A ti mama, y ati hermana, que
juntas somos el equipo perfecto.
Las tres mosqueteras.



AGRADECIMIENTOS

Mi agradecimiento a la BUAP. Institucién que me brind6 la oportunidad de desarrollarme
profesionalmente, para realizar mis estudios de licenciatura y de la cual siempre he
recibido ayuda.

A la Dra. Maria de los Angeles Velasco.

Por su direccidn, paciencia y valiosos consejos que me permitieron alcanzar los objetivos
de esta tesis.

A mis sinodales por su cotutoria en esta investigaciéon y brindarme su valioso tiempo.

A mi madre, mi primera maestra y mi mas ferviente admiradora. Gracias por inculcar en
mi el amor por el aprendizaje y por estar siempre dispuesta a escuchar mis ideas, incluso

las mas locas. Su confianza en mi ha sido mi mayor motivacion.

A mi hermana, por sus palabras de aliento, por animarme y compartir conmigo la
emaocion.

A mi padre por incursionarme en el mundo ingenieril y enamorarme de esta profesion.

A mi esposo, por brindarme un hogar lleno de carifio y comprension, que me permitio
dedicar tiempo a este proyecto.



Benemérita
Universidad Autbnoma de Puebla

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

“CARACTERIZACION DE LA ZEOLITA EN UN
YACIMIENTO DE GUANAJUATO, MEXICO, Y SUS
POSIBLES APLICACIONES”

Tesis profesional presentada para obtener el
grado de: Licenciatura en Ingenieria Quimica

Presenta:
SALMA MALDONADO OCAMPO

Director de Tesis:

Dra. Maria de los Angeles Velasco Hernandez

Co-Director de Tesis:

Dr. Miguel Angel Hernandez Espinosa

Puebla, Pue. Noviembre, 2024.




indice

INTRODUCCION ......cuoiieitiiteeteeieete ettt ettt aeete et et e te et e ete e st e eteetesteessenseetesresreaneas 4
JUSTIFICACION. ..o 4
ODJEUIVOS ...ttt 5

(@] oTT= i)Y 0T =] U1 - | S 5
ODbjetiVOS ESPECITICOS ...evuiiiiii e e e e e e 5
HIDOLESIS ..ttt e e ettt e e e e e e et b et e e e e e e e e e bt e e e e e e e e e e e aan 5
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ....oocueeeeeecte ettt sne e anens 6
1.1. 9
0 N 111 ] T 1= %= 1 L= 6
1.1.2 TiPOS € ZEOITAS ...ttt 6
1.1.4 Propiedades fisicoquimicas de las zeolitas ..........c..ccoevvveviiiiiin e, 12
1.2 YacimientoS de ZEONLAS ........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 13
1.2.1 Yacimientos INternacionales ..............coiiiiieriiieiiiiine e 15
1.2.2 YACIMIE€NIOS €N IMEXICO .....uuuuuuuuuuiuriunuuiisunasssussnssnnsssssnsssssssnssnsssssssnssssnnssssnssnnnnns 17
1.3 Caracterizacion de 1as ZE0IAS ........cevvvviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 19
1.3.1 Difraccion de ray0s X (DRX) ....ccuieeiiiiiiiiiiiiiaee ettt e e 20
1.3.2 Microscopia de barrido electronico (SEM)..........cccuuiiiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 22
IR TSI =10 ¢ F= T [0 o [0 o To ] {0 TSRS 23
1.3.4 Cromatografid de gaASES.....ccoeiiiiiiiicee e 24
1.4 Principales apliCACIONES ..........coiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 25
0T S Y- 111 o R 26
L1.4.2 AQFICUIUIAL ..cevtie e e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e eeaeas 27
1.4.3 Descontaminacion del @Ir€.............uuuuuuuiurrrriiiiiiiiiiiiiiiiieinerae ... 28

CAPITULO 2. METODOLOGIA ......oouiiiiieiiieiete et 29
B0 I L= Vot 1 1Y/ o 29
BV =Y = g =[P 29
ARG A ()7 Lo (o] W (=TT o] 1 - WP 29
2.4 CaracterizaCion de 12 ZEOITA. ..........uuuuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaeeennnnnnnnes 31

2.4.1 DIfracCioN A€ rAY0S X...oeiiiiiieieeeeie et 31
2.4.2 Caracterizacion por Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) ................... 32
2.4.3 Propiedades tEXLUIAIES .........uuuuiii e e e 32

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION ......coviiiiitieeeeecee e 33
0 I 5 33
3.2 Espectroscopia por energia dispersiva, EDS...........cccooiiiieiiiiiiiiii e, 36



3.3 Estudios de textura, adsorcion de No @ 77 K. e 37

3.4 Aplicaciones de la zeolita caracterizada ..................uueuuimiiiimimiiiiiiiiie 40
3.4.1 Aplicaciones INAUSLIAIES...........cii i 40
3.4.2 Aplicaciones en la agriCUlUIa..........c.coeuuuiiiiii e 41
3.4.3 Aplicaciones en la salud..............ccooviiiiiiiii 42
3.4.4 0Otras apliCaCIONES: ........ccoiiiiiiiiiiiiee e 42

CONCLUSIONES ..ottt e e e e e e et e e et e e e e e nnee s 42
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e e mte e e e e e mbb e e e e e nbeeaeeannnneaeeans 43



INTRODUCCION

Las formaciones geoldgicas, como lo son los yacimientos minerales, son una parte
de la corteza terrestre que, debido a procesos geoldgicos, se forman acumulaciones
de materia prima mineral, la cual, por sus caracteristicas, se aprovechan las
propiedades fisicas o quimicas para su explotacion mineral (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2017). En la actualidad se realizan distintos procesos de caracterizacion

de materiales, que nos ayudan a obtener informacién y la valoracion de un mineral.

A menudo, el estudio que se lleva a cabo para la valoracién de un depdsito mineral
involucra tan solo el estudio genérico de las leyes de los elementos para asi
determinar si es de interés en el tipo de depdsito, comprobando notoriamente el
estudio mineralégico detallado de las asociaciones minerales (Melgarejo et al.,
2010).

Sin embargo, examinar en profundidad la mineralogia no solo tiene implicaciones
académicas, como se suele creer a veces, sino que también puede contribuir a
aumentar el valor agregado de la explotacion. Ademas, por si mismo, puede ser Util

para descartar o confirmar el potencial del yacimiento. (Melgarejo et al., 2010).

La zeolita natural puede ser empleada como un medio inerte para el cultivo de
plantas destinadas a la exportacion. Al utilizar la zeolita como Unico sustrato de
cultivo, se obtienen diversos beneficios, tales como la reduccion en la cantidad de
fertilizantes necesarios y el consumo de agua. Ademas, se ha comprobado que la
zeolita mejora la salud de las plantas, aumenta su productividad y acelera el tiempo
de produccién. En el &mbito agricola, la zeolita también se utiliza en la preparacién
de fertilizantes quimicos que, al ser aplicados en el suelo, proveen nutrientes

fundamentales para el crecimiento de las plantas. (Cardenas et al., 2011).

Las zeolitas son fertilizantes de liberacién lenta que se encuentran de forma natural.
Poseen una estructura con carga negativa que contiene nutrientes como el potasio
y el nitrégeno. Antes de utilizarse como medio de cultivo, las zeolitas pueden
cargarse con estos iones para luego liberar los nutrientes en las proximidades del

sistema de raices, donde son necesarios para el crecimiento de las plantas. Esta



accion ayuda a prevenir la pérdida de nutrientes en el agua, reduce los niveles de
contaminacion del acuifero y disminuye la cantidad de fertilizante requerida.
(Cardenas et al., 2011).

Con lo descrito anteriormente se puede observar, como los estudios indican que la
caracterizacion exhaustiva de las zeolitas juega un papel importante en distintas
aplicaciones como en la agricultura como absorbente de humedad y captador de

contaminantes, tratamiento de agua, filtracién, entre otras.

En respuesta a lo anterior, en esta tesis se realizaran tres métodos de
caracterizacion, para conocer una zeolita de un yacimiento en Guanajuato, México
cuya importancia se da al aumentar nuestro conocimiento de este material poco

estudiado y asi, proponer sus posibles aplicaciones.

Justificacién

El interés por saber las posibles aplicaciones y realizar estudios especificos para
conocer las caracteristicas de la zeolita, tales como comprender cual es el
ordenamiento atémico del mineral, conocer cdmo un mineral cristaliza, entender
como se determina el tamafio de las celdas de una estructura cristalina, entre otras.
Todos estos hallazgos son conocidos y descubiertos gracias a las diversas formas

de caracterizacion de minerales.

Estos estudios (DRX, EDS y andlisis de textura) ofrecen una ventaja al proporcionar
informacion sobre los resultados, lo cual ayuda a resolver desafios que algunas
empresas enfrentan al determinar la duracion de vida Util de sus activos industriales.
(Palacio, 2019).

Con base a los resultados de varias investigaciones, se tienen opciones de
aplicaciones en algunas zeolitas como por ejemplo la caracterizacion de la zeolita
clinoptilolita se ha reportado que el incremento de la concentracion de iones Ca++
en ésta, aumenta la capacidad de adsorcién de N2, para asi poder ser usada como
fertilizante (Montes et al., 2015).



Objetivos

Objetivo general
Caracterizar una zeolita de un yacimiento de Guanajuato, por medio de tres técnicas

analiticas, y a partir de los resultados obtenidos, investigar las posibles aplicaciones.

Objetivos especificos
e Caracterizar la zeolita presente en el yacimiento de Guanajuato, México,
mediante un analisis detallado de su composicién quimica y mineraldgica,
propiedades fisicas y distribucién elemental.
e Evaluar el aporte de la zeolita en la catalisis ambiental, para minimizar la
emision de gases contaminantes a la atmdsfera.
e Explorar las posibles aplicaciones de la zeolita en &reas como la adsorcion

de contaminantes, la separacion de gases.

Hipotesis
La caracterizacion de una zeolita por DRX, EDS y analisis de textura, proporciona
informacion para poder aplicar dicha zeolita en la descontaminacion de gases y en

la agricultura.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1. Zeolitas

1.1.1 Aluminosilicatos

La zeolita es un aluminosilicato cristalino (arcilla), que se caracteriza por sus
estructuras tridimensionales. Algunas de las principales caracteristicas de este
mineral son su capacidad de retener y liberar agua, asi como su capacidad de
intercambiar iones sin modificar su estructura atbmica. Ademas, la zeolita es capaz
de intercambiar una variedad de mezclas de fosfatos y componentes de materia
organica. Los cationes como Ca+, Mg++, K+ y NH4+ se encuentran entre los iones

gue se pueden intercambiar. (Chica toro et al., 2008).

La transformacion fisica y quimica de un grupo diverso de zeolitas se debe a la
influencia de altas temperaturas y presiones a lo largo de millones de afios sobre
las capas sedimentadas de cenizas volcanicas. “Marlow, V. S. L.” (s. f.). Las zeolitas
naturales se originan debido a la precipitacion de fluidos presentes en los poros,
como ocurre en fendbmenos hidrotermales, o mediante la alteracion de vidrios
volcanicos. La formacién de las diversas especies de zeolitas depende de factores
clave, como la presion, la temperatura, la actividad de las especies ionicas y la

presion parcial de agua. (Curi et al., 2006).

1.1.2 Tipos de zeolitas

Se encuentran alrededor de 50 tipos distintos de zeolita, entre ellos se destacan la
Clinoptilolita, Mordenita, Chabazita, Fillipsita, Haulandita, entre otros. Cada una de
estas variedades exhibe propiedades fisicas y quimicas Unicas, lo que resulta en
diferentes densidades, selectividad catidnica y tamafio de los poros. Esta diversidad
de aluminosilicatos da lugar a distintos grupos con distintas estructuras y
caracteristicas especificas. Por ejemplo, se puede mencionar la Clinoptilolita, una
de las zeolitas mas ampliamente utilizadas, que cuenta con un 16% mas de volumen
de poros en comparacion con la Analcima. Estas propiedades hacen que no todos
los tratamientos previstos con zeolitas procedan a ser acertados y suficientes sin
conocer el tipo de material utilizado para cada operacion especifico (Chica Toro et
al., 2006).



Ademas de los mencionados anteriormente, existen otros tipos de zeolitas como la
Ferrierita, que destaca por su alta estabilidad térmica y selectividad hacia ciertos
iones. La Natrolita, por su parte, es reconocida por su estructura en forma de agujas
y sus propiedades hidrofilicas. La Heulandita se caracteriza por ser un excelente
absorbente de agua y amoniaco. La amplia variedad de zeolitas disponibles en el
mundo ofrece un potencial significativo para diversas aplicaciones industriales,
incluyendo el tratamiento de aguas, purificacion de gases y catélisis (Ramén, B. E.,
1998).

Principales tipos de zeolitas mas conocidas:

Clinoptilolita: Es ampliamente utilizada en diversas aplicaciones industriales, como
la adsorcion de iones y moléculas, asi como en la purificacion de agua y aire (Ay,
A. N. et al., 2019).

Mordenita: Destaca por su capacidad de intercambio catidnico y su uso en procesos

de separacion y purificacion de gases (Garcia et al., 2018).

Chabazita: Se utiliza principalmente en la industria petroquimica y en la catélisis,
debido a su alta selectividad y estabilidad térmica (Li et al., 2021).

Fillipsita: Es conocida por su capacidad para adsorber amonio, lo que la hace util en
la eliminacion de contaminantes en aguas residuales (Lépez-Ramoén et al., 2016).

Haulandita: Se destaca por su capacidad para retener moléculas grandes, lo que la

hace util en aplicaciones de separacion y purificacion (Delgado et al., 2019).

Zeolita Férmula Quimica

Afghanita (Na, Ca)s2(Si, Al)48096(S04)5.3COs3
Clz2 -4H20

Analcima Na (AlSiz2 Og) -H20

Amicita K2 Naz Als Sis O16-5H20

Barretita (K, Na, Ca) Alz Si7 O1s-7H20

Bellbergita (K, Ba, Sr)2 Sr2 Caz (Ca, Na)a Al1gSi1s0O72

Bikitaita LiAISi2 Os -:6H2 O
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Boggsita Cas Nas (Si, Al)960192:70H20
Brewsterita (Sr, Ba, Ca)2 Al2 Sis O16-5H20
Cancrinita Nas Caz (Als Sis O24) (COs3) 2
Clinoptilolita (Na, K, Ca)2-3Als (Al, Si)2 Si1303z6:-12H20
Cowlesita CaAlz Siz O10-5-6H20

Chabazita (Ca, Na)2 (Al2 Sia O12) -6H20

Deschiardita

(Ca, Naz, K2)s Al10SizsOgs-35H20

Edingtonita BaAl2 Siz O10-4H20

Epistilbita CaAlz Sis O16-5H20

Erionita (Ca, Na, Mg, K)4,5(AlSi27072) -27H20
Estilbita NaCaz Als Si13036-14H20
Escolecita CaAlz2 Si7 O10-3H20

Faujasita NassAlssSi13403s84-240H20
Ferrierita (Na, K)2 Mg (Si, Al)18036(OH)-9H20
Garronita Naz Cas Al12Si20064:27H20
Gismondina Caz Alsa Sia O16-9H20

Gmelinita (Naz, Ca) Alz Sia O12:6H20
Gobbinsita Nas (Ca, Mg, K2) Als Si10032:12H20
Gonnardita Naz CaAls Sie O20-7H2 O
Goosecreekita CaAl2 Sis O16:5H2 O

Harmotoma (Ba, K)1-2(Si, Al)s O16-6H2 O
Heroinita (K2, Ca, Naz) 2Al4Si14036-15H2 O
Herschelita (Ba, K)1-2(Si, Al)sO16(OH)-6H2 O
Heulandita Ca (Alz2 Si7 O1s) -6H20

Laumontita Ca (Alz2 Sia O12) -4H20

Leucita K16(Al16Si32096)

Levynita (Ca, Naz,Kz) Al2 Sis O12-6H20
Li-ABW LiAISiO4:-H20

Linde tipo A Nai2(Al12Si12048) -27H20

Linde tipo X Nass(AlgsSi10603s4) -264H20

Linde tipo Y Nass(Als6Sii13603s4) -264H20
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Liotita (Na, K)16Cas (Si18Al18072) (SO4 )s Cla
Maricopaita Pb7 Ca2z Al12Si360100-32H20
Mazzita Kz CaMgz (Al, Si)36072:28H20
Merlionita (K, Ca, Na, Ba)7 SizzAls Os4-23H20
Mesolita Naz Caz (Alz Siz O10) -3H20
Montesommaita (K, Na)o Als Si23064-10H20
Mordenita Nas Als Sis00g6:24H20

Natrolita Naz(Al2Siz010) -2H20

Ofrerita (KzCa)s Al10Si26072-30H20
Paranatrolita Naz Alz2 Siz O10-3H20

Paulingita (K, Na)2 Ca (Sii3Als) O34:13H20
Perlialita Ko Na (Ca, Sr) Al12Si24072:-15H20
Phillipsita (K, Na, Ca)1-2(Si, Al)sO16-6H20
Pollucita (Cs, Na)2 Al2 Sis O12-H20

Ro () Nai12Al12Siz6096-44H20

Sodalita Nas Als Sis O24-2H20

Sodio dachiardita | (Naz, Ca, K2 )4-5Als Sis0096-26H20
Stellerita Cas (Si2sAlg) O72:28H20

Stilbita Ca (Al2 Si7O1s) -7H20

Tetranatrolita

Na2 Al2 Siz O10-2H20

Thompsonita

NaCaz (Al, Si)io0 O20 -6H20

Tschernichita

(Ca, Na) (Sis Ale) O16-4-8H20

Wairakita

CaAlz Sis O12:2H20

Wellsita

(Ba, Ca, K2) Alz2 Sis O16:6H20

Willhendersonita

KCaAlz Siz O12:5H20

Yugawaralita

CaAl2 Sie O16-4H20

Tabla 1. Variedad de tipos de zeolitas y su formula quimica (Cortés, 2009).
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1.1.3 Estructuras de las zeolitas

La zeolita es ampliamente reconocida como un aluminosilicato debido a su
composicién quimica y estructura cristalina Unica, que al deshidratarse desarrolla,
en el cristal ideal, una estructura porosa con diametros de poro minimos o sea de 3
a 10 angstroms (A). Esta estructura cristalina la cual estd compuesta principalmente
por aluminio, silicio y oxigeno. Este mineral es una clase de aluminosilicatos
microporosos con una red tridimensional de tetraedros de aluminio y tetraedros de
silicio. Los atomos de aluminio (Al) y silicio (Si) se unen mediante enlaces
covalentes formando una estructura tipo jaula o tamiz molecular. Los enlaces
covalentes en la red cristalina de zeolita son responsables de sus propiedades de
intercambio iGnico; ademas, la presencia de canales y cavidades en su estructura
les otorga su capacidad para adsorber moléculas en sus poros (Davis, R. et al.,
2018).

La denominacién de aluminosilicato se refiere a la presencia dominante de atomos
de aluminio vy silicio en su estructura, lo que le confiere sus caracteristicas Unicas
como absorbente y catalizador. Segun estudios las zeolitas son ampliamente
utilizadas en diversas aplicaciones industriales y medioambientales debido a estas
propiedades Unicas por lo que la estructura de la zeolita es fundamental para su
amplio espectro de aplicaciones en campos como la agricultura, la industria
petroquimicay la catdlisis. (Davis, R., & Noble, R., 2018; Shabgard, H. et al., 2020).

La estructura estd formada por redes cristalinas tridimensionales formadas por
moléculas de tetraedro tipo TO4 (T = Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co) unidas en el vértice
por un atomo de oxigeno (Curi et al, 2006). En otras palabras, los mismos grupos
de atomos se repiten en el espacio a intervalos iguales en estos materiales, lo que

los convierte en cristales

Para determinar como esta formada la estructura de una zeolita es necesario no
solamente conocer su composicion quimica constituida por atomos de aluminio (Al),
silicio (Si), sodio (Na), oxigeno (O) e hidrégeno (H) (que son los elementos

presentes en algunas zeolitas) sino que es preciso saber como sus particulas estan
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relacionadas entre si, su dispersion en el espacio, asi como el orden de sus atomos,

ya que, debido a estas caracteristicas, pueden formarse distintos compuestos.

Para determinar si la disposicién de los grupos de &tomos es adecuada y si se trata
de una red cristalina, podemos comparar la estructura regular caracteristica de los
cristales con la tipica desorganizacion presente en los gases. De hecho, el concepto
de "cristal ideal" o "cristal perfecto" se emplea de manera similar al término "gas
ideal". Un gas ideal consta de particulas idénticas infinitesimalmente pequefas
entre las que no hay fuerzas ni una posicion fija en el espacio. Por otro lado, un
cristal ideal contiene grupos de atomos del mismo tamafo finito, sus posiciones fijas
en el espacio se mantienen por fuerzas mutuas y estos atomos estan en reposo. La
energia de un gas ideal es completamente cinética y la energia de un cristal ideal

es completamente potencial (I. ¢, Qué es una zeolita? s. f.).

O O Q
O ~o
O -0
O OO0 o
5 O
e
O o ©
(@) (b)

Figura 1. Orden de un cristal (a) desorden de un gas (b)

En la figura 1 se compara el orden de un cristal y un gas constituidos por el mismo
tipo de atomos. La representacion es en un plano, asi que hay que imaginarsela en

el espacio.
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Un gas ideal cumple las leyes correspondientes de una disposicion aleatoria de
particulas en movimiento y geometria que no interfiere. En cambio, un cristal ideal
obedece las leyes de la geometria que rigen un acomodamiento periddico de las
particulas en reposo, por lo tanto, la aleatoriedad no existe en su orden de
acomodamiento, sino que las posiciones de los &tomos o moléculas se determinan
con exactitud. Todos los gases son similares (exceptuando la masa de sus
particulas), los cristales ideales muestran muchos arreglos periddicos, la
complejidad o la alteracion de un grupo de atomos no importa solo si se repite
exactamente igual con ciclos perfectos (I. ¢ Qué es una zeolita? s. f.).

La zeolita posee una estructura tridimensional rigida (similar a un panal de abejas)
conformado por una red de tuneles interconectados creando una amplia area
superficial para realizar el intercambio catiénico y la adsorcion de humedad (Chica
Toro, 2008). Esta ultima puede entrar y salir del arsenal tridimensional sin cambiar

la integridad estructural de la arcilla.

A continuacion, se reportan algunos ejemplos de unidades estructurales de las

principales zeolitas que son usadas en la descontaminacién de suelos.

Figura 2. A) Un tetraedro con un atomo de silicio (Si), (circulo lleno) en el centro y
atomos de oxigeno (O) en los vértices; B) Un tetraedro con un atomo de aluminio
(Al) sustituyendo el silicio (Si) y unido a un catiobn monovalente para compensar la
diferencia de carga entre el silicio (Si) y el (Al); y C) Una cadena de multiples
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tetraedros con atomos de silicio (Si) y aluminio (Al) unidos a un caton bivalente para
balancear las cargas (Curi et al, 2006).

La capacidad de la transferencia de materia entre el espacio intercristalino de estos
minerales y su medio circundante se debe a su microporosidad y a sus cualidades
estructurales. Este proceso esta influenciado por el tamafio de los poros, ya que
solo las moléculas con dimensiones mas pequefias que un umbral critico especifico,

que varia segun el tipo de zeolita, pueden desplazarse (Costafreda, 2018).
Segun el tamafio de sus poros pueden clasificarse en:

- Zeolita de poro extragrande (8 > 9 A).

- Zeolita de poro grande (6 A <8 <9 A)

- Zeolita de poro mediano (5 A <08 <6 A)

- Zeolita de poro pequefio (3A <8 <5A)

Entre las caracteristicas generales destacan:

- Diametro de poro: 2 a 12 angstroms.

- Didmetro de cavidades: 6 a 12 angstroms

- Superficie interna: varios cientos de m2/g.

- Capacidad de intercambio catiénico: 0 a 650 meqg/100g.
- Capacidad de adsorcion: < 0,35 cm3/g

- Estabilidad térmica: desde 200 °C hasta mas de 1.000 °C.

1.1.4 Propiedades fisicoquimicas de las zeolitas

Cada sustancia, ya sea organica 0 inorganica, posee atributos Unicos que la
distinguen de otras. En el caso particular de las zeolitas naturales, destacan
diversas propiedades fisicoquimicas que las hacen especialmente interesantes para

diversas aplicaciones industriales y medioambientales.
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Una de las caracteristicas mas sobresalientes de las zeolitas es su porosidad, la
cual se debe a su estructura cristalina tridimensional formada por tetraedros de
aluminio, silicio y oxigeno. Estos tetraedros se unen entre si, creando cavidades y
canales de diferentes tamafios, lo que permite que las zeolitas actien como tamices
moleculares (Scerlia, 2014). Este tipo de granulometria es ideal para filtros de agua
ya sea en potabilizadoras, albercas, cisternas o cualquier filtro que necesite eliminar
metales pesados. Gracias a esta porosidad, las zeolitas son excelentes absorbentes
y catalizadores, lo que las convierte en materiales ideales para la purificacion de
gases Yy liquidos, asi como para la remocion de impurezas y contaminantes en

diversos procesos industriales.

Otra propiedad clave es su capacidad de adsorcién. Las zeolitas pueden retener
moléculas de diferentes tamafios y polaridades en su estructura porosa debido a las
fuerzas de atraccion y repulsibn que se generan en sus poros. Esto es
especialmente Util en aplicaciones como la deshidratacion de gases y liquidos, asi
como en la eliminacion de olores y sustancias nocivas en entornos como filtros de

aire y aguas residuales (Curi et al, 2006).

Ademas de su porosidad y capacidad de adsorcion, las zeolitas destacan por su
habilidad para realizar intercambios i6nicos. Los iones presentes en la estructura
cristalina de las zeolitas pueden ser sustituidos por otros iones presentes en el
medio circundante. Este fendmeno resulta fundamental en procesos de
ablandamiento de agua, donde los iones calcio y magnesio son intercambiados por
iones sodio presentes en la zeolita, mejorando la calidad del agua y previniendo

problemas de incrustaciones en tuberias y equipos.

En las zeolitas, diversos factores influyen en su comportamiento de I.I. y su
selectividad hacia ciertos cationes, como la naturaleza de los cationes en solucion,
la temperatura, la concentracién de cationes en solucion, los aniones asociados, el
solvente utilizado (agua u organico), la estructura de la zeolita y la densidad de la

carga de red (Flores et al, 2006).
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Adicionalmente, las zeolitas se han vuelto cruciales en la industria petroquimica,
siendo usadas como catalizadores en la conversion de moléculas complejas en

productos de alto valor afiadido, como combustibles y productos quimicos.

En resumen, las zeolitas naturales presentan una combinacién de propiedades
fisicoquimicas unicas de porosidad, adsorcion e intercambio iGnico, lo que les otorga
un amplio rango de aplicaciones en diversos campos. Su versatilidad y su capacidad
para contribuir a la proteccion del medio ambiente y el mejoramiento de procesos
industriales las convierten en materiales de gran relevancia en la ciencia y la
tecnologia actual. Continuar investigando y comprendiendo estas fascinantes
propiedades fisicoquimicas es fundamental para seguir aprovechando su potencial

en beneficio de la sociedad y el entorno que nos rodea.

1.2 Yacimientos de Zeolitas

Los yacimientos de zeolitas que provienen de rocas sedimentarias con origen
piroclastico se generan debido a la interacciébn entre cenizas volcanicas de
naturaleza vitrea y aguas metedricas o salinas-alcalinas. A través de experimentos
en laboratorio, se ha demostrado que diversas zeolitas pueden ser sintetizadas a
partir de vidrio volcanico y soluciones de carbonatos alcalinos, utilizando presiones
y temperaturas relativamente moderadas, lo que confirma el mecanismo y las

condiciones propicias para su formacién (Rios Garcia et al., s. f.).

Segun Mumpton (1976) citado por Rios Garcia (s.f.), cimentandose en su ubicacién
geoldgica, composicion mineral y génesis, las zeolitas se agrupan generalmente de

la siguiente manera:

a) Depositos originados a partir de material volcanico en sistemas lacustres

"cerrados" con contenido salino.

b) Depdsitos formados en entornos "abiertos”, presentes en lagos de agua dulce o

acuiferos subterraneos.

c) Depdsitos desarrollados en ambientes marinos.
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d) Depdsitos generados por un proceso de metamorfismo de bajo grado a raiz de

un enterramiento.

e) Depésitos formados por actividad hidrotermal o en zonas de manantiales

termales.

f) Depdsitos que surgen a partir de restos volcanicos o minerales arcillosos

presentes en suelos alcalinos.
g) Depdsitos cuyo origen carece de pruebas directas de precursores volcanicos.

Solo los tres primeros tipos de yacimiento son considerados de interés comercial,

debido a su gran tamafio.

Las zeolitas naturales se han originado en una variedad de contextos geolégicos, y
su presencia en distintas ubicaciones ha establecido los fundamentos para definir
los criterios contemporaneos de clasificacion. Sin embargo, persisten ciertos
dilemas al hacer una determinacion precisa de los limites entre un ambiente u otro,
particularmente en los depdésitos formados a través de procesos hidrotermales
(Costafreda et al., 2018).

A pesar de la diversidad de modelos y criterios de tipologia utilizados para clasificar
los depdsitos de zeolitas naturales, es relevante resaltar que mdltiples autores
coinciden en la identificacion de cuatro ambientes o tipos genéticos principales:
diagenéticos, metamorficos, hidrotermales y magmaticos. Cada uno de estos
ambientes se subdivide a su vez en categorias mas especificas, que se describen

de manera concisa en los siguientes parrafos.

Yacimientos diagenéticos: Las zeolitas originadas en este tipo de entorno estan
sujetas a las mismas fuerzas naturales que impactan en los minerales de
neoformacion, a travées de la modificacion de protominerales de génesis
sedimentaria en condiciones de temperaturas moderadas, generalmente por debajo
de los 200 °C. En este sentido, la formacion de los minerales zeoliticos se ve
controlada por el nivel del manto freético y los intervalos en los que experimenta

cambios, similar a lo que pasa en los depdsitos de minerales metalicos.
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Cuando la diagénesis ocurre en suelos de areas aridas, es posible que se generen
acumulaciones inusuales de bicarbonato de sodio, altamente propenso a reaccionar
con minerales arcillosos como la montmorillonita. Como resultado de esta

interaccion, es factible que se formen zeolitas del tipo analcima.

Segun Utada (1980) citado por Costafreda (2018), en sistemas hidrologicos
abiertos, este proceso que da formacion a rocas sedimentarias, la diagénesis,
facilita el desplazamiento de aguas metedéricas que se infiltran a través de estratos
compuestos por materiales piroclasticos ricos en vidrio volcénico, interactuando con
dicho componente. Como resultado de este proceso, el agua experimenta un
cambio hacia niveles mas alcalinos y salinos, lo que resulta en un aumento del pH

y en la creacion de minerales como clinoptilolita, chabacita, philipsita y analcima.

Yacimientos Metamorficos: Estos depdésitos de naturaleza metamorfica, es decir,
aquellos originados por la diagénesis de enterramiento y/o metamorfismo en grados
extremadamente bajos, albergan minerales como clinoptilolita, heulandita, analcima
y laumontita. Estos minerales resultan de un proceso de zeolitizacién atribuido por
el aumento de las temperaturas y la presencia de capas significativas de grauvacas,

materiales piroclasticos y lavas en la formacion rocosa (Costafreda et al., 2018).
Yacimientos hidrotermales:

Los depdsitos de zeolitas de origen hidrotermal se diferencian de los diagenéticos
debido a las variaciones en dos factores fundamentales: temperatura y la presencia
de un fluido mineralizante quimicamente activo, generalmente con una

concentracion andmala de iones alcalinos (Costafreda et al., 2018).

En los procesos hidrotermales que ocurren en entornos submarinos, las zeolitas se
generan en areas de alteracidon vinculadas a concentraciones de plomo (Pb), zinc
(Zn) y cobre (Cu), conocidas como tipo kuroco. En estas condiciones, la formacion
de analcima puede surgir debido a la reaccion de la clinoptilolita y la merlinoita con
una solucion rica en calcio, lo que también puede dar lugar a la aparicion de
mordenita (Costafreda et al., 2018).
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Es importante destacar que los depdsitos hidrotermales se originan por la
interaccion de aguas subterraneas con rocas calientes en la corteza terrestre. Este
proceso conlleva a la liberacion de elementos disueltos de las rocas, que luego
pueden precipitar como minerales, incluyendo zeolitas, en las zonas de alteracion
hidrotermal (Costafreda et al., 2018).

Yacimientos magmaticos: Dentro de los procesos de origen magmatico, la
analcima es el unico mineral que se origina directamente a partir de un magma. Los
cristales visibles de esta especie se forman en ciertas rocas intrusivas béasicas
alcalinas, en un rango de temperaturas entre 600 y 640°C, acompafadas de
presiones que oscilan entre 5y 13 Kbar. En la mayoria de los casos, la analcima se
genera como resultado de la transformacion de la leucita, a través de la influencia

de soluciones ricas en sodio (Costafreda et al., 2018).

1.2.1 Yacimientos Internacionales

Robert Virta, un especialista en minerales asociado a la Encuesta Geoldgica de los
Estados Unidos, proporcioné la siguiente informacion sobre la industria de las
zeolitas. Durante mas de mil afios, las rocas volcanicas que contienen zeolitas
naturales han sido extraidas en muchas partes del mundo para su uso en la
fabricacién de cemento y en la construccion. Durante un periodo considerable,
prevalecié la creencia de que las zeolitas naturales solo se hallaban en cantidades
limitadas en las cavidades de las formaciones volcanicas. Sin embargo, durante las
décadas de 1950 y principios de los afios 60, se descubrieron extensos depdésitos
de zeolitas en tobas volcanicas en el oeste de los Estados Unidos, asi como en
tobas marinas localizadas en Italia y Japon. Desde entonces, se han encontrado
depdsitos similares en diversas partes del mundo, desde Hungria hasta Cuba y
Nueva Zelanda (Costafreda et al., 2018). El reconocimiento de estos amplios

yacimientos impulsé el desarrollo comercial de las zeolitas naturales.

Existen alrededor de 30 paises que se dedican a la produccion de zeolitas naturales.
Sin embargo, de este conjunto, los informes proporcionados por el Servicio

Geologico de los Estados Unidos resaltan aproximadamente 9 paises notables.
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Entre estos se incluyen los propios Estados Unidos de América, China, Japon,
Jordania, Corea, Eslovaquia, Turquia, Cuba y Nueva Zelanda (Costafreda et al.,
2018). Es importante resaltar que Cuba y Nueva Zelanda han emergido en las
estadisticas globales en el afio 2014 y 2015, respectivamente, marcando su entrada
en la industria de zeolitas. Estos paises, aunque relativamente nuevos en este
aspecto, han logrado consolidar su posicion en la produccién y comercio de zeolitas

a nivel internacional (Costafreda et al., 2018).

Produccion Paises
170,0000 China
380,000 — 430,000 Jordania
235,000 Republica
Corea
150,000 Turquia
130,000 — 150,000 Japon
80,000 Eslovaquia
61,000 EEUU
27,000 Cuba
20,000 — 25,000 Hungria
15,000 — 35,000 Ucrania
22,000 Nueva
Zelanda
17,000 Bulgaria
10,000 — 15,000 Sudafrica
5,000 — 10,000 Australia
5,000 - 10,000 Rusia
5,000 - 10,000 Espaia
3,000 - 5,000 Canada
3,000 — 5,000 Grecia
3,000 - 5,000 Italia
3,000 - 5,000 Filipinas
1,000 México
400 - 500 Indonesia
<1,000 Argentina
<1,000 Armenia
<1,000 Georgia
<1,000 Alemania
<1,000 Serbia
<1,000 Eslovenia

Tabla 2. Relacion de los principales paises productores tradicionales de zeolitas
naturales (Fuente USGS citado por Costafreda, 2018).
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1.2.2 Yacimientos en México
México, un pais rico en recursos naturales, alberga yacimientos significativos de
zeolitas que han despertado el interés tanto a nivel nacional como internacional. En

esta seccidn, se explorara la presencia de zeolitas en México.

Los principales paises con potencial por zeolitas, segun distintas fuentes
documentales, son Japén, ltalia, Rusia, Alemania, Bulgaria, Hungria, Francia,
Estados Unidos y Sudéfrica. En cuanto a los recursos de estas materias primas en
México; Ostrooumov (2003) citado por Novo y Costafreda (2018), menciona que en
México fueron descubiertas las primeras manifestaciones de zeolitas en los afios
setenta, especificamente en el estado de Oaxaca. México cuenta con una amplia
distribucién de yacimientos de zeolitas en varias regiones del pais. Los principales
depdsitos se encuentran en estados como Jalisco, Nuevo Ledn, Sonora, Chihuahua
y Baja California. Posteriormente se ubicaron grandes volimenes de reservas en

Puebla y San Luis Potosi.

Es importante mencionar que los depdsitos de Oaxaca y Sonora son probablemente
los mas analizados y de mayor importancia en México. Si apelamos a un ejemplo

los datos registrados nos dicen lo siguiente:

» Oaxaca, Municipio Laollaga -15.120.000 toneladas (clinoptilolita, mordenita).

» Sonora, El Cajon — 10.000.000 toneladas (clinoptilolita).

» Sonora, Agua Prieta — 3.000.000 toneladas (erionita) (Nova y Cosafreda, 2018).

Hay grandes yacimientos en México que se han formado a partir de depdsitos de
rocas y/o cenizas volcanicas, y lleva a la interaccidon de éstas con las sales del agua
de los lagos, agua fluvial, etc., altera las cenizas y rocas produciendo distintos tipos
de zeolita. Las zeolitas fueron encontradas en rocas sedimentarias en el pais, por
F. A. Mumpton en el estado de Oaxaca (Flores, J. L., 2012). Existen notablemente
importantes yacimientos de tres de las cinco zeolitas naturales mas abundantes en
el planeta, no obstante, carece de atencion en su explotacion como lo hay en otros

paises como Cuba y Japon (Cosafreda et al., 2018).
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Segun el Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, Puebla tiene una
produccion de 2.070 toneladas, que la posicionan en un lugar destacado a
nivel nacional; en este informe, sélo se encuentra contabilizada la produccion
de zeolitas de este Estado, si bien las reservas son muy abundantes
(Costafreda et al., 2018).

En el periodo comprendido entre el 2013, 2014 y 2015 la produccion
experimento discretos incrementos de 1.828, 2.150 y 2.250 toneladas,
respectivamente, con un valor global de unos 4.016.986 pesos mexicanos
(Costafreda et al., 2018).

La informacion contenida en la Tabla 3 se detalla la distribucion de los hallazgos de
zeolitas en diferentes estados de México, algunos de los cuales estan relacionados

con los yacimientos potencialmente ricos en estas menas.

DISTRIBUCION DE LOS HALLAZGOS DE ZEOLITAS EN DIFERENTES

ESTADOS DE MEXICO

TIPO DE ZEOLITA

ESTADO

YACIMIENTO

Agua prieta Sonora
San Luis Potosi San Luis Potosi
Tlalco Guerrero
Cruillas Tamaulipas
Tepatitlan, A,tzmco, Puebla
Tehuacén
La Olla Guanajuato
Etla, La Magdalena, Hierve Oaxaca
el Agua
Zacatecas Zacatecas
Vizcaino Baja California Sur
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Tabla 3. Distribucion de los hallazgos de zeolitas en diferentes estados de México
(Fuente: Las zeolitas naturales de México, Universidad Autbnoma de San Luis
Potosi, 2018)

Desafortunadamente, no se han realizado calculos precisos de las reservas
disponibles; sin embargo, las observaciones directas durante las actividades de
exploracion geoldgica han validado que en Oaxaca existen depdsitos de mineral de
zeolita igualmente significativos que los de Sonora. Esta informacion corrobora la
presencia de considerables reservas de zeolita que pueden ser aprovechadas en
beneficio del pais. Ademas, en algunos casos, los analisis indican que se trata de
variedades de zeolita con una pureza excepcional, lo que reduce al minimo los
requisitos de procesamiento (Costafreda et al., 2018). Ahora bien, mas adelante
fueron encontrados otros yacimientos en diferentes estados del pais tal es el caso

de San Luis Potosi, Guanajuato, Puebla, Guerrero, Tamaulipas e Hidalgo.

En México, se pueden encontrar zeolitas de forma natural en diversas areas que se
localizan en alteraciones de tres tipos de rocas volcanicas en todo el territorio
nacional. Para ser mas especificos, lugares como Agua Prieta, El Cajon, Tetuachi,
Arizpe y San Pedro albergan estos yacimientos. En esta zona, se encuentran
depositos de clinoptilolita-heulandita. Todos estos yacimientos se encuentran en el
estado de Sonora. También pueden encontrarse en Oaxaca, San Luis Potosi,

Puebla y Guanajuato (Servin, L., 2005, como se citd en Costafreda et al., 2018).

Olguin (1999) citado por Costafreda (2018) afirma que, en 1972, como lo ya
mencionado anteriormente en este trabajo, Mumpton, F. realiz6 En México, se
realizo el primer hallazgo de un depoésito de zeolitas de tipo sedimentario, que
incluye clinoptilolita y mordenita. Este descubrimiento tuvo lugar en el Valle del rio
Atoyac, ubicado a una distancia de 15 kildmetros al noroeste de la ciudad de Oaxaca

y a unos 3 kilbmetros al norte del pueblo de Etla.

En el estado de Oaxaca, expertos han llevado a cabo investigaciones petrograficas
y quimicas, y a partir de los resultados obtenidos de las muestras analizadas, se
deduce que las zeolitas se formaron como resultado de la sustitucion de los
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minerales presentes en las riolitas y andesitas. Este proceso tuvo lugar en un
entorno hidrolégico cerrado, como un lago alcalino. Tras evaluar cuatro areas
especificas, se ha llegado a la conclusién de que todas las zonas en el estado de
Oaxaca donde se encuentran rocas volcanicas terciarias son de gran importancia
geoldgica y representan areas prometedoras para la exploracién de yacimientos de
zeolitas (Calderon, M., 2004, citado por Costafreda, 2018).

1.3 Caracterizacion de las zeolitas

La caracterizacibn de minerales es un proceso fundamental en geologia,
mineralogia, geoquimica y otras ciencias relacionadas. Permite identificar y
describir las propiedades fisicas y quimicas de los minerales, lo que es esencial
para comprender su formacion, ocurrencia y aplicaciones. Se basa en diferentes
técnicas que son complementadas con la petrografia que permite el estudio textural

de los materiales (Pozo, M., 2019).

En el caso de las zeolitas, la caracterizacion es especialmente importante debido a

sus propiedades Unicas, que incluyen:

e Estructura cristalina tridimensional con poros y canales
e Alta capacidad de intercambio idnico

e Capacidad de adsorcion y catélisis
Para caracterizar las zeolitas, se utilizan una variedad de técnicas, incluyendo:
Difraccion de rayos X
Microscopia 6ptica
Microscopia de barrido electronico
Andlisis elemental
Tamafio de poro
Cromatografia de gases

La combinacion de algunas técnicas permite obtener una caracterizacion completa

de cualquier cristal, en este caso de las zeolitas, que es esencial para comprender
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su comportamiento y aplicaciones. En el presente trabajo se explicaran las técnicas
de DRX, microscopia de barrido electronico, caracterizacion por tamafio de poro y
por cromatografia de gases; por las cuales estad caracterizada la zeolita del

yacimiento de Guanajuato.

La caracterizacion de las zeolitas es un proceso fundamental para el estudio de

estos minerales conocer sus propiedades Unicas y su amplia gama de aplicaciones.

1.3.1 Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica analitica no destructiva que se utiliza
para determinar la estructura cristalina de los materiales. En el caso de los
minerales, la DRX se utiliza para identificar y cuantificar las fases cristalinas

presentes en una muestra (Aparicio et. al., 2010).

En 1895, Wilhelm Conrad Roentgen descubrié los rayos x. Al principio, los rayos x
tuvieron aplicaciones en el campo de la medicina. La noticia mas antigua sobre los
rayos x en la Republica mexicana data del 19 de febrero de 1896 y fue publicada en
el diario El Estandarte de San Luis Potosi (Aparicio et. al., 2010). Los rayos X son
radiacion de tipo electromagnética con una longitud de onda mucho més corta que
la luz visible, los mas usados poseen longitudes entre 0.5 y 0.25 A. Una de las
aplicaciones de la DRX en las nanociencias consiste en determinar las estructuras
de nuevos compuestos a partir de sus patrones de difraccién (Petrick et. al., 2005)
para posteriormente asociar la estructura del compuesto con sus propiedades.

La difraccion es un fenbmeno que se produce cuando las ondas se desvian al
encontrar un obstaculo o atravesar una rendija. Esto ocurre con todo tipo de ondas,
como las sonoras, las electromagnéticas y las ondas en la superficie de un fluido.
Por lo que da paso a que las ondas que en un principio parecian ser impenetrables

a cierta zona puedan ser propagadas (Alonso, P. et. al., 2020).

En consecuencia, la difraccion de rayos X se refiere al proceso fisico mencionado
previamente que ocurre al utilizar rayos X. Para la cristalografia, se centra en los
rayos X que tienen una longitud de onda cercana a 1 Angstrom (1 A = 10-10 m).

Esta longitud de onda es comparable a las distancias entre los atomos, lo que
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permite que los rayos X interactien con los &tomos y proporcionen informacion

sobre su estructura (Alonso, P. et al., 2020).
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en la caracterizacion de minerales. Las principales aplicaciones son las siguientes:

Identificacion _de minerales: la DRX es una técnica muy eficaz para identificar

minerales. El patron de difraccion de una muestra es Unico para cada mineral, lo

que permite identificarlo de forma inequivoca.

Cuantificacion de fases cristalinas: la DRX se puede utilizar para determinar la

proporcion de cada fase cristalina presente en una muestra. Esto es importante para

comprender la composicion de un mineral o para controlar la pureza de un producto.

Estudio de la estructura cristalina: la DRX se puede utilizar para estudiar la
estructura cristalina de los minerales. Esto permite comprender las propiedades

fisicas y quimicas de los minerales.

Existen algunas limitaciones que la DRX que es importante tenerse en cuenta. Una
limitacion es que la DRX solo se puede utilizar para analizar materiales cristalinos.

Los materiales amorfos no producen un patron de difraccion. Otra limitacion es que
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la DRX puede ser susceptible a interferencias de otros materiales presentes en la

muestra (Difraccion de rayos X, s. f.).

La XRD es una técnica analitica esencial para la caracterizacién de minerales. Es
una técnica no destructiva que proporciona informacion valiosa sobre la identidad,

composicion y estructura cristalina de los minerales.

1.3.2 Microscopia de barrido electronico (SEM)

Por sus siglas en inglés SEM (Scanning Electron Microscope), es una técnica de
microscopia que utiliza un haz de electrones en lugar de luz, para crear imagenes
de la superficie de una muestra. El haz de electrones se escanea sobre la superficie
de la muestra, y los electrones secundarios, emitidos por la muestra, se recogen y
se utilizan para crear una imagen que proyectara algunas caracteristicas aparentes
de la muestra para facilitar informacion sobre las formas, texturas y composicion

quimica (Microscopia Electrénica de Barrido. s.f.).

La Microscopia Electronica de Barrido depende de un microscopio especializado
donde la imagen se obtiene a partir de las sefiales emitidas por la muestra y se va
formando a medida que el haz de electrones se desplaza sobre una porcién de su
superficie. Este barrido (scanning) se realiza linea por linea sobre una pequefa

zona de forma rectangular (raster).

Esta zona es la que se visualiza amplificada en la imagen final. A medida que el haz
explora la muestra de esta manera la intensidad de la sefial generada varia segin
el punto particular analizado en cada instante. La sefal detectada puede ser
entonces analizada y amplificada, tanto en su forma analogica como digital, y
finalmente procesada convenientemente. A diferencia de una imagen Optica, el
microscopio electrénico de barrido no forma una imagen real del objeto, sino que
construye una imagen virtual a partir de alguna de las sefales emitidas por la
muestra. La imagen se visualiza en un tubo de rayos catddicos donde las bobinas
de deflexion del haz estan sincronizadas con el barrido del haz de electrones en el

microscopio (Ipohorski et. al. 2008).
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El haz de electrones se genera en un cafidn electronico, que estd formado por un

filamento calentado y un anodo, éste se acelera a una energia que suele ser de

entre 1y 30 kiloelectronvoltios (keV). Asi se enfoca sobre la superficie de la muestra

mediante una serie de lentes electromagnéticas.

los electrones

secundarios se recogen mediante un detector y la imagen se crea mediante un

ordenador (Microscopia Electronica de Barrido. s.f.).
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Figura 4. Esquema del funcionamiento de un microscopio electronico de barrido

(¢ Qué es y como funciona un microscopio electrénico de barrido? s.f.).

La proyeccion de esta técnica permite obtener imagenes de alta resolucién de la

superficie de una muestra, incluso de muestras que son conductoras, aislantes o

transparentes a la luz visible.
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Puede utilizarse para estudiar una amplia gama de materiales, desde metales y

plasticos hasta tejidos biolégicos y minerales.

Es una técnica no destructiva, lo que significa que la muestra no se altera al realizar

la observacion.
Las aplicaciones de la SEM son muy variadas, incluyendo:

e Investigacion cientifica en campos como la ciencia de los materiales, la
biologia y la medicina.
e Control de calidad en la industria.

e Diagnostico médico.

En resumen, la SEM es una técnica versatil y poderosa que se utiliza para estudiar

una amplia gama de materiales y aplicaciones.

1.3.3 Tamafio de poro

Los cristales son materiales sélidos formados por atomos, moléculas o iones que se
ordenan de manera regular y periédica. Esta estructura ordenada confiere a los
cristales una serie de propiedades Unicas, como su dureza, resistencia y

conductividad.

Una de las propiedades de los cristales que mas interesa para su uso y aplicacion
es el tamafio de poro. Los poros son espacios vacios que se forman en la estructura
cristalina. Su tamafio puede variar desde unos pocos nandémetros hasta varios
micrometros. El tamafio de poro es un factor importante en las propiedades de los
cristales. Por ejemplo, los cristales con poros pequefios son mas impermeables que
los que tienen poros grandes. Ademas, los poros pueden servir como sitios para la
adsorcion de moléculas o iones, lo que puede modificar las propiedades quimicas y

fisicas del cristal.

La importancia de conocer el tamafio de poro puede influir en las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de los cristales. A continuacion, se mencionan algunos

factores que pueden afectar dichas propiedades:
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Permeabilidad: Los cristales con poros pequefios son mas impermeables que los

gue tienen poros grandes. Esto se debe a que los poros pequefios dificultan el paso

de las moléculas o iones a través de la estructura cristalina.

Adsorcion: Los poros pueden servir como sitios para la adsorcion de moléculas o

iones. Esto puede modificar las propiedades quimicas y fisicas del cristal.

Resistencia: Los poros pueden debilitar la resistencia de los cristales. Esto se debe

a que los poros pueden crear puntos de estrés en la estructura cristalina.

Conductividad: Los poros pueden aumentar la conductividad de los cristales. Esto

se debe a que los poros proporcionan caminos para que las cargas eléctricas fluyan

a través de la estructura cristalina.

Al realizar un estudio de tamafio de poro se puede identificar y clasificar los cristales:
El tamafio de poro puede utilizarse para distinguir entre diferentes tipos de cristales,
como lo es determinar la pureza de los cristales, ya que los poros pueden ser un
indicador de impurezas en los cristales. También evaluar las propiedades de los
cristales como el tamafio de poro y utilizarse para predecir las propiedades de los
cristales (Horacio, R., 2004).

1.3.4 Cromatografia de gases

La técnica de cromatografia de gases vio su desarrollo hace aproximadamente
cinco décadas. Inicialmente, se utilizaba para analizar compuestos volatiles que
resistieran la exposicion al calor. Sin embargo, su aplicacion se ha expandido a

polimeros que generan monomeros volatiles al calentarse (Barquero, M., 2006).

Esta metodologia, reconocida por su velocidad y alta resolucion, ha demostrado ser
eficaz en el analisis de complejas mezclas de hidrocarburos, pesticidas en suelos y
vegetales, drogas en muestras sanguineas, asi como solventes industriales y
sustancias ecotoxicas derivadas de pesticidas que son consideradas contaminantes
ambientales. Adema4s, se aplica en la identificacion de aromas y sabores utilizados
en la industria alimentaria, asi como en la caracterizacion de fragancias de la
industria de perfumes y en investigaciones forenses para detectar las sustancias

implicadas en las posibles causas de un incendio (Barquero, M., 2006).
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Para utilizar esta técnica cromatografica de manera efectiva, es crucial elegir
cuidadosamente las columnas cromatograficas apropiadas. Existe una amplia
variedad de fases estacionarias que fueron disefiadas especialmente para ciertas
aplicaciones, por lo tanto, a continuacion, podremos ver algunas formas de
seleccion. Ademas, se brinda informacién practica sobre el manejo de cilindros y
columnas, trampas de gases y la utilizacion de diferentes detectores (Barquero, M.,
2006).

Para lograr una separacion eficiente en un tiempo minimo, es esencial seleccionar

cuidadosamente la columna. Sin embargo, esta columna debe ser capaz de realizar
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la misma separacion en multiples ocasiones, lo que significa que debe ser
almacenada y manejada con pleno conocimiento de sus restricciones, incluyendo la
capacidad de carga de la fase estacionaria, los limites de temperatura y la seleccién
y preparacion adecuada de las muestras que se van a separar en ella.

Figura 5. Proceso del funcionamiento de un cromatégrafo de gases.

33



1.4 Principales aplicaciones

Las zeolitas naturales representan un medio de filtracion altamente eficaz y
novedoso para purificar el agua. Su desempefio supera a los filtros convencionales
de arena y carbodn, brindando una pureza superior y un rendimiento mas elevado
sin requerir mantenimiento intensivo. Presenta multiples ventajas frente a la arena
y puede sustituirse directamente por esta en un filtro convencional de arena (Zeolita,
s. f.).

En la industria, las zeolitas tienen tres aplicaciones principales: catalisis, separacion

de gases por medio de la absorcién e intercambio i6nico.

En el ambito de la catalisis, las zeolitas desempefian un papel fundamental al actuar
como catalizadores en diversas reacciones cruciales involucrando moléculas
organicas. Entre las mas destacadas se encuentran el craqueo, isomerizacion y
sintesis de hidrocarbonos. Estas estructuras cristalinas pueden facilitar varias
reacciones cataliticas, como reacciones acido-base y aquellas inducidas por
metales. Asimismo, tienen la capacidad de actuar como catalizadores de acidos y
ayuda a los metales activos o reactivos a tener soporte (Zeolita, s. f.).

Un aspecto relevante es que las zeolitas pueden actuar de forma selectiva en la
catalisis, ya sea por la selectividad en el estado de transicion o al excluir reactivos
competidores en funcién del diametro de la molécula. Incluso se han utilizado como
catalizadores en procesos de oxidacién. Estas reacciones se llevan a cabo en los
poros de la zeolita, lo que brinda un mayor grado de control sobre los productos

resultantes.

En la industria, las aplicaciones principales se centran en el refinamiento del
petréleo, la produccion de combustibles y la industria petroquimica en general. Es
esencial destacar que las zeolitas sintéticas se posicionan como los catalizadores

mas significativos en las refinerias petroquimicas (Machado, 2014).

Otra de las principales aplicaciones de las zeolitas es la absorcion, porque tienen

utilidades variadas en diversos materiales. Esto abarca su empleo en procesos de
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desecado, purificacion y separacién. Poseen la capacidad de eliminar agua a
presiones parciales extremadamente bajas y actian como eficaces agentes
desinfectantes, siendo capaces de absorber mas de un 25% de su peso en agua.
Asimismo, la extraccibn de compuestos quimicos organicos volatiles en el aire,

logrando separar isbmeros y mezclar gases (Zeolita, s. f.).

Ademas, otra caracteristica distintiva de las zeolitas es su habilidad para la
separacion de gases. La estructura porosa de estas zeolitas puede utilizarse como
un filtro para moléculas de un tamafio especifico, permitiendo su ingreso a los poros.
Este atributo es modificable al variar la estructura, lo que incide en el tamafio y la
cantidad de cationes que rodean los poros. También, dentro de los poros, se pueden
llevar a cabo otras aplicaciones, como la polimerizacion de materiales
semiconductores y polimeros conductores para generar materiales con propiedades

fisicas y eléctricas que tienen resultados muy favorables (Zeolita, s. f.).

En el intercambio i6nico los cationes hidratados que se encuentran en los poros de
las zeolitas estan unidos de manera débil y son susceptibles de ser sustituidos por
otros cationes cuando se encuentran en un entorno acuoso. Esta caracteristica les
confiere utilidad en aplicaciones como el ablandamiento del agua, y su incorporacion
en detergentes y jabones. Debido a que la zeolita se caracteriza por la capacidad
de desprenderse de sus propios iones y captar los mismos disueltos en el agua, es
decir actia como un elemento filtrante, por eso es utilizado en las piscinas o
estanques para absorber los iones del agua contaminada que se degenera.
(Applications of Zeolites, 2013). Por lo que uno de los usos mas comunes de las
zeolitas es en la fabricacion de detergentes, donde reemplazan a los fosfatos como
agentes ablandadores del agua. Este reemplazo se logra al intercambiar los iones
de sodio presentes en la zeolita por los iones de calcio y magnesio que se
encuentran en el agua. Incluso es posible eliminar iones reactivos del agua

contaminada mediante este proceso (Zeolita, s. f.).

1.4.1 Salud
Especificamente, la clinoptilolita, una variante de zeolita, se valora por su capacidad
sobresaliente de filtrado y adsorcién de sustancias contaminantes.

35



La zeolita contribuye al fortalecimiento de la barrera intestinal y facilita el proceso
de desintoxicacion al atrapar amonio y metales pesados en el tracto gastrointestinal

(Biogena, s. f.).

En cuanto a su impacto en el organismo, la zeolita de clinoptilolita atraviesa nuestro
sistema digestivo como si fuera una esponja especial. Su accion desintoxicante
deriva de sus caracteristicas fisicas: su elaborado sistema de microcanales captura
los contaminantes presentes en el entorno y los intercambia por los minerales de su
estructura superficial. La zeolita y los contaminantes no son absorbidos por el
intestino, sino que la zeolita abandona el cuerpo de manera completa y segura junto
con la carga de sustancias contaminantes, asegurando asi una proteccion contra la

posible reingestion de dichos contaminantes (Biogena, s. f.).

También se ha empleado en el cuerpo humano para estabilizar la presion arterial al
actuar como retenedor y distribuidor del 6xido nitrico (NO). Se utiliza como agente
antibiético en el tratamiento de la trombosis (coagulacion en los vasos sanguineos)
y en el control de enfermedades renales (Benvindo da Luz, A. 1995 citado por
Costafreda, 2014). Este compuesto también encuentra aplicacién en la industria de
cosméticos y en la fabricacion de farmacos, donde actia como sustancia portadora

y liberadora de principios activos (Febles, J. et al. 2007 citado por Costafreda, 2014).

1.4.2 Agricultura

El uso de zeolita de origen natural en la agricultura ha experimentado un aumento
en los ultimos dos décadas. Es esencial llevar a cabo un monitoreo continuo de los
suelos donde se emplea para comprender sus impactos a largo plazo. Se aplican
diversas técnicas para aumentar la productividad en estas areas, como la
incorporacion de zeolitas, que optimizan las caracteristicas del suelo y fomentan la
sostenibilidad de los sistemas agropecuarios. (Jordan et al., 2013, citado por Soca
et al., 2016).

El estudio del comportamiento de las zeolitas en distintos tipos de suelos ayuda a
la mejora en las propiedades quimicas que existen, especialmente en lo que
respecta a la capacidad de intercambio catiénico (CIC) en la region cercana a las

raices. Ademas, posibilita la reduccion en la aplicacion de fertilizantes,
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disminuyendo asi las pérdidas ocasionadas por volatilizacion y lixiviacion (Zahedi et
al., 2012; Gholamhoseini et al., 2013, citado por Soca et al., 2016). Al ser un
aluminosilicato poroso y cristalino, la zeolita, accede al intercambio ibnico molecular
de sus componentes, sin modificar su estructura cristalina (L6pez et al., 2010, citado
por Soca et al., 2016). Su capacidad para retener iones como el amonio (NH4 +) y
retrasar el proceso de nitrificacion las convierte en una opcién idénea, contribuyendo
a disminuir la lixiviacion de amonios y nitratos hacia las aguas subterraneas, gracias
a su elevada CIC que oscila entre 120 y 200 cmol(+) kg (Jha et al. 2009, citado por
Soca et al.,, 2016). Las zeolitas tratadas al ser utilizadas como fertilizante de
liberacion lenta pueden aumentar la capacidad de retencién de amonio en el suelo
hasta 11 veces (Zwingmann et al., 2009, citado por Soca et al., 2016). Ademas,
mejoran la capacidad de conservacion de humedad, el movimiento del agua y
reduce la densidad del suelo, logrando asi un aumento de la produccién en las
cosechas y una reduccion del impacto ambiental (Colombani et al., 2014, citado por
Soca et al., 2016).

Costafreda (2014) menciona que la zeolita no funciona como un fertilizante en si,
pero permite recuperar la eficacia de los fertilizantes y asegurar la disponibilidad
controlada de los cationes esenciales para las plantas. Diferentes estudios
mencionan el potencial de utilizar zeolitas junto con estiércol de cerdo usandose

como abonos de liberacion lenta que reducen la pérdida de nutrientes por lixiviacion.

Se ha verificado que al reemplazar el 20% de los fertilizantes convencionales, se
han logrado disminuciones de hasta un 11% en los gastos de fertilizacion, al mismo
tiempo que se ha incrementado la productividad y se ha mejorado la calidad del
producto final. Asimismo, se ha investigado el uso de zeolita como sustrato de
siembra, demostrando productividades Optimas sin pérdida de plantas debido a
problemas fitosanitarios, un sustrato sin hierbas no deseadas y una reduccion en
los requerimientos de riego gracias a la capacidad de retencién de agua de la zeolita

(Bowen, 2008). La zeolita es considerada un excelente abono porque puede
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mezclarse con urea (NHz) para mejorar la eficiencia del suelo agricola. Ademas, su

capacidad de absorcion de la humedad ayuda a prevenir el derrumbe de las raices.

1.4.3 Descontaminacion del aire

La zeolita, un mineral microporoso con propiedades Unicas, se ha destacado como
una herramienta efectiva en la descontaminacion del aire. Uno de los métodos para
producir zeolitas hidrofobicas implica controlar la proporcion de silicio a aluminio, un
proceso conocido como "dealuminizacion". Estas zeolitas presentan diferentes
tamafos de ventana, generalmente entre 0.3 y 3.0 nandmetros, variando segun el
tipo especifico. La relacién Si/Al y el intercambio de iones pueden influir en el
tamafio de la ventana de la zeolita (Cox, L. et al., 1999).

En la actualidad, las zeolitas hidrofobicas se utilizan para concentrar compuestos
organicos volatiles (COV) antes de su destruccion. Estos concentradores,
esquematizados en la Figura 2, operan como adsorbedores de oscilaciones de
temperatura, con el lecho montado en un rotor que se regenera periédicamente.
Este enfoque reduce drasticamente el flujo de aire que pasa al incinerador,
disminuyendo la cantidad de combustible requerido para elevar la temperatura del
flujo de aire (Cox, L. et al., 1999).

La concentracion de COV se incrementa alrededor de diez veces mediante este
proceso, junto con el "valor de calentamiento” de los COV. Esto permite reducir tanto
el tamafio como el costo del incinerador necesario para eliminar los COV, asi como
la cantidad de combustible requerida. Se debe garantizar que la concentracién de
COV concentrada esté por debajo de una cuarta parte del Limite Inferior de
Explosividad (LIE) por motivos de seguridad, lo que generalmente implica una
concentracion de entrada no mayor a aproximadamente 500 partes por millon (ppm)
(Cox, L. et al., 1999).

Las zeolitas hidrofébicas demuestran eficiencia en la adsorcion y desorcion de COV,
brindando ventajas sobre el carbdn en términos de rango de temperatura y
capacidad de adsorciéon. Ademas, se aplican en convertidores cataliticos para
capturar COV en motores que utilizan gasolina, liberando los COV posteriormente

durante la desorcién y catalizando su oxidacion (Cox, L. et al., 1999).
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En el caso de motores diésel que emiten éxidos de nitrégeno (NOXx), las zeolitas con
intercambio de cerio y el uso de urea o amoniaco como agentes reductores pueden
catalizar la reduccion de NOx a nitrégeno y oxigeno. Estos hallazgos son esenciales
para abordar la problematica del cambio climético, ya que también se ha investigado
la separacién de diéxido de carbono de los gases de escape utilizando zeolita 13X,
una alternativa efectiva al "carbon absorbente” (Cox, L. et al., 1999). Asimismo, la
zeolita Chabazite se ha utilizado para eliminar bidxido de azufre de los gases de
escape, contribuyendo a la reduccion de emisiones nocivas y a la mitigacion de la
lluvia &cida. Ademas, se ha demostrado que la zeolita natural Clinoptilolite es eficaz
para eliminar amoniaco de aguas residuales, ademas de controlar olores
indeseados y humedad causados por COV, especialmente en alfombras y entornos
especificos. Cabe destacar su capacidad para catalizar la oxidacion de
hidrocarburos en presencia de luz (Cox, L. et al., 1999).

En conclusion, la zeolita se presenta como una herramienta versétil y efectiva en la
descontaminacion del aire, abriendo posibilidades para abordar problematicas
ambientales y mejorar la calidad del aire que respiramos. Su potencial en diversas
aplicaciones, desde la eliminacion de COV hasta la reduccién de gases de efecto
invernadero, la convierte en un recurso valioso en la lucha por un entorno mas limpio

y sostenible.

CAPITULO 2. METODOLOGIA

La siguiente informacion fue tomada de los experimentos realizados en el laboratorio del

departamento de Zeolitas de la BUAP.

2.1 Reactivos

Se utilizé urea (CH4N,O) para la activacion de la zeolita.

2.2 Materiales
La muestra de zeolita que se tomd fue proporcionada por el Departamento de
Investigacion en Zeolitas de la BUAP.
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Urea

Agua destilada

Recipiente resistente al calor

Batidora industrial de 20 L de capacidad.

Horno de secado

Termdmetro

Equipo de proteccion personal (guantes, gafas de seguridad, bata de laboratorio)

2.3 Activacion de zeolita

Las particulas de zeolita son aluminosilicatos acuosos de calcio, sodio y otros
metales con una estructura de marco que consta de ventanas, canales y cavidades
al nivel de la red cristalina. Debido a esta estructura especial, la sustancia con la
cual la zeolita sera activada se distingue por un alto nivel de selectividad para la
adsorcién a nivel molecular. La activacién de la zeolita permite incrementar sus
propiedades de adsorcion e intercambio i6nico. Se requiere de cuatro etapas

principales que se esquematizan en la siguiente figura.

Activacién de zeolita con Urea: Impregnacién de zeolita:

Preparacion de la solucién con Urea

Determinar la concenracion deseada | Vert?r la solucion de urea sobre
i 01-1M a zeolita
Zeolita natural —> (01-1m ) — ‘ y
e Medir el volumen de la solucién Mezclar la zeolita con la solucién
Disolver la urea en agua hasta obtener una distribucion
Mezclar hasta obtener una solucién uniforme
homogénea
Secado y precalentamiento: Activacién térmica:
Filtrar la zeolita para eliminar el Aumentar gradualmente la
exceso de solucion temperatura la temperatura del
Secar la zeolita en el horno —>»  horno —> Zeolita + N2
Fijar la temperatura ligeramente Mantener la zeolita a la
por debajo de la temperatura de temperatura de activacon
activacion

Caracterizacién
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Figura 6. Etapas del proceso de activacion de la zeolita para ser llevada a la
caracterizacion mineral.

Procedimiento:
1. Preparacion de la solucién con urea

a. Calcular la cantidad de urea (CH4N20) necesaria para preparar una
solucion con la concentracion deseada. La concentracion tipica de

urea utilizada para la activacion de zeolita es de 0.1 a 1 M.

En este caso buscamos se desea preparar 500 ml (0.5 L) de solucién
de urea con una concentracion de 0.5 M para la activacion de zeolita.
Por lo que, para obtener la cantidad de urea necesaria en gramos, se

realiza el siguiente célculo:

gr de CH,N,0
= {(Litros de la solucién)(Moles de la concentraciéon)}(Masa molar de la urea)

gr de CH,N,0 = {(0.5L)(0.5M)}(64 g/mol) = 15 gr

b. Disolver la cantidad calculada de urea en agua destilada hasta obtener

una solucion homogénea.

2. Impregnacion de la zeolita

a. Colocar 1kg de zeolita sin activar en la batidora.

b. Verter la solucion de urea (CH4N20) sobre la zeolita, asegurandose de
que toda la zeolita quede completamente impregnada.

c. Mezclar la zeolita con la solucion de urea para garantizar una

distribuciéon uniforme.

3. Secado y precalentado
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Eliminar el exceso de solucion de urea filtrando la zeolita.

Colocar la zeolita en el recipiente resistente al calor.

Meter la zeolita impregnada en un horno a una temperatura de 80-
100 °C durante 2-4 horas, para su secado.

Precalentar la zeolita seca en el horno a una temperatura ligeramente

inferior a la temperatura de activacion deseada durante 1 hora.

4. Activacion térmica

a.

Aumentar la temperatura del horno gradualmente hasta alcanzar la
temperatura de activacion deseada (tipicamente entre 300 y 500 °C).
Mantener la zeolita a la temperatura de activacién de 3 a 4 horas.
Apagar el horno y dejar que la zeolita se enfrie lentamente a
temperatura ambiente dentro del horno.

5. Enjuague y secado final

a.

Enjuagar la zeolita activada con agua destilada para eliminar cualquier
resto de urea.
Secar la zeolita activada en el horno a una temperatura de 80-100 °C

durante 2-4 horas.

2.4 Caracterizacion de la zeolita

La siguiente informacion de las técnicas experimentales fue tomada de los analisis
realizados en el Centro Universitario de Vinculacion y Transferencia de Tecnologia
(CUVITT) en Guanajuato, México.

2.4.1 Difraccion de rayos X

La cristalinidad de los solidos fue determinada por difraccion de rayos X usando un
difractometro DRX BRUKER D8 DISCOVER, acoplado a un tubo de rayos X,
utilizando como blanco un anodo de cobre. La monocromatizacion a KA se logra

mediante un monocromador de haz difractado con un tamafo de paso de 0.02. Se
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realizé un barrido de las muestras a estudiar con angulos 6 = 3-90° empleando una
radiacion de cobre (Cu) a 20KV Spot size 48 y 1 min de barrido y 30 mA. Los
compuestos presentes en las muestras sometidas a estudio se identificaron con
ayuda de tarjetas del Comité Conjunto de Estdndares de Difraccion (JCPDS por sus
siglas en inglés, Joint Committee of Powder Diffraction Standards).

2.4.2 Caracterizaciéon por Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

Esta técnica proporciona informacion acerca de la composicion quimica de las
particulas ya que cuando la muestra es irradiada por el haz de electrones se
generan rayos X que pueden ser detectados. El espectro EDS se obtiene tras
recoger los fotones emitidos por la muestra durante un determinado periodo
(minutos) y permite identificar y cuantificar los diferentes elementos presentes en el
material. Esta técnica se emplea acoplada a microscopios electronicos de
transmision o de barrido y a microscopio de rayos X. El equipo empleado es un
JEOL JSM-6610 LV, WD 10 MM, KV 20 Spot size 48, 1 min de barrido. Todas las
muestras estandares y problema fueron analizadas por triplicado y los valores

obtenidos en este reporte corresponden al promedio de las 3 repeticiones.

2.4.3 Propiedades texturales

Todas las isotermas de adsorcion de N2 se determinaron a la temperatura de
ebullicién del nitrégeno liquido (77 K en la Ciudad de Puebla, México), usando un
sistema de adsorcion volumétrico totalmente automatizado (ASAP 2000 de
MICROMERITICS). Este sistema fue calibrado previamente con muestras de
referencia. Las isotermas de adsorcion fueron determinadas en el intervalo de
presiones relativas, p/po =[10®, 1]; p siendo la presion de vapor del N2y po la presion
de saturacion del mismo adsorbible, la cual sera registrada continuamente durante
todo el intervalo de las mediciones de adsorcién-desorcion. Se usa un tamafo de
malla especifico (malla 60-80) para el tamafio de granulo de todas las muestras. De
manera previa a las corridas experimentales de sorcion de N2, cada muestra se
desgasificara por medio de un tratamiento térmico a 350°C durante 20 horas bajo

un vacio de 10 Torr.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DRX

Los andlisis de los difractogramas de DRX para las muestras en estudio indican la

presencia fundamentalmente de Heulandita, Ca, Arcilla y a-cuarzo. En las Tablas

1,2 estan citadas la fuente y la mineralogia de las fases cristalinas presentes en las

muestras problema, las cuales fueron llamadas Triton 1y Triton 2.

Los resultados de EDS confirman la presencia de cationes mayoritarios y la

presencia, a la par de las zeolitas, de Montmorillonita y a-cuarzo.

Los analisis de textura confirmaron el tipo de isoterma acorde a las zeolitas, ademas

de la forma y tamafio de los poros relacionados a la zeolita y materiales

acompanantes.
Fase Num  de | Nombre
tarjeta
Rbo.72K0.12Sr0.05Ca1.66Al4.26Si13.74036(H20)10.25 | 04-016- Heulandita-Ca
1826
a-SiO2 01-085- a-cuarzo
0795
(Na, Ca)o.3(Al,Mg)2(SiO2)10(OH)2 nH20 00-007- Montmorillonita-Ca
0051

Tabla 4. Fases cristalinas, Difraccién de Rayos X, Triton 1.
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Fase Num  de | Nombre
tarjeta
Rbo.72K0.12Sr0.05Ca1.66Al4.26Si13.74036(H20)10.25 | 04-016- Heulandita-Ca
1826
a-SiO2 01-085- a-cuarzo
0795
(Na, Ca)o.3(Al,MQ)2(SiO2)10(OH)2 nH20 00-007- Montmorillonita-Ca
0051

Tabla 5. Fases cristalinas, Difraccion de Rayos X, Tritén 2.

Los resultados de difraccidon de rayos X en las muestras de zeolitas se muestran en

la Figura 7 se observa que se tiene un arreglo cristalino, debido a la presencia de

picos que indican la difraccion en algunas posiciones angulares; asi mismo estos

picos corresponden a diferentes posiciones donde la muestra esta difractando.

Ademas, las caracteristicas de la celda unitaria y de manera global, se observan

condiciones de difraccion distintas entre las muestras, lo que significa y confirma la

presencia de los distintos cristales. Estos difractogramas indican la presencia de
Heulandita - Ca (04-016-1826), Montmorillonita-Ca (00-007-0051) y cuarzo (01-085-

0795).
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Figura 8. Patrén de difraccién de Rayos X en muestra Tritdn 2.
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3.2 Espectroscopia por energia dispersiva, EDS.

Los resultados del andlisis de EDS nos muestran un analisis semicuantitativo de la
tova zeolitica, Tabla 6. De esta tabla se observa que existe una relacién molar (RM)
Si/Al =5.277, se observa de esta tabla que existe una secuencia en la concentracion
de cationes predominantes: K>Fe>Ca>Mg>Na. La cantidad de C es muy
importante. Con base en esta composicion quimica y con los resultados de DRX se
puede concluir que estamos hablando de una tova constituida mayoritariamente por

la zeolita Clinoptilolita-K, de arcilla Montmorillonita y SiOx.

Spectrum In O Na Mg Al Si K Ca Fe Total
stats.

Spectrum 1 Yes 594 03 06 55 292 26 1.0 Z0 100.

Spectrum 2 Yes 60.0 04 05 53 292 24 10 0.8 100.

Spectrum 3 Yes 589 06 08 54 294 27 11 0.8 100.

Mean 594 04 06 54 293 26 1.0 0.9 100.
6 8 5 6 2 2 7 4 00
Std. deviation 058 0.1 01 00 013 0.1 00 01
4 5 9 6 2 3
Max. 600 06 08 55 294 27 11 1.0

Min. 589 03 05 53 292 24 10 08
1 6 2 7 1 7 5 5

Si/Al

5.277

Tabla 6. Composicion quimica de la zeolita Triton 1.
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Spectrum

Spectrum
1

Spectrum
2

Spectrum
3

Mean

Std.
deviation

Max.

Min.

stats.

Yes

Yes

Yes

22.5

18.9

21.2

20.9

1.85

22.5

18.9

49.90

51.97

50.87

50.92

1.03

51.97

49.90

Mg

0.4

0.4

0.4

0.4

0.0

0.4

0.4
0

Al

3.0

3.5

3.3

3.3

0.2

3.5

3.0
9

Si

19.7

21.1

19.8

20.2

0.77

21.1

19.7
4

11

11

1.2

11

0.0

1.2

11
2

Ca

1.1

1.2

1.1

1.2

0.0

1.2

11
8

Fe

0.9

0.5

0.7

0.7

0.2

0.9

0.5
7

Nb

1.0

1.0

1.0

1.0

0.0

1.0

1.0
1

Total

100.
00

100.
00

100.
00

100.
00

Si/Al

6.388

3.3 Estudios de textura, adsorcion de N2 a 77 K

Tabla 7. Composicién quimica de la zeolita Triton 2.

Enlafigura10y 11 se puede observar un aumento en el volumen de Nzen la zeolita

a medida que la presion fue incrementando, tanto para la muestra Tritdbn 1 como

para Tritdbn 2. Las dos isotermas de adsorcién de N2 en la zeolita muestran la

cantidad de Nz adsorbida (eje y) en funcion de la presion relativa (eje x). La presion

relativa se define como la relacion entre la presion de gas (P) y la presion de

saturacion (Po).

Se puede decir que la forma de ambas graficas sugiere que la adsorcién ocurrio

principalmente en la superficie externa de la zeolita y en los microporos mas

pequefios, debido al incremento de volumen conforme la presion incrementaba.
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Figura 10. Isoterma de adsorcion de N2 en zeolita Triton1.

Figura 11. Isoterma de adsorcion de N en zeolita Triton2.




En la Figura 12 y 13 se observa la interpretacién de la Grafica de Desorcion en
Funcion del Tamafo de Poro. La grafica muestra la relacion entre la cantidad de
gas desorbido y el tamafio de poro de la zeolita. El eje x representa el diametro de
los poros en angstroms (A), mientras que el eje y representa la cantidad de gas
desorbido (no se especifica la unidad). Se puede notar que la curva muestra una
tendencia general de desorciéon a mayor tamafio de poro, lo que significa que se

desorbe mas gas a medida que los poros son mas grandes.
Se pueden observar tres etapas principales en la curva de desorcion:

1. Desorcion rapida a bajos tamafios de poro: En esta region, la desorcion
ocurre rapidamente debido a que el gas que se encuentra en los poros mas

pequefios se libera facilmente.

2. Desorcion gradual a tamafios de poro intermedios: A medida que aumenta el
tamafo de los poros, la desorcion se vuelve mas lenta, ya que el gas en estos

poros requiere mas energia para escapar.

3. Desorcion lenta a grandes tamafios de poro: En esta region, la desorcion se
vuelve aun mas lenta, ya que el gas se difunde mas facilmente a través de

los poros grandes y se desorbe a una velocidad menor.

La forma de la curva de desorcion proporciona informacion sobre la distribucién del
tamafo de poro del material adsorbente. Un material con una distribucion uniforme
de tamafnos de poro mostrara una curva de desorcion suave y continua. Por otro
lado, un material con una distribucién de tamafios de poro no uniforme mostrara una
curva con escalones o inflexiones, lo que indica la presencia de poros de diferentes

tamanos.
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Figura 12. Distribucion de tamafio de poros en zeolita Tritonl

Figura 13. Distribucion de tamafio de poros en zeolita Tritén 2




Los resultados de la adsorcion de Nz a 77 K nos indican que se presenta una isoterma Il-
IV donde sus caracteristicas distintivas son un contenido alto de microporos (zeolita), un
efecto de histéresis a baja presion y una presencia de mesoporos atribuido a la presencia
de montmorillonita. La distribucién de poros indica la presencia de una distribucién

bimodal, con un grupo predominante en 3 nm seguido de un grupo minoritario 7 nm.

3.4 Aplicaciones de la zeolita caracterizada

La zeolita Heulandita-Ca, también conocida como heulandita célcica, es un mineral
natural con propiedades Unicas que la hacen atractiva para una amplia gama de
aplicaciones en diversos sectores. A continuacion, se detallan algunas de sus

aplicaciones mas importantes:

3.4.1 Aplicaciones Industriales

Uno de los principales usos de la Heulandita-Ca que tiene como caracteristica una
estructura porosa altamente organizada que la convierte en un excelente material
adsorbente y catalitico. Su capacidad para adsorber y liberar moléculas de forma
selectiva, junto con su estabilidad térmica y quimica, la convierten en un candidato

ideal para ser utilizada en procesos como:

1. Catdlisis

e Craqueo catalitico: Se utiliza como catalizador en el craqueo catalitico de

hidrocarburos pesados para producir combustibles y productos
petroquimicos. Su capacidad para romper moléculas grandes en moléculas
mas pequeias la hace ideal para este proceso en la produccion de
combustibles y productos quimicos (A. P. Davis et al. 2018).

e Refineria de petréleo: Se emplea en la refinacion de petréleo para eliminar

impurezas como azufre y nitrogeno, mejorando la calidad del producto final.
Su selectividad hacia estas impurezas la convierte en una alternativa

atractiva a los catalizadores convencionales (R. M. Barrer, s.f.).

e Sintesis de compuestos quimicos: También se utiliza como catalizador en la

sintesis de diversos compuestos quimicos, como isobuteno, etileno y
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propileno. Su capacidad para controlar la reaccion y promover la formacion
de productos especificos la hace valiosa para la industria quimica (R.
Delgado, et. al., 2020)

. Separacion de gases

Captura de COz2: Se utiliza para capturar CO2 de emisiones industriales y de

centrales eléctricas. Su alta selectividad hacia CO2 y su capacidad para
regenerarse la convierten en una opcion prometedora para la mitigacion del

cambio climatico (R. G. Franco, et. al. 2018).

Purificacion de gases: se emplea para eliminar contaminantes de mezclas de

gases, como agua, CO2, SOz, NOx y compuestos organicos volatiles (COV).
Su capacidad para adsorber selectivamente estas impurezas la hace util para

la purificacion de gases industriales y medicinales (R. G. Franco, et. al. 2018).

Concentracion de gases: Se utiliza para concentrar gases especificos de

mezclas gaseosas, como oxigeno y nitrégeno. Su capacidad para adsorber
y liberar gases de forma selectiva la convierte en un método eficiente para la

separaciéon de gases (R. G. Franco, et. al. 2018).

Secado de gases v liquidos: Deshidratacion de gases naturales y liquidos
industriales (R. G. Franco, et. al. 2018).

Construccion

Aislamientos térmicos vy acusticos: La HeCa se utiliza en la fabricacion de

aislamientos térmicos y acusticos para edificios y viviendas. Su baja
conductividad térmica y su capacidad para absorber la humedad la

convierten en un material aislante eficaz (F. Pacheco-Torgal et al. 2014).
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e Materiales de construccion: Se emplea como aditivo en materiales de

construccion como el cemento y el hormigon, mejorando su resistencia y
durabilidad. Su capacidad para controlar la porosidad y la hidratacion del
material la convierte en un aditivo valioso para la construccién (F. Pacheco-
Torgal et al. 2014).

e Adsorcidon de humedad: Se utiliza para controlar la humedad en edificios y

espacios confinados, previniendo la condensacion y el moho. Su capacidad
para adsorber y liberar agua la convierte en un deshumidificador natural
eficaz. Regulando la humedad de ambientes interiores (F. Pacheco-Torgal et
al. 2014).

3.4.2 Aplicaciones en la agricultura

La Heulandita-Ca se utiliza en agricultura para:

Liberacion controlada de nutrientes: La HeCa se utiliza para encapsular fertilizantes

y pesticidas, liberandolos lentamente en el suelo y de manera controlada a las
plantas, reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos. Esto reduce la lixiviacion
de nutrientes y la contaminacién ambiental, al mismo tiempo que mejora la eficiencia
de los fertilizantes (D. Ming et al., 2020).

Adsorcion de amoniaco: Se emplea para adsorber amoniaco del estiércol de

animales, reduciendo el olor y las emisiones de gases de efecto invernadero. Su
capacidad para adsorber selectivamente amoniaco la convierte en una alternativa

ecoldgica al tratamiento convencional del estiércol (D. Ming et al., 2020).

Mejora de la calidad del suelo: Se utiliza para mejorar la estructura y para aumentar

la retencion de agua y de nutrientes en el suelo, lo que favorece el crecimiento y la
fertilidad de las plantas. Su capacidad para adsorber y liberar agua la convierte en

un aditivo beneficioso para el suelo (D. Ming et al., 2020).

Control de enfermedades: Reduce la incidencia de enfermedades flngicas en los
cultivos (D. Ming et al., 2020).
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3.4.3 Aplicaciones en la salud

Adsorcion de toxinas: La Heulandita-Ca se utiliza en aplicaciones biomédicas para

la adsorcion de toxinas y metabolitos dafinos del cuerpo (C. Laurino, et. al. 2015).

Purificacion de sangre: Elimina toxinas de la sangre en pacientes con insuficiencia

renal o hepatica (C. Laurino, et. al. 2015).

Desintoxicacion: Ayuda a eliminar toxinas del cuerpo en casos de envenenamiento

0 exposicidn a sustancias nocivas (C. Laurino, et. al. 2015).

Entrega de medicamentos: La Heulandita-Ca se utiliza como vehiculo para la

entrega de medicamentos debido a su capacidad para encapsular y liberar

medicamentos de manera controlada.

Medicamentos para el céncer: Entrega de medicamentos dirigidos a células

cancerosas.
Vacunas: Desarrollo de vacunas mas estables y eficaces.

Regeneracion _de tejidos: La Heulandita-Ca se investiga para su uso en la

regeneracion de tejidos debido a su capacidad para promover el crecimiento celular.

Ingenieria de tejidos: Desarrollo de andamios para el crecimiento de células y

tejidos.

Medicina regenerativa: Reparacion de tejidos dafiados o enfermos.

3.4.4 Otras aplicaciones:

Tratamiento de aguas residuales: La HeCa se utiliza para eliminar contaminantes

de aguas residuales, como metales pesados, compuestos organicos y fosfatos. Su
capacidad para adsorber selectivamente estas impurezas la convierte en una

alternativa ecologica al tratamiento convencional de aguas residuales.

Industria farmacéutica: La HeCa se emplea como agente desecante en la industria

farmacéutica para mantener la estabilidad de los medicamentos y prevenir la
degradacion. Su capacidad para adsorber la humedad la convierte en un material

de secado ideal para productos farmacéuticos.
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Industria alimentaria: La HeCa se utiliza como aditivo en la industria alimentaria para

controlar la humedad, prevenir el deterioro y mejorar la textura de los alimentos. Su
capacidad para adsorber y liberar agua la convierte en un aditivo funcional

beneficioso para la industria alimentaria.

Es importante destacar que la investigacion sobre las aplicaciones de la Heulandita-

Ca est4 en constante desarrollo, y se esperan nuevos descubrimientos en el futuro.

CONCLUSIONES

En conclusién, la caracterizacion de las zeolitas con propiedades Unicas que las
hacen utiles en diversas aplicaciones industriales. La comprensién de su estructura
atémica, cristalizacion, tamafo de celda y otras caracteristicas es fundamental para

su uso efectivo.

En cuanto a los métodos de caracterizacion se puede apreciar que las gréficas de
desorcion y adsorcion de N2 en zeolita Heulandita Ca proporcionan informacion
valiosa sobre su distribucion de poros y comportamiento de adsorcion. La desorcion
a mayor tamafio de poro y la forma de tipo | en la isoterma de adsorcion sugieren

una superficie externa accesible y microporos uniformes.

La zeolita heulandita-calcica (HeCa) ha demostrado ser un material altamente
versatil con un amplio espectro de aplicaciones industriales. Su capacidad para
adsorber y liberar moléculas de forma selectiva, junto con su estabilidad térmica y

quimica, la convierten en un candidato ideal para diversos procesos.

La HeCa es un material sostenible y respetuoso con el medio ambiente, ya que
puede regenerarse y reutilizarse en muchos procesos. Ademas, su capacidad para
adsorber contaminantes y mejorar la eficiencia de procesos industriales la convierte
en una herramienta valiosa para la mitigacién del cambio climatico y la proteccién

del medio ambiente.

En resumen, la zeolita heulandita-calcica es un material con un gran potencial para

el desarrollo de nuevas tecnologias y la mejora de procesos industriales existentes.
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Su versatilidad, propiedades Unicas y beneficios ambientales la convierten en un

material clave para el futuro de diversas industrias.

Es importante destacar que la investigacion sobre las aplicaciones de la HeCa es
un campo activo y en constante evolucion. Se espera que se descubran nuevas
aplicaciones y se desarrollen nuevas tecnologias basadas en este material en el

futuro.
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