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AUSPICIO 
 
La  presente  investigación contó con el  auspicio financiero del proyecto 
(PIMI-1413), que se ejecutó en el Departamento de Metalurgia Extractiva. 
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Obtención y Modificación de una Zeolita tipo Faujasita 

______________________________________________________________________________________________________ 

1. INTRODUCCIÓN 
 
Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos, con una 
estructura tridimensional, formada por tetraedros TO4 
(T = Si, Al) que forman cavidades de dimensiones 
moleculares, los mismos que pueden albergar cationes, 
moléculas de agua u otras especies; debido a que los poros 
adsorben estructuras que se ajustan perfectamente a la 
cavidad, estos actúan como tamices de moléculas, por lo 
tanto las zeolitas son un conjunto de tamices o nanoreactores 
moleculares (Cejka, et al., 2007). 
 
La sodalita (β-cavidad), es una estructura básica que se 
encuentra en las zeolitas de mayor importancia (tipo A, X, y 
Y), la misma que es un octaedro truncado, en cuyos vértices 
se simboliza los átomos de silicio (Si) y aluminio (Al), siendo 

el átomo de oxígeno el que está entre ellos (Roland y 
Kleinschmit, 2005). 
 
La forma como se unen las sodalitas da el tipo de zeolita que 
se puede obtener, cuando las β-cavidades se unen entre las 
unidades cúbicas dan lugar a una zeolita tipo A, en donde se 
forma una nueva cavidad conformada por 8 T átomos. Si la 
sodalita se une entre los prismas hexagonales, el resultado es 
una zeolita tipo faujasita (FAU), y se crea una nueva cavidad 
llamada súper caja o α-cavidad (diámetro 1,2 nm) y cuya 
ventana está formada por 12 T átomos (Gómez, 2001; Roland 
y Kleinschmit, 2005). 
 
Una representación en poliedros se muestra en la Figura 1, en 
donde la súper caja característica de una estructura tipo 
faujasita es formada por cajas más pequeñas como la sodalita 
o β-cavidad (Roland y Kleinschmit, 2005). 

 
 

 
 

Obtención y Modificación de una Zeolita tipo Faujasita 
 

Resumen: Para la obtención de una zeolita tipo faujasita NaY por medio de procesos hidrotérmicos es importante 
definir las concentraciones de aluminato de sodio, silicato de sodio, hidróxido de sodio y agua, las mismas que han 
sido estudiadas en la presente investigación. La modificación de la zeolita a través del intercambio iónico, es 
tratado en el presente estudio, el catión Na1+, parte de la estructura inicial de la faujasita, es removido por cationes 
tales como NH4

1+ y La3+. La relación molar obtenida, de los óxidos precursores, para la formulación del gel semilla 
resultó: SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27 y Na2O/SiO2 = 2,16. En el caso del gel estructural se reporta las 
siguientes relaciones molares: SiO2/Al2O3 = 10,90; Na2O/Al2O3 = 11,92 y Na2O/SiO2 = 2,18. La temperatura óptima 
de cristalización fue de 90 °C para el gel semilla y 80 °C en el gel estructural. La zeolita obtenida fue caracterizada 
mediante difracción de rayos X (DRX), a través de análisis comparativos entre los difractogramas de la zeolita 
desarrollada y patrones de faujasitas tipo NaY.  Mediante análisis de área superficial BET se determinó una 
superficie específica de 875 m2.g-1 y un radio de poro de 5,88 Å, además se complementó el análisis morfológico 
mediante microscopia electrónica de barrido (MEB). El comportamiento de intercambio iónico para el caso del ión 
amonio, reportó un intercambio de 59,8 mg.g-1 bajo las mejores condiciones de experimentación (8 h, 20 cm3.g-1), 
mientras que en el caso del ión lantano resultó ser 38 mg.g-1 (24 h, 50 cm3.g-1). 
 
Palabras clave: Faujasita, amonio, lantano, hidrotérmico 
 
 

Synthesis and Modifying a Faujasite-Type Zeolite 
 

Abstract: To obtain a NaY faujasite type zeolite by hydrothermal processes is important to define the 
concentrations of sodium aluminate, sodium silicate, sodium hydroxide and water, them that have been studied in 
this research. The modification of the zeolite through ion exchange is dealt with in this paper, the cation Na1+, part 
of the initial structure of the faujasite, is removed by cations such as NH4

1+ y La3+. The molar ratios of precursor 
oxides obtained for seed gel formulation were: SiO2/Al2O3 = 11,88; Na2O /Al2O3 = 13,27 y Na2O/SiO2 = 2,16. For 
structural gel the following molar ratios are reported: SiO2/Al2O3 = 10,90; Na2O/Al2O3 = 11,92 y Na2O/SiO2 = 2,18. 
The optimal crystallization temperature was 90 °C to seed gel and 80 °C to structural gel. The synthesized zeolite 
was characterized with X-ray diffraction (XRD), through comparative analysis between the X-ray crystallography 
of the developed faujasite and crystallographic patterns NaY faujasite type. By Brunauer-Emmet-Teller (BET) 
Surface Area Analysis, was determined a surface area of 875 m2.g-1 and porous size of 5.88 Å, also morphological 
analysis was complemented by scanning electron microscopy (SEM). Ion exchange behavior in the case of 
ammonium ion was 59,8 mg.g-1, under the best test conditions (8 h, 20 cm3.g-1), whereas in the case of ion 
lanthanum was 38 mg.g-1 (24 h, 50 cm3.g-1). 
 
Keywords: Faujasite, ammonium, lanthanum, hydrothermal. 
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Figura 1. Estructura de una zeolita tipo faujasita, mostrando sus cavidades y 
canales característicos. 

(Macias et al. 2012) 

 
Todas las zeolitas tienen la  fórmula general mostrada en la 
Ecuación (1). 
 

!" #$ %(&')*+"(,-)*+./0 12*)    (1) 
 
En donde M es un catión del grupo IA o IIA, n la valencia del 
catión, “x” y “y” representan el número total de tetraedros 

por unidad de celda, y w el contenido de agua (H. van 
Bekkumet al., 2001). Los tetraedros (SiO4)

4- y (AlO4)
5- 

constituyen la unidad básica de la zeolita. El tetraedro 
formado por el silicio y el oxígeno son eléctricamente neutros 
dentro de la estructura, pero al ser reemplazado por tetraedros 
de aluminio, el equilibrio eléctrico se pierde, los mismos que 
son compensados por cationes metálicos intercambiables que 
se ubican dentro de las cavidades de la zeolita (Calleja, 
2009). 
 
En la estructura tipo faujasita se denotan dos tipos: la zeolita 
X y la zeolita Y, que se diferencian por el contenido de sílice. 
La estructura tipo X presenta una relación Si/Al entre 1 a 1,5; 
mientras que la zeolita tipo Y tiene relaciones Si/Al mayores 
a 1,5. (Frising y Leflaive, 2007). La estructura porosa de la 
zeolita tipo FAU, forma sistemas tridimensionales de 
cavidades: las comprendidas por la súper-cajas (α-cavidades) 
de 13 Å de diámetro que conectadas a otras cuatro súper-
cajas forma una ventana de 7 Å y las cavidades formadas por 
sodalitas (β-cavidades) que debido a su reducido tamaño no 
son accesibles a moléculas orgánicas, no así en la súper-
cavidad de 13 Å, que es la ruta de acceso de moléculas 
orgánicas, dándole a este tipo de estructura las propiedades 
catalíticas en procesos de refinación de craqueo catalítico 
fluidizado (Guisnet y Ramoa, 2006). 
 
La presencia de cationes metálicos como compensadores de 
carga en las cavidades de la zeolita, hace posible procesos 
post-síntesis, con aplicaciones catalíticas. La extracción de 
los cationes metálicos provoca la creación de sitios activos, 
es decir que cada tetraedro de aluminio corresponde a un 
protón o sitio de catión intercambiable.  
 
El objetivo del intercambio iónico generalmente es producir 
sitios ácidos de Brönsted y de Lewis. Se define como acidez 

de Brönsted, cuando la especie tiene un protón que puede ser 
donado, en el caso de de la zeolita, un átomo de hidrogeno 
(protón) está enlazado a un átomo de oxigeno que se conecta 
a los tetraedros de Si y Al. La acidez de Lewis se define 
cuando la especie es deficiente en electrones, por lo que tiene 
la habilidad de aceptar electrones durante la  interacción con 
otras especies. Los sitios ácidos de Lewis crean un fuerte 
campo electrostático capaz de polarizar las moléculas 
adsorbidas que resulta en su activación (Ramesh, 1998; Sami, 
2013). 
 
 La Na-zeolita, es la estructura que mayormente es 
sintetizada, y es la principal fuente para la obtención de NH4-
zeolitas, de gran uso en reacciones de catálisis ácida, en 
donde el catión sodio es intercambiado por el catión amonio 
formando la estructura NH4-Z, y tras un proceso de 
calcinación a 400 °C  se produce una desamonificación de  la 
estructura zeolítica, quedando de la forma H-Z, como se 
muestra en las Ecuaciones (2) y (3) (Sherhan, 2011; Roland y 
Kleinschmit, 2005). 
 

Na3(4+ 5 627(89+: ; 6<(89+: = 56273(4+   (2) 
 

6273(4+
>?62@(A+ B 523(4+   (3) 

 
El protón H+ en la estructura H-Z está unido a átomos de 
oxígeno para formar grupos OH, y consecuentemente se 
forma la estructura Si-O(H)-Al, el mismo que se denomina 
sitio ácido de Brönsted. 
 
El paso de desamonificación, es posible sólo bajo un proceso 
térmico, de aquí que la zeolita X no puede llegar a formar 
estructura acida H-Z, debido a que su estructura cristalina es 
destruida cuando se somete a temperaturas altas (Guisnet y 
Ramoa, 2006). En La Figura 2, se ilustra el proceso de 
intercambio iónico entre el amonio y una zeolita. 
 
Las zeolitas intercambiadas con tierras raras (ReY) son de 
alto uso catalítico, particularmente en el proceso de cracking. 
Durante el intercambio iónico el lantano es introducido, en la 
súper-caja en forma hidratada, y tras la disociación de las 
moléculas de agua, se da lugar a la formación de los sitios 
ácidos de Brönsted. El lantano en forma hidratada tiende a 
formar  dos  especies,  producto  de  las  disociaciones  de  las 
moléculas de agua, como se indica en las Ecuaciones (4) y 
(5) (Guisnet y Ramoa, 2006): 
 

C<@: 5 2*) ; [C<()2+]*: 5 2:   (4) 
 

[C<()2+]*: ; [C<()2+*]: 5 2:    (5) 
 

En la primera especie, el lantano dentro de la estructura de la 
zeolita, está ligado a un hidroxilo y a dos átomos de oxígeno, 
mientras que en la segunda especie, está ligado a dos 
hidroxilos y un átomo de oxígeno. La presencia de estas dos 
especies, provoca variaciones de carga, la misma que permite 
una incorporación energética más favorable dentro de las 
cavidades de la zeolita, además que los sitios protónicos 
generados, son los responsables del proceso de crackeo 
catalítico (Guisnet y Ramoa, 2006; Schüßler, 2013). 
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Figura 2. a) Estructura de una zeolita, donde M es cualquier catión metálico. 
b) Formación de la estructura NH4-Z por proceso de intercambio iónico con 

el ión amonio. c) Eliminación del ión NH3
- por procesos térmicos. d) proceso 

de equilibrio, se observa la formación del sitio ácido de Brönsted (Si-OH-Al) 
(Sherhan, 2011). 

 
En la presente investigación se busca la obtención de una 
zeolita tipo faujasita Y, por medio de procesos hidrotérmicos, 
para    posteriormente    modificar    su    catión    estructural    
intercambiable (Na+), con cationes NH4

+ y La3+, por medio de   
intercambio iónico. Los procesos de obtención y 
modificación post síntesis de la faujasita, están orientados a 
contribuir a una investigación aun no desarrollada en el país, 
la obtención del catalizador de craqueo catalítico fluidizado.  
 

2. METODOLOGÍA 
 

2.1 Materiales y Reactivos 

 

En el proceso de síntesis de la zeolita NaY se utilizó los 
siguientes reactivos en grado técnico: aluminato de sodio 
granular (50 - 56 % Al2O3, 40 - 46 % Na2O), silicato de sodio 
granular (10,6 % Na2O, 25,5 % SiO2), hidróxido de sodio 
(NaOH),  agua  destilada  (H2O),  alcohol  potable  (CH3OH). 
En el proceso de modificación post síntesis, los reactivos 
utilizados fueron en grado reactivo: nitrato de amonio 
(NH4NO3), nitrato de lantano hexahidratado (LaNO3.6H2O), 
agua destilada (H2O). 
 
2.2. Obtención de una zeolita tipo faujasita NaY 

 

2.2.1. Proceso de Síntesis  

 
Se obtuvo una solución usando 2,09 g de aluminato de sodio, 
8,14 g de hidróxido de sodio y 40 g de agua; se agitó a 
temperatura ambiente hasta disolver completamente con 
ayuda de un agitador magnético, posteriormente se añadieron 
18,28 g de silicato de sodio, se agitó por 10 minutos más 

hasta homogenizar la mezcla, a continuación la solución se 
dejó envejecer a 90 °C (Lutz, et al., 2011; Xu, et al., 2007) en 
una estufa por 24 h. Está solución se conoce como gel 
semilla, la misma que tuvo las siguientes relaciones molares 
de síntesis: SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27 y 
Na2O/SiO2 = 2,16 (Robson, 2001; Xu et al, 2007). 
 
Posteriormente se obtuvo una solución formada por 4,5 g de 
aluminato de sodio; 0,12 g de hidróxido de sodio y 117,8 g de 
agua y se agitó hasta disolver completamente a temperatura 
ambiente, después se añadió 36,61 g de silicato de sodio y 
7,30 g de la solución gel-semilla (Lutz, et al. 2011) y se 
procedió a agitar por 10 minutos hasta alcanzar una sola fase. 
Seguido la solución  se sometió a un proceso de cristalización 
o envejecido en una estufa a  80 °C durante 48 h (Roland y 
Kleinschmit, 2005; Robson, 2001; Cundy y Cox, 2003). Esta 
solución se conoce como gel estructural, y las relación 
molares de los óxidos según la formulación fue: 
SiO2/Al2O3 = 10,90; Na2O/Al2O3 = 11,92 y Na2O/SiO2 = 2,18. 
 
El gel se dejó enfriar por 30 min, y se procedió a un proceso 
de lavado y filtrado con agua y metanol, para bajar el pH del 
precipitado formado a un valor igual a 9 (Xu et al. 2007). La 
zeolita filtrada se sometió a un proceso de secado en una 
estufa a 100 °C por 12 h.  
 
En el proceso de síntesis se experimentó con las variables y 
sus respectivos valores de estudio como se muestran en la 
Tabla 1, las mismas que fueron asumidas como las más 
importantes según observaciones preliminares realizadas. En 
el proceso de experimentación para definir cada parámetro se 
fijó las variables restantes en un valor medio del rango de 
estudio, mientras que el parámetro analizado se varió en los 
valores a experimentar.  
 
2.2.2 Caracterización de la muestra sintetizada 

 

La estructura cristalina se estudió mediante difracción de 
rayos X (DRX), utilizando un equipo Brunker AXS, modelo 
D8 Advance con Cukα = 0,154 nm y velocidad de escaneo de 
2° por minuto. El difractograma obtenido fue comparado con 
el difractograma patrón ICDD-PDF# 00-012-0228 
correspondiente a una Na-FAU de fórmula 
2Na•2Al•3.3Si•10.6O•7H2O.  
 
La   estructura   morfológica   se  examinó   por  microscopia 
 

Tabla 1. Variables que se analizaron en la obtención de una zeolita tipo 
faujasita 

Variables Valor o rango 

Tsemilla Temperatura cristalización semillas 20, 90, 110 °C 

XSiO2/Al2O3 Relación molar semilla 10 - 13 

XNa2O/Al2O3 Relación molar semilla 10 - 14 

XNa2O/SiO2 Relación molar semilla 1 - 3 

Tcristal Temperatura cristalización zeolita 80, 90, 100, 110, 
120 °C 

tcristal Tiempo de cristalización 24, 48, 72 h 

YSiO2/Al2O3 Relación molar gel estructural 10 - 13 

YNa2O/Al2O3 Relación molar gel estructural 10 - 14 

YNa2O/SiO2 Relación molar gel estructural 0,5 – 2,5 
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electrónica de barrido (MEB) con un equipo Bunker modelo 
Vega Tescan con detector de rayos X. El área superficial, 
volumen y tamaño  de  poro se  determinó  por  la  técnica  de 
análisis de isotermas de fisisorción mediante el método BET 
haciendo uso del equipo Nova 4200. El tamaño de la unidad 
de celda se calculó según la norma ASTM D3942-03. 
 
2.3. Intercambio iónico 

 

2.3.1 Proceso de intercambio iónico 

 

El proceso post síntesis de intercambio iónico se dio entre el 
catión sodio (Na1+) de la zeolita, y los cationes amonio 
(NH4

1+) y lantano (La3+) obtenidos de soluciones de nitrato de 
amonio y nitrato de lantano hexahidratado respectivamente. 
 
En el caso del ión NH4

1+ se procedió a elaborar 20 cm3 de 
una solución de nitrato de amonio 1 M, la misma que se puso 
en contacto con 1 g de zeolita, la relación de 
solución/faujasita resultante fue 20 cm3.g-1 (Karim, et al., 
2013; Punyapalayakul, et al., 2009), durante un tiempo de 
contacto de 8 h a 60 °C. Sin embargo se hicieron otras 
pruebas variando la relación  solución/faujasita (10 cm3.g-1 y 
15 cm3.g-1) y los tiempos de contacto (4 h y 24 h) para 
analizar el comportamiento de la faujasita.   Posteriormente la 
solución se filtró y se lavó con agua destilada, con un 
volumen total (solución filtrada + solución de lavado) de 
118,5 cm3 y se recuperó la zeolita modificada. 
  
Para conocer la cantidad de iones amonio adsorbidos por la 
zeolita de la solución de nitrato de amonio, la solución 
recuperada se envió a un análisis de espectrofotometría en un 
equipo HACH modelo Dr 2800, y de igual forma se 
cuantificó la presencia de iones Na1+ procedentes de la zeolita 
en la solución de contacto mediante análisis de absorción 
atómica con un espectrofotómetro marca Perkin Elmer 
modelo AAnalyst 300.  La zeolita modificada con el catión 
NH4

1+ (NH4-Z) se sometió a un proceso de desamonificación 
por  calcinación a 400 °C durante 6 h para formar la zeolita 
H-Z (Hidalgo, et al. 1984; Punyapalayakul, et al., 2009).  
 
Para el intercambio iónico del La3+ se puso en contacto 0,5 g 
de zeolita sin modificar con 25 cm3 de una solución 0,5 M de 
nitrato de lantano a 80 °C, siendo la relación de 
concentración 50 cm3.g-1 (Sugunan y Thomas, 2005; Huang, 
et al., 1995), y se evaluó los tiempos de contacto de 4 h, 8 h y 
24 h. Posteriormente la solución se filtró y se lavó con un 
volumen total (solución filtrada + solución de lavado) de 
140 cm3 y se recuperó la zeolita modificada. La solución 
recuperada se envió a un análisis por la técnica de 
espectrofotometría en un equipo ICP  óptico, marca Perkin 
Elmer modelo Óptima 8000. La zeolita modificada con La3+ 
finalmente se sometió a un proceso de calcinación a 
temperatura de 500 °C por 6 h (Fuess, et al., 1995; Sugunan y 
Thomas 2005). 
 
2.3.2 Caracterización de la zeolita modificada 

 
Las zeolitas modificadas fueron analizadas mediante 
difracción de rayos X, los difractogramas obtenidos se 
compararon con el patrón ICDD-PDF# 00-012-0228, 

utilizado para validar la estructura cristalina NaY, además se 
complementó el estudio mediante Espectrometría Infrarroja 
con Transformada de Fourier  (FTIR) analizando las bandas 
principales del espectro entre 4 000 – 400 cm-1, con un 
espectrofotómetro marca Perkin Elmer, modelo Spectum 
One. 
 
En el caso del catión NH4

1+, a partir de los iones adsorbidos 
por la zeolita para las concentraciones 10, 15, 20 cm3.g-1, se 
analizó mediante el modelo de las isotermas de Freundlich la 
afinidad entre la zeolita sintetizada y el catión en estudio. La 
forma linealizada se muestra en la Ecuación (6).  
 

ln DE F ln GH 5 I
# (ln JE+      (6) 

 
Dónde: qe es la cantidad de amonio adsorbido en un gramo de 
zeolita (mg.g-1), kf la constante de Freundlich, asociada a la 
capacidad de adsorción, n un indicador de la intensidad de 
adsorción y Ce la concentración de amonio en la solución 
(mg.L-1

). Un valor de n˃1 indica que la adsorción se dio en 

condiciones favorables, se debe añadir que este análisis se 
realizó a la solución de contacto, no a la zeolita. (Kabwadza y 
Wazingna, 2014; Kučić, et al, 2012).  
 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Síntesis de una zeolita tipo faujasita NaY 

 
3.1.1 Influencia de la temperatura de cristalización del gel 

semilla. 

 

La mejor temperatura de cristalización se obtuvo a T = 90°C, 
el difractograma obtenido  presentó la existencia de los picos 
característicos de una zeolita tipo FAU (2θ = 6,19°, 10,11° y 
11,86°), además que la mayoría de picos sí se ajustó al patrón 
ICDD-PDF# 00-012-0228. Sin embargo el pico 2θ = 12,3° no 
correspondió al  modelo comparado, siendo este pico propio 
de faujasitas tipo X, y estuvo  presente en los difractogramas 
de todas las temperaturas experimentadas (20 °C, 90 °C y 
110 °C). El difractograma que presentó menor intensidad del 
pico antes mencionado fue el de T = 90 °C. Los resultados 
correspondientes a 20 °C y 110 °C, tuvieron la presencia de 
picos extras que no pertenecían al patrón comparativo. 
 
Temperaturas elevadas producen procesos de cristalización 
rápidas, derivando en cristales grandes, y en estructuras 
menos cristalinas, incluso amorfas (Yu, 2007),  así   los picos 
del difractograma a 110 °C fueron menos definidos que los 
experimentados a menor temperatura.  
 

 

3.1.2 Influencia de las relaciones molares del gel semilla 

 
Las relaciones molares en función de los óxidos precursores, 
que mejor se ajustaron al patrón NaY fueron: 
SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27 y Na2O/SiO2 = 2,16. 
La presencia de decimales en los valores numéricos de las 
relaciones, se debe a que el silicato de sodio (10,6 % Na2O, 
25,5 % SiO2)  y el aluminato de sodio (50 – 56 % Al2O3,       
40 - 46 % Na2O) contienen concentraciones no bipartitas de 
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los óxidos que lo conforman. Por tal razón, en la 
experimentación se trató de acercar a los niveles 
recomendados bibliográficamente y señalados en la Tabla 1 
(Cundy y Cox, 2003; Lutz, et al., 2011; Robson, 2001; 
Roland y Kleinschmit, 2005; Xu, et al., 2007). 
 
La relación teórica SiO2/Al2O3 se definió en función del valor 
más alto en el que el difractograma aún se ajustó al patrón de 
referencia, esto debido a que las faujasitas tipo Y presentan 
relaciones Si/Al ˃ 1,5. Una observación importante que se 
obtuvo en los difractogramas, fue que a menor relación Si/Al  
más intenso era el pico 2θ =12,3°,  esto se explica debido a 
que su ubicación es propia de una faujasita tipo X, de modo 
que se escogió la relación molar en el que difractograma 
presentó menor intensidad del pico 2θ = 12,3°. 
 
La cantidad de aluminato de sodio empleado determina la 
concentración de aluminio en la estructura, por lo que para 
obtener una zeolita tipo NaY (Si/Al ˃ 1,5) la cantidad de 
aluminato de sodio presente debe ser lo más baja posible, sin 
embargo al experimentarse con la relación SiO2/Al2O3 = 13 
(límite superior del rango de estudio), el difractograma 
mostró una gama de picos que no se ajustaron al de una 
zeolita tipo NaY, esto  implica que para sintetizar una fujasita 
de poco contenido en aluminio o relaciones altas de Si/Al 
(mayores a 5) es necesario la incorporación de templadores 
orgánicos, que ayuden a mantener la estructura zeolítica 
(Cundy  y Cox, 2003; García y Li, 2015). 
 
3.1.3 Influencia de la temperatura de cristalización del gel 

estructural 

 
En la obtención de la solucion estructural, la temperatura de 
cristalizacion del gel, resultó un parámetro sensible. El 
trabajar a temperaturas elevadas (T ≥ 110 °C) resultó no 
idoneo, la solución formada alcanzó el punto de ebullición, 
alterando las condiciones de reposo de la cristalización por lo 
que no fue posible lograr la estructura cristalina tipo FAU a 
110°C, incluso algunas de las pruebas a 120 °C se reportaron 
como estructura amorfa. 
 
Para muestras sintetizadas a temperaturas entre 90 y 100 °C, 
los picos se ajustarón al patron de comparación, sin embargo, 
se evidenció aún el pico 2θ = 12,3°, el mismo que 
corresponde a la zeolita tipo NaX. La temperatura de 
cristalización en donde no se obtuvo el pico antes 
mencionado, fue a 80 °C. 
 
3.1.4 Influencia de las relaciones molares del gel estructural 

 
Las relaciones molares que más se ajustaron a la estructura 
zeolítica tipo faujasita fueron: SiO2/Al2O3 = 10,90; 
Na2O/Al2O3 = 11,92 y Na2O/SiO2 = 2,18. Resultados con 
relación SiO2/Al2O3 ˃ 12 no fueron satisfactorios, es decir no 
fue posible alcanzar la estructura deseada (FAU), se obtuvo 
difractogramas sin los picos característicos de la zeolita tipo 
FAU (2θ = 6,19°, 10,11° y 11,86°), esto debido a que  
sintetizar zeolitas con alto contenido de sílice, implica el uso 
de agentes que direccionen la estructura, conocidos como 
SDA (“specific structure-directing agent”) o agentes 
templadores orgánicos, a modo de ejemplo, el más conocido 

es el tetra-propil amonio TPA+ (Cundy y Cox, 2003; Robson, 
2001; Yu, 2007).  
 
El difractograma obtenido a las relaciones molares 
recomendadas, se definió buscando la relación Si/Al más alta 
que se ajustó al patrón ICDD-PDF# 00-012-0228. Es 
importante recalcar que la relación molar teórica de 
formulación no es la relación molar estructural final de la 
zeolita (Yu, 2007). 
 
3.1.4 Tiempo de cristalizacion de la zeolita tipo FAU 

 

El tiempo de envejecido, que se escogió fue 48 h, debido a 
que mostró picos más definidos que los cristalizados a 24 h. 
En procesos de cristalización para zeolitas de alto contenido 
de sílice, es recomendable largos periodos de cristalización, 
sin embargo, la zeolita sintetizada en el presente estudio es de 
contenido medio, por lo que un tiempo de 48 h es suficiente 
para una buena formación de pequeños cristales. 
 
Tiempos muy cortos de envejecido, no permiten que se 
complete el proceso de nucleación en la solución, es 
necesario al menos 2 h sólo para activar e iniciar la 
cristalizacion del aluminosilicato (Arifuzzaman, et al., 2010). 
Tiempos prolongados de cristalizacion (t ˃ 24 h) aumenta la 
sobresaturación de la solución aumentando la formacion de 
cristales con estructura tipo zeolita Y.  
 
La Figura 3 muestra el difractograma de una zeolita con 
tiempo de cristalización 48 h, y a las mejores condiciones de 
síntesis analizadas anteriormente: gel semilla (T = 90 °C, 
SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; Na2O/SiO2 = 2,16);  
gel estructural (T=80 °C, t = 48 h, SiO2/Al2O3 = 10,90; 
Na2O/Al2O3 = 11,92; Na2O/SiO2 = 2,18).  Los picos 
obtenidos corresponden a las ubicaciones del difractograma 
patrón ICDD-PDF# 00-012-0228, se logró eliminar la 
presencia del pico 2θ = 12,3°; y tras un análisis cualitativo se 
concluye que el alumino-silicato sintetizado en este estudio 
corresponde a una zeolita tipo Faujasita NaY. 
 
3.2 Morfología de la Zeolita sintetizada 

 

3.2.1 Análisis BET 

 

Mediante análisis de isotermas de adsorción (BET) utilizando 
gas nitrógeno, realizado a la zeolita que más se ajustó al 
difractograma patrón, se determinó un área superficial de 
874,51 m2.g-1, un radio promedio de microporo y mesoporo 
de 5,88 Å y 17,25 Å respectivamente y  un volumen 
promedio de microporos de 0,32 cc.g-1. 
 
En catálisis, el área superficial es considerada 
extremadamente importante para impregnaciones de metales 
activos. El valor obtenido, implica que el proceso realizado 
es bueno, el área que se obtuvo es comparable a faujasitas 
comerciales, a modo de ejemplo se reporta en algunos 
estudios afines las siguientes áreas para faujasitas tipo NaY: 
731,5 m2g-1, 686 m2g-1, 625 m2g-1 (Karami  y Rohani, 2009; 
Wittayakun, et al. 2007; Maesen, et al. 2000). 
 
Referente a los microporos de la estructura zeolitica, el valor 
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hallado para el diámetro del poro fue 11,76 Å, se debe tomar  
en cuenta que corresponde a un valor promedio, por lo que en 
zeolitas tipo FAU, los microporos presentan generalmente 
aperturas en rangos de 4 a 8 Å correspondiente a las llamadas 
cajas o canales y rangos mayores a 8 Å que corresponden a 
las super cajas (14 Å) (Guisnet y Ramoa, 2006).  
 
La razón de la selectividad de los catalizadores zeoliticos se 
debe a que la reacción se produce en el interior de los poros 
de la zeolita. Para procesos catalíticos de isomerización de 
hidrocarburos, halogenación de aromáticos, entre otros, es 
necesario la presencia de microporos en su estructuras, esto 
debido a que las dimensiones de los tamaños de poros  son 
bien definidas, no así en  otras  estructuras microporosas, que  
tienen una mayor distribución de tamaños, y porque sus 
dimensiones le otorga la propiedad de ser selectivo tanto para 
reactante como para producto (Ryan, 2006). 
 
De los resultados obtenidos también se observa la presencia 
de mesoporos con un diámetro promedio de 34,5 Å, el mismo 
que es una dimensión pequeña dentro del rango de los 
mesoporos, este resultado es de interés, debido a que para 
procesos de catálisis, no es muy favorable tener mesoporos 
de dimensiones grandes, sin embargo la presencia de estos 
poros juegan un rol importante, como facilitadores de la 
difusión de las moléculas (Guisnet y Ramoa, 2006). 
 
Para las zeolitas se reporta en bibliografía un volumen de 
poro de 0,1 a 0,35 cc.g-1 (Auerbach, et al., 2003) por lo que el 
valor obtenido está dentro de los rangos esperados. El 

volumen del poro es un indicador de la capacidad de 
moléculas que puede almacenar o retener cada canal de la 
estructura, en consecuencia al tener un valor de 0,32 cc.g-1, se 
está en el rango superior para las estructuras zeolíticas, 
indicando una alta capacidad de retención en sus poros. 
 

3.2.2 Análisis MEB 

 

La mejor muestra de zeolita sintetizada, fue caracterizada 
morfológicamente. Se observa en la Figura 4 que la zeolita 
presenta un tamaño aproximado de 80 µm y posee una 
estructura sólida de superficie porosa. 
 
3.2.3  Tamaño unidad de celda 

 

El tamaño de la unidad de celda (a0) de la estructura del 
cristal de la faujasita resultó ser 24,85 Å, como se muestra en 
la Tabla 2, el mismo que está dentro de los rangos típicos de 
la zeolita estudiada (24,2 – 25,0 Å). Las Ecuaciones (7) y (8) 
son con las que se calculó  este  parámetro  y son  
recomendadas  por  Guisnet  y Ramoa, y que también se 
sugiere en la norma ASTM D3942 considerando los picos 
correspondientes  a  los  Índices  de  miller  (5 3 3),  (6 4 2)  y  
(5 5 5). 
 

KLMO F P
*QRST       (7) 

 
 

<U F [KLMO* (V* 5 G* 5 '*]IW*      (8) 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3. Difractograma obtenido a condiciones: gel semilla (T = 90 °C, SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; Na2O/SiO2 = 2,16);  gel 
estructural (T = 80 °C, t = 48 h, SiO2/Al2O3 = 10,90; Na2O/Al2O3 = 11,92; Na2O/SiO2 = 2,18 
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Figura 4. Microscopía electrónica de barrido realizado a una muestra de  
faujasita sintetizada. La imagen (a) corresponde a 800x mientras la imagen 

(b) a 1000x 
 

En donde λ es la longitud de onda de la radiación de rayos X 
y tiene un valor de 1,54 Å y dhkl es la distancia de reflexión 
entre planos. Se aplicó la Ecuación (9) propuesta por Breck y 
Flanigen para calcular el número de átomos de aluminio 
presentes en la celda unidad, el mismo que resultó NAl = 76. 
 

6XO F YYZ0\(<U ^ \_0Y`Y+    (9) 
 
Guisnet y Ramoa sugieren la Ecuación (10) para el cálculo de 
la relación Si/Al, conociendo que el número de átomos total 
de silicio y aluminio que pueden formar la celda unidad es 
192 (Guisnet y Ramoa, 2006).  
 

bcdXOe F
If*ghij
hij

   (10) 

 
En función del tamaño de la unidad de celda la relación fue: 
Si/Al = 1,52. Este resultado es bueno ya que si compara la 
fórmula química del patrón utilizado 
(2Na•2Al•3.3Si•10.6O•7H2O) tiene una relación 
Si/Al = 1,65, valor que es semejante al obtenido con la 
Ecuación (9) (Si/Al = 1,52), además de que se mantiene por 
encima del valor 1,5; condición necesaria para decir que la 
zeolita sintetizada es de tipo Y. 
 
3.3 Modificación por intercambio iónico de la zeolita tipo 

faujasita sintetizada 

 

3.2.3 Modificación de la zeolita con el catión amonio (NH4
1+

) 

 

Los resultados de la cuantificación del ion NH4
1+ antes y 

después del proceso de intercambio iónico, analizado 
mediante un análisis de espectrofotometría en un equipo 
HACH se presentan en la Tabla 3. 
 
El mejor resultado fue para un tiempo de contacto de 8 h, en 
el estudio se obtuvo un valor de migración del catión hacia la 
zeolita de 59,8 mg por gramo de zeolita. También se observó, 
que para el tiempo de 24 h, la presencia del ion en la solución 
aumentó, esto se debería a que según la Ecuación (2),  el  
proceso  de  intercambio  iónico  es  reversible y existiría  una  

 
Tabla 2. Parámetros utilizados en el cálculo de la unidad de celda. 

2θ h k l λ (Å) dhkl a0 (Å) a0 promedio (Å) 

23,70 5 3 3 1,54 3,74 24,58  
24,85 

26,90 6 4 2 1,54 3,31 24,77 

30,70 5 5 5 1,54 2,90 25,19 

 
desorción de los iones antes adsorbidos por la estructura 
zeolítica.  
 
Se analizó la influencia de la relación solución-zeolita en el 
proceso de modificación por intercambio iónico,  los 
resultados se observan en la Tabla 4, los mismos que se 
obtuvieron cuantificando el ión amonio presente en la 
solución de contacto. 
 
En función de los parámetros establecidos para este estudio, 
se obtuvo una capacidad de intercambio iónico de 59,8 mg 
NH4

1+ por gramo de zeolita también se observó que la 
capacidad de adsorción no crece considerablemente, al 
aumentar la presencia de iones amonio en la solución. 
Resultados experimentales de investigaciones afines, han 
reportado valores de adsorción entre 4 y 80 mg.g-1 para 
zeolitas tipo FAU, por lo que lo obtenido en este estudio está 
dentro de rangos experimentales (Kučić, et al., 2012; 
Abdullaha y Hussin, 2016; Montégut, et al., 2015). 
 
La adsorción del ión amonio se ajustó a la isoterma de 
Freundlich (R2 = 0,97), el valor de n fue 4,54 y la constante 
de Freundlich fue Kf = 7,09 mg.g-1. El resultado de  n al ser 
mayor que 1, implica que  las condiciones experimentales de 
adsorción fueron favorables, valores semejantes de n en 
procesos de intercambio iónico con  temperatura moderada, 
se obtuvo en investigaciones afines (Kučić, et al., 2012). 
 
La constante de Freundlich presentó un valor alto en los 
resultados, indicando fuerte atracción entre el adsorbente y el 
adsorbato, esto debido a la afinidad del amonio hacia las 
zeolitas. La presencia del ión sodio en la solución de nitrato 
de amonio   post   modificación,   como   consecuencia   de   
ser 
 
Tabla 3. Resultados del análisis del ion amonio para distintos tiempos de 
contacto  

Tiempo 
(h) 

Volumen 
(cm3) 

[NH4
+] 

mg.L-1 
NH4

+ 
(mg) 

Remoción 
NH4

+ 
/zeolita 
(mg.g-1) 

0 20 18043,0 360,8 0,00 
4 20 17741,5 345,9 14,9 
8 20 15595,3 300,9 59,8 

24 20 17200,0 325,0 35,7 
*(T=60°C, [1M], 1g zeolita) 

 
Tabla 4. Resultados del análisis del ion amonio para distintas relaciones 

solución/zeolita. 
cm3.g-1 Concentración de 

amonio en la 
solución 
(mg.L-1) 

NH4
+ removido por 

gramo de zeolita 
(mg.g-1) 

10 13315,2 57,9 
15 15061,6 59,7 
20 15595,3 59,8 

* (T=60°C, t=8h, [1M], 1g zeolita) 

a) b) 
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desplazado de la estructura zeolítica, también  se cuantificó 
mediante análisis de absorción atómica. Para poder hacer un 
estudio comparativo, se realizó la prueba utilizando 1g de 
zeolita a una relación de 20 cm3.g-1. 
 
Los datos experimentales,  mostraron  0,0017 moles de Na1+ 
removidos de la zeolita mientras que el aluminosilicato 
adsorbió 0,0033 moles de NH4

1+. De modo que la zeolita 
adsorbió más moles NH4

1+ que las moles del ion Na1+ esto 
debido a que los iones adsorbidos, una parte fue para 
compensar los iones sodios salientes y otra debió ser 
adsorbida en los poros de la zeolita.  
 
El difractograma de la zeolita modificada y posteriormente 
calcinada a 400 °C, mostró que su estructura cristalina no fue 
alterada, de igual forma en los análisis FTIR se presenta las 
bandas características para zeolitas tipo faujasita, en función 
de los tetraedros estructurales. 
 
3.2.2 Modificación de la zeolita con el catión lantano (La

3+
) 

 
La introducción de tierras raras a zeolitas tipo Y, ha 
permitido que este material se use en procesos catalíticos, 
constituyendo el componente activo en el catalizador del 
proceso de craqueo catalítico fluidizado (Gaare y Akporiaye, 
1997). 
 
En los resultados del análisis de la solución de contacto por 
medio de espectrometría de masas en un equipo ICP, se 
obtuvo una adsorción de 15,6 mg.g-1, 32,6 mg.g-1 y 
38,0 mg.g-1 para tiempos de 4, 8 y 24 h respectivamente. De 
modo que a un tiempo de 24 h se obtuvo un mayor 
intercambio iónico. Esto se explica ya que en un inicio el 
catión lantano adsorbido está presente en forma hidratada 
La(H2O)3+ ubicándose en la súper-caja ,sin embargo como el 
proceso realizado es 80 °C, el catión lantano sufre un proceso 
de deshidratación/desidroxilación, disminuyendo el radio 
atómico de la molécula y migrando hacia cavidades más 
pequeñas dentro de la estructura zeolítica. (Gaare, et al, 
1997). 
 
La faujasita modificada y posteriormente calcinada a 500 °C 
por 6 h, se envió a un análisis DRX, el mismo que por 
comparación de difractogramas, se observó el 
desplazamiento del pico 2θ = 11,86° hacia la posición 
2θ = 12,3°, correspondiente a estructuras tipo X. 
 
La introducción del catión lantano en la estructura de la 
zeolita, puede provocar niveles de pérdida de la estructura 
zeolitica inicial, esto debido a la fuerte electronegatividad del 
lantano respecto a otros cationes (Schüßler, 2013), como se 
observa en la Figura 5. 
 

3.2.3 Análisis FTIR 

 

La Figura 6 muestra los espectros FTIR obtenidos para la 
zeolita NaY sintetizada sin modificar (azul) y las zeolitas 
modificadas con los cationes amonio (rojo) y lantano (negro)  
respectivamente. La región espectral de estudio se definió  en 
el rango de 4 000 y 400 cm-1  

 La banda 464 cm-1 correspondió a vibraciones internas de los 
enlaces TO (T = Si, Al), la misma que está presente en los 
tres espectros. El pico 466 cm-1 indicó la presencia de la 
supercaja en la estructura, la misma que está formada por 
anillos de 12 átomos, esta banda nos indicó que tanto la 
zeolita sin modificar y las zeolitas modificadas mantienen la 
estructura de una zeolita tipo Y (Gonghu, 2005). 
 
Las bandas correspondientes a los picos 760 y 1 000 cm-1 son 
asociados con los tetraedros TO4, los mismos que en las 
zeolitas modificadas se observaron cambios en el ancho de 
las bandas, esto debido a la introducción de los cationes por 
intercambio iónico (NH4 y La3+) (Peter e Indrea, 2012). 
 
Es notorio que únicamente en las zeolitas modificadas se 
observó las bandas 1 384 y 1 400 cm-1, las mismas que 
corresponden a vibraciones de enlaces OH, creados por 
remoción del catión Na+, también el espectro referido a la 
zeolita modificada con el amonio, presenta un doble pico en 
la banda 1 403 cm-1, esto es característico en zeolitas que han 
sido modificadas con amonio, debido a que aún hay presencia 
de enlaces H-N (Perra, et al. 2014; Gonghu, 2005). Todos los 
espectros presentaron el pico 1 639 cm-1, el mismo que 
corresponde a las moléculas de agua retenidas en las 
cavidades de la zeolita (Petit y Rondon, 2013). 
 
Las bandas ubicadas en  la región 3 444 - 3 465 cm-1 
correspondieron a vibraciones de enlaces OH , atribuidos a 
moléculas de agua o procesos de intercambio iónico, 
comparando este pico entre los tres espectros, se observa un 
cambio en las áreas, lo que muestra una variación de las 
vibraciones OH correspondientes a las zeolitas modificadas 
(Akdenis, 2000). Algunas investigaciones experimentales, 
relacionan la ubicación de esta banda con los sitios ácidos de 
Lewis (Fioravanti, 2012). 
 

 

 
 

Figura 5. Difractograma de zeolita modificada con Lantano comparada con 
el patrón ICDD-PDF# 00-012-0228 
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4. CONCLUSIONES 
 

Se obtuvo una zeolita con presencia de microporos de 
diámetros 11,76 Å y un área superficial para la zeolita de 
874,5 m2.g-1, estos valores estan dentro de los rangos para 
faujasitas orientadas a actividades catalíticas 
 
En función del patrón al que se ajustó la zeolita sintetizada, la 
formula química es 2Na•2Al•3.3Si•10.6O•7H2O, siendo la 
relación Si/Al = 1,6; lo que implica que es una faujasita 
tipo  Y.  
 
Para las condiciones planteadas en este proceso el gel semilla 
tuvo una relación SiO2/Al2O3 = 12,26 mientras que el gel 
estructural SiO2/Al2O3 = 10,90, sin embargo no fue posible 
obtener una estructura tipo Na-FAU Para relaciones teóricas 
de SiO2/Al2O3 ˃ 13 
 
La temperatura de cristalización del gel semilla y el gel 
estructural fueron parámetros sensibles para obtener una 
zeolita tipo Y, no se obtuvieron los resultados esperados a 
temperaturas de cristalización superiores a 110 °C. Para este 
proceso, el cristalizar las soluciones a temperaturas entre 80 y 
90 °C permitió obtener la zeolita tipo Y. 
 
La zeolita obtenida en este estudio, tuvo una capacidad de 
absorción del ion amonio de 59,8 mg.g-1 para las mejores 
condiciones (8 h y 20 cm3.g-1) y para el catión lantano se 
logró absorber 38 mg.g-1 a condiciones óptimas (24 h, 
50 cm3.g-1) 
 
Los espectros FTIR, mostraron bandas relacionadas a 
agrupaciones de TO4 (T = Si, Al) que forman la super caja 

propia de una faujasita, este pico se localizó en 466 cm-1. De 
igual forma en los espectros de las zeolitas modificadas, se 
evidenció un aumento en el área de las bandas 
correspondientes a 760 y 1 000 cm-1, esto debido a la 
introducción de los cationes por intercambio iónico. La 
presencia de picos en la zona 3 444 - 3 465 cm-1 advierte la 
posibilidad de tener una zeolita con sitios ácidos de Lewis. 
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ANEXO I 

FICHAS TÉCNICAS PARA LA OBTENCIÓN DE UNA ZEOLITA 

TIPO FAUJASITA 

 

Ficha Técnica No 1 

Formulación  del gel semilla para la muestra que se ajustó al patrón  

ICDD-PDF# 00-012-0228  

 

Objetivo: Formulación de gel semilla para síntesis de una zeolita tipo faujasita 

Tabla AI.1 Formulación para síntesis del gel semilla 

Reactivo g Mol Na 
(mol) 

Si 
(mol) 

Al 
(mol) 

NaAlO2 2,00 0,024 0,024 - 0,024 

NaOH 8,14 0,203 0,203 - - 

H2O 68,40 3,977 - - - 

Na2O-SiO2 18,28 0,149 0,299 0,149 - 

 

Tabla AI.2 Formulación reactivos precursores para cuantificación de las 
relaciones molares teóricas 

Reactivo g mol Na 
mol 

Si 
mol 

Al 
mol 

NaAlO2 2,00 0,024 0,024 - 0,024 

Na2O-SiO2 18,28 0,149 0,299 0,149 - 

  Σ 0,323 0,149 0,024 

* NaOH no se considera como reactivo precursor, debido a que este actúa únicamente como 

medio de reacción 

· Si/Al = 6,13 

· Na/Al = 13,27 

· Na/Si = 2,16 



 

Ficha Técnica No 2 

Formulación  del gel estructural para la muestra que se ajustó al patrón  

ICDD-PDF# 00-012-0228  

 

Objetivo: Formulación de gel estructural para síntesis de una zeolita tipo faujasita 

 

Tabla AI.3 Formulación para síntesis del gel estructural 

Reactivo g mol Na 
(mol) 

Si 
(mol) 

Al 
(mol) 

NaAlO2 4,50 0,054 0,054 - 0,054 

NaOH 0,12 0,003 0,203 - - 

H2O 181,24 10,06 - - - 

Na2O-SiO2 36,61 0,300 0,600 0,300 - 

 

Tabla AI.4 Formulación reactivos precursores para cuantificación de las 
relaciones molares teóricas 

Reactivo g mol Na 
(mol) 

Si 
(mol) 

Al 
(mol) 

NaAlO2 4,5 0,054 0,054 - 0,054 

Na2O-SiO2 36,61 0,300 0,600 0,300 - 

  Σ 0,654 0,300 0,054 

* NaOH no se considera como reactivo precursor, debido a que este actúa únicamente como 

medio de reacción 

 

· Si/Al = 5,46 

· Na/Al = 11,92 

· Na/Si = 2,18 

 

 



 

Ficha Técnica No 3 

Difractograma obtenido para formulación del gel semilla con relación  

SiO2/Al2 O3 ˃ 13 

 

Muestra: Síntesis de zeolita con relación Si/Al ˃ 13 para el gel semilla 

Objetivo: Determinar la formulación del gel semilla, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 70 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 13,4; Na2O/Al2O3 = 14,4; 

Na2O/SiO2 = 2,14. 

Gel estructural: T = 90 oC; t = 48 h; SiO2/Al2O3 = 11,5; Na2O /Al2O3  = 12; 

Na2O/SiO2 = 1,5. 

 

Figura AI.1 Difractograma obtenido para formulación del gel semilla con relación 

SiO2/Al2O3 ˃ 13 
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Ficha Técnica No 4 

Difractograma obtenido en formulación de gel semilla para T = 90 °C 

 

Muestra: Síntesis de zeolita con T = 90 °C para el gel semilla 

Objetivo: Determinar la formulación del gel semilla, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 11; Na2O/Al2O3 = 12; Na2O/SiO2 = 2 

Gel estructural: T =  90  oC;  t  =  48  h;  SiO2/Al2O3   =  11,5;  Na2O/Al2O3  = 12; 

Na2O/SiO2 = 1,5 

 

Figura AI.2 Difractograma obtenido en formulación de gel semilla para T = 90 °C 
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Ficha Técnica No 5 

Difractograma obtenido en formulación de gel semilla para T = 20 °C 

 

Muestra: Síntesis de zeolita con T = 20 °C para el gel semilla 

Objetivo: Determinar la formulación del gel semilla, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 20 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 11; Na2O /Al2O3 = 12; Na2O/SiO2 = 2 

Gel estructural: T = 90 oC; t = 48 h; SiO2/Al2O3 = 11,5; Na2O/Al2O3 = 12; 

Na2O/SiO2 = 1,5 

 Figura AI.3 Difractograma obtenido en formulación de gel semilla para T = 20 °C 
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Ficha Técnica No 6 

Difractograma para condiciones de gel semilla que más se ajustaron al 

patrón  

ICDD-PDF# 00-012-0228  

 

Muestra: Zeolita sintetizada para condiciones de gel semilla que más se ajustaron 

al difractograma patrón ICDD-PDF# 00-012-0228   

Objetivo: Determinar la formulación del gel semilla, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

Gel estructural: T = 90 oC; t = 48 h; SiO2/Al2O3 = 11,5; Na2O/Al2O3 = 12; 

Na2O/SiO2 = 1,5 

  

Figura AI.4 Difractograma de muestra sintetizada para condiciones de gel semilla 

que más se ajustaron al difractograma patrón ICDD-PDF# 00-012-0228 
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Ficha Técnica No 7 

Difractograma para condiciones de gel estructural que más se ajustaron al 

patrón  

ICDD-PDF# 00-012-0228  

 

Muestra: Muestra sintetizada a condiciones del gel estructural que más se 

ajustaron al difractograma patrón 

Objetivo: Determinar la formulación del gel estructural, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

Gel estructural: T = 80 oC; t = 48 h; SiO2/Al2O3 = 10,92; Na2O/Al2O3 = 11,92; 

Na2O/SiO2 = 2,1 

 

Figura AI.5 Difractograma de muestra sintetizada a condiciones de gel estructural 

que más se ajustaron al difractograma patrón 



 

Ficha Técnica No 8 

Difractograma obtenido para condiciones de gel estructural a temperatura 

de cristalización 110 °C 

 

Muestra: Muestra obtenida para condiciones de gel estructural a temperatura de 

cristalización 110 °C 

Objetivo: Determinar la formulación del gel estructural, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

Gel estructural: T = 110 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 13,3; Na2O/Al2O3 = 14,20; 

Na2O/SiO2 = 2,15 

 

Figura AI.6  Difractograma de muestra sintetizada para condiciones de gel 

estructural a temperatura de cristalización 110 °C 
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Ficha Técnica No 9 

Difractograma obtenido a condición de gel estructural con relación  

Si/Al = 13 

 

Muestra: Muestra obtenida para condiciones de gel estructural con relación 

Si/Al  = 13 

Objetivo: Determinar la formulación del gel estructural, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

Gel estructural: T = 80 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 13; Na2O/Al2O3 = 10,80; 

Na2O/SiO2 = 2,19 

 

Figura AI.7  Difractograma de muestra sintetizada para condición de gel 

estructural con relación Si/Al = 13 



 

Ficha Técnica No 10 

Difractograma obtenido para condiciones de gel estructural con relación 

Si/Al = 12 

 

Muestra: Muestra obtenida para condiciones de gel estructural con relación 

Si/Al = 12 

Objetivo: Determinar la formulación del gel estructural, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

Gel estructural: T = 80 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,10; Na2O/Al2O3 = 13,30; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

 

Figura AI.8  Difractograma de muestra sintetizada para condiciones de gel 

estructural con relación Si/Al = 12 



 

Ficha Técnica No 11 

Difractograma obtenido para condiciones de gel estructural a T = 90 °C 

 

Muestra: Muestra obtenida para condiciones de gel estructural a temperatura de 

cristalización 90 °C 

Objetivo: Determinar la formulación del gel estructural, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

Gel estructural: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 10,92; Na2O/Al2O3 = 11,92; 

Na2O/SiO2 = 2,1 

 

Figura AI.9  Difractograma de muestra sintetizada para condiciones de gel 

estructural a temperatura de cristalización 90 °C 
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Ficha Técnica No 12 

Difractograma obtenido para condiciones de gel estructural a T = 100 °C 

 

Muestra: Muestra obtenida para condiciones de gel estructural a temperatura de 

cristalización 100 °C 

Objetivo: Determinar la formulación del gel estructural, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

Gel estructural: T = 100 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 10,92; Na2O/Al2O3 = 11,92; 

Na2O/SiO2 = 2,1 

 

Figura AI.10  Difractograma de muestra sintetizada para condiciones de gel 

estructural a temperatura de cristalización 100 °C 
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Ficha Técnica No 13 

Difractograma de muestra sintetizada para condiciones de gel estructural a 

t = 24 horas 

 

Muestra: Muestra obtenida para condiciones de gel estructural con t = 24 horas 

Objetivo: Determinar la formulación del gel estructural, mediante análisis DRX 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Gel semilla: T = 90 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 12,26; Na2O/Al2O3 = 13,27; 

Na2O/SiO2 = 2,16 

Gel estructural: T = 80 oC; t = 24 h; SiO2/Al2O3 = 10,92; Na2O/Al2O3 = 11,92; 

Na2O/SiO2 = 2,1 

 

Figura AI.11  Difractograma de muestra sintetizada para condiciones de gel 

estructural a tiempo de cristalización 24 horas 

RM-8000 FL5A-T100 - File: RM-8000 FL5A-T100.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.038 ° - End: 70.035 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 29. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.038 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 
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Ficha Técnica No 14 

Difractogramas zeolitas NaX 

 

Objetivo: Difractogramas patrones de  zeolitas NaX, donde se observa la 

presencia del angulo 2θ = 12,3 

 

 

Figura AI.12  Difractograma de zeolita tipo NaX de fórmula 

[Na88(H2O)220][Si104Al88O384] 

2θ = 12,3° 
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Figura AI.13  Difractograma de zeolita tipo NaX de fórmula 

[Na96(H2O)126][Si96Al96O384] 

 

2θ = 12,3 



 

Ficha Técnica No 15 

Morfología de la zeolita sintetizada mediante análisis MEB 

 

Muestra: Zeolita validada mediante DRX con el patrón ICDD-PDF# 00-012-0228 

Objetivo: Análisis morfológico de la zeolita mediante microscopía electrónica de 

barrido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AI.14 Imagen de zeolita tipo FAU mediante análisis MEB, a 800 aumentos 

 

 



 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

Figura AI.15 Imagen de zeolita tipo FAU mediante análisis MEB, a 800 aumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AI.16 Imagen de zeolita tipo FAU mediante análisis MEB, a 1 000 

aumentos 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AI.17 Imagen de zeolita tipo FAU mediante análisis MEB, a 1 000 

aumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ficha Técnica No 16 

Análisis FTIR para la zeolita sintetizada ajustada al patrón  

ICDD-PDF# 00-012-0228 

 

Muestra: Zeolita validada mediante el patrón ICDD-PDF# 00-012-0228 

Objetivo: Obtener el espectro FTIR para la zeolita sintetizada. 

 

 Figura AI.18 Espectro FTIR para la zeolita tipo FAU sintetizada 
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Ficha Técnica No 17 

Análisis BET  

 

Muestra: Zeolita validada mediante el patrón ICDD-PDF# 00-012-0228 

Objetivo: Obtener tamaño de poro, volumen poro y el área especifica 

 

Figura AI.19 Resultados análisis BET de zeolita sintetizada 



 

 

Figura AI.20 Sumario de resultados de análisis BET  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO II 

FICHAS TÉCNICAS PARA LA MODIFICACION IONICA DE LA 

ZEOLITA 

 

Ficha Técnica No 18 

Resultados de ensayos para adsorción del catión NH4
1+ a condiciones de 

 20 cm3.g-1 

 

Muestra: Solución de nitrato de amonio para el proceso de intercambio iónico con 

la zeolita sintetizada 

Objetivo: Adsorción del catión amonio, evaluado en distintos tiempos de contacto 

a  una concentración definida 

Condiciones: 

Adsorbente: Zeolita tipo faujasita 

Adsorbato: Catión amonio, en solución 1M de Nitrato de Amonio. 

Concentración inicial de Amonio: 18043 mg.L-1 

Temperatura: 60 oC 

 

Tabla AII.1 Ensayo de adsorción del catión amonio mediante una zeolita, en una 
solución 1 M de NO3 y una relación de solución-zeolita de 20 cm3.g-1 

Tiempo 
(h) 

V0 

(L) 
m 

zeolita 
(g) 

V 
filtrado 

(L) 

V total 
 ( V filtrado+ 

V lavado) 
(L) 

[NH4
+] 

análisis 
mg/L 

[NH4
+] 

Real 
mg/L 

NH4
+ 

(mg) 
Remoción 

NH4
+  

(mg) 

4 0,02 1 0,0195 0,124 2790 17741,5 345,9 14,9 

8 0,02 1 0,0193 0,118 2540 15595,3 300,9 59,8 

24 0,02 1 0,0189 0,126 2580 17200,0 325,0 35,7 

 

 



 

Ficha Técnica No 19 

Resultados de ensayos para adsorción del catión NH4
1+ a distintas 

relaciones de concentración 

 

Muestra: Solución de nitrato de amonio para el proceso de intercambio iónico con 

la zeolita sintetizada 

Objetivo: Adsorción del catión amonio, evaluado en distintas relaciones de 

solución – zeolita, a un tiempo definido. 

Condiciones: 

Adsorbente: Zeolita tipo faujasita 

Adsorbato: Catión amonio, en solución 1M de Nitrato de Amonio. 

Concentración inicial de Amonio: 18043 mg.L-1 

Temperatura: 60 oC 

Tiempo: 8 horas 

 

Tabla AII.2 Ensayo de adsorción del catión amonio mediante una zeolita, en una 
solución 1M de NO3 y un tiempo de contacto de 4 horas 

Relación  
cm3.g-1 

V0 

(L) 
m 

zeolita 
(g) 

V 
filtrado 

(L) 

V total 
 ( V filtrado+ 

V lavado) 
(L) 

[NH4
+] 

anális
is 

mg/L 

[NH4
+] 

Real 
mg/L 

NH4
+ 

(mg) 
Remoción 

NH4
+  

(mg) 

10 0,010 1 0,0090 0,070 1750 13315,2 122,5 57,93 

15 0,015 1 0,0140 0,141 1486 15061,6 210,8 59,78 

20 0,020 1 0,0193 0,118 2540 15595,3 300,9 59,87 

 

 

 
 
 
 



 

Ficha Técnica No 20 

Resultados de ensayos de intercambio iónico del catión NH4
1+ por el catión 

Na1+  

 

Muestra: Solución de nitrato de amonio, con presencia de Na+1, para el proceso 

de intercambio iónico con la zeolita sintetizada 

Objetivo: desorción del catión sodio, en una solución de nitrato de amonio. 

Condiciones: 

Adsorbente: Zeolita tipo faujasita, con Na+ en su estructura 

Adsorbato: Catión amonio, en solución 1M de Nitrato de Amonio. 

Temperatura: 60 oC 

Concentración: 20 cm3.g-1 

Tiempo: 8 horas 

 

Tabla AII.3 Ensayo de desorción del catión Na+ de una zeolita, en una solución 
1 M de NO3 y una relación de solución-zeolita de 20 cm3.g-1 

Muestra V0 

 (L) 
[Na+] 

análisis 
mg/L 

Na+ 
(mg) 

mol Na+  
(mg) 

Blanco 0,02 0,17 0,003 1.5x10-7 

Sol 8h 0,04 974 38,96 0,0017 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ficha Técnica No 21 

Isotermas de Freundlich 

 

Muestra: Solución de nitrato de amonio para el proceso de intercambio iónico con 

la zeolita sintetizada 

Objetivo: Estudio de la adsorción del ión amonio mediante isotermas de 

Freundlich  

Condiciones: 

Adsorbente: Zeolita tipo faujasita 

Adsorbato: Catión amonio, en solución 1 M de Nitrato de Amonio. 

Concentración inicial de Amonio: 18043 mg.L-1 

Temperatura: 60 oC 

Tiempo: 8 horas 

 

Tabla AII.4 Parámetros del modelo de las isotermas de Freundlich, aplicados al 
ión amonio, para 1 g de zeolita. 

Solución/zeolita 
cm3.g 

[NH4
+] 

análisis 
mg/L 

NH4
+ 

adsorbida  
Real 
mg/g 

NH4
+ 

(mg) 
n Kf 

 
mg.g-1 

R2 

10 13315.2 57.93 345.9  
 

4.54 

 
 

7.09 

 
 

0.97 15 15061.6 59.78 300.9 

20 15595.3 59.87 325.0 

 

 
 
 
 

 

 



 

 
 

Figura AII.1 Isoterma de Freundlich, ln(Ce) vs ln (qe) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ficha Técnica No 22 

Resultados de ensayos de adsorción del catión lantano 

 

Muestra: Zeolita modificada con lantano por medio de intercambio iónico  

Objetivo: Adsorción del catión lantano, evaluado en distintas relaciones de 

solución – zeolita, a un tiempo definido. 

Condiciones: 

Adsorbente: Zeolita tipo faujasita 

Adsorbato: Catión lantano, en solución 0.5 M de Nitrato de lantano. 

Concentración inicial de Lantano: 35527,7 mg.L-1 

Temperatura: 80 oC 

 

Tabla AII.5 Ensayo de adsorción del catión lantano mediante una zeolita, en una 
solución 0.5 M de La(NO3)3, y con relación de solución-zeolita de 50 cm3.g-1 

t 
(h) 

V0 

 (L) 
m 

 (g) 
V1 

(L) 
Vt 

(L) 
[La3+] 

análisis 
mg/L 

[D1] 
mg.L-1 

[D2] 
mg.L-1 

[La3+]R 

mg/L 
La3+ 
(mg) 

Remoción 
La3+  
(mg) 

4 0,05 1 0,046 0,115 91,87 459,33 15310,83 35214,9 1760,7 15,64 

8 0,05 1 0,047 0,143 73,17 365,83 12194,16 34875,3 1743,7 32,62 

24 0,05 1 0,046 0,140 74,5 372,50 12416,66 34766,6 1738,3 38,05 

Nomenclatura 

[D1] = Concentración de lantano en dilución 1, en 5:25 mL 

[D2] = Concentración de lantano en dilución 2, en 3:100 mL 

[La3+]R = Concentración final de lantano (20 mL) 
 
m= Masa de zeolita 

V1 = Volumen de filtrado 

Vt = Volumen total, (V filtrado +V lavado) 



 

Ficha Técnica No 23 

Difractograma de zeolita modificada con amonio 

 

Muestra: Zeolita modificada con amonio por medio de intercambio iónico  

Objetivo: comparación entre difractograma de zeolita modificada con 

difractograma patrón. 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Adsorbente: muestra de zeolita modificada con amonio 

 
 

 
Figura AII.2 Difractograma de zeolita modificada con amonio 

 
 
 
 

 



 

Ficha Técnica No 24 

Difractograma de zeolita modificada con lantano 

 

Muestra: Zeolita modificada con lantano por medio de intercambio iónico  

Objetivo: Comparación entre difractograma de zeolita modificada con 

difractograma patrón. 

Condiciones: 

Patrón: ICDD-PDF# 00-012-0228 

Adsorbente: Muestra de zeolita modificada con lantano 

 

 
Figura AII.3 Difractograma de zeolita modificada con lantano 

 
 
 
 

: 29. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 3.077 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - P
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Ficha Técnica No 25 

Análisis FTIR para la zeolita modificada con amonio 

 

Muestra: Zeolita modificada con amonio por medio de intercambio iónico  

Objetivo: Obtener el espectro FTIR para la zeolita modificada con Amonio. 

 
 
 

 
Figura AII.4 Espectro FTIR para una zeolita modificada con amonio 
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Ficha Técnica No 26 

Análisis FTIR para la zeolita modificada con lantano 

 

Muestra: Zeolita modificada con Lantano por medio de intercambio iónico  

Objetivo: Obtener el espectro FTIR para la zeolita modificada con Lantano. 

 

 

 
Figura AII.5 Espectro FTIR para una zeolita modificada con Lantano 
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