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RESUMEN

La contaminacién por metales pesados represen-
ta uno de los muchos problemas medioambienta-
les que se tiene como reto a resolver con la apli-
cacién de tecnologias eficientes, de bajo coste y
accesibles para su solucion. Una de las técnicas
prometedoras que actualmente tenemos es la uti-
lizacién de zeolitas naturales y artificiales, que por
sus caracteristicas, como su alta drea superficial,
capacidad de adsorcion e intercambio idnico da
como resultado un material interesante en varia-
das aplicaciones, como tamiz molecular, soporte
de catalizadores, vehiculo en el drea farmacéuti-
ca, efc. En este trabajo solo se menciona uno de
sus Usos para la eliminaciéon de metales pesados.
Para asegurar y opfimizar su uso sostenible y efi-
ciente, es necesario desarrollar investigaciones
que expliquen los fendmenos de adsorcion y qui-
misorcidn relacionados con este tipo de minera-
les. Este documento ofrece una introduccidén a las
zeolitas, sus caracteristicas y su potencial como
método de remediacion de la contaminacion.

Palabras clave: zeolitas, medio ambiente, con-
taminacién ambiental, aplicaciones.

ABSTRACT

Heavy metal contamination represents a serious
environmental problem that requires the applica-
fion of efficient, low-cost and accessible techno-
logies for its solution. One promising technique for
the environmental cleanup process is the use of
natural zeolites as a molecular sieve for the re-
moval of heavy metals. To ensure and optimize
their sustainable and efficient use, it is necessary
to develop research that explains the adsorption
phenomena related to this type of minerals. This
paper provides an intfroduction to zeolites, their
characteristics and their potential as a pollution
remediation method.

Keywords: zeolites, environment, environmental
pollution, applications.

INTRODUCCION

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de me-
tales alcalinos y alcalinotérreos, tales como Nal+,
Ca2+, Mg2+ e iones metdlicos (Hristov et al., 2012).
Durante su formacién, algunos de los compues-
tos de aluminio son reemplazados por silicatos
en la superficie de las zeolitas (figura 1). La figu-
ra 1A simboliza un tetraedro con un dtomo de Si
(punto negro) en el centro y dtomos de oxigeno
en los vértices; la figura 1B simboliza un tetraedro
con un dtomo de Al sustituyendo un dtomo de Si
y unido a un catién monovalente para compen-
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sar la diferencia de carga enfre el Siy el Al; y la
figura 1C simboliza un dtomo para balancear las
cargas entre el Al y el Si en una cadena multiple
de tetraedros. Cada una de estas sustituciones
crea una carga negativa en la superficie de las
zeolitas, que requerird un catién (ion cargado po-
sifivamente como, por ejemplo, el amonio) para
balancear las cargas. Mientras mayor sea la den-
sidad de las cargas negativas en la superficie de
la zeolita, mayor serd su afinidad con el amonio
(Bolan et al., 2000; Nguyen et al., 1998).

Figura 1. Unidades estructurales bdsicas de las zeolitas
(Wilmer et al., 2006).

Se han identificado alrededor de 40 zeolitas no-
turales durante los Ultimos 200 anos (tabla 1). La
estructura de las zeolitas naturales es notablemen-
te abierta en comparacién con otros tectosilica-
tos como el feldespato y el cuarzo. La estructura
cristalina de una zeolita tiene jaulas y tineles (3-13
nm) (figura 2) que débilmente pueden alojar mo-
léculas con tamafos moleculares mds pequenos,
como es el caso de la molécula de agua, la cual
tiene un tamano de alrededor de 0.27 nm. Debi-
do a esto, se conocen las zeolitas como “tamices
moleculares” (Espinosa et al., 2018).

Figura 2. Representacién de una zeolita (https://asdn.
net/asdn/chemistry/zeolites.php).
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Las principales zeolitas naturales

Zeolita Cadigo Formula quimica
Laumontita LAU CaAl2Sis012:4H20
Clinoptilonita HEU (Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13036" 12
H20
Stilbita STI NaCazAlsSi13036° 14H20
Phillipsita PHI (K,Na,Ca)1-2(Si,Al)s:016.6H20
Erionita ERI (K2,Ca,Na2)2Al4Si14036-15H20
Offretita OFF (K2,Ca)sAl10Si26072-30H20
Faujasita FAU (Na2Ca)Al2SisO12-8H20
Chabazita CHA CaAl2Sis012:6H20
Natrolita NAT NazAl2Siz010-2H20
Thomsonita THO NaCa2AlsSisO20-6H20
Mordenita MOR (Ca,Naz,K2)Al2Si10024-7H20
Epistilbita EPI CaAlzSisO16'5H20
Analcima ANA Na,AlSi206-H20
Heulandita HEU (Na,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13036° 12H20

Tabla 1. Principales zeolitas naturales (Luz et al., 1994 e ISA database).

En la figura 3 se observa una
imagen de una zeolita tipo
mordenita. Las zeolitas na-
turales y sintéticas se utilizan
comercialmente debido a sus
propiedades Unicas de ad-
sorcién, intercambio idnico,
tamiz molecular y cataliticas.
Estas propiedades visualizan
a las zeolitas como un medio
para eliminar impurezas me-
tdlicas, especialmente por-
que la estructura de las zeoli-
tas tiene superficies cargadas
negativamente adecuadas
para la adsorcidn de metales
alcalinotérreos.

Aplicaciones de las Zeolitas

¢+ Horticultura
«» Acuacultura
% Avicola

» Agricultura
# Industria
» Doméstico

Puede absorber el agua y
otro tipo de cationes
llenado asi los microporos
de la estructura.

Son un grupo de
minerales de  origen
natural utilizada como
absorbente de humedad y
captador de
contaminantes.

Figura 3. Imagen de una zeolita natural tipo mordenita generada utilizando el
software gratuito Vesta.

Las zeolitas son producidas a nivel mundial por
Estados Unidos, Rusia, Japdn, Republica Che-
ca, Turquia, Corea del Sur, India, Cuba, Nueva
Zelanda y China, siendo el principal productor
China. Las vias mds importantes de utilizacién
de las zeolitas (figura 3) son las dreas de apli-
cacién industrial (refinado de petréleo, pro-
duccién de combustibles sintéticos y petroqui-
mica) (Li et al., 2017), ingenieria civil (Franus
et al., 2017), tfratamiento de aguas residuales
(Collins et al.,, 2020), ecologia y proteccién
ambiental (Szerement et al., 2021), uso veteri-
nario y médico (Simona et al., 2019), agricultu-
ra (eficacia de los fertilizantes, enmienda del
suelo, liberacidn lenta de herbicidas, trampas
de metales pesados, absorcién de agua, ab-
sorcion de gases, actividad antifungica, me-
jora de la fotosintesis en los cultivos, estrés tér-
mico y quemaduras solares de las zeolitas en
los cultivos, acuicultura, aditivo para piensos)
(Cataldo et al., 2021; De Campos Bernardi et
al., 2016; Mahesh et al., 2018).

El presente frabajo pretende exponer algunos
de los usos de las zeolitas, con el fin de mostrar
los resultados de su utilizacién vy los fines que
presenta dicho uso de las zeolitas naturales y
su aporte al medio ambiente.
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METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacién se realizé me-
diante una revisién bibliogrdfica de articulos publi-
cados sobre aplicaciones de las zeolitas naturales.
La estrategia de buUsqueda se basa en un andlisis
de los articulos cientificos publicados en Science
Direct. A continuacion, se establecié un descrip-
tor para redlizar la bUsqueda bibliogrdfica: zeolita,
material zeolitico, aplicacién de zeolitas para des-
contaminacion del medio ambiente. En la figura
4 se muestra una grdfica de la produccidn cienti-
fica sobre aplicaciones de zeolitas naturales para
remediacion del medio ambiente.

Con el objetivo de refinar los resultados obtenidos,
se establecieron criterios de bUsqueda para la se-
leccién de articulos, como fueron titulo, resumen
y resultados, etc.

La Ultima etapa del proceso de seleccién fue la
lectura critica de los articulos elegidos para elimi-
nar los menos relevantes. Se recopild informaciéon
sobre los trabajos considerados de mayor interés
en la memoria actual.
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Figura 4. NUmero de publicaciones relacionadas con la aplicacion de las zeolitas en descontaminacion del medio

ambiente (Morante-Carballo et al., 2021).
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DESARROLLO

En la Ultima década, el acceso al agua potable
se ha convertido en un reto debido al aumento
de las actividades industriales y de la poblacion.
Ademds, el aumento de la demanda de servicios
y de la produccién de alimentos ha provocado
un aumento de los residuos, la contaminacién y la
degradaciéon de las fuentes naturales de agua, lo
qgue afecta el acceso al agua potable (Darabd-
hara & Ahmaruzzaman et al., 2022; Manikandan
et al., 2022. Los contaminantes que afectan las
fuentes naturales de agua son metales pesados
(Cu, Ag, In, Cd, Hg, Pb, Cr, Mo, Mn, Co, Ni), con-
taminantes inorgdnicos (NO3-, NH4+, PO42-),
metaloides (B, Si, Te), contaminantes orgdnicos
(oenceno, fenol, tolueno, cloroanilina, pireno,
azul de metileno), microorganismos (Escherichia
coli, Staphylococcus aureus) (Awad et al., 2019;
Yadav et al., 2022).

Eliminaciéon de metales pesados

La contaminacion de metales pesados en el suelo
y los suministros de agua han aumentado cons-
tantemente como resultado de la superpoblacion
y la expansion de las actividades industriales. La
presencia de metales pesados en los suminis-
tros de agua es motivo de gran preocupaciéon
debido a su toxicidad para los seres humanos,
los animales y las plantas (Kaya et al., 2019).
Los contaminantes incluyen cianuro, disolven-
te, cobalto, manganeso, aluminio, magnesio,
arsénico, cobre, hierro, plomo y mercurio. La
utilizacion de zeolitas naturales se ha centrado
en la eliminacién de amonio y metales pesados
mediante intercambio idnico. Existen diversos
procesos para tratar el agua contaminada por
metales pesados usando zeolitas. Algunos de
ellos son coagulaciéon (Tang et al., 2014), preci-
pitaciéon quimica (Benalia et al., 2022) y cambio
ibnico por supuesto (Qasem et al., 2021).

Las propiedades de intercambio idnico de las
zeolitas les permiten atrapar metales indeseables
y evitar que entren en los ecosistemas y la cade-
na alimentaria. Los estudios informan que las zeo-
litas pulverizadas, particularmente la clinopfilolita,
reducen la transferencia de metales pesados,
como el cobre, el plomo y el zinc, de los suelos a
las plantas.

Tratamiento de efluentes mineros

El tratamiento de efluentes mineros mediante el
uso de zeolitas es un proceso efectivo y utilizado
en la industria debido a las propiedades Unicas
de las zeolitas para adsorber metales pesados,

y ofros contaminantes presentes en los efluentes.
Los efluentes mineros suelen ser muy dcidos o
alcalinos, lo que puede afectar la eficacia del
tfratamiento con zeolitas. Por lo tanto, se ajus-
ta el pH del efluente a un rango éptimo para
maximizar la adsorcién en las zeolitas. Se elige el
tipo de zeolita adecuado basdndose en la com-
posicidon quimica del efluente y en los contami-
nantes especificos que se desea eliminar. Las
zeolitas mdas comUnmente utilizadas incluyen cli-
noptilolita y mordenita debido a su capacidad
para adsorber metales pesados como el plomo,
cobre, zinc, cadmio, enfre otros (Shaobin et al.,
2010).

Absorcion de amonio

La clinoptilolita remueve contaminantes de aguas
residuales a través de una combinacién de proce-
sos de adsorcién e intercambio idnico. La adsor-
cioén incluye el movimiento y la acumulacion de
sustancia, conocida como adsorbente. La tasa y
la magnitud de adsorcidén es proporcional al drea
superficial del material adsorbente y es mayor con
aumentos en la temperatura. El intercambio iéni-
co, entonces, implica la adsorcién de ciertos iones
en forma selectiva, como el amonio, por medio
de zeolitas, debido a la carga y caracteristicas
estructurales de ambas sustancias (Bernal et al.,
1993).

Tratamiento de contaminacién por

mercurio mediante zeolitas

Se elige una zeolita adecuada para la adsorcidon
de mercurio. En general, las zeolitas naturales
como la clinoptilolita y las zeolitas sintéticas modi-
ficadas especificamente para este propdsito son
utilizadas debido a su capacidad para adsorber
metales pesados, incluyendo el mercurio (Vassilis
et al., 2023). Antes de aplicar las zeolitas, es impor-
tante ajustar el pH del efluente para opfimizar la
adsorcion del mercurio. El pH éptimo puede variar
segun el tipo de zeolita utilizada y las caracteris-
ticas especificas del efluente. El fratamiento de
contaminacién por mercurio mediante zeolitas
es efectivo debido a la alta capacidad de ad-
sorcion de estos materiales, su selectividad y su
capacidad para ser regenerados y reutilizados.
Sin embargo, es esencial realizar pruebas piloto
y ajustes especificos segun las caracteristicas del
efluente y las propiedades de las zeolitas para op-
timizar la eficiencia del proceso.

RESULTADOS

Los resultados observados en la produccidén cien-
tifica indican un interés latente por parte de la
comunidad cientifica en su literatura, lo cual es

coherente dada la necesidad de avances en el
desarrollo de materiales y métodos que sirvan
como técnicas de remediacién ambiental, re-
medios ambientales en un mundo que experi-
menta graves problemas de contaminacién.
Ademds, se realizé un andlisis bibliométrico para
comprender la estructura intelectual de esta
drea, evaluando la produccién cientifica, con-
fribuciones de revistas, autores y documentos
citados con frecuencia, lo que demuesira feha-
cientemente que las zeolitas naturales tienen un
amplio campo de aplicacién en temas de pro-
teccion, remediaciéon y control ambiental.

CONCLUSION

Las zeolitas naturales son materiales viables para ser
utilizados en diversas actividades de remediacion
ambiental. Diversos grupos de investigacién han di-
senado e implementado estrategias experimentao-
les para estudiar y evaluar la eficacia de estos ma-
teriales para la remediaciéon de la contaminacion
en algunas de sus diversas formas, como son conta-
minacién de plantas y suelo, aguas residuales, me-
tales pesados en medio acuoso, cuyos resultados
esperan contribuir al desarrollo e implementacion
de estas técnicas de descontaminacién alrededor
del mundo. Ademds de estas aplicaciones, las zeo-
litas naturales se utilizan en el drea de la agricultu-
ra. Las zeolitas son Utiles en agricultura por su gran
porosidad, capacidad de intercambio catidnico
y selectividad para los cationes amonio y potasio.
Pueden utilizarse como portadores de nutrientes y
como medio para liberar nutrientes. Aunque se ha
avanzado bastante en la investigacién, es necesa-
rio seguir investigando para utilizarlas eficazmente
en la agricultura.
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