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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo de investigación es evaluar la eficiencia de remoción 

de plomo y de mercurio con el uso de zeolita A y Sodalita sintetizadas por el método 

hidrotermal. Para establecer el método de síntesis se realizaron variaciones en los 

parámetros de: temperatura y tiempo tanto en el proceso de agitación de la muestra 

para la formación del gel semilla como en la cristalización de la misma, proporciones 

molares de Si/Al, precursores de silicio y efectos de la calcinación del producto, 

analizando la mejor metodología de síntesis según la caracterización realizada en cada 

ensayo mediante difracción de rayos X (DRX). 

Posteriormente se realizaron ensayos de remoción de plomo y mercurio para las 

zeolitas sintetizadas a diferentes condiciones de pH para un tiempo de 8 h con una 

concentración inicial de cada contaminante de 10 mg/l. Se observó que para pH 7 la 

Sodalita presento una eficiencia de remoción de: 93,59 y 99,72 % para mercurio y 

plomo respectivamente, mientras que a pH 4 esta eficiencia presento un valor máximo 

de 60,25 % para mercurio. Por otro lado, para la zeolita A con pH 7 se obtuvo una 

eficiencia de 88,91 y 80,4 % para mercurio y plomo respectivamente. 

Adicionalmente se desarrolló un diseño de dos sistemas de adsorción industriales: uno 

mediante lecho fijo (filtración en columnas) y otro mediante lecho agitado (remoción en 

batch). Finalmente se realizó un análisis económico mediante la comparación con 

otras metodologías convencionales de remoción de metales pesados. 
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ABSTRACT 

The aim of this research was to evaluate the removal efficiency of lead and mercury 

with the use of zeolite A and Sodalite synthesized by the hydrothermal method. To 

establish the synthesis method, variations were made in the parameters of temperature 

and time both in the stirring process of the sample for the formation of the seed gel and 

in its crystallization, molar ratios of Si / Al, silicon precursors, and effects of product 

calcination, analyzing the best synthesis methodology according to the characterization 

carried out in each test by X-ray diffraction (XRD). 

Subsequently, lead and mercury removal tests were carried out for the synthesized 

zeolites at pH conditions for a time of 8 h with an initial concentration of each 

contaminant of 10 mg / l. It is executed that for pH 7 the Sodalite presented a removal 

efficiency of 93.59 and 99.72% for mercury and lead respectively, while at pH 4 this 

efficiency presented a maximum value of 60.25% for mercury. On the other hand, for 

zeolite A with pH 7, an efficiency of 88.91 and 80.4% were obtained for mercury and 

lead respectively. 

Additionally, a design of two industrial adsorption systems was developed: one using a 

fixed bed (column filtration) and the other using an agitated bed (batch removal). 

Finally, an economic analysis was carried out by comparing it with other conventional 

heavy metal removal methodologies. 
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PRESENTACIÓN 

El presente proyecto de titulación evaluó la eficiencia de remoción de plomo y de 

mercurio en aguas sintéticas con el uso de zeolita A y Sodalita, materiales sintetizados 

por el método hidrotermal. Adicionalmente en el trabajo se propuso un diseño 

preliminar de dos sistemas de adsorción industriales. 

El documento consta de 5 capítulos, brevemente descritos a continuación: 

El capítulo I se encuentran especificados los antecedentes, la justificación, el alcance, 

los objetivos generales y específicos planteados en la investigación. 

El capítulo II hace referencia al marco teórico, en donde se describe la problemática 

de cada uno de los contaminantes estudiados (plomo y mercurio) y sus métodos 

convencionales de tratamiento. Además, se realiza una descripción de las 

características físico-químicas de las zeolitas, así como una explicación de su 

metodología de síntesis. Adicionalmente se realiza una mención de cada uno de los 

sistemas de adsorción propuestos. 

En el capítulo III se describe la metodología experimental aplicada para la síntesis 

hidrotermal de cada material, la preparación de las soluciones con cada uno de los 

contaminantes, su método de evaluación, así como los parámetros establecidos para 

el desarrollo de los sistemas de adsorción. 

En el capítulo IV se muestran los resultados obtenidos en la caracterización de cada 

material, su eficiencia de remoción, parámetros de dimensionamiento con su 

respectiva discusión y análisis. 

Finalmente, en el capítulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones del 

trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO I 

 
INTRODUCCIÓN 

 

1.1 ANTECEDENTES 

Todos los días, millones de toneladas de desechos líquidos provenientes de 

industrias y agricultura son vertidos en cuerpos de agua. Este tipo de desechos 

líquidos incluyen contaminantes como materia orgánica, nutrientes, tensoactivos y 

metales pesados. Los metales pesados son uno de los principales causantes de 

alteraciones a la salud y a los ecosistemas porque tienen la capacidad de 

acumularse en organismos vivos pudiendo causar como consecuencia 

enfermedades y cambios en los ecosistemas acuáticos (Indhumathi et al., 2017).   

Este tipo de descargas tienen una carga contaminante considerable y representan 

concentraciones 100 a 200 veces sobre los niveles seguros para uso del agua para 

riego y consumo humano, por lo tanto, es un potencial problema para la salud 

humana (Palaniappan et al., 2010; Reyes et al., 2006).  

Las principales fuentes de contaminación por metales pesados son las industrias 

como la minería artesanal y la curtiembre, siendo sus principales constituyentes el 

mercurio, plomo, cobre, y cromo (Soares & Soares, 2013). Estos metales pueden 

representar un grave problema en la salud principalmente para los habitantes de 

las comunidades aledañas a las zonas de explotación minera (Vasconez & Torres, 

2018).  

En el caso del mercurio y el plomo la exposición a estos materiales en pequeñas 

cantidades puede causar daños permanentes a la salud humana, por ejemplo: 

ceguera, deficiencia auditiva, problemas de crecimiento, discapacidades cognitivas 

o inclusive la muerte (Liu et al., 2012; Ferrante et al., 2013). En este sentido también 

se debe considerar que el plomo es tóxico para microorganismos, plantas y 

animales, además de bioacumularse en la mayoría de la biota (United Nations 

Environment Programme, 2010). Por otra parte, el mercurio puede ser transformado 

por ciertas bacterias en metilmercurio que es la forma más tóxica de este metal, en 

esta forma el mercurio se acumula principalmente en especies marinas y se 

biomagnifica a través de la cadena trófica (Organización Mundial de la Salud, 2017). 
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Por tal motivo estos compuestos son regulados por la normativa ecuatoriana 

TULSMA Anexo 1, los límites máximos permisibles para descargas a cuerpos de 

agua dulce son de: 0.005 mg/l para el mercurio y 0.2 mg/l para el plomo 

respectivamente (TULSMA, 2015). 

Ante esta problemática, las zeolitas, al ser estructuras cristalinas microporosas, son 

utilizadas en tratamientos alternativos para la remoción de metales pesados, 

gracias a que presentan propiedades como una amplia área superficial, porosidad, 

capacidad de adsorción e intercambio iónico. Una aplicación de las zeolitas es la 

descontaminación de drenajes ácidos de mina sobre todo en la remoción de 

contaminantes como hierro, plomo, cadmio y zinc (Moreno, 2017). Además, estas 

estructuras presentan varias ventajas en comparación con otros tipos de 

tratamientos convencionales como por ejemplo la filtración por membrana, la 

precipitación química y adsorción utilizando carbón activado. Las principales 

ventajas de las zeolitas con respecto a los métodos mencionados son: remoción de 

una amplia variedad de contaminantes, alta capacidad de adsorción, ausencia de 

generación de lodos y adicionalmente la posibilidad de regeneración del material y 

su relativo bajo costo de producción. Por estos motivos las zeolitas son materiales 

ideales para este tipo de tratamientos (Caviedes et al., 2015).  

Este trabajo propone una metodología con la que se pueda remover tanto el 

mercurio como el plomo en agua de forma eficiente, a través de la síntesis y 

caracterización dos tipos de zeolitas: Zeolita A y Sodalita (SOD) como material 

adsorbente. Se utilizan estos materiales debido a que pueden remover mercurio y 

plomo con altos rendimientos llegando inclusive a valores mayores al 90%. (Huanca 

et al., 2018).  Las zeolitas serán colocadas en soluciones preparadas de cada metal 

con concentraciones definidas para determinar el porcentaje de remoción de dichos 

metales en un medio con agitación constante. Adicionalmente los ensayos de 

adsorción se realizarán en soluciones con un rango de pH entre 5 y 7 para evaluar 

el comportamiento de estos materiales en distintos medios. Finalmente, se realizará 

una propuesta de dos sistemas de adsorción de metales pesados que incorporen 

zeolitas. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de remoción de Pb y Hg en aguas sintéticas con una 

concentración fija de cada contaminante mediante el uso de zeolita A y Sodalita 

sintetizadas por el método hidrotermal en pruebas de laboratorio y proponer el 

diseño preliminar de dos sistemas de adsorción industriales.   

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Sintetizar mediante el método hidrotermal las zeolitas Sodalita y A para 

utilizarlas como material adsorbente de los metales pesados plomo y 

mercurio.  

 Caracterizar las zeolitas mediante difracción de rayos X para conocer su 

grado de cristalización y su morfología.  

 Utilizar las zeolitas Sodalita y A para remover Pb y Hg de aguas sintéticas.  

 Evaluar la influencia del pH de operación en el grado de remoción de Pb y 

Hg.      

 Definir la viabilidad económica de la producción de estas zeolitas comparada 

con otros materiales utilizados en remoción de metales pesados.  

 Diseñar dos operaciones unitarias para adsorber metales pesados que 

incorporen las zeolitas sintetizadas, una mediante lecho fijo (filtración en 

columnas) y otra mediante lecho agitado (remoción en batch). 

 

1.3 ALCANCE 

En este estudio, se presenta la evaluación de la eficiencia de remoción de plomo y 

mercurio mediante dos zeolitas (A y Sodalita). Las zeolitas fueron sintetizadas por 

el método hidrotermal y caracterizadas por la metodología de difracción de rayos X 

(DRX). La evaluación de la remoción de los metales se realizó mediante la 

aplicación de ensayos de adsorción para cada uno de los contaminantes a 

diferentes condiciones de pH. Adicionalmente se incluye un análisis de viabilidad 

del material mediante la comparación de costos con otros materiales utilizados en 

la remoción de metales pesados. Para finalizar, se realizó una propuesta de diseño 
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para la aplicación de estos materiales en procesos unitarios de adsorción de lecho 

fijo y lecho agitado orientados a procesos industriales de tratamiento de efluentes. 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

El presente estudio propone una metodología de remoción de mercurio y plomo con 

lecho de adsorción de zeolitas (A y SOD) sintetizadas y caracterizadas mediante 

un análisis físico químico que permita identificar la estructura de cada material. Una 

vez caracterizados los materiales, se realizarán ensayos para determinar el 

porcentaje de eficiencia de remoción de mercurio y plomo con cada zeolita. Estos 

ensayos son de carácter cinéticos y con variación de pH en aguas sintéticas con 

una concentración inicial fija para cada metal. Posteriormente, se realizará un 

análisis económico comparativo de costos de síntesis de zeolitas como alternativa 

de tratamiento frente a otras tecnologías y materiales. Finalmente se realizará una 

propuesta de diseño de dos sistemas de remoción de metales con zeolitas, uno con 

columnas de filtración (lecho fijo) y otro con un tanque de agitación (lecho agitado). 

Estos datos servirán como estudio preliminar que podrá ser aplicado 

posteriormente en plantas de tratamiento para la remoción de este tipo de 

contaminantes.  

En la parte experimental del presente trabajo se realizará la síntesis hidrotermal y 

la caracterización de dos tipos de zeolitas (Sodalita, Zeolita A). La caracterización 

se realizará mediante análisis de difracción de rayos X (DRX), para identificar su 

morfología y determinar el porcentaje de cristalización del material. La estructura 

de las zeolitas hace que tengan una elevada área superficial, además posee carga 

negativa, lo que le da una mayor afinidad con los cationes metálicos (Rhodes, 

2010).  

Para la parte de síntesis se propone utilizar como precursores de silicio y aluminio 

el metasilicato de sodio (Na2SiO3) y aluminato de sodio (NaAlO2) respectivamente, 

debido a que tienen alta solubilidad en agua (National Center for Biotechnology 

Information, 2019), lo que facilita la preparación de la solución. Adicionalmente se 

evaluará la síntesis utilizando sílice de cromatografía como fuente de silicio para 

compararla con la síntesis con metasilicato de sodio (Valdivia, 2016).  
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Las proporciones molares a utilizar se encuentran entre un rango de Si/Al = 1 a 3 

con una concentración de NaOH de 4 a 5 M, estas proporciones permiten la 

formación de un gel homogéneo para este tipo de zeolitas. La síntesis se realizará 

en un reactor sellado de alta presión, en un rango de temperatura de 100 °C a 140 

°C durante 24 h a 48 h, estas condiciones permitirán obtener una zeolita 

mesoporosa con diámetro promedio de poro de aproximadamente 5,7 nm, con gran 

afinidad con cationes metálicos. (Melo de Carvalho et al., 2018; Sánchez-

Hernández et al., 2016)  

Posteriormente al proceso de síntesis y caracterización las zeolitas serán utilizadas 

para remover mercurio y plomo en muestras de agua sintéticas mediante ensayos 

para determinar la cinética de adsorción en un rango de pH de 5 hasta 7 que traten 

de emular las condiciones encontradas en diferentes efluentes industriales. Se ha 

registrado que la remoción de Hg y Pb con zeolitas tiene una eficiencia de más de 

90% (Sánchez-Hernández et al., 2016), esta eficiencia de remoción es mayor a la 

de otros métodos como: carbón activado, electrocoagulación, floculación o flotación 

y no genera lodos como otros métodos convencionales como: precipitación química 

o filtración por membrana. (Caviedes et al., 2015). Para concluir, se va a realizar 

una propuesta de diseño de dos operaciones unitarias que utilicen zeolitas para la 

remoción de plomo y mercurio, las operaciones son de: lecho fijo (columnas) y de 

lecho agitado (batch) adicionalmente, se van a indicar las características, ventajas 

y desventajas de cada una de ellas. 

En la parte practica el presente estudio presenta una alternativa de tratamiento a la 

problemática de la contaminación de efluentes industriales contaminados con 

metales pesados. Las descargas provenientes de actividades como minería, 

curtiembre, elaboración de pinturas, lámparas, paneles LCD e instrumental médico, 

tienen la presencia de contaminantes como el plomo y el mercurio. Por tal motivo 

el uso de materiales como la zeolita ofrece una opción eficiente y a bajos costos en 

comparación con los métodos convencionales de tratamiento (filtración por 

membrana, precipitación química, carbón activado), debido a que este tipo de 

materiales presentan una capacidad de filtración superior a otros adsorbentes, 

además de otras propiedades que permiten una adsorción eficiente de iones 
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metálicos, resultando en lechos que requieren menos mantenimiento y en 

consecuencia tratamientos más eficientes.   
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CAPÍTULO II 

 
MARCO TEÓRICO 

 

2.1 METALES PESADOS 

2.1.1 PROBLEMÁTICA AMBIENTAL 

 

Los metales pesados son elementos naturales con una densidad al menos cinco 

veces mayor al agua y peso atómico considerable (Tchounwou et al., 2014). Se 

consideran 19 elementos como metales pesados, entre éstos están el plomo, el 

cadmio y el mercurio que a pesar de que no tienen ninguna importancia biológica 

conocida, son tóxicos para cualquier organismo (Rajeswari & Sailaja, 2014).  

Los metales pesados son un tema de preocupación ambiental debido a que pueden 

causar diversos daños en la salud de organismos, además de ser persistentes y no 

biodegradarse en el ambiente (Kumar et al., 2018). Estas características causan 

alteraciones en la capacidad de los ecosistemas de albergar y mantener su 

equilibrio y funcionamiento (Londoño et al., 2016). 

Las principales fuentes de contaminación antropogénicas de metales pesados son 

colas y efluentes de minería, desechos de industrias siderúrgicas, emisiones de 

combustión de combustibles fósiles y actividades de agricultura como uso de 

pesticidas o fertilizantes (Ali et al., 2019). Los metales pesados pueden acumularse 

en el suelo y en las plantas y en organismos acuáticos, especialmente en peces 

(Rajeswari & Sailaja, 2014). Algunos metales también pueden estar presentes en 

el aire en forma de material particulado que pueden causar problemas como: 

irritación de ojos y piel, problemas respiratorios, mortalidad prematura y 

enfermedades cardiovasculares (Masindi & Muedi, 2018). 

Cada metal puede afectar a los organismos biológicos de maneras distintas con 

efectos agudos o crónicos, aún en pequeñas dosis de exposición. En seres 

humanos, los metales pesados pueden actuar en diferentes formas: uniéndose a 

moléculas como proteínas o ADN y provocar la disrupción de funciones enzimáticas 

o catalizar la formación de radicales (Singh et al., 2018).  
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2.1.2 MERCURIO 

El mercurio es un metal que se puede encontrar en la naturaleza principalmente en 

forma de sulfuros o unido con otros elementos como el zinc, oro, cobre y plomo 

(Hong et al., 2012). Este material es utilizado en gran medida debido a su capacidad 

de poder reaccionar con otros metales para formar amalgamas, también se utiliza 

en la fabricación de instrumentos médicos y en productos de limpieza y 

desinfección (Iqbal & Asmat, 2012). La toxicidad de este metal se debe 

principalmente a que puede acumularse fácilmente en la mayoría de los seres vivos 

(Carocci et al., 2016). 

La forma más toxica del mercurio es la orgánica: metilmercurio CH3Hg+, también 

abreviado como MeHg, que puede empezar a presentar efectos adversos como 

trastornos cognitivos, parálisis e inclusive afectaciones en el sistema cardiovascular 

en las personas a partir de concentraciones extremadamente bajas > 0.1µg de 

MeHg por cada kilogramo de peso del individuo (Gonzáles-Estecha et al., 2014; 

WHO, 2007). Se estima que este compuesto se encuentra presente en la mayoría 

de las especies acuáticas, principalmente debido a las descargas de industrias 

como la minería (Young et al., 2012). Las especies marinas que presentan mayor 

concentración de MeHg en su organismo son: atún, bacalao y pez espada. El 

metilmercurio es un compuesto que tiene afinidad por las moléculas lipídicas, por 

lo que es fácilmente absorbido por cualquier organismo que ingiera una sustancia 

que contenga este contaminante (Hong et al., 2012). 

El organismo de las personas puede absorber entre el 7 y 8 % del mercurio total 

ingerido (WHO, 2005). Los órganos más afectados por las diferentes formas de 

mercurio son: el encéfalo, aparato digestivo y los riñones pudiendo causar desde 

trastornos mentales como el Parkinson, hasta la muerte en concentraciones altas 

(Nordberg & Nordberg, 2017). Del metilmercurio que se ingiere, el sistema digestivo 

puede absorber entre el 90 y 95 %, lo que hace aumenta la toxicidad y persistencia 

de este compuesto (Carocci et al., 2016). El MeHg cuando es asimilado, puede 

llegar fácilmente a la sangre y por consiguiente puede llegar y afectar a otros 

órganos como el hígado, el cerebro y los riñones principalmente (Hong et al., 2012). 
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En el siglo XX, el mercurio fue utilizado ampliamente en varias industrias como: 

pintura, fabricación de equipos eléctricos, instrumentos de medición o elaboración 

de empastes dentales, sin embargo, en las últimas décadas el uso de este metal 

ha disminuido progresivamente en dichas industrias (Steinnes, 2013). Una de las 

fuentes de emisión de mercurio más importante es la quema de carbón y otros 

combustibles fósiles en plantas de generación energética, se estima que esta 

actividad representa alrededor del 24% de las emisiones antropogénicas de 

mercurio a nivel mundial (UN Environment, 2018). Otra industria que genera 

especial preocupación por sus desechos con contenido de mercurio es la minería 

aluvial de oro, en donde el metal es utilizado para la extracción del metal de interés 

y ocurre en contacto cercano a fuentes hídricas superficiales (Ramírez, 2008). 

El mercurio debido a sus propiedades como su bajo punto de fusión, volatilización 

y facilidad de ingreso en la cadena trófica, es considerado como un contaminante 

global. Esto se debe principalmente a que el mismo puede permanecer en forma 

de vapor en la atmósfera por largos periodos: de 6 meses a 2 años (Sierra et al., 

2015). Este hecho permite que este metal persista en el ambiente, afectando tanto 

a la salud humana como a los ecosistemas (Xu, 2018). 

La especie de mercurio más frecuente en la naturaleza es el sulfato mercúrico 

(HgS); las formas primarias de este metal son: mercurio elemental (Hg0+), 

compuestos inorgánicos mercuriosos (Hg+1) o mercúricos (Hg+2) y compuestos 

orgánicos (alquilo, fenilo) (Osores et al., 2010). Los océanos son el medio más 

contaminado por mercurio, contienen aproximadamente 1017 g de mercurio 

principalmente en forma de HgS, los suelos y sedimentos albergan 

aproximadamente 1011 g y la atmósfera cuenta con alrededor de 108 g de este 

contaminante (Gaona, 2004).  

Hay varias fuentes por las que el mercurio puede llegar al agua; los ríos, lagos y el 

mar reciben este metal principalmente de descargas de efluentes industriales y del 

desecho de residuos sólidos como: instrumentos médicos, químicos cáusticos, 

baterías o lámparas (Kumar et al., 2018). En el agua el mercurio puede formar 

diferentes compuestos, por ejemplo, cuando llega a aguas superficiales, es oxidado 

a Hg (II) y al ser transportado a ambientes atóxicos con elevada carga orgánica 

(estuarios y humedales), puede ser reducido a mercurio elemental o formar 
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metilmercurio por acción microbiana (Kallithrakas & Foteinis, 2015). Este metal al 

tener un punto de fusión y evaporación bajo en comparación con otros metales 

pesados, tiene facilidad de cambiar su estructura física o química y transportarse 

entre diferentes medios, incluso puede llegar a lugares muy distantes de donde fue 

liberado en primer lugar (Hylander & Goodsite, 2006). En la figura 1 se observa el 

ciclo del mercurio en diferentes medios.  

 

Figura 1. Ciclo del mercurio en: agua, suelo (sedimentos) y aire con los procesos 

fisicoquímicos que pueden alterar su estado y transportarlo. Fuente: (Azevedo & 

Rodríguez, 2012). 

 

El mercurio en el agua puede transportarse por las corrientes de los ríos y de los 

océanos, también las especies marinas que contengan MeHg en su organismo 

pueden transportarlo entre diferentes cuerpos de agua (UNEP, 2018). La 

concentración promedio de mercurio en los océanos es de alrededor de 1,5 

picomolar (pM), la concentración más alta es la del Mar Mediterráneo con 2,5 pM 

aproximadamente y la más baja es la del Océano Atlántico con alrededor de 0,8 
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pM; la proporción de MeHg con respecto al mercurio total en los mares está en el 

rango de 2–35% (Gworek et al., 2016). 

El suelo puede almacenar diferentes especies de mercurio. Las principales fuentes 

de contaminación de este metal en las capas de suelo son las infiltraciones de 

aguas contaminadas que provienen de industrias que utilizan mercurio en sus 

procesos, como fabricación de químicos o equipos eléctricos (Piani et al., 2013). En 

suelos las especies de mercurio más abundantes son: mercurio elemental, sulfuros 

(HgS), cloruros (Hg2Cl2) y mercurio inorgánico adsorbido a arcillas o a materia 

orgánica. (Gilli et al., 2018). 

Otra fuente importante de contaminación de mercurio en suelos es el uso de 

pesticidas, herbicidas y fertilizantes. Estos productos pueden afectar a la mayoría 

de las especies vegetales en su desarrollo y crecimiento (Sengar et al., 2010). En 

plantas, el mercurio puede bloquear el transporte de iones esenciales, inactivar 

proteínas y actuar como disruptor de membranas y organelos celulares. (Azevedo 

& Rodriguez, 2012) 

El mercurio puede permanecer en la atmósfera en forma gaseosa o en forma 

coloidal particulada. En estos estados, el metal puede transportarse grandes 

distancias dependiendo de las corrientes de aire (Kumar et al., 2018). Las 

principales fuentes de emisión de mercurio en el aire son emisiones antropogénicas 

naturales que corresponden principalmente a la quema de carbón o erupciones 

volcánicas, respectivamente. Los materiales suspendidos pueden asentarse y 

contaminar el suelo y el agua en especial cuando hay precipitaciones (Si & Ariya, 

2018). En la Figura 2 se puede observar las diferentes fases del mercurio en el aire 

y cómo puede sufrir cambios físicos y químicos.  
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Figura 2. Especies de mercurio en diferentes fases presentes en la atmósfera con 

los procesos que pueden alterar su estructura química o física. Fuente: (Si & Ariya, 

2018). 

 

En Ecuador se han realizado diversos estudios que determinan los niveles de 

concentración de este metal en cuerpos de agua, siendo la minería artesanal del 

oro una de sus principales fuentes. Se han detectado concentraciones del metal de 

varios órdenes de magnitud por encima de la norma ecuatoriana de 0,001 mg/l en 

los ríos Calixto, Calera y Siete al sur del país (Carling, 2013). 

 

2.1.3 PLOMO 

El plomo fue uno de los primeros metales en ser conocido y utilizado por la 

humanidad, se encuentra en la naturaleza principalmente en forma de minerales 

junto con otros elementos, como en la galena (PbS) (Acharya, 2013). El plomo es 

uno de los metales pesados más abundantes en el planeta, por lo que es utilizado 

en varias industrias como: construcción, pintura, fabricación de tuberías, fabricación 

de baterías, armas y municiones. (Nas & Ali, 2018). 
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Los principales depósitos naturales de plomo se encuentran en: Canadá, Estados 

Unidos, México, Perú, Europa, Asia y Australia. Para la década del 2010, las 

emisiones antropogénicas del metal fueron aproximadamente 120 a 130 000 

toneladas por año (Burger & Pose, 2010). Actualmente, la industria que más utiliza 

plomo en sus procesos, es la de fabricación de baterías de plomo-ácido que se 

utilizan en automóviles, por lo tanto, el desecho de estas baterías puede suponer 

una gran fuente de contaminación (World Health Organization, 2019). La época 

donde se produjo más emisiones de plomo fue en las décadas desde 1920 hasta 

1980, debido al uso extendido de plomo en la gasolina de los automóviles, en esos 

años se llegó a emitir hasta 400 000 toneladas por año, desde esa época hasta 

ahora, las emisiones de metal han ido disminuyendo progresivamente (Ubillus, 

2003). 

El plomo puede transferirse continuamente entre el suelo, el agua y el aire mediante 

procesos naturales como la erosión, precipitación o sedimentación de material 

particulado. (Alushllari & Civici, 2016). Las especies más solubles y por lo tanto con 

más movilidad son: los nitratos, cloratos y en menor medida los cloruros de plomo, 

los demás compuestos tienen baja solubilidad en agua (WHO, 2001). 

En el suelo, el plomo que se concentra proviene principalmente de residuos de 

baterías, de pinturas o de soldaduras desechados sin control. Este metal es 

asimilado fácilmente por las raíces de las plantas y puede ingresar a la cadena 

trófica (Tiwari, 2013). En ecosistemas con presencia de este metal la vegetación 

puede presentar problemas de inhibición de crecimiento y clorosis (pérdida de 

clorofila) (Nas & Ali, 2018). Las plantas son unos de los organismos más afectados 

por la presencia del plomo en el suelo, por lo que se debe evitar que dicho metal 

se concentre en bosques y tierras de siembra (Ramírez, 2017). 

El ganado, en especial el vacuno, también puede asimilar plomo al beber agua 

contaminada o por la ingesta de vegetales con este metal, algunos síntomas que 

pueden presentar son: taquicardia, falta de apetito, constipación y muerte, entre 

otros (Reza et al., 2011). En la ciudad de Kabwe en Zambia, hubo casos de 

poblaciones que consumieron carne de res contaminada, los órganos de los 

animales que tenían mayor concentración de plomo eran el hígado y los riñones; 
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después se encontró que el suelo donde vivía el ganado, contenía concentraciones 

altas de este metal (Corley & Mutiti, 2017). 

El plomo presente en el agua proviene principalmente de descargas industriales, 

aguas residuales domésticas y desechos de agricultura, debido a que este metal 

se puede acumular en los sedimentos de los cuerpos de agua (Charlotha & Prulley, 

2017). Las especies vegetales marinas también pueden absorber plomo, viéndose 

afectadas de la misma forma que las especies terrestres (Nas & Ali, 2018). 

Los peces también son muy sensibles a la contaminación por el metal, porque 

pueden albergar algunas formas del mismo en sus tejidos, el plomo ingresa a los 

organismos marinos por absorción por branquias y piel o por su dieta mediante la 

ingesta de partículas suspendidas o de otros organismos contaminados (Kragulj et 

al., 2018). Los seres humanos y algunos animales terrestres también pueden ingerir 

plomo si consumen peces contaminados (Morales, 2019).  

Algunas de las principales fuentes de emisión de plomo en el aire son: la industria 

de fundición de metales, fábricas y recicladoras de baterías, plantas de energía y 

el uso de gasolina con plomo en vehículos terrestres y aéreos principalmente 

(Schmidt, 2010). La mayoría del plomo en el aire se encuentra en forma de 

partículas con un diámetro de menos de un micrómetro, la fracción orgánica 

representa menos del 10% del plomo en la atmósfera, el resto está en forma de 

diferentes sales; las partículas con plomo en el aire pueden asentarse o 

transportarse dependiendo de las condiciones meteorológicas (WHO, 2001). 

Como se mencionó, una fuente importante de plomo es el uso de combustible para 

vehículos que utilizan tetraetilo de plomo (CH3CH2)4Pb, también llamado TEL por 

sus siglas en inglés, como un antidetonante barato y efectivo. A pesar de que ya 

casi no se utiliza en automóviles, aún se utiliza frecuentemente en aeroplanos 

(Zhang et al., 2015). En la combustión de la gasolina con TEL, se pueden formar 

compuestos como: cloruros, bromuros y óxidos de plomo, que pueden ingresar al 

organismo humano por vía respiratoria. (Tiwari et al., 2013). 

Otra gran fuente de contaminación por plomo a nivel mundial son las pinturas que 

tienen el metal en su composición y otras propiedades. Entre estas, mejorar el color, 

hacer a la pintura más resistente a la corrosión y acelerar el secado (WHO, 2019). 
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A medida que la pintura se desgasta, se convierte en polvo que puede acumularse 

en el inmueble afectando directamente a sus ocupantes. Así también la demolición 

eventual de estas edificaciones representa una fuente de contaminación 

atmosférica. (WHO, 2010).  

Una de las vías más comunes por la que el plomo ingresa al organismo humano, 

es por vía respiratoria, en este caso, el plomo orgánico inhalado puede ser 

asimilado y metabolizado por el hígado, el inorgánico no se metaboliza y puede ser 

excretado por la orina o por las heces (Poma, 2008). El plomo que puede ser 

eliminado, tiende a permanecer en el cuerpo de 3 a 6 semanas, el plomo restante 

puede acumularse en diferentes partes del cuerpo como en los huesos, el hígado 

o la sangre (Torres et al., 2001). 

La población también puede asimilar plomo por la ingestión de comida y agua 

contaminada; el agua con plomo proviene principalmente de aguas que han 

recibido descargas industriales (fabricación de baterías y minería principalmente) 

(ATSDR, 2019). También se puede ingerir el metal al beber agua conducida a 

través de tuberías fabricadas con plomo, pues este tiende a lixiviarse lentamente 

de las mismas (Ramírez, 2008). El plomo en muy bajas concentraciones puede ser 

causante de efectos crónicos en la salud que van desde la anemia hasta el 

desarrollo de afecciones en el sistema nervioso (Flores et al., 2012; Sanborn et al., 

2002). En la Figura 3 se puede observar algunos efectos del plomo en el organismo 

en diferentes concentraciones en sangre. 
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Figura 3. Efectos negativos que puede causar el plomo en el organismo en 

distintas concentraciones en la sangre. Fuente: (Tong et al., 2000). 

 

Las personas más vulnerables a la exposición a plomo son los niños, en especial 

en sus primeros años de vida (Zhang et al., 2015). La exposición de niños al plomo 

puede provocar un mal desarrollo cognitivo y crecimiento, además estos efectos 

son en su mayoría irreversibles (Tong et al., 2000). Adicionalmente, el metal puede 

provocar anemia especialmente en niños porque puede inhibir la acción de una 

enzima encargada de sintetizar un cofactor que se encuentra en la hemoglobina 

(Wani et al., 2015). 

El Centro de Control de Enfermedades (Center for Disease Control, CDC) de 

Estados Unidos recomienda niveles de plomo en la sangre por debajo de los 5 µg/dl 

en niños, mientras que la Agencia de Protección Ambiental (Environmental 

Protection Agency EPA) del mismo país reporta que por encima de 10 µg/dl en 

sangre, el plomo empieza a causar enfermedades y discapacidades. (Corley & 

Mutiti, 2017). Los niños además pueden absorber plomo en su organismo mucho 



17 
 

   
 

más fácilmente que los adultos, por lo que la prevención a la exposición a este 

metal debe ser prioritaria para este grupo (Poma, 2008). En la Figura 4 se observan 

algunas formas de cómo los niños pueden exponerse al plomo. 

 

  

Figura 4. Diferentes vías que tiene el plomo para llegar al entorno y entrar al 

organismo de los niños. Fuente: (Wani et al., 2015). 

 

La Alianza Global para eliminar la Pintura con Plomo es un grupo formado por la 

OMS y por el Programa de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente; el objetivo 

es disminuir la exposición de pintura con plomo en los niños y en el ámbito laboral, 

con esfuerzos conjuntos entre dichas organizaciones y gobiernos (WHO, 2019). 

Para el año 2015 el grupo contaba con la colaboración de 70 países, que adoptaron 

una legislación referente al manejo de pinturas con plomo, también hay países que 

se unieron voluntariamente (como Ecuador) con el objetivo reducir la exposición al 

plomo de su población (UNEP, 2016). En la figura 5 se muestran los países 

colaboradores con la Alianza.  
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Figura 5. Países miembros y voluntarios de la Alianza Global para Eliminar la 

Pintura con Plomo. (GAELP por sus siglas en inglés). Fuente: (UNEP, 2016). 

 

2.1.4 TIPOS DE TRATAMIENTO  

Debido a la problemática que presentan los metales pesados en el ambiente, 

actualmente existen una gran variedad de técnicas que permiten su remoción, 

pudiendo abarcar desde tratamientos biológicos con el uso de plantas o 

microorganismos, hasta métodos electroquímicos con la utilización de reacciones 

de oxido-reducción (INS, 2019). En la actualidad, los más utilizados son la 

precipitación, intercambio, iónico, ósmosis inversa y adsorción (Reyes, 2006). Entre 

estos destaca la adsorción como uno de los tratamientos más eficaces debido a su 

simplicidad (Carreño, 2015). 

Una de las técnicas comunes para la remoción de metales pesados en agua es el 

tratamiento químico o precipitación química. Este tratamiento consiste en agregar 

agentes precipitantes y coagulantes como hidróxido de sodio, óxido de magnesio, 

óxido de calcio, o sales metálicas que permiten la precipitación y aglomeración o 

formación de flocs del metal que se desea remover a un pH determinado (Brbooti 

et al., 2010). Para evaluar este tipo de tratamiento se utiliza la prueba de jarras, 

ensayo que consiste en la variación de la dosis de estos agentes y controlando el 

pH y tiempo de agitación de la muestra. Estos ensayos son considerados 
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preliminares ya que determinan de las condiciones óptimas de operación para el 

tratamiento de contaminantes a escala industrial (Regalado et al., 2004). 

Otro método que se ha investigado recientemente es el de las membranas de 

adsorción, hechas de polímeros. Las membranas son especialmente efectivas para 

la adsorción de cationes metálicos, aniones de fosfatos y nitratos en 

concentraciones de trazas (Khulbe & Matsuura, 2018). Sin embargo, el costo de 

producción de las membranas y el alto requerimiento energético y condiciones muy 

restrictivas de operación han limitado su uso extendido para la remoción de metales 

pesados (Molina et al., 2012).       

Por otro lado, la adsorción en la actualidad es una que técnica permite la remoción 

de una amplia variedad de contaminantes. Los materiales como las zeolitas o el 

carbón activado tienen una alta capacidad de adsorción porque tienen una gran 

área superficial, cinética rápida y selectividad en la remoción de un contaminante 

dado (Rubio et al., 2015).  Las zeolitas se han utilizado como un material eficiente 

en el tratamiento de los metales pesados, debido a sus propiedades de gran 

capacidad de intercambio iónico y su versatilidad al poder ser modificadas para 

aplicaciones específicas. Por esto, en los últimos años se han llevado a cabo 

diversos estudios demostrando su alta efectividad en la remoción de metales como 

Cr+2 con eficiencias superiores al 80%. (Carreño, 2015). 

 

2.2 ZEOLITAS 

2.2.1 ESTRUCTURA 

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados que se constituyen 

fundamentalmente por la unión ordenada de unidades primarias, siendo una unidad 

primaria la constituida por cuatro átomos de oxígeno que forman los vértices de un 

tetraedro, unidos por un átomo de silicio o aluminio en el centro, esta unidad es 

denominada tetraedro TO4 (Mgbemere, 2017). Los tetraedros se pueden agrupar 

de distintas maneras formando una variedad de arreglos geométricos en forma de 

cubos, prismas hexagonales u octaedros (Georgiev, 2009). Los arreglos 

geométricos se denominan unidades secundarias o anillos, siendo la unión de 

unidades secundarias las responsables de la formación la estructura tridimensional 
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de la zeolita (Prieto, 2010). Esto se puede observar en la figura 6, donde se 

representa las diferentes unidades que componen las estructuras de las zeolitas.  

 

Figura 6. Esquema de las diferentes unidades que componen las estructuras de 

las zeolitas. Fuente: (Rojas, 2012). 

 

Cabe mencionar que los anillos o unidades secundarias, dependiendo de su 

número, dan lugar a distintos tamaños de poro en la estructura de la zeolita como 

se puede observar en la figura 6 (Guo et al., 2017). De tal forma que una unidad 

constituida por 8 tetraedros da lugar a la formación de un poro pequeño (≈ 4Å), con 

10 poro mediano (≈ 5.5 Å), 12 un poro grande (≈ 7 Å) y con más de 12 un poro muy 

grande (≥ 7.5 Å) (Rojas, 2012). Otra forma de caracterizar a los poros presentes en 

la estructura tridimensional de la zeolita es por su tamaño. Así son considerados 

microporos a las cavidades que varían entre 3,5 Å hasta 7,4 Å, mesoporos a todas 

las de 10 hasta 500 Å y macroporos a las que poseen más de 500 Å (Bello, 2018).    

Finalmente, otra característica importante de las zeolitas es su carga eléctrica 

superficial. La carga varía dependiendo del átomo con el cual se encuentre 

constituida su unidad primaria central, de tal forma que la carga eléctrica es neutra 

cuando en su unidad primaria se encuentra un átomo de silicio y negativa cuando 

la misma se encuentra formada por uno de aluminio. En este último caso la carga 

es compensada con cationes orgánicos o inorgánicos que se fijan en los espacios 
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o cavidades de la estructura cristalina (Bello, 2018). Estos espacios también alojan 

moléculas de agua (Muñoz, 2013).   

 

2.2.2 PROPIEDADES 

A partir de la década de 1950, con los avances en investigación de zeolitas, se han 

logrado sintetizar más de 200 tipos de las mismas con diferentes estructuras (Cejka 

et al., 2010). Cada zeolita tiene distintas propiedades definidas por su estructura y 

composición química (Bustillos & Suin, 2014). Por ello, es necesario tener en 

consideración la relación molar Si/Al de estos materiales. Esto se debe al 

desequilibrio electrónico provocado por la sustitución de átomos de Si y Al en el 

armazón estructural de la zeolita, que les confiere ciertas propiedades, de entre las 

cuales se puede mencionar el carácter altamente hidrofóbico, la capacidad de 

intercambio iónico, su capacidad para resistir ácidos o su estabilidad térmica 

(Cortés, 2009), propiedades directamente relacionadas a la cantidad de silicio de la 

muestra (Mustelier, 2014). Finalmente, cabe mencionar que esta relación puede 

tomar valores de 1 como es el caso de la zeolita A, hasta incluso obtener zeolitas 

sin contenido de aluminio es decir con una relación Si/Al equivalente a infinito 

(Mgbemere, 2017). 

Para profundizar más en el tema se mencionará las principales propiedades de este 

tipo de materiales, considerando su relevancia en las aplicaciones en el ámbito 

ambiental pudiendo mencionar las siguientes: 

 

A) CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IÓNICO.  

La capacidad de intercambio iónico de estos materiales se da debido a la presencia 

de iones de aluminio que sustituyen de forma isomórfica a los iones de silicio en la 

estructura del material (Prieto, 2010). Estos iones provocan una carga neta negativa 

en la zeolita la cual es compensada por iones alcalinos (Na+, K+, Ca+2) dispuestos 

es su red cristalina. Debido a la distribución de estos iones alcalinos en la superficie 

del material, son fácilmente intercambiables por otros cationes como Pb+2, Cr+2 o 

Ca+2. El intercambio iónico se da sin sufrir cambios apreciables en la estructura del 

material y es afectado por diversos factores como el pH, la temperatura y la 

concentración de los cationes en solución (Montalvo, 2013; Curi et al., 2006).  
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Cabe señalar que la capacidad de intercambio iónico confiere a las zeolitas una 

amplia gama de aplicaciones en el control de contaminantes en medios acuosos e 

inclusive en el aire. Debido a este factor en los últimos años las zeolitas han 

constituido una parte importante en los tratamientos alternativos para la remoción 

de contaminantes, siendo una de sus principales aplicaciones en el campo de la 

petroquímica como catalizadores y tamices moleculares (Villavicencio et al., 2009).  

 

B) POROSIDAD. 

La porosidad de una zeolita hace referencia a los canales y cavidades regulares 

formados debido a la estructura tridimensional de la misma (Curi et al., 2006). Estos 

canales y cavidades permiten la adsorción de moléculas en su interior, 

dependiendo de su tamaño o apertura, formando una red de microporos que 

confiere a las zeolitas la capacidad de actuar como tamiz molecular, hecho que 

permite su empleo en la descontaminación de efluentes mineros (Cortés, 2009). 

 

C) ELEVADA SUPERFICIE ESPECÍFICA Y CAPACIDAD DE 

ADSORCIÓN.  

La superficie específica del material está determinada por el número de poros y 

volumen del material que representan una elevada superficie por unidad de masa, 

siendo esta una propiedad típica de las zeolitas gracias a la distribución uniforme 

de las moléculas en su red tridimensional. El elevado número de cavidades 

regulares a lo largo del volumen de todo el material zeolitico permiten un efecto de 

tamiz molecular y exponen una gran área superficial. Gracias a esto las zeolitas 

pueden actuar como adsorbentes selectivos microporosos de contaminantes 

(Prieto, 2010).   

Adicionalmente es preciso mencionar que estas propiedades les permiten a las 

zeolitas su uso en la eliminación de contaminantes como metales pesados. En este 

sentido se han realizado diversos estudios principalmente en las denominadas 

zeolitas naturales. Este tipo de zeolitas presentan una eficiencia alta en la remoción 

de metales como Pb, Cu, Ni, As, Cd, Hg y Zn, en efluentes mineros (Curi et al., 

2006). 
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2.2.3. CLASIFICACIÓN 

Debido a que las zeolitas son materiales con una gran variedad de características 

y propiedades existen diversas maneras de clasificarlas tanto por su origen (natural 

o sintético), como su tamaño de poro o su estructura (Jiménez, 2004). Siendo esta 

última las más aceptada debido a que toma en consideración una gran variedad 

características como su unidad estructural básica, la cual permiten establecer 

inclusive relaciones entre las diferentes proporciones molares de Si/Al de cada uno 

de los grupos en las cuales se clasifican (Mustelier, 2014). 

Bajo este criterio, en la Tabla 1 y la figura 7 se puede observar la clasificación 

estructural y la descripción grafica respectivamente propuesta por Meier en 1968 

en la que se considera ocho grupos de zeolitas diferenciadas por su unidad 

secundaria o subunidad estructural y el número de tetraedros TO4 de cada una de 

ellas. Adicionalmente se puede observar las diferentes proporciones de Si/Al de 

cada de las zeolitas dependiendo su grupo y la descripción (Jiménez, 2004). 
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Tabla 1.  

Clasificación estructural de las zeolitas según Meier, 1968. Modificado de: 

(Mustelier, 2014). 

 

Es importante mencionar que la clasificación propuesta por Meier observada en la 

tabla 1 se considera una determinada unidad secundaria o base para la 

construcción estructural de cada zeolita (Macas, 2013). Esto se puede observar en 

la figura 7 en la cual se presentan cada una de las unidades estructurales 

consideradas para la clasificación. 

Zeolita TO4 Si/Al Zeolita TO4 Si/Al Zeolita TO4 Si/Al

Li-ABW 8 Bikitaita 9 Linde 24

Filipsita 16 Dischiardira 24 Rho 46

Harmotoma 16 Epistilbita 24 ZK5 96

Gismondita 16 Ferrierita 36 Fuajasita 192

Na-P 16 Modernita 48 Paulingita 672

Amicita 16 ZSM-5 96 Linde N 768

Garronita 16 ZSM-11 96

Yugawaralita 16

Merlionita 32

Analcita 48 Sodalita 12 Brewsterita 16

Leucita 48 Cancrinita 12 Heulandita 36

Wairakita 48 Ofrerita 18 Estibita 72

A 48 Losod 24 Stellerita 72

Gmelinita 24 Barretita 72

Liotita 36

Edingtinita 10 Chabazita 36

Gonnadita 20 Mazzita 36 Laumontita 24 1 a 2 

Thomsonita 40 Erionita 36

Natrolita 40 Aghanita 48

Scolecita 40 Levynita 54

Mesolita 120

(Grupo de la Chabazita)

Grupo C4-C4-T1

(Grupo de la Heulandita)

1 a 3

Grupo C4

(Grupo de la Filipsita)

Grupo C8-T1

(Grupo de la Modernita)

Grupo C6-C6

(Grupo de la Fuajasita)

4 a 7

< 20

1 a 3

Grupo C4-T1

1 a 2

1 a 3 
2,5 a 4 2,2 a 5

(Grupo de la Notrolita) Grupo C8

(Grupo de la Laumontita)

Grupo C4-C4

(Grupo de la Analcima)

Grupo C6
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Figura 7. Unidades estructurales secundarias Meier. Modificado de: (Jiménez, 

2004). 

A continuación, se describe las diferentes estructuras y características presentadas 

de cada una de las zeolitas sintetizadas en el presente estudio. 

 

A) SODALITA 

La Sodalita (SOD) es una zeolita con estructura cristalina microporosa compuesta 

por un anillo con 6 iones en su unidad secundaria como se puede observar en la 

figura 8, siendo su fórmula general Na8Al6Si6O24Cl2. La principal característica de 

este tipo de zeolitas es su tamaño de poro el cual se encuentra alrededor de los 2,8 

Å, tamaño ideal para su utilización como material en la absorción de pequeñas 

partículas como hidrógeno o helio de mezclas líquidas e inclusive gaseosas (Bayati 

et al., 2009; Esaifan et al., 2019). 
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Figura 8. Unidades estructurales de la Sodalita. Modificado de: (Villavicencio et al., 

2009). 

 

B) ZEOLITA A  

La zeolita A es un material con una estructura cristalina microporosa formada por 

una unidad secundaria de 4 iones como se puede ver en la figura 9. Este arreglo 

estructural se encuentra unido por medio de un octaedro truncado o celda de 

Sodalita, configurando un mineral con un tamaño de poro alrededor de 4,2 Å 

(Villavicencio et al., 2009). La fórmula general de esta zeolita es Na2O. Al2O3 2SiO2. 

5H2O, siendo su principal característica la cantidad de aluminio en su configuración, 

haciéndola principalmente útil como absorbente de tensoactivos y soporte de 

fertilizantes (Kumar et al., 2019). 

 

Figura 9. Unidades estructurales de la Zeolita A. Modificado de: (Villavicencio et 

al., 2009). 
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C) CRANCRINITA 

La cancrinita es un mineral con una estructura cristalina conformada por un anillo 

de 6 iones como unidad secundaria como se puede ver en la figura 10. Esta zeolita 

tiene una estructura similar a la de la Sodalita con la diferencia que la cancrinita 

presenta un anión divalente de carbonato como se puede ver en su fórmula 

Na6Ca2Al6Si6O24(CO3)2. Este anión generalmente es formado en un medio básico 

con concentraciones de NaOH entre 4 M a 16 M (Ocanto et al., 2019; Bayati et al., 

2009). La principal característica de este tipo de zeolitas es la presencia de aniones 

de compensación en su estructura que le dan un tamaño de poro promedio de 6,8 

Å. Adicionalmente cabe mencionar que este tipo de materiales es relativamente 

fácil de obtener mediante síntesis por lo que es inclusive obtenido de los residuos 

de otros materiales como cenizas volantes o de otras zeolitas como es el caso de 

la zeolita X (Ocanto et al., 2009; Ocanto et al., 2012). 

 

Figura 10. Unidades estructurales de la zeolita Cancrinita. Modificado de: (Liu, 

2017). 

 

Adicionalmente cabe mencionar que también existen varios tipos de zeolitas que 

se encuentran en depósitos naturales. Estas zeolitas a diferencia de las sintéticas, 

se caracterizan porque pueden contar con adheridos cationes como: Na+, Ca+2, K+, 

Mg+; pero también tienen propiedades como su capacidad de intercambio iónico, 

porosidad o elevada área superficial (Badalians et al., 2010). En la tabla 2 se 
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presentan algunos ejemplos de zeolitas naturales con su respectiva proporción 

molar (Margeta, 2013). 

Tabla 2.  

Ejemplos de zeolitas naturales con su proporción molar de Si/Al. Modificado de: 

(Margeta, 2013). 

 

2.2.4 APLICACIONES AMBIENTALES 

Las zeolitas han sido utilizadas tanto en aplicaciones industriales como en el ámbito 

ambiental debido a sus propiedades y características. Las principales aplicaciones 

en el ámbito industrial se dan en el sector de la agricultura, utilizando a las zeolitas 

generalmente como desalinizante de suelos o inclusive como plaguicidas (Jordán 

et al., 2014). Por otro lado, en el ámbito ambiental se han usado como 

intercambiadores de iones, adsorbentes y catalizadores, las zeolitas naturales son 

las más utilizadas para estas aplicaciones actualmente. (Jiménez, 2004).  

Debido al amplio abanico de posibilidades de uso, estos materiales han sido 

utilizados en diversos procesos de descontaminación. Entre estos, la reducción de 

la dureza del agua y eliminación de contaminantes en las aguas residuales 

industriales y municipales (Jiménez, 2004). En este último aspecto las zeolitas han 

sido ampliamente utilizadas en la adsorción de cationes como cesio, amonio y 

algunos metales pesados (Montalvo, 2013).   

Finalmente, es necesario indicar que el uso de las zeolitas como materiales 

adsorbentes para la remoción de metales ha aumentado principalmente en el sector 

minero. Esto se da en su mayor parte con iones metálicos como el Pb, Cu, Zn, Cd, 
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Ni, Mn, Fe Hg, que han llegado inclusive a tener eficiencias de remoción por encima 

del 99%. (Curi et al., 2006).     

 

2.3 SÍNTESIS HIDROTERMAL DE ZEOLITAS 

La síntesis hidrotermal de zeolitas es un método desarrollado a partir de los trabajos 

de Barrer y Milton en los años 40 y 50 del siglo XX (Prieto, 2010). Esta metodología 

engloba una serie de procesos y reacciones químicas que permiten la síntesis de 

materiales porosos. Esto se da gracias a que la metodología se lleva a cabo por 

medio de reacciones con variaciones de presiones y temperaturas en un medio 

acuoso (Mateo et al., 2006). 

De forma general en la síntesis hidrotermal se pueden distinguir dos partes 

importantes: la formación del gel y el proceso de cristalización. Cómo se puede 

observar en la figura 11, donde se muestra de forma general el esquema de síntesis 

hidrotermal de una zeolita.  

 

Figura 11. Esquema general de síntesis hidrotermal de una zeolita. Modificado de: 

(Zarate, 2018). 

En los siguientes subcapítulos se explicará más a detalle los dos procesos 

principales que dan lugar a la formación de la zeolita. 

  

Preparación del gel 
semilla

Cristalización

Zeolita 
cristalizada

NaOH
(agente mineralizante)

SiO2
(Fuente de silicio)

Al2O3
(Fuente de Aluminio)

+ +

∆T ∆P ∆t

Gel
Nax(AlO2)x (SIO2)y  NaOH-H2O

Agitación

∆T ∆P ∆t

Zeolita
Nax(AlO2)x (SIO2)y  mH2O

Estufa
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2.3.1 PREPARACIÓN DEL GEL SEMILLA 

La preparación del gel semilla consiste en la elaboración de una solución 

homogénea, precursora de la síntesis. Esta solución se logra mediante la mezcla 

de una fuente de silicio, con una de aluminio en un medio acuoso que normalmente 

es agua con hidróxido de sodio, esta mezcla es agitada de forma constante a una 

temperatura determinada hasta lograr una solución homogénea denominada 

usualmente como gel semilla. Es importante considerar que para la formación del 

gel semilla es necesario la adición de un agente mineralizante, siendo este el 

hidróxido de sodio. Esto permite que la síntesis se pueda llevar a cabo en un medio 

básico, condición importante para la formación correcta de los cristales en el 

material, que varía el pH entre un rango 8 a 12 (Benavent, 2015).  

Adicionalmente para la formación del gel semilla se necesita considerar ciertos 

parámetros, entre los más relevantes se encuentran las condiciones de presión, 

tiempo de agitación, la solubilidad de los precursores y la temperatura 

(generalmente < 100°C) a las cuales se encuentra sometida la mezcla (Mateo et 

al., 2006). 

2.3.2 CRISTALIZACIÓN 

Este proceso se da posterior a la formación del gel semilla, y consiste en la parte 

principal del método de síntesis hidrotermal. Esta etapa es la fase final para la 

obtención de la zeolita. La cristalización se lleva en un reactor cerrado de alta 

presión que soporta hasta 8000 psi y con una temperatura controlada de 60 a 200 

°C. En la fase de cristalización se puede observar la presencia de tres distintas 

zonas de crecimiento en base al tiempo de cristalización. Estas son: el periodo de 

inducción, periodo de cristalización rápida y el periodo de disminución de la 

velocidad, siendo la más relevante la fase de inducción ya que es la que propicia la 

formación de los cristales, en comparación a la segunda y tercera etapa las cuales 

propician el crecimiento de los cristales formados en la primera fase (Zarate, 2018). 

Esto se puede ver en la figura 12, la cual muestra el porcentaje de cristalinidad del 

material en función del tiempo de reacción. 
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Figura 12. Curva de cristalización de una zeolita. Fuente: (Zarate, 2018). 

 

2.4 CARACTERIZACIÓN DE ZEOLITAS 

2.4.1 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

La difracción de rayos X es una técnica analítica que permite determinar la 

composición mineralógica de una estructura cristalina (García, 2007). Esta técnica 

se realiza con la ayuda de un equipo especializado denominado difractómetro 

mediante la radiación de la muestra en una determinada longitud de onda λ 

(IPICYT, 2018). El resultado de este tipo de análisis es un gráfico conocido como 

difractograma, en el cual se encuentran expresadas la posición relativa de los 

átomos mediante un gráfico de intensidades de onda respecto a un ángulo 2 θ 

(Aguaiza, 2013). Este grafico permite identificar el patrón característico del material 

y la presencia de deformaciones mediante la posición de los picos y sus 

intensidades expresadas como número de eventos contados por el detector (Abad 

& Velilla, 2018; Quispe et al., 2019). Esto se puede observar en la figura 13 en la 

cual se puede distinguir tanto los picos característicos de una zeolita, así como las 

escalas 2 theta y sus valores de intensidad de onda.  
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Figura 13. Ejemplo difractograma zeolita Sodalita (SOD).  

    

2.5 REMOCIÓN DE METALES PESADOS CON ZEOLITA 

2.5.1 ADSORCIÓN DE CATIONES METÁLICOS 

La adsorción se puede entender como un fenómeno que permite acumulación o 

concentración de sustancias en una superficie. Este tipo de fenómenos se presenta 

generalmente en moléculas dentro de un fluido, en el cual se provoca la atracción 

de un determinado compuesto hacia la superficie del material adsorbente (Ramos, 

2017). En el caso específico de las zeolitas este tipo de fenómenos se dan gracias 

a diversos mecanismos. Estos permiten la formación de enlaces en la superficie del 

material, proceso llevado gracias a que la zeolita al ser un material poroso presenta 

en sus cavidades moléculas de agua. Esta peculiaridad permite que los cationes 

de la zeolita (Na+, K+, Ca+2 y Mg+2) puedan ser fácilmente intercambiables, 

comportándose este tipo de materiales como tamiz molecular, principalmente en la 

adsorción de cationes metálicos (Rodríguez, 2017). 

Cabe mencionar que el proceso de adsorción de metales es afectado por diversos 

parámetros. De estos se puede mencionar la concentración inicial de los metales 

pesados presentes en la solución, parámetro que afecta directamente a la 

adsorción, siendo inversamente proporcional a la eficiencia de remoción. Otro 

parámetro es el pH, dado que afecta directamente a la eficiencia de remoción a 

causa de la formación de compuesto inorgánicos. Este fenómeno se da 
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comúnmente a pH bajo, con valores menores a 5 aproximadamente. Por último, es 

necesario indicar que la temperatura determina el número de sitios activos en los 

cuales puede adsorberse el material, lo cual es atribuido a diversos factores como 

el aumento de la energía cinética de los iones de la solución, factor que contribuye 

directamente a una mejor afinidad de estos iones en la superficie del material. Por 

lo tanto, a temperaturas elevadas existe una mayor remoción de metales (Carbonel, 

2018). 

 

2.6 OPERACIONES UNITARIAS DE ADSORCIÓN 

2.6.1 LECHO FIJO 

El proceso de adsorción por lecho fijo consiste en la remoción de un determinado 

compuesto presente en un fluido con el uso de un material poroso el cual es 

empacado en una columna vertical por la cual pasa el efluente. Este proceso es 

usado generalmente para el tratamiento de contaminantes en concentraciones 

relativamente bajas (García et al., 2012). Por lo que este tipo de operaciones 

unitarias no funcionan bajo las mismas condiciones de equilibrio que las 

operaciones con lecho agitado, debido a que el continuo ingreso del contaminante 

provoca una transferencia de masa con el material absorbente de forma constante. 

Por lo mencionado, este proceso es generalmente utilizado para el tratamiento de 

efluentes industriales contaminados con iones metálicos en volúmenes mayores a 

otros tipos de tratamientos debido al tiempo de contacto que tiene el efluente con 

el material adsorbente y al flujo continuo del mismo (Ortega et al., 2013; Ciosek & 

Luk, 2017).  

Uno de los principales factores que influyen en el proceso de adsorción en lecho 

fijo es la estructura y naturaleza del adsorbente, ya que este factor limita su 

capacidad de adsorción (García et al., 2012). Por tal motivo es importante 

considerar el comportamiento de las diferentes zonas producidas a lo largo del 

lecho, como se puede observar en la figura 14, en la cual se representa el proceso 

mediante el cual el contaminante es retenido en la columna. Este grafico también 

es conocido como curva de ruptura y es la representación de la variación C/Co de 

contaminante en función del tiempo hasta su completa saturación (Cs), donde Co 

es la concentración inicial del compuesto en el efluente, C la concentración final del 



34 
 

   
 

mismo en un determinado momento y Cr la concentración en el punto de ruptura a 

10% de su concentración inicial (Álvarez, 2014; Ríos & Ortega, 2013).  

.  

Figura 14. Zonas de adsorción desarrolladas en un lecho fijo de adsorción. Fuente: 

(Álvarez, 2014). 

Cabe señalar que cada una de las zonas de adsorción presentadas en la figura 14 

es característica de un material en particular por lo que es imprescindible la 

estimación de la misma en el proceso de adsorción de lecho fijo (Contreras, 2011). 

Adicionalmente es importante recalcar que materiales como las zeolitas son 

utilizados principalmente para empacar columnas en el tratamiento de efluentes 

contaminados con metales pesados como plomo, hierro o cobre. Esto se debe a su 

alta selectividad y capacidad de remoción, aunque cabe considerar que la principal 

limitante de su uso es la compactación de estos materiales (Ciosek & Luk, 2017). 

2.6.2 LECHO AGITADO 

El lecho agitado, también llamado agitación en batch, es una operación que 

consiste en una mezcla de dos o más sustancias en un volumen definido con 

agitación continua, en este caso la mezcla es entre el efluente contaminado y la 

zeolita para lograr la adsorción de los iones metálicos. El proceso batch a diferencia 
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del de lecho fijo, sirve para determinar la tasa de adsorción, la capacidad de 

adsorción máxima y permite el análisis de las interacciones entre el adsorbato (Pb, 

Hg) y el adsorbente (zeolita) (Bonilla et al., 2017). En el proceso, los parámetros 

más importantes a considerar son: cantidad de adsorbente y de adsorbato, 

temperatura, pH y tiempo, también se debe considerar la especiación de los 

elementos que se deben adsorber para evitar que, con la variación de algún 

parámetro como el pH, se transformen en especies sin afinidad por el adsorbente 

o en especies insolubles. (Disli, 2010).   

La remoción con lecho agitado también es utilizada para ajustar los resultados de 

adsorción al modelo de Langmuir o Freundlich que sirven para determinar el 

comportamiento del adsorbato en la superficie del adsorbente. (Desta, 2013). Se 

han realizado ensayos con lecho agitado para adsorber diferentes contaminantes 

del agua como: metales pesados, contaminantes orgánicos, colorantes, fenoles, 

pesticidas o herbicidas (Rodriguez, 2017; Nageeb, 2013). 

En general la eficiencia de remoción de contaminantes del lecho agitado es mayor 

a la del lecho fijo, sin embargo, el lecho fijo puede manejar caudales mayores en el 

mismo tiempo. (Bonilla et al., 2017). Una vez que las zeolitas estén saturadas, 

pueden ser regeneradas; en el caso de adsorber metales pesados, las soluciones 

regeneradoras pueden ser de: KCl, NaCl, EDTA, KNO3 o HCl dependiendo del ion 

adsorbido (Margeta et al., 2013). 
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CAPÍTULO III 

 
METODOLOGÍA 

 

3.1 MATERIALES Y REACTIVOS 

Para la síntesis hidrotermal tanto de Sodalita (SOD) como de la zeolita A se 

emplearon los mismos precursores químicos. Estos fueron metasilicato de sodio 

(Na2SiO3) y sílice de cromatografía (SiO2) como fuente de silicio y aluminato de 

sodio (NaAlO3) como fuente de aluminio, debido a su solubilidad en agua con 

valores de 200 g/l (I.Q.E., 2005), 0,12 g/l (Gámez, 2016) y 400 g/l (Merck, 2019), 

respectivamente. Todos los reactivos fueron de grado reactivo con un 99% de 

pureza, condición que ayuda al proceso de síntesis y evita la formación de zonas 

no cristalinas (amorfas). Se evaluó diferentes relaciones molares de Si/Al para una 

cada una de las zeolitas sintetizadas. 

Para la solución activadora se utilizó NaOH (grado reactivo) en diferentes 

concentraciones como agente mineralizante para cada material. 

En las pruebas de adsorción de plomo (Pb) y mercurio (Hg) se emplearon 

soluciones de cloruro de mercurio HgCl2 y nitrato de plomo Pb(NO3)2 

respectivamente con una concentración inicial de 1 g/l. Adicionalmente se usó ácido 

clorhídrico (HCl) 1M e hidróxido de sodio (NaOH) 1M para la regulación del pH. 

Todos estos materiales fueron de grado reactivo. 

3.2. CARACTERIZACIÓN DE ZEOLITAS 

Para la caracterización de las zeolitas se utilizó la técnica DRX para determinar la 

composición mineralógica del material sintetizado, su grado de cristalización y la 

identificación de picos característicos en el difractograma obtenido para 

compararlos con los materiales en la literatura. El análisis computacional de dicho 

difractograma permite definir el tipo y composición de la zeolita sintetizada. 

Cabe mencionar que la identificación de cada uno de los picos presentes en el 

difractograma se realizó mediante la comparación de la bibliografía disponible para 

cada una de las zeolitas (Fontes et al., 2018; Esaifan et al., 2016). 
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Adicionalmente es necesario añadir que para la identificación y caracterización se 

tomó en cuenta como puntos importantes la existencia de zonas amorfas, la 

intensidad y definición de los picos. Esto con el objetivo de definir la metodología 

que facilite la mejor adsorción de los cationes metálicos propuestos. 

3.3. SÍNTESIS 

El proceso de síntesis de las zeolitas A y Sodalita (SOD) se lo realizó mediante el 

método hidrotermal. En primer lugar, se prepara el gel semilla mediante la 

disolución completa de los precursores: silicato de sodio Na2SiO3, sílice de 

cromatografía pulverizada (SiO2) y aluminato de sodio NaAlO2 en una solución de 

hidróxido de sodio NaOH con una concentración definida para cada zeolita 

(Mohamed et al., 2015). Se establecieron distintas proporciones molares de Si/Al 

para cada zeolita. Las soluciones se prepararon en un vaso de precipitación de 100 

ml, en agitación continua a una velocidad aproximada de 300 rpm para formar una 

solución totalmente homogénea. 

Posterior a la preparación del gel semilla, el material obtenido fue trasladado a un 

reactor de teflón de 40 ml colocado ajustadamente dentro de un recipiente de acero 

resistente a alta presión para proceder a la cristalización hidrotermal. Este proceso 

se realizó en un rango de temperaturas de 100 a 140 oC y un rango de tiempos de 

24 a 48 h en una estufa con un control de temperatura en cascada medido por un 

sensor incorporado en el equipo. 

Después de la cristalización, los materiales obtenidos fueron lavados con agua 

destilada hasta llegar a un rango de pH de 9-10 para ser finalmente secados a una 

temperatura aproximada de 70o C durante 24 horas. 

3.3.1 SODALITA 

Para la síntesis hidrotermal de la zeolita Sodalita (SOD) se realizaron varios 

ensayos variando los distintos parámetros experimentales propuestos en la 

metodología de la bibliografía consultada (Mainganye et al., 2013). Los parámetros 

a considerar fueron: la variación de proporción molar entre silicio y aluminio de la 

mezcla, el tiempo y temperatura de agitación, el efecto de la calcinación de la 
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muestra y el cambio del precursor de silicio, estos parámetros tienen un efecto 

considerable en la estructura cristalina del material (Morante et al., 2005). 

La metodología tomada como base fue adaptada para la realización de la síntesis 

con los precursores de silicio y aluminio propuestos, tomando como punto de 

partida una proporción molar Si/Al = 1,65 y una concentración de NaOH de 5 M, 

según la metodología presentada por Mainganye et al. (2013). Los pesos tomados 

de cada precursor se pueden observar en la tabla 3, en la cual se encuentran 

expuestos las diferentes cantidades de compuestos utilizadas para los ensayos de 

variación de proporción de Si/Al en la síntesis de la Sodalita (SOD).  

Para evaluar la calidad del material fuente de silicio, se realizó una síntesis 

utilizando sílice de cromatografía SiO2 pulverizada con una proporción molar de 

Si/Al de 1,65 para comparar los resultados con la síntesis con silicato de sodio como 

fuente de silicio. Todas las demás zeolitas fueron sintetizadas con silicato de sodio. 

Para la zeolita sintetizada con sílice de cromatografía pulverizada, la proporción 

molar de Si/Al utilizada fue de 1,65 con pesos de 1,66 g de Sílice (SiO2); 1, 34 g de 

aluminato de sodio (NaAlO3) y 5,40 g de NaOH (5M). Cada una de las muestras fue 

preparada en un vaso de precipitación para un volumen de 30 ml y un peso total de 

Na2SiO3 y NaAlO2 de 3 gramos. La solución fue agitada a una velocidad continua 

de 300 rpm aproximadamente por un periodo de 24 a 48 horas hasta la formación 

del gel semilla. El material obtenido se trasladó al reactor, el cual fue colocado en 

una estufa a 140 oC durante 48 horas. Finalmente, el material fue lavado con agua 

destilada y posteriormente secado durante 24 h. 

Tabla 3.  

Masa de precursores utilizados en la síntesis de la zeolita Sodalita (SOD) a 

diferentes proporciones molares.  

 

Proporción molar 

de Si/Al 

Masa de Na2SiO3 (g) Masa de NaAlO2 (g) Masa de NaOH 

añadida (g) 

1,65 2,14 0,86 4,22  

2 2,25 0,75 4,20 

3 2,46 0,54 4,17 
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Adicionalmente una muestra de Sodalita sintetizada a una proporción molar de Si/Al 

de 1,65 y un tiempo de agitación de 48 horas fue sometida a un proceso de 

calcinación a 550°C durante 2 horas. Este proceso se llevó a cabo para la 

eliminación de las posibles zonas amorfas en el material y como medida 

comparativa para la selección del proceso final de síntesis (He et al., 2016). 

3.3.2 ZEOLITA A 

La síntesis de la zeolita A se realizó con una proporción molar Si/Al = 1, según los 

parámetros establecidos en la bibliografía consultada (Abid et al., 2019; Fontes et 

al., 2018). Esta solución fue preparada adaptando el proceso para los precursores 

de silicio y aluminio propuestos, con una cantidad de 1,8 gramos de Na2SiO3 y 1,2 

gramos de NaAlO2 en una solución de NaOH 4 M (3,07 g de NaOH en 30 ml). La 

solución obtenida fue agitada durante 2 horas hasta obtener el gel homogéneo. 

Cabe añadir que por motivos prácticos para la síntesis del material se realizó una 

comparación de los efectos de la disolución previa de los precursores en la 

metodología, debido a su relativo corto periodo de agitación para la formación del 

gel semilla. Finalmente, el material obtenido se trasladó al reactor de 40 ml y fue 

colocado en una estufa a 100 oC durante 24 horas. En la parte final del proceso, el 

material fue lavado con agua destilada y secado en la estufa durante 24 h a una 

temperatura aproximada de 70°C (Abid et al., 2019; Fontes et al., 2018). 

 

3.4. ADSORCION DE MERCURIO Y PLOMO 

Para los ensayos de adsorción de mercurio y plomo se utilizaron soluciones madre 

de 1 g/l preparadas a partir de soluciones de: cloruro de mercurio HgCl2 y nitrato de 

plomo Pb (NO3)2 respectivamente, en balones de aforo de 100 ml cada uno. 

En el experimento se utilizó una concentración de aproximadamente 10 mg/l de 

cada metal (Hg y Pb) en 250 ml de agua destilada, a las soluciones se les añadió 

un tipo de zeolita (A, SOD) con una concentración de 1g/l. El ensayo de remoción 

se realizó en un lapso de 8 horas en agitación continua.  

Las alícuotas tomadas fueron de 3 ml en diferentes tiempos: (0 h, 0.25 h, 0.5 h, 1h, 

2h, 4h, 8h). Cada ensayo fue realizado a diferentes rangos de pH entre 5-7. Se 

emplearon soluciones de ácido clorhídrico (HCl) 1M y de hidróxido de sodio (NaOH) 
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1M para ajustar el pH. Para finalizar cada una de las muestras fue enviada para 

análisis de absorción atómica dependiendo el metal utilizado. 

 

3.5. DISEÑO DE OPERACIONES UNITARIAS DE ADSORCIÓN 

3.5.1. DEFINICIÓN DE LOS PARÁMETROS PARA EL DIMENSIONAMIENTO 

En el presente estudio se tomó en consideración la bibliografía disponible para la 

definición de cada uno de los parámetros de dimensionamiento de las operaciones 

unitarias de lecho fijo y batch. Cabe recalcar que el mismo es un diseño preliminar 

de estos sistemas utilizando el material adsorbente (zeolita) enfocado en el 

tratamiento de efluentes mineros a pequeña y mediana escala. 

En primer lugar, debido a la gran variabilidad en los parámetros en cada uno de los 

procesos relacionados con la minería, en el presente estudio se tomó en 

consideración los efluentes salidos de la operación de amalgamación los cuales no 

han sido oxidados. Estos típicamente presentan un rango de pH de 6 a 9, una 

temperatura aproximada de 22 °C y concentraciones de iones metálicos que 

generalmente no superan los 100 mg/l (Fashola et al., 2016; Belaire et al., 2017). 

Adicionalmente es necesario mencionar que únicamente se consideró como 

material absorbente a la zeolita Sodalita, debido a que presentó un mayor 

porcentaje de remoción de cada metal con valores por encima del 90 %. 

Los parámetros a considerar se encuentran expuestos en la tabla 4, en la cual se 

puede observar una media de cada uno de los parámetros según la bibliografía 

consultada. Cabe destacar que estos valores se encuentran dentro de los rangos 

analizados en el presente estudio. Adicionalmente para la estimación de la 

concentración de cada contaminante se tomó en cuenta un límite máximo de 100 

mg/l. Este límite es establecido como óptimo para el diseño de ensayos de 

adsorción de metales pesados por medio de intercambio iónico (Acheampong et 

al., 2010).   
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Tabla 4.  

Parámetros de diseño típicos para plantas de tratamiento de efluentes mineros 

salidos del proceso de amalgamación. Fuente: (Fashola et al., 2016; Ansa, 2013). 

Parámetro Valor 

pH 7 

Caudal(m3/d) 30-50 

Temperatura (°C) 22 

Concentración inicial de 

Mercurio (ppm) 

10  

Concentración inicial de 

Plomo (ppm) 

50   

 

3.5.2. PARÁMETROS PARA LA ADSORCIÓN EN LECHO FIJO 

Para la determinación de los parámetros de diseño en el proceso de adsorción de 

lecho fijo se tomó en consideración la aplicación de ecuaciones relacionadas con 

el modelo de tiempo de servicio de profundidad de lecho o método BDST por sus 

siglas en inglés (Bed depth service time). Este modelo es aplicable y extensamente 

utilizado en estudios enfocados en la remoción de iones metálicos con materiales 

adsorbentes especialmente zeolitas. En este modelo se asume que el material 

adsorbente no es afectado significativamente por las condiciones externas y que la 

velocidad de adsorción del contaminante el controlada únicamente por los procesos 

que ocurren dentro de la zeolita, como se muestra en la ecuación 1 (Cortes, 2007).  

𝑡 =
𝑁𝑜

𝐶𝑜𝑢
[𝐿 −

𝑢

𝑘𝑁𝑜
𝑙𝑛 (

𝐶𝑜

𝐶𝑏
− 1)]        (1) 

Donde: 

𝑡 = Tiempo de servicio (s) 

𝑢 = Velocidad lineal (cm/s) 

𝐿 = Profundidad del lecho absorbente (cm) 

𝑘 = Constante de velocidad (L/mg.s) 

𝑁𝑜  = Capacidad de adsorción (mg/l) 

𝐶𝑜 = Concentración del influente (mg/L) 

𝐶𝑏 = Concentración de ruptura (mg/L) 
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Cabe recalcar que para el dimensionamiento únicamente se tomarán valores 

aproximados según la bibliografía consultada, tanto para la porosidad, el porcentaje 

de remoción del material como la profundidad del lecho y diámetro del mismo. Estos 

valores siendo aproximados lo más posible a los del material adsorbente 

seleccionado.  

 

Adicionalmente para el cálculo de la constante de filtración del material se utilizó 

las ecuaciones 2 y 3 en las cuales se considera una concentración invariable del 

contaminante en el tiempo. Cabe señalar que la velocidad intersticial 𝑣 es la 

velocidad promedio del fluido con el contaminante a través de los poros en el medio 

filtrante y 𝑘𝑓 la constante cinética de filtración la cual representa la transferencia de 

masa de la solución al medio filtrante medido en d-1 (Pazmino et al., 2011). 

 

𝑙𝑛
𝐶

𝐶0
= −

𝑘𝑓

𝑣
. 𝑥 (2) 

𝑣 =
𝑄

𝐴.𝜃
    (3) 

Donde: 

𝐶

𝐶0
= Concentración normalizada del contaminante 

𝑘𝑓= Constante de filtración (d-1) 

𝑣= Velocidad de flujo intersticial (m/d) 

𝑥= Longitud del lecho efectivo (m) 

𝑄= Caudal de operación (m3/d) 

𝐴= Área transversal de la columna (m2) 

𝜃= Porosidad del medio filtrante 

 

3.5.3. PARÁMETROS PARA LA ADSORCIÓN EN LECHO AGITADO 

Para el diseño del tanque de agitación se tomaron en cuenta los parámetros 

descritos en el estudio de Shah (2016). Los parámetros del mencionado estudio, 

son adecuados para mezclas entre un sólido y un líquido (zeolita y agua con 

metales pesados en este caso), el diseño permite que los sólidos estén en 
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suspensión durante toda la mezcla y mejorar el proceso de adsorción de los 

metales disueltos. 

Los parámetros del tanque de agitación son los siguientes: 

 Volumen total del tanque agitador (V) 

 Altura del líquido (H) 

 Diámetro del tanque cilíndrico (T) 

 Número de deflectores (baffles) que ayudan a la suspensión de los sólidos 

durante todo el proceso de mezcla. 

 Ancho de los deflectores (B): Se recomienda un ancho de acuerdo a la 

relación: T/12 

 Número de impulsores: Se recomienda un solo impulsor cuando existe una 

relación H/T < 1,3; dos impulsores cuando se tiene 1,3 < H/T < 2,5; no se 

recomienda tener una relación H/T > 2,5 por la dificultad de la suspensión 

de los sólidos en esas condiciones. 

 Forma y ubicación del impulsor 

 Distancia entre el impulsor y el fondo del tanque (C): Debe ser menor que la 

relación T/4 

 También se toma en cuenta la forma del tanque para facilitar la suspensión 

de las zeolitas. 
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CAPÍTULO IV 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 ANÁLISIS DE METODOS DE SINTESIS Y CARACTERIZACION 

Se realizó un análisis comparativo de los resultados de la síntesis de las zeolitas 

obtenidos tras variar diferentes parámetros para determinar la metodología con la 

que se obtienen los mejores resultados. 

Se toma en cuenta que, a mayor intensidad de los picos característicos y menor 

presencia de zonas amorfas en los difractogramas, la zeolita es más cristalina y por 

lo tanto más efectiva en la remoción de metales pesados. 

 

4.1.1 SODALITA 

A) VARIACIÓN DE PROPORCIÓN MOLAR SI/AL 

En la figura 15 se muestran los difractogramas (DRX) obtenidos mediante el 

proceso de síntesis hidrotermal de la Sodalita (SOD) a diferentes proporciones 

molares de Si/Al de 1,65; 2 y 3 respectivamente. Las tres zeolitas fueron 

sintetizadas con un tiempo de agitación de 48 horas a temperatura ambiente (22°C). 

En la figura mencionada se puede observar los diferentes picos de intensidad 

(counts) en función del ángulo de difracción, que se registran con respecto a la 

variación de las proporciones molares de Si/Al. La muestra que cuenta con una 

mayor cristalinidad es la zeolita con una proporción de Si/Al de 1,65 lo que se indica 

con una mayor intensidad y picos en su difractograma. Esta característica es 

estrechamente vinculada con el grado de cristalización y por ende con una 

estructura porosa más ordenada en el mineral (Casagrande & Blanco, 2004). 

Cada una las tres muestras sintetizadas presentan picos característicos 

sumamente distintos para cada una de las proporciones molares. Se observa que 

a una proporción molar de Si/Al de 2 existe una formación solamente de zeolita 

Sodalita. En contraste, para la proporción molar de Si/Al 1,65 se observan los 

mismos picos de Sodalita con mayor intensidad y simultáneamente picos 

característicos de Cancrinita y zeolita A.  Esto se debe a que según la clasificación 
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estructural de las zeolitas por su rango de Si/Al establecida por Mier en 1978, estas 

zeolitas se encuentran en valores molares de Si/Al próximos (Mustelier, 2014). 

Adicionalmente cabe recalcar que para una proporción de Si/Al de 3 la muestra se 

encuentra completamente amorfa, por lo que se establece que, para una 

concentración de NaOH de 5 M la síntesis no se puede dar, debido a la saturación 

de la solución por una elevada concentración tanto de silicio como de sodio. 

 

 

Figura 15. DRX de las zeolitas obtenidas mediante el proceso de síntesis 

hidrotermal de la Sodalita (SOD) con un tiempo de agitación de 48 horas, a diferente 

proporción molar de Si/Al a) 1,65; b) 2 y c) 3. 

 

B) VARIACIÓN DEL TIEMPO DE AGITACIÓN 

En la figura 16 se presentan los diferentes difractogramas obtenidos mediante el 

método de síntesis hidrotermal de Sodalita para diferentes tiempos de agitación que 
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corresponden a: a) 24 horas y b) 48 horas, ambos para una proporción molar Si/Al 

de 1,65, a temperatura ambiente (22°C). 

 

En la figura 16 se puede observar que, a mayor tiempo de agitación, la muestra de 

Sodalita presenta una mayor cantidad de picos característicos de otras zeolitas 

(Cancrinita y zeolita A). Esto se debe a que el aumento del tiempo de agitación de 

gel semilla favorece la formación de otra fase cristalina de zeolitas de similar 

proporción molar y estructuras secundarias (Mesa et al., 2015). 

En lo referente a la intensidad de los picos presentados, cada una de las muestras 

se encuentran en rangos similares, siendo la muestra con mayores intensidades, la 

agitada por un tiempo de 24 horas, además de presentar los picos más definidos. 

Esto se da debido a que para la metodología establecida a un tiempo de 24 horas 

existe la formación de una única fase cristalina, lo que propicia una mejor síntesis 

del material. 

 

Figura 16. DRX de las zeolitas obtenidas mediante el proceso de síntesis 

hidrotermal de la Sodalita (SOD) para tiempo de agitación de: a) 24 horas y b) 48 

horas a una proporción molar de Si/Al= 1,65. 
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C) CALCINACIÓN DE LA MUESTRA 

En la figura 17 se muestran los diferentes difractogramas obtenidos en la síntesis 

de la zeolita Sodalita a una proporción molar de Si/Al de 1,65 sometiendo a la 

muestra a) a una temperatura de 550°C por 2h posterior al proceso de secado del 

material y b) sin un tratamiento posterior al secado de los cristales. En la figura se 

puede observar que el material calcinado presenta una mejor definición en los picos 

(picos más intensos) lo cual se atribuye a una mejor cristalización del material. Sin 

embargo, al comparar con el material no calcinado, la intensidad de señal de 

algunos picos de Sodalita y Cancrinita disminuyen. Cabe recalcar que además la 

figura muestra la desaparición de ciertos picos característicos tanto de la cancrinita 

como de la zeolita A, como se observa en el pico presentado en el valor 2  de 24,5. 

La desaparición de estos picos potencialmente se debe a que en el material sin 

calcinar la cristalización no era completa. Al tratar térmicamente este material, se 

mejora la cristalización de la matriz en general del material zeolítico y se espera 

que zonas no completamente cristalizadas de una especie mineral especifica 

desaparezcan y se favorezca la red cristalina predominante. (He et al., 2016). 
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Figura 17. DRX de las zeolitas obtenidas mediante el proceso de síntesis 

hidrotermal de la Sodalita (SOD) con Si/Al = 1,65 para tiempo de agitación de 48 

horas, en donde la zeolita a) fue sometida a un proceso de calcinación y b) no fue 

calcinada. 

D) VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA DE AGITACIÓN 

En la figura 18 se pueden observar los diferentes difractogramas obtenidos como 

producto de la síntesis de la zeolita Sodalita (SOD) para una proporción molar de 

Si/Al de 1,65 con un tiempo de agitación de 48 horas a 22°C y 47 °C 

respectivamente. En el gráfico se muestra que el material sintetizado a una 

temperatura mayor presenta una notable diferencia en la intensidad de los picos 

formados. Este comportamiento se puede relacionar con una diferencia en el 

tamaño de los cristales y por ende a un mejor grado de cristalización en la muestra 

sometida a una temperatura de 47°C en la agitación, debido a que una mayor 

temperatura propicia una mejor formación de la fase cristalina ya que permite una 

mejor disolución de los precursores (Casagrande & Blanco, 2004; Valencia, 2013). 
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Figura 18.  DRX de las zeolitas obtenidas mediante el proceso de síntesis 

hidrotermal de la sodalita (SOD) con un Si/Al = 1,65 para un tiempo de agitación 

tiempo de agitación de 48 horas a una temperatura de a) 22°C y b) 47°C. 

E) VARIACIÓN DE LA FUENTE DE SILICIO 

En la figura 19 se observa una comparación de la síntesis de la Sodalita (SOD) 

utilizando diferentes precursores como fuente de silicio: sílice de cromatografía 

SiO2 y silicato de sodio Na2SiO3 a una proporción molar Si/Al de 1,65 y un tiempo 

de agitación de 48 horas. En la figura se puede observar una clara diferencia entre 

los picos presentados de la zeolita sintetizada con sílice de cromatografía y la que 

utiliza silicato de sodio, tanto en los picos característicos de cada material como en 

su intensidad.  

La zeolita sintetizada mediante el uso de sílice presenta la mayor parte de los picos 

de Sodalita a pesar de no presentar una fase cristalina completa. Sin embargo, no 

se formaron todos picos característicos de la Sodalita, como en el valor 2-theta de 

32,5 en el cual solamente se puede observar una zona amorfa en el material, debido 

a que la sílice no es tan soluble como el silicato de sodio y al no disolverse por 

completo, afecta a la formación de la estructura cristalina (Rodríguez, 2017). 

También se observa que las intensidades de señal de los picos de la zeolita 

sintetizada con silicato de sodio son mayores a los de la zeolita sintetizada con 

sílice de cromatografía, debido a que el silicato de sodio presenta valores de 

solubilidad mucho mayores a los de la sílice de cromatografía (Chemical Book, 

2016). La baja solubilidad de la sílice también se observó en la fase de la formación 

del gel semilla porque no se generó una solución homogénea después de la 

agitación.    
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Figura 19. DRX de las zeolitas obtenidas mediante el proceso de síntesis 

hidrotermal de la Sodalita (SOD) con un Si/Al = 1,65 utilizando como fuentes de 

silicio: a) Sílice de cromatografía SiO2 y b) Silicato de Sodio Na2SiO3 

 

4.1.2 ZEOLITA A 

A) DISOLUCIÓN DE LOS PRECURSORES 

La disolución previa de los precursores, se refiere a disolver el silicato de sodio y el 

aluminato de sodio en soluciones de NaOH por separado y después de su 

disolución, juntarlos para la agitación y preparación del gel semilla. 

En la figura 20 se muestran los diferentes difractogramas obtenidos por el proceso 

de síntesis hidrotermal de la zeolita A con una proporción molar de Si/Al de 1 a una 

temperatura de agitación 22°C. En la figura se muestran diferencias pequeñas en 

la muestra con una disolución previa de los precursores y la muestra con una 

disolución normal de los mismos. Se distingue que la disolución previa de los 

precursores afecta principalmente a la intensidad de los picos formados en el 

material cristalino, presentando ligeramente mayor intensidad de los picos 
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característicos que en el ensayo sin disolución previa. Incluso con la disolución 

previa, se evita la formación de más de una fase cristalina como se observa en la 

muestra en el difractograma b) donde hay un pico en el valor 2 theta de 14 

perteneciente a una Sodalita. También hay una ligera diferencia de los valores de 

cristalinidad de cada material, presentando valor de 86,6% para la muestra b y de 

89,3% para la muestra con una disolución previa de los precursores (muestra a). 

 

  

Figura 20. DRX de las zeolitas obtenidas mediante el proceso de síntesis 

hidrotermal de la zeolita A con un Si/Al = 1 para un tiempo de agitación tiempo de 

agitación de 2 horas a una temperatura de agitación de 22°C, con a) con disolución 

previa de los precursores y b) sin disolución previa de los precursores. 
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4.1.3. MÉTODO DE SÍNTESIS DETERMINADO PARA LAS ZEOLITAS 

SODALITA Y ZEOLITA A  

Para realizar los ensayos de remoción de metales pesados, se seleccionaron las 

zeolitas con la estructura cristalina mejor definida, posterior a la variación de los 

cada uno de los parámetros mencionados en el apartado 4.1.1 para cada una de 

las zeolitas. Tomando en cuenta la mayor intensidad de señal en los picos 

característicos, la ausencia de zonas amorfas y la presencia de una única fase 

cristalina en los difractogramas para cada uno de los ensayos. Es importante 

mencionar que para la Sodalita se estableció una mayor variabilidad de parámetros 

debido a que el protocolo de síntesis consultado en la bibliografía no presento los 

resultados esperados, caso que no ocurre con la zeolita A ya que fue relativamente 

sencillo determinar sus mejores condiciones de síntesis. 

De esta manera para la Sodalita, se determinó que la metodología a utilizar consiste 

en: una proporción molar de Si/Al de 1,65 sintetizada con Na2SiO3 utilizando 

agitación durante 24 horas a una temperatura de 22°C para la preparación del gel 

semilla, y sometido a 140 °C por 48 horas para su cristalización. La zeolita cuenta 

con grado de cristalización de 83,1%, y no se calcinó porque este proceso puede 

modificar la estructura del material. El difractograma de esta zeolita corresponde a 

la figura 16 a.   

Por otro lado, para la zeolita A se determinó que la metodología que presenta 

mejores resultados es:  una proporción molar de Si/Al de 1, agitación de 2 horas a 

22°C con la disolución previa de los precursores de silicio y aluminio en la fase de 

preparación del gel semilla y con un tiempo de cristalización de 24 horas a 100 °C. 

El difractograma de esta zeolita corresponde a la figura 20 a. 

 

4.2 CINÉTICA DE ADSORCIÓN DE MERCURIO Y PLOMO 

Para los ensayos de adsorción se consideraron la especiación del plomo (Pb) y 

mercurio (Hg) a diferente pH en presencia de nitrógeno (N) y cloro (Cl), 

respectivamente. Las zonas de predominancia de cada especie en función del pH 

y Eh de cada sistema se indican en los diagramas de Pourbaix (figuras 13 y 14). 
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En la figura 21 se muestra el diagrama de Pourbaix para el sistema cloruro de 

mercurio HgCl2 en agua a una temperatura de 25°C a 0,72 bares y con 

concentraciones molares de mercurio y plomo de 3,68 x 10-05 y 7,367 x 10-05 

respectivamente. Este tipo de diagrama muestra las regiones Eh-pH de 

predominancia para una determinada especie del sistema en cuestión. En el 

diagrama se muestra que para un pH de 4 el mercurio se encuentra como Hg2
(2+) a 

potenciales por debajo de 0,6 V, como HgCl+ a potenciales entre 0,6 V y 1,3 V y 

como HgOH+ a potenciales por encima de 1,3V. Por otro lado, para pH 7 el mercurio 

se encuentra como Hg2
(2+) a potenciales por debajo de 0,6 V y como HgOH+ a 

potenciales por encima de 0,6 V. Esto indica que, para las condiciones propuestas 

en los ensayos de adsorción el contaminante se encuentra en forma de ion, 

estableciendo que la adsorción, se produce en su mayoría por medio de 

intercambio iónico con el material sintetizado. 

 

Figura 21. Diagrama de Pourbaix del sistema de cloruro de mercurio en agua a 

25°C. 
 

De la misma manera en la figura 22 se puede observar el diagrama de Pourbaix 

para el sistema de nitrato de plomo Pb (NO3)2 en agua a 25°C, 0,72 bares y 

concentraciones de plomo y nitrógeno de 3,60 x 1005 y 7,367 x 10-05 

respectivamente. En el diagrama se observa que para pH 5 el plomo se muestra 

como Pb (+2) mientras que a pH 7 se encuentra como PbOH+ independientemente 

de su potencial. Por lo que de la misma manera que se establece que el medio por 
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el cual se realiza la adsorción es el intercambio iónico, esto debido a que el 

contaminante se encuentra mayoritariamente en forma de ion Pb (+2) y PbOH+ para 

pH 5 y 7 respectivamente. 

 

Figura 22. Diagrama de Pourbaix del sistema de nitrato de plomo en agua a 25°C. 

 

4.2.1 ADSORCIÓN CON SODALITA 

En la figura 23 se muestran los datos obtenidos a partir de los ensayos de remoción 

de mercurio realizados con la zeolita Sodalita con una concentración inicial del 

metal de 10 mg/l a pH 4 y 7 en un tiempo de 8h. En esta figura se puede observar 

el comportamiento de la Sodalita a diferentes pH obteniendo un porcentaje máximo 

de remoción del metal de 93,54% para un tiempo de 8h a pH 7, presentando una 

mayor capacidad de adsorción en los primeros 15 minutos. Según los datos 

obtenidos a pH 4 la Sodalita presenta un porcentaje de adsorción máximo de 

60,25% a los 15 minutos, el cual disminuye con el tiempo debido a que el material 

no presenta una buena estabilidad para pH ácido, disolviéndose en el medio. 
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Figura 23. Porcentaje de mercurio removido por la zeolita SOD con respecto al 

tiempo (horas) con pH 4 y 7. 

 

Para el plomo los datos obtenidos se muestran en la figura 24 en la cual se presenta 

que la mayor capacidad de remoción del metal se da en los primeros 15 minutos 

del ensayo, similar a los datos recopilados para los ensayos con mercurio. De la 

misma manera el porcentaje máximo de absorción se da para pH 7 en un tiempo 

de 8 h con un valor de 99,72%. 
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Figura 24. Porcentaje de plomo removido por la zeolita SOD con respecto al tiempo 

(horas) con pH 7. 

 

4.2.2 ADSORCIÓN CON ZEOLITA A 

En la figura 25 se presentan los datos obtenidos en los ensayos de remoción de 

mercurio con zeolita A. La concentración inicial del metal para el ensayo de 

remoción fue de 10 mg/l presentando un porcentaje máximo de remoción de 

88,91% para un tiempo de 8h a pH 7. Es necesario mencionar que la mayor tasa 

de remoción del contaminante se realizó en los primeros 15 minutos del ensayo con 

un valor de 55,44%. 
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Figura 25. Porcentaje de mercurio removido por la zeolita A con respecto al 

tiempo (horas) con pH 7. 

 

Para los ensayos de remoción de plomo a pH 4 y 7 como se muestra en la figura 

26 existe un porcentaje máximo de remoción de 96,2% para pH 4 a un tiempo de 

15 minutos. Al igual que los otros modelos de remoción el mayor porcentaje de 

remoción se da en los primeros 15 minutos del ensayo. A diferencia de los otros 

modelos este presenta un mayor porcentaje de remoción a pH 4 esto se debe a 

que a este valor de pH predomina el ion Pb+2 el cual presenta una mayor afinidad 

para ser adsorbido por la zeolita. 
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Figura 26. Porcentaje de plomo removido por la zeolita A con respecto al tiempo 

(horas) con pH 5 y 7. 

 

4.3 DISEÑO DE LAS OPERACIONES UNITARIAS DE ADSORCIÓN 

4.3.1 LECHO FIJO 

En la tabla 5 se muestran los valores establecidos para el diseño del proceso de 

adsorción de lecho fijo con la utilización de la zeolita Sodalita como material 

adsorbente según las especificaciones establecidas en el capítulo 3. Cabe 

mencionar que para los valores propuestos se consideró que la zeolita tiene una 

eficiencia de remoción entre el 80 y 90 %, dato tomado de la bibliografía consultada 

y los ensayos de remoción para cada uno de los metales en los cuales el material 

mostro una eficiencia superior al 80 % en ambos casos (Vera et al., 2018). De la 

misma manera para la porosidad se consideró un valor promedio de 0,35 tomado 

en consideración la utilización de la zeolita en forma de pellets (Goel et al., 2017). 

Esto quiere decir que a pesar de que el material contiene microporosidad debido a 

su estructura, el movimiento de efluente entre pellets (o zeolita compactada en 

granos macroscópicos) descrito por el flujo intergranular es el que gobierna el 

transporte de contaminantes a la superficie del pellet de zeolita. Adicionalmente, la 

aglomeración de polvo de zeolita en forma de los pellets no modifica la capacidad 
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del intercambio iónico del material, tiene una resistencia relativamente alta a la 

ruptura en medio acuoso, en especial en un lecho fijo y buena resistencia al 

taponamiento, haciéndolo ideal para su utilización en columnas empacadas 

(Segovia, 2019; Toro et al., 2006).  

En lo referente a los parámetros de caudal (Q), altura de lecho y diámetro de la 

columna fueron tomados de plantas de tratamiento con operaciones de lecho fijo a 

escala industrial ajustándose a la media de los parámetros establecidos en la tabla 

4 en con un volumen de 43,2 m3, este valor tomado como referencia el estudio 

realizado por Cortes (2007) para el diseño de una columna de lecho fijo utilizada en 

el tratamiento de efluentes mineros a mediana escala. Adicionalmente para las 

condiciones de operación de temperatura y pH únicamente se ajustó estos valores 

a los realizados en los ensayos de adsorción para cada uno de los metales en el 

laboratorio.  

Tabla 5.  

Parámetros establecidos para el diseño de absorción con columnas de lecho fijo. 

Modificado de: (Cortes, 2007, Pazmino et al., 2011) 

 

Parámetros Valor  

Caudal, Q, (m3/d) 43,2  

Eficiencia de absorción, n, (%) 85  

C/C0 0,15 

Numero de columnas 4 

Temperatura (°C) 22  

Longitud columna (m) 5  

Altura efectiva del lecho (m) 4,5  

Diámetro (m) 1,5  

Área transversal de la columna (m2) 1,76 

Velocidad intersticial, 𝑣 (m/d) 70,13 

Constante de filtración, 𝑘𝑓, (d-1) 29,57 
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De la misma manera tomando en consideración los valores presentados en la tabla 

4 se impuso para el diseño un numero de columnas igual a 4 como se puede 

observar en la figura 27, este sistema está diseñado para un tiempo mínimo de 

operación de 8 horas al día con un promedio de 2 horas por columna, esto dado las 

concentraciones de metales pesados establecidos para el diseño como son el pH, 

la temperatura y las concentraciones iniciales de cada uno de los  contaminantes a 

considerar, mencionados en el apartado 3.5. Adicionalmente es necesario 

mencionar que el volumen de zeolita es de 8,84 m3 calculado según las 

especificaciones establecidas en la tabla 5.  (Fashola et al., 2016; Ansa, 2013). 

 

Figura 27. Esquema de propuesta de diseño de sistema de adsorción de lecho fijo. 

Fuente: (Al-Haj-Ali & Al-Hunaidi, 2004) 

Adicionalmente para el cálculo del tiempo de servicio promedio de cada columna 

se tomó en consideración las constantes No y K que corresponden a la capacidad 

total de la columna medida en mg/l y la constante de velocidad de absorción en 

l/mg.s respectivamente, estos datos tomados de estudios aplicados a otras zeolitas 

como es la phillipsita con la misma metodología establecida en la ecuación 1 para 

la adsorción de metales pesados (Al-Haj-Ali & Al-Hunaidi, 2004). De esta manera 

el tiempo promedio de utilidad de la columna para el material se encuentra en un 

a) Esquema para el diseño de sistema de absorción con  columnas de lecho fijo 

b) Vista frontal (1) y planta (2)  columna de lecho fijo

(1) (2) 

5 
m

2, 36 m
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valor de 151,27 días como se puede observar en la tabla 6 en la cual se muestran 

todos los parámetros considerados para su cálculo con la metodología BDST (bed 

depth service time). Cabe mencionar que por motivos prácticos para el 

establecimiento de los parámetros en el diseño únicamente se consideró la 

concentración inicial de plomo con un valor de 50 mg /l.  

Tabla 6.  
Parámetros establecidos para el cálculo del tiempo de servicio de profundidad de 

lecho (BDST). Fuente: (Al-Haj-Ali & Al-Hunaidi, 2004). 
 

Parámetro  Valor 

u(cm/s) 0.0283 

Z(m) 5 

K (l/mg.s) 0.0168 

No (mg/l) 36980 

Co (mg/l) 50 

Cb (mg/l) 7.5 

T(d) 151,27 

 

4.3.2 LECHO AGITADO 

El volumen total del tanque de agitación es de 15 m3, no se toma en cuenta un 

volumen mayor porque requiere más energía para mantener la suspensión durante 

todo el proceso, además se requiere un tanque con unas dimensiones mucho 

mayores, lo que aumenta el costo de instalación y mantenimiento. El tanque en su 

operación puede realizar dos ciclos de adsorción por día, que duran 10 horas cada 

uno, por lo que puede tratar 30 m3 por día, con una eficiencia de remoción 

aproximada de: 93% para mercurio y de 99% para plomo con pH neutral. 

El tanque de agitación puede remover mercurio o plomo y se espera que su 

eficiencia sea similar a los ensayos realizados en el laboratorio. Se recomienda el 

uso de dos tanques en paralelo, de tal manera que se pueda realizar 

mantenimiento, reemplazo o recuperación de la zeolita mientras el otro tanque 

opera.  

El tanque debe tener una forma cilíndrica y la base debe ser ligeramente cóncava 

para evitar que durante la agitación existan zonas donde la zeolita esté asentada 
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como se puede observar en la figura 28 a. Para facilitar la suspensión de las zeolitas 

durante todo el proceso, se deben incorporar deflectores (también llamados bafles) 

en el tanque. 

Parámetros tanque lecho agitado: 

 Volumen (V): 15 m3 

 Altura del líquido (H): 2,4 m 

 Diámetro de tanque (T): 2 m  

 Al existir una relación H/T < 1,3 se va a utilizar un solo impulsor con paletas 

con 45o de inclinación para la agitación de la mezcla, este tipo de impulsor 

es conocido como hélice marina. 

 Diámetro del Impulsor (D): 0,6 m 

 Distancia del impulsor al fondo del tanque (C):  0,4 m 

 El tanque tendrá cuatro deflectores, también llamados baffles, que ayudan a 

mantener la suspensión de las zeolitas durante todo el proceso de agitación. 

Los deflectores deben estar orientados perpendicularmente con respecto al 

flujo del agua. 

 Altura de los deflectores (h): 2,4 m 

 Ancho de los deflectores (B): 0,25 m 

A la salida del efluente se debe colocar una capa de grava para evitar que las 

zeolitas escapen junto con el efluente después de la mezcla (Larrea, 2015). La capa 

de grava debe estar sostenida por una rejilla que no permita que se suspenda en 

la agitación y que no interfiera en la mezcla. Las dimensiones del tanque se pueden 

observar en la figura 28. 

  



63 
 

   
 

 a) Vista frontal del tanque de agitación  

  

  b) Vista superior del tanque de agitación  

   

Figura 28. a) Vista frontal y b) Vista superior del tanque de agitación con sus 

dimensiones 
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4.4 ANÁLISIS ECONÓMICO 

En primer lugar, se representa las cantidades y costos de los reactivos necesarios 

para la síntesis de Sodalita a nivel de laboratorio según los ensayos realizados en 

el presente estudio, cabe recalcar estos valores se encuentran ajustados para la 

síntesis de 2 g del material el cual es el peso promedio obtenido en cada síntesis. 

El costo de 2,14 g de metasilicato de sodio, es de 0,06 $ (Chemical Book, 2020), 

por otro lado, el costo de 0,86 g de aluminato de sodio es de 0,02 $ (Chemical Book, 

2020), finalmente el costo de 4,22 g de NaOH es de 7,65 $ (Fischer Scientific, 

2020). El valor total para producir 2 gramos de Sodalita es de 0,11 $ o 55 $ por 

kilogramo aproximadamente. A nivel industrial el costo de producción disminuye 

porque los reactivos se adquieren al por mayor y la eficiencia en la síntesis 

aumenta. 

A continuación, en la tabla 7, se presenta una comparación de costos aproximados 

de instalación y operación de algunos métodos convencionales de remoción de 

metales pesados a nivel industrial. 
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Tabla 7.  

Comparación de costos de diferentes métodos de remoción de metales pesados. 

 

Método de 

Remoción 

Costo de reactivos, 

adsorbente o filtro  

Costo de Instalación Costo Anual de 

operación y 

mantenimiento 

Zeolitas 

(Columnas) * 

 

 

10 – 25 $/kg de zeolita 

 

35 000 – 50 000 $ 

(Costo Promedio de 

Columnas de Adsorción) 

2 000 – 3 000 $ 

(Costo Promedio de 

Columnas de 

Adsorción) 

Precipitación 

Química ** 

 

5 - 8 $/kg de reactivo 110 000 $ 51 000 $ 

Ósmosis 

Inversa + 

 

300 – 400 $ sistema de 

filtros o membranas 

(tiempo de vida: 12 

meses)  

820 000 $ 37 000 $ 

Carbón 

Activado 

(Columnas) ++ 

 

 

16 – 28 $/kg de carbón 38 200 – 50 000 $ 

 

2 500 $ 

 

* (Panitchakarn et al., 2014; Kulprathipanja, 2010; EPA, 2018; Bausk, 2015) 

** (EPA, 2000; EMIS-Vito, 2010) 

+ (City of San Diego, 2013; EPA, 2019) 

++ (Sorrels, 2018; Ji, 2010; EPA, 2019) 

 

A continuación, se presentan algunas ventajas y desventajas que tienen los 

métodos mencionados: 

 Zeolitas 

Las zeolitas al tener una superficie con carga negativa tienen afinidad para adsorber 

cationes metálicos, al igual que el carbón activado pueden ser empacadas en 

columnas de adsorción para su uso a nivel industrial (Prieto, 2010). La ventaja que 

tienen las zeolitas es que pueden remover metales pesados con eficiencias por 
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encima de 90% con facilidad, además, no generan lodos (precipitados) y pueden 

ser regeneradas con NaCl, KOH o NaNO3, para aumentar su vida útil (Margeta et 

al., 2013), adicionalmente, su costo de producción es relativamente bajo en 

comparación con otras tecnologías y su costo de operación también es bajo. Las 

desventajas que tienen las zeolitas son que no son estables en condiciones de pH 

ácidos (por debajo de 5) en exposición prolongada, finalmente, los poros de las 

zeolitas se pueden obstruir fácilmente si la corriente de agua tratada contiene alta 

concentración de sólidos o de otros cationes no metálicos. 

 Precipitación química 

El método de precipitación química consiste en mezclar un compuesto que 

reaccione con el o los cationes metálicos para precipitar una especie sólida e 

insoluble, para que pueda ser retirada posteriormente para su tratamiento. (Wang 

et al., 2005). La ventaja de este método es que permite remover diferentes tipos de 

contaminantes (como metales pesados) con alta eficiencia y con selectividad, 

además que los reactivos al por mayor son más económicos que las zeolitas o el 

carbón activado. La principal desventaja de la precipitación química es que en el 

proceso se generan lodos por la acción de los reactivos que se añaden (EPA, 2000). 

Para tratar los lodos se tiene que implementar un sistema de remoción y también 

un sistema para almacenar o tratar dichos residuos, estas razones hacen que el 

costo de instalación y de operación de estos sistemas sean mayores a otros como 

los sistemas de adsorción por columnas. 

 Ósmosis Inversa  

La ósmosis inversa consiste en hacer traspasar a los iones metálicos a través de 

una membrana semipermeable aplicando presión sobre el fluido contaminado 

(Algureiri & Abdulmajeed, 2016). El método de ósmosis inversa tiene eficiencias por 

encima del 95% en general, por lo que es uno de los métodos más eficaces para el 

tratamiento de metales pesados, también es eficiente en tratar diferentes sales para 

potabilizar el agua (Yeo, 2010; Alsheghri et al., 2015). La limitación de este método 

es que solamente es recomendable para aguas con bajas concentraciones de 

metales pesados, porque si las concentraciones de dichos contaminantes son altas, 

el costo de operación puede aumentar debido a que se requiere aplicar mayor 
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presión y cambiar de filtros o membranas con mayor frecuencia (Bakalar et al., 

2009). El costo de instalación y de operación también son elevados en comparación 

con otros métodos de remoción de metales pesados. 

 Carbón Activado 

El carbón activado por sí solo normalmente no es utilizado para la remoción de 

metales pesados porque no logra una remoción al nivel de otros métodos, para ese 

objetivo, el carbón es tratado o combinado con amoniaco, iones férrico o sílice 

(Karnib et al., 2014; Deliyanni et al., 2015). Las columnas de carbón activado por 

otro lado, son muy eficientes en remover materia orgánica en suspensión (Agrawal 

et al., 2017). Otra ventaja del carbón activado es que al igual que la zeolita, puede 

ser regenerado para aumentar su vida útil (Park et al., 2019). Finalmente, el costo 

de instalación y operación es menor en comparación con la precipitación química o 

la ósmosis inversa. 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 De los diferentes precursores de silicio propuestos para la síntesis de las 

zeolitas, el metasilicato de sodio fue el que presentó mejores resultados 

debido a que el mismo tiene una mayor solubilidad, facilitando la formación 

del gel semilla, caso que no sucede con similares como la sílice de 

cromatografía la cual necesita de procesos adicionales para su utilización 

como compuesto en la síntesis del material. 

 La metodología que presentó mejores resultados para la síntesis de Sodalita, 

se dio con una proporción molar Si/Al de 1,65; con un tiempo de agitación 

de 24 h a temperatura ambiente en la preparación del gel semilla y a 140 oC 

durante 48 horas en la etapa de cristalización, presentando la formación 

clara de los picos del material y una fase cristalina única. 

 La muestra que presentó un mejor resultado en la síntesis de zeolita A fue 

la realizada a una proporción molar Si/Al de 1; con un tiempo de agitación 

de 24 horas a temperatura ambiente en la preparación del gel semilla y a 

100 oC durante 24 horas en la cristalización, con la disolución previa de sus 

precursores, presentando una única fase cristalina y la definición de todos 

los picos de este material. 

 Los mejores porcentajes de remoción tanto de plomo como de mercurio con 

las zeolitas sintetizadas (SOD y A) se dió a pH 7 para un tiempo de 8 h. 

 La adsorción de los metales pesados propuestos por medio de la zeolita A y 

Sodalita a pH ácido muestra una tendencia decreciente a lo largo del tiempo, 

debido a diversos factores entre los cuales se menciona la baja estabilidad 

de los materiales en medio ácido, presentando un menor porcentaje de 

remoción para un tiempo de 8 h. 

 El metal pesado que presenta un mayor porcentaje de adsorción tanto en la 

zeolita A como la Sodalita es el plomo, con una eficiencia de adsorción por 

encima del 80% en ambos casos, siendo PbOH+ el compuesto con mayor 

afinidad con un valor del 99,79% de remoción para un tiempo de agitación 

de 8h a pH 7. 
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 Tanto la zeolita A como la Sodalita no presentan una buena estabilidad a pH 

menor a 5, esto observado con los diferentes ensayos de remoción, porque 

la eficiencia de absorción del material se reduce después de los 15 min de 

agitación en el medio con el contaminante. 

 De los dos procesos unitarios de adsorción propuestos en el presente 

estudio se obtuvo que la adsorción por lecho fijo puede trabajar con un mayor 

caudal que la adsorción por lecho agitado como se observó en los valores 

propuestos para el diseño de 43,2 m3/d y 30 m3/d respectivamente, sin 

embargo, la eficiencia teórica de remoción es mayor en el proceso de lecho 

agitado generalmente con valores mayores al 90%.   

 Las zeolitas sintetizadas pueden ser una alternativa económicamente viable 

para la remoción de metales pesados, en comparación con otros métodos 

como la precipitación química, el carbón activado o la ósmosis inversa, 

acotando que la principal desventaja de las zeolitas es que no son estables 

a pH ácidos que son característicos de efluentes oxidados en piscinas de 

maduración. 

5.2 RECOMENDACIONES 

 Para la realización de la síntesis se debe considerar la utilización de 

precursores con una mayor solubilidad ya que facilitan la formación del gel 

semilla y propiciando la cristalización del material. 

 Es necesario realizar ensayos de remoción con un rango de pH más amplio 

para observar el comportamiento de estos materiales en diferentes 

condiciones  

 Realizar ensayos en donde se reutilice la solución que se desecha en el 

proceso de lavado de la zeolita en el proceso de preparación del gel semilla 

para evaluar su viabilidad.  

 Realizar ensayos complementarios con la utilización de otros metales como 

Cd, Cr, Cu; con el fin de evaluar la efectividad de remoción de estos metales. 

 Realizar ensayos de BET y SEM para determinar el área superficial y la 

estructura tridimensional de los materiales sintetizados. 

 Determinar las contantes de Lagmuir y Freundlich con el objetivo de conocer 

el comportamiento de los contaminantes en cada una de las zeolitas. 
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 Considerar la realización de ensayos de adsorción con un lecho compuesto 

de Hg y Pb para determinar el comportamiento y eficiencia de las zeolitas en 

este medio. 

 Realizar ensayos de síntesis a diferentes temperaturas en la formación del 

gel semilla y en la cristalización, para determinar la variación de la 

cristalinidad de material a diferentes condiciones 

 Determinar la curva de ruptura del material para obtener la capacidad de 

intercambio iónico tanto de la zeolita A como de la Sodalita 

 Utilizar diferentes precursores de silicio y aluminio de menor costo como: 

tierra de diatomea, cáscaras de arroz, cenizas volantes, metacaolin o 

alúmina y evaluar su eficiencia. 

 Considerar la evaluación de adsorbentes zeolíticos en pruebas a escala 

piloto. 
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