién de olores,
manteniendo sus propiedades hasta mas
de quince dias.

5. La posibilidad de reciclar los finos
residuales de paligorskita para la obtencién
de nuevos productos, permite evitar el
impacto sobre el medio ambiente; asi como
el aprovechamiento 6ptimo de los recursos
minerales.

6. El lecho de mascota al saturarse no
constituye un residuo soélido contaminante
para el medio ambiente sino que se
convierte en un sustrato de liberacion
controlada de nutrientes y como mejorador
del suelo
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Anexos
Anexo 1. Imagenes de un gato utilizando el lecho de mascota obtenido en la investigacion.
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