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1. BACKGROUD

Las Zeolitas son minerales de aluminosilicatos hidratados de Sodio, Calcio, Magnesio,
Potasio y otros alcalinos y alcalinos térreos que se encuentran en forma natural en la tierra. Poseen
una estructura cristalina eléctricamente cargada que puede ser utilizada para retener cationes y
aniones en las aguas servidas. Durante su formacion, algunos de los compuestos de aluminio son
reemplazados por silicatos en la superficie de las Zeolitas. Cada una de estas sustituciones crea
una carga negativa en la superficie de la Zeolita, que requerira un cation (ion cargado positivamente,
como por ejemplo, el amonio) , para balancear las cargas. Mientras mayor sea la densidad de las
cargas negativas en la superficie de la Zeolita, mayor sera su afinidad por el amonio 7.8/ Existen
diferentes tipos de Zeolitas naturales de acuerdo a su composicion mineralégica, Clinoptilotita,
Chabatiza, Heulandita, Modernita, Filipsita, Silicalita y Heroinita y otras.

Las Zeolitas son producidas a nivel mundial por USA, Cuba, Japon, Hungria y China, siendo
el principal productor China. Los principales usos de las Zeolitas hoy en dia son:

e Acuicultura: Filtracién de amonio en pisciculturas, medio para biofiltros.

e Agricultura: Control de olores, control medio ambiental de animales confinados,
alimentacion.

o Horticultura: Flores, vegetales, follajes, crecimiento hidroponico.

e (asas: Control de olores de mascotas.

e Productos Industriales: Absorbente de aceites, separador de gases.

e Residuos Radiactivos: Descontaminacion y remediacion de lugares contaminados.

e Tratamiento de agua: Filtracion, remocion de metales pesados, piscinas.

e Aguas Servidas: Remocion de amonio, fésforo y metales pesados en aguas

servidas y lodos.
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2.  INTRODUCCION

El presente trabajo pretende mostrar los usos y tecnologias existentes en el uso de Zeolitas
naturales, especificamente la Clinoptilotita, debido a sus propiedades selectivas con ciertos iones de
carga positiva. Varios estudios han sido realizados en lo que respecta al uso de las Zeolitas en el
tratamiento de aguas servidas y lodos, especificamente en la absorcién de amonio, fosforo y metales
pesados, a continuacién se presentaran algunos de estos trabajos con el fin de mostrar los
beneficios que presentan el uso de Zeolitas naturales en el tratamiento de aguas y su aporte al

medio ambiente.

3. OBJETIVOS

. Mostrar los potenciales usos de Zeolitas naturales y sus aplicaciones en el tratamiento

de aguas servidas y lodos.

4. TIPOS Y USOS DE LAS ZEOLITAS

Como se menciono anteriormente, existen diferentes tipos de Zeolitas naturales al igual que
Zeolitas manufacturadas sintéticamente. Se ha demostrado que la Clinoptilolita tiene una mejor tasa
de rendimiento para la remocién de amonio en aguas servidas ¢/, en comparacién a la Modernita.
Segun la EPA (Environmental Protection Agency), Clinoptilolita es la zeolita que mejor se comporta
en la remocion de nitrogeno amoniacal, debido a que esta tiene la habilidad de absorber de manera
rapida amonio y desorber lentamente a través del tiempo. La tasa de intercambio puede ser
controlada por el tamafio de la Zeolita, mientras esta es mas pequefia, mas rapida ocurrira la
desorcién de Nitrogeno a la tierra . El amonio de las Zeolitas liberado a la tierra puede ser utilizado

por la vegetacion circundante.
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Las Zeolitas han sido utilizadas de diferentes maneras en el tratamiento de aguas servidas,
dentro de las cuales se encuentran los sistemas de filtracion, filtros de arena, como substratos en
tierras humedas y la absorcién de metales pesados en compost de lodos provenientes de aguas

servidas.

5. ZEOLITAS EN LA REMOCION DE AMONIO

La Clinoptilolita remueve contaminantes de aguas servidas a través de una combinacién de
procesos de adsorcion e intercambio i6nico. La adsorcion incluye el movimiento y la acumulacion de
sustancia, conocida como adsorbente. La tasa y la magnitud de adsorcion es proporcional al area
superficial del material adsorbente y es mayor con aumentos en la temperatura 7],

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de una Zeolita, es uno de los principales
parametros mediante la cual se evalua la calidad de un mineral zeolitico, es una magnitud que da
una medida del monto de equivalentes de un cation que es capaz de retener por intercambio idnico
una masa de zeolita. Esta capacidad esta directamente relacionada con la cantidad de Al presente
en la red zeolitica y depende directamente de su composiciéon quimica 2. Una alta capacidad de
intercambio idnico corresponde a zeolitas con baja relacion SiO2/Al,03 3. Una zeolita natural con
(CIC) mayor a 120 meq/100g, es una zeolita con un buen intercambio ionico, frente a otros
materiales arcillosos que no sobrepasan de los 30 a 50 meq/100g.

El intercambio i6nico, entonces, implica la adsorcién de ciertos iones en forma selectiva,
como el amonio, por medio de Zeolitas, debido a la carga y caracteristicas estructurales de ambas
sustancias. En el caso de las aguas servidas, iones especificos presentes en las aguas son atraidos
para ser intercambiados. Un orden de selectividad de captacion de cationes es el siguiente Cs*, Rb*

, K+, Lit , NH*#  Na*, Ba*2, Ca*2, Sr2, Cu*2, Cr*3, Al*3, Fe*3, Co*3 [43l. Otra clasificacion realizada
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para la selectividad de la Zeolita en forma sddica tiene el siguiente orden descendiente [16l: Pb*2 >
NH,*, Ba*2 > Cu*2, Zn*2 > Cd*2 > Co*2.

Estudios realizados en 1998 revelaron que el 98% del amonio proveniente de las aguas
servidas (agua de entrada con una concentracién de 100 mg NHs*-NJ/L), al ser pasada por una
columna con 100g de Zeolitas, fue removido por la Clinoptilolita, incluso después de haber recibido
varias cargas de agua servida . A su vez, la eficiencia en la remocion de amonio se incrementaba
con tiempos de contacto mayores. La Clinoptilolita tiene una enorme capacidad para la remocion de
amonio con rangos de retencién que van desde los 1.63 kg a 13.05 kg NH4*-N por tonelada de
Zeolita 7], La capacidad de saturacion teérica de la Clinoptilolita es alrededor de 15 kg NH4*-N por
tonelada de Zeolita y al utilizar Zeolitas finas (0.25-0.50mm), estas son mas efectivas que las
Zeolitas gruesas (2.0-2.8mm), al momento de remover amonio (95% y 55% respectivamente) /.
Esta conclusion esta respaldada por los estudios realizados por Jorgensen y cols. (1979), donde
encontro que el tamafio mas eficiente para la remocion de amonio era entre 1.4 y 2.0mm.

La Clinoptilolita puede ser regenerada una vez que se encuentra saturada por medio de dos

procesos conocidos como la regeneracion quimica y la regeneracion biologica.

6.  ZEOLITAS EN LA REMOCION DE FOSFORO

La eutroficacion es un problema mundial en la contaminacion de aguas y el control en el
acceso de fosforo a medio ambientes acuaticos, es mundialmente utilizado como una estrategia para
controlar la eutroficacion. Por este motivo la remocion de fosforos de los efluentes es llevada a cabo
por medio de tratamientos quimicos y/o biolégicos.

En el afio 2003, se realizé un estudio para obtener mejores niveles de remocion de fésforo

en el proceso bioldgico en el tratamiento de aguas servidas, mejorando el sistema con diferentes
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cantidades de Zeolitas naturales. Las Zeolitas fueron machacadas a diferentes diametros y aplicadas
en diferentes concentraciones en la fase aerdbica del tratamiento bioldgico. Se utilizaron Zeolitas de
Turquia, con un 70 % de Clinoptilolita Heulandita + Modernita. Los resultados arrojaron un
significativo aumento en la remocién de fésforo total al final de la fase aerdbica, mientras mayores
cantidades de Zeolitas eran aplicadas (se utilizaron dos rangos, 5 y 15 g/L de Zeolitas naturales),
mayor fue la remocion de fosforo total [1. Ademas, las propiedades en la decantacion de los lodos
activados fueron mejores en aquellos reactores con Zeolitas naturales. Los niveles de Demanda
Quimica de Oxigeno (COD), disminuyeron en aquellos reactores con Zeolitas naturales, siendo
estos menores a medida que las dosis de Zeolitas aplicadas aumentaban (5 y 15 gL,
respectivamente).

Este estudio concluy6 que la aplicacion de Zeolitas naturales en lodos activados contribuyd
significativamente en la mejora para la remocién de fosforo total y COD, y en la decantacion de lodos
activados, sin influir en cambios del pH del medio. Al incorporar Zeolitas, una mejora de un 50% en
aguas con concentraciones de 100 mg/L T-P puede ser alcanzada.

La aplicacion de Zeolitas en el tratamiento de aguas servidas puede ser utilizada como una

forma econdmica y de bajo consumo energético, en la remocién de fosforo.

1. ZEOLITAS EN LA REMOCION DE METALES PESADOS EN LODOS
PROVENIENTES DE AGUAS SERVIDAS

Al realizar Compost de lodos proveniente de aguas servidas se puede mejorar su calidad y
su posterior utilizacion como fertilizante en la agricultura. Sin embargo la presencia de metales
pesados en la materia prima es una de los problemas mas serios para la utilizacion de estos lodos

en la agricultura.
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La mineralizacién de sustancias biogenéticas es parte del proceso de recirculacion que
ocurre en forma natural en cualquier parte donde materia organica es sintetizada por plantas y
degradados por los animales y microflora. Este mecanismo permite que exista un balance a nivel
global. La utilizacion de compost en lodos provenientes de aguas servidas a sido utilizada a nivel
mundial por dos motivos principales, el primero es debido a que al parecer no existe un método
economicamente viable en concordancia con el medio ambiente para la utilizacion de compost, ya
que los rellenos sanitarios han sido encontrados potenciales fuentes de contaminacion medio
ambiental y de costos elevados. Por otro lado, la tierra esta perdiendo su materia organica debido a
su deterioramiento a través del tiempo.

La disposicion de lodos en las grandes ciudades provenientes de las plantas de tratamiento
de aguas servidas es uno de los grandes problemas medio ambientales de hoy. Si tomamos en
cuenta que la poblacion de Santiago es de 6.189.964 (Censo, 2001), y que cada ciudadano produce
un promedio de 1.125 kg/dia desperdicio, tenemos una suma considerable de aguas servidas
(aproximadamente 7.000 Ton/dia), de este total 65% corresponde a materia orgénica.

Uno de los principales problemas de los compost de lodo es el posible alto contenido de
metales pesados provenientes del lodo original. La Zeolita natural, Clinoptilolita, tiene la capacidad
de absorber estos metales.

Zorpas y cols. (2000), realizaron un estudio de la calidad del compost y su uso utilizando
lodo estabilizado del tratamiento primario anaerdbico y una fraccion organica de desechos sdlidos
municipales provenientes de una planta de tratamiento de aguas servidas de la region de Atenas.
Las Zeolitas utilizadas fueron Clinoptilolita (25% de Clinoptilolita durante el proceso de compost), y
los resultados obtenidos demostraron una remocion del 100% de Cd, 27% Cu, 13% de Cr, 29% de
Fe, 30% de Mn, 37% de Ni, 50% de Pb y 55% de Zn (Tabla 7.1). La Clinoptilolita incrementa sus

niveles de metales pesados mientras que disminuyen en el compost final.
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TABLA 7.1. Concentracion de metales en materia prima y producto final.

Materia 25%

Prima (*) Clinoptilolita
Cd 0.002 -
Cu 0.258 0.186
Cr 0.552 0.481
Fe 5.098 4.099
Mn 0.150 0.115
Ni 0.041 0.026
Pb 0.326 0.166
Zn 1.739 0.784
Na 0.723 0.884
K 0.724 0.989

*Todos los metales en mg/g, muestras seca.

A través de un proceso de neutralizacién acida, aplicado a las Zeolitas una vez que estas se
encontraban saturadas con metales pesados, se estudio la capacidad de desorber estos metales,
encontrandose que las Zeolitas tienen la capacidad de retener estos metales pesados evitando su
infiltracion en aguas subterraneas.

Al utilizar el compost en plantas de pimienta, se observd un incremento de la produccion de
un 20%, mientras que a su vez las Zeolitas eran capaces de retener los metales pesados impidiendo

su paso a las raices de las plantas.

8. ZEOLITAS MINERA FORMAS

La formula quimica general de las zeolitas (Break, 1974) es:
M miz Al m S| no 2 (m+n) * q HZO
Donde: M my; son los cationes intercambiables monovalentes y bivalentes
Al SinO 2 (m+n) €s el enrejado anidnico
q es el agua absorbida

Las zeolitas, clinoptilolitas y mordenita son las mas comunes en la naturaleza y sus féormulas

respectivas son:
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Nag [ Als Sizo O72] . 24 H20
Nag [ Alg Siso Ogs ] . 24 H20
Minera Formas cuenta con un yacimiento de Zeolitas ubicado en Parral, compuesto
principalmente por clinoptilolita y mordenita. Las caracteristicas de estos minerales se muestran en
la siguiente tabla.

TABLA 8.1. Capacidad de Intercambio Catidnico.

Nombre Composicion Factor de Intercambio
Principal [meq/g]
C-40 86.0% Mordenita 1.56
14% Cuarzo
MN15 59.8% Clinoptilotita 1.57
19.9% Mordenita
16.7% Anortita
3.7% Cuarzo

Fuente: Minera Formas

9. CONCLUSIONES

El uso de Zeolitas en el tratamiento de aguas servidas y lodos esta siendo utilizado hoy en
dia a nivel mundial, Australia ya utiliza en algunas de sus plantas de tratamiento de aguas servidas
esta tecnologia con el fin de aumentar su capacidad de tratamiento, estas facilidades atienden a mas
de 360.000 residentes.

La utilizacion de Zeolitas naturales en los procesos de remocion de amonio y fosforo se
presenta como una alternativa prometedora, de bajo costo y gran alcance.

Los metales pesados siempre han presentado problemas para su remocion, siendo las
tecnologias viables de costos elevados, las Zeolitas naturales, sin embargo, son una excelente

alternativa como material absorbente de estos metales.

10



Minera Formas Zeolitas

En el caso especifico del compost de lodos, las Zeolitas son capaces de retener metales

pesados, evitando que estos sean transferidos por medio de las raices a las plantas, y asi evitar el

traspaso a frutas y verduras de consumo masivo. A su vez, retienen parte del Nitrégeno y Fésforo

existente en los lodos, compuestos vitales para el crecimiento vegetal, y lo liberan lentamente a

través del tiempo, optimizando su utilizacion.
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