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Sintesis hidrotermal de zeolitas y sus aplicaciones ambientales

Hydrothermal synthesis of zeolites and their environmental applications
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Abstract:

Synthetic zeolites are highly versatile and effective materials, especially in environmental applications such as wastewater treatment.
Thanks to their high adsorption capacity, large surface area and selectivity, they are useful for removing heavy metals and organic
contaminants such as phenols and antibiotics. They are synthesized mainly by the hydrothermal method, which allows precise control
over their properties. Although this method is efficient and economical, it still presents challenges, such as high energy consumption
and emission of hazardous gases. Zeolites have also been modified and improved, such as nanocrystalline zeolites, which have
demonstrated greater effectiveness in adsorption processes. Synthetic zeolites continue to be a promising option for contaminant
removal, with great potential in the environmental sector and other industries.
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Resumen:

Las zeolitas sintéticas son materiales altamente versatiles y eficaces, especialmente en aplicaciones ambientales como el tratamiento
de aguas residuales. Gracias a su alta capacidad de adsorcion, gran area superficial y selectividad, son Utiles para eliminar metales
pesados y contaminantes organicos como fenoles y antibidticos. Se sintetizan principalmente mediante el método hidrotermal, que
permite un control preciso sobre sus propiedades. Aunque este método es eficiente y econdomico, atin presenta desafios, como el alto
consumo de energia y la emision de gases peligrosos. Las zeolitas también se han modificado y mejorado, como las zeolitas
nanocristalinas, que han demostrado mayor efectividad en procesos de adsorcion. Las zeolitas sintéticas continian siendo una opcion
prometedora para la remocion de contaminantes, con un gran potencial en el sector ambiental y otras industrias.
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microporosos [1]. Poseen una estructura
tridimensional compuesta por tetraedros de [SiO,]*"
Las zeolitas son un grupo de minerales y [AIO4]*" enlazados mediante atomos de oxigeno
pertenecientes a los aluminosilicatos cristalinos [2]. La composicion quimica general de las zeolitas
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se expresa como Ma/b[(AlO;)a(SiO,)y]-cH,O, donde
M representa un cation de metal alcalino o
alcalinotérreo, b representa la valencia del cation
metalico, ¢ corresponde a la cantidad de agua de
cristalizacion por celda unitaria, a es el niumero total
de tetraedros de [AIO,]°*” e y el numero total de
tetraedros de [SiO,]*" [2]. Segun su origen, las
zeolitas se clasifican en naturales y sintéticas. Las
zeolitas naturales se forman a través de procesos
geoldgicos a partir de la alteracion de materiales
volcanicos, mientras que las zeolitas sintéticas son
obtenidas en laboratorio mediante técnicas
controladas que permiten ajustar su pureza, tamano
de particula y propiedades especificas para diversas
aplicaciones industriales, ambientales y biomédicas.

Las zeolitas, gracias a su estructura porosa y sus
propiedades de intercambio i6nico, poseen un amplio
potencial de aplicacion [3]. Las zeolitas naturales se
emplean principalmente como materiales en la
industria de la construccién y del papel [4], asi como
en actividades agricolas. Por su parte, las zeolitas
sintéticas tienen una gama aun mas diversa de
aplicaciones, utilizdndose como adsorbentes,
catalizadores y tamices moleculares [5], en la
eliminacion de contaminantes radiactivos [6] y en
productos de lavanderia [7]. Ademas, juegan un
papel importante en la mitigacion ambiental,
especialmente en la remocién de contaminantes y la
captura de gases [8].

Una ventaja significativa de las zeolitas sintéticas es
que pueden ser elaboradas en formas
extremadamente puras, con tamanos de particula
uniformes y con capacidades de intercambio iénico
optimizadas, lo que amplia ain mas sus
posibilidades de aplicacion [1].

2. Propiedades de las zeolitas sintéticas

Las zeolitas sintéticas, gracias a su alta pureza y al
control en el tamafio de cristal, ofrecen una gran
versatilidad que permite su uso en diversos sectores
industriales. A diferencia de las zeolitas naturales,
que contienen materiales ajenos y presentan
variaciones en el tamafio de sus cristales, las zeolitas
sintéticas ofrecen una mayor uniformidad. Mientras
que la formacién natural de zeolitas puede tardar
desde varios dias hasta incluso décadas, las zeolitas
sintéticas pueden producirse en laboratorio en un
periodo que va de unas pocas horas a algunos dias,
con la posibilidad de modificar propiedades como el
tamafio de poro, la estabilidad térmica y la capacidad
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adsorbente. Sin embargo, su produccion implica un
costo ligeramente superior.

La obtencion de zeolitas sintéticas puede realizarse
mediante diversos métodos, lo que permite modificar
tanto su composicion quimica como sus propiedades
fisicoquimicas. Estas zeolitas presentan tamafios de
cristal que generalmente varian entre 1.0 y 10.0 um,
con densidades que oscilan de 2.0 a 23.0 g/cm?®y una
gravedad especifica entre 0.80 y 0.90 g/cm?® [9].
También destacan por su capacidad de absorcion de
agua, situada entre 45.0 y 75.0 ml por cada 100 g de
material [10]. Ademas, su estabilidad térmica puede
mejorarse ajustando parametros como el contenido
de aluminio y la relacion silice/alimina en su
estructura.

3. Tipos de zeolitas sintéticas

En la actualidad se han reconocido mas de 200
especies diferentes de zeolitas sintéticas hasta la
fecha Tabla 1 [11; 12]. Entre las mas destacadas se
encuentran la zeolita A, zeolita Y, ZSM-5,
aluminofosfato (AIPO-5) [13], silicoaluminofosfato
(SAPO-5/SAPO-34) [14], SBA-15 [15; 16], SBA-16
[17] y las zeolitas tipo Lynde (LTA) [16]. Estas
zeolitas sintéticas tienen aplicaciones altamente
versatiles que van desde el sector ambiental hasta el
médico. Debido a esto, la comprension de la quimica
detras de las estructuras de las zeolitas y los
diferentes métodos de preparacion es de suma
importancia [18]. Ademas, se han explorado diversas
fuentes de materias primas para obtener zeolitas con
propiedades multifacéticas. En este proceso, un
parametro clave es el adecuado contenido de
alumina y silice en las materias primas utilizadas.

Tabla 1. Principales tipos de zeolitas sintéticas y sus
aplicaciones ambientales

Formula tipica de celda
unitaria

Aplicaciones ambientales

Na12[(AlO2)12(Si02)12] Tratamiento de aguas residuales
A Ca;Na;[(AlO2)12(S10:2)12] porcinas, eliminacion de
Kia[(AlO2)12(SiO2)1z] contaminantes radioactivos,
adsorcion de gases ycatalizador
P Nag(AlO)s(Si02)s * 5 HO Tratamiento de aguas residuales
Nass[(AlO2)s6(SiO2)106]
X CasoNag[(AlO,)s6(SiO2)106] Adsorcion de gases
SrZIBaZZ[(AlOZ)Sé(SiOZ)IO()]
Y Ks6(AlO,)56(Si02)136] Petroquimica
Mordenita A}%[[((:gjzg;ggzz] Adsorcion de gases ycatalisis
ZSME5 Nas[(AlO2)3(Si02)0s] Petroquimica
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4. Método hidrotermal en la sintesis de
zeolitas sintéticas

Las zeolitas pueden ser sintetizadas a partir de una
variedad de materiales. No obstante, no todos los
materiales son econdmicamente viables para la
sintesis de zeolitas, ya que, para ser rentables,
deben tener un costo bajo y una alta disponibilidad.
Hasta la fecha, se han desarrollado diversos
métodos para la produccion de zeolitas sintéticas,
tales como el método hidrotermal [19], la fusion
alcalina [20], el método sol-gel [21] y el lixiviado
alcalino [22]. Sin embargo, la eleccion de cada
método presenta tanto ventajas como limitaciones.

4.1 Método Solvotérmico

El método solvotérmico es un término general que
hace referencia al uso de un disolvente para
sintetizar zeolitas. Los disolventes pueden ser
organicos como alcoholes (metanol, etanol,
pentanol), etilenglicol, hidrocarburos y piridina [23;
24] y agua. Al igual que el agua, estos disolventes
generan una presion autdgena considerable a
temperaturas elevadas. Las propiedades del
disolvente utilizado pueden ser no polares o, en el
caso de los disolventes polares, hidrofébicos o
ionotérmicos [25].

Los meétodos solvotérmicos no solo dependen de
factores como la temperatura y la presién, sino
también de otros aspectos como las fuentes de
reactivos, la composicion, la relacion entre silice y
alcali, la alcalinidad, las condiciones de agitacion, los
cationes inorganicos y el tipo de disolvente utilizado
[25; 26]. Este método permite un control preciso
sobre el tamafio, la distribucion de la forma y la
cristalinidad del producto final al ajustar
adecuadamente la relacién SiO,/Al,O;, entre otros
parametros [27; 28; 29; 30; 31; 32]. La sintesis suele
realizarse a temperaturas que oscilan entre 200 y
250 °C, lo cual favorece la formaciéon controlada de
estructuras cristalinas. A pesar de los logros
alcanzados con este método en varios aspectos, aun
enfrenta desafios debido al uso de disolventes
organicos que resultan perjudiciales para el medio
ambiente, ademas de fratarse de procesos que
consumen grandes cantidades de energia y tiempo
[33]. Sin embargo, este método sigue ganando
aceptacion y popularidad con el tiempo. Jamil et al.
[32] demostraron la sintesis de la zeolita ZSM-22
mediante un método solvotérmico asistido por
microondas, empleando diversos cosolventes, entre
ellos etanol, 2-propanol, glicerol y etilenglicol.

4.2 Método hidrotermal

El método hidrotermal es ampliamente considerado
como la principal técnica para la obtencién de
zeolitas sintéticas [34]. Este proceso se clasifica
como solvotérmico, ya que emplea agua como
disolvente y una base como mineralizador, operando
a diversas temperaturas y presiones.

La sintesis hidrotermal se realiza generalmente en
un recipiente sellado, fabricado de polipropileno y
recubierto con teflén, utilizando una autoclave de
acero (Figura 1) [35]. Una de sus ventajas es que se
requiere una temperatura relativamente baja (100°C-
150°C), lo que lo hace mas sencillo y econémico en
comparacién con otros métodos.

Las zeolitas se sintetizan comunmente mediante
este método debido a sus numerosas ventajas, como
el bajo consumo energeético, la alta reactividad de los
reactantes, el facil mantenimiento de la solucion,
menor contaminacion atmosférica y la formacion de
fases metaestables y fases condensadas unicas [36;
37; 34; 38; 39]. Sin embargo, existen varios factores
que pueden influir en el rendimiento, tales como la
temperatura, la presion, la composicion de la mezcla,
la relacion silice/aluminio, los materiales reactantes,
y la alcalinidad global, entre otros [25].

i “Materias
\__7 pnmas

Solucion NaOH

T
ﬁ

Zeolita Sintética Solvente (H;0)

Figura 1. Método de sintesis hidrotermal de zeolitas
con H20 como solvente.

Wang et al. [40] demostraron la preparacion de
zeolitas sintéticas de tipo ZSM-5 a partir de perlita
expandida utilizando este método. De manera
similar, otros investigadores desarrollaron zeolitas de
estructura jerarquica, como BEA, LTA y FAU,
empleando el mismo enfoque [33]. En los ultimos
afos, se han propuesto diversas mejoras en este
proceso. Por ejemplo, Yao et al. [41] sintetizaron
polvo de zeolita X a partir de diatomea mediante un
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método hidrotermal verde y sencillo. Por su parte,
Tsujiguchi et al. [42] lograron la obtencion de zeolita
A partir de vidrio aluminoborosilicatado utilizando el
enfoque hidrotermal. Ademas, se ha recurrido al uso
de residuos municipales para producir zeolita A,
debido a su bajo costo y su alto contenido en alumina
[43].

A pesar de los avances exitosos en la obtencion de
zeolitas mediante el método hidrotermal, este
proceso conlleva ciertos riesgos, como la emision de
gases peligrosos y de efecto invernadero debido a la
combustion a altas temperaturas. Ademas, la alta
presion dentro del autoclave representa una
amenaza significativa para el equipo. Sumado a esto,
el método hidrotermal es reconocido por su elevado
consumo energético, ya que la produccion final
puede llevar entre 1 y 20 dias. Para superar estas
limitaciones, los investigadores han desarrollado
diversas estrategias sostenibles de sintesis, como el
método hidrotermal asistido por microondas [44], el
método hidrotermal con fusion alcalina [45], el
método hidrotermal combinado con fusion alcalina
digerida por microondas [46] y el método hidrotermal
asistido por ultrasonido [47].

5. Aplicaciones ambientales

Las zeolitas tienen una amplia gama de aplicaciones
en distintos sectores industriales, incluyendo la
ingenieria ambiental, donde se utilizan en el
tratamiento de agua de escorrentia y residuales, asi
como en biotecnologia, biomedicina y la industria
petroquimica. Estas aplicaciones se deben
principalmente a las propiedades especificas de las
zeolitas, que las hacen adecuadas para cada uno de
estos campos.

5.1 Remocion de metales pesados, cationes y
aniones

Las zeolitas han demostrado que tienen un gran
potencial para eliminar especies de metales pesados
catiénicos, como Cd*, Cr®, Zn?, Pb* y Hg*,
presentes en aguas residuales [48; 49]. El
tratamiento de los materiales utilizados para su
sintesis juega un papel crucial en la remociéon de
estos contaminantes. Por ejemplo, Lee et al. [50]
demostraron que la ceniza volante cruda eliminé
menos del 8% de Pb?*, mientras que la ceniza
tratada para obtener zeolita logré una remocion del
98%. En otro estudio, se encontré que una zeolita
sintetizada a partir de cenizas volantes de carbon
exhibi6 una alta capacidad de adsorcion para varios

cationes de metales pesados en un medio
artificialmente contaminado [51].

El uso de intercambiadores de cationes y aniones
para tratar aguas residuales con el fin de eliminar
contaminantes inorganicos es un enfoque
ampliamente utilizado. En este contexto, las zeolitas
sintéticas tienen un gran potencial para la captura
selectiva de cationes presentes en aguas residuales.
Zeolitas como la mordenita y las faujasitas pueden
actuar eficazmente como intercambiadores de
cationes [52]. Las zeolitas obtenidas de cenizas
volantes de carbén han demostrado ser algunos de
los materiales mas prometedores para la eliminacion
de cationes [53].

Ademas, se ha documentado que las zeolitas 4A y
Na—P1 tienen una capacidad superior de intercambio
de cationes, particularmente en el intercambio de
iones de calcio y amonio (por ejemplo, zeolitas 4A:
4.5 meq Ca?** g™ y zeolitas Na—-P1: 2.6-2.8 meq
NH,* g™") [63]. También se ha observado que las
zeolitas preparadas a partir de caolinita pueden
desempefiar la funcion de intercambiador de
cationes [54].

Es importante sefalar que las altas concentraciones
de Na* en el agua son indeseables, ya que pueden
ser absorbidas por el suelo, lo que podria provocar
su degradacioén y una reduccién en la permeabilidad
de este. Por lo tanto, la concentracion de sodio es un
factor crucial para considerar al evaluar la idoneidad
de las aguas residuales para su uso en riego [55].

5.2 Remocion de componentes organicos

Las zeolitas han ganado considerable interés en la
eliminacion de contaminantes organicos, como
anilina, fenol y antibiéticos sulfonaminicos, debido a
su alta capacidad de adsorcion, gran area superficial
especifica y elevada selectividad [56; 57]. En tiempos
recientes, se han desarrollado zeolitas
nanocristalinas con propiedades mejoradas para
procesos de adsorcion. Un estudio reciente reportd
la preparacion de Fe-zeolita nano (Fe-NZ) para tratar
compuestos fendlicos en aguas residuales. Las
capacidades maximas de adsorcion de fenol (Ph), 2-
clorofenol (2-CP) y 2-nitrofenol (2-NP) utilizando Fe-
NZ fueron de 138.7, 158.9 y 171.2 mg/g,
respectivamente [58]. En cuanto a la eliminacion de
4-nitrofenol, se logré una eficiencia del 90% con
zeolita sintética y del 80% con arcilla de caolin [59].
Ademas, la zeolita Na-P1 modificada con surfactante
a partir de cenizas volantes presenté capacidades de
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adsorcion para fenol, p-clorofenol y bisfenol A de
37.7 mg/g, 52.4 mg/g y 90.9 mg/g, respectivamente
[60].

6. Conclusiones

Las zeolitas sintéticas se presentan como materiales
altamente versatiles y eficientes para una amplia gama de
aplicaciones industriales, especialmente en el tratamiento
ambiental. Gracias a su capacidad de adsorciéon y su
uniformidad estructural, pueden ser empleadas en la
remocion de contaminantes tanto inorganicos, como
organicos. Ademas, los avances en la sintesis de zeolitas
nanocristalinas y su modificacion permiten mejorar aun
mas sus propiedades, aumentando su efectividad en
procesos de adsorcion.

El método hidrotermal se destaca como una de las
principales técnicas para la produccion de zeolitas
sintéticas, debido a su bajo costo energético y la
capacidad de controlar diversas variables de produccion.
Sin embargo, es necesario continuar con el desarrollo de
métodos mas sostenibles y eficientes para superar sus
limitaciones, como el alto consumo de energia y los
riesgos asociados con los gases peligrosos.

Las zeolitas sintéticas continian evolucionando vy
consolidandose como una opcién prometedora en el
ambito de la ingenieria ambiental y otros sectores
industriales.
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