slemsentos nim. 12, afio 3, val. 2; impreso en México.

Zeolitas naturales y sintéticas

para las industrias petroquimica y

agropecuaria

Carlos A. Bascundn
Eduardo Campos-Reales

Las zeolitas tanto sintéticas como
naturales, pertenecen a una nueva
clase de materiales de caricter inor-
ganico formadog por cristales po-
rosos.

Un extraordinario interés hacia
este tipu de materiales se observé
después de los afios 50, cuando se
logrd sintetizar una gran cantidad
de zeolitas en condiciones compa-
rativamente simples, que ha permi-
tido que sean usadas en extraccion
y purificacién de hidrocarburos pa-
rafintcos, reacciones cataliticas, de-
secado de gases, separacion por ad-
sorcidn de mezclas y de los compo-
nentes del aire, cromatogralia, téc-
nicas de vacio, en la extraccidon de
cesio (Cs) y estroncio (Sr) radioac-
tivos contenidos ¢n desechos }iqui-
dos de la industria nuclear, en la
extraccién de fermentosy en Ja se-
paracién de los isétopos del
hidrégeno.

Actualmente se conocen mas de
40 zeolitas naturales y mas de 100
sintéticas que en lo fundamenzal
encuentran aphicacién en la indus-
tria agropecuaria como soportes de
fertilizantes en los suelos, condu-
centes a UN Mayor INCremento én
las cosechas de tomate, cebada, pe-
pinos, zanahorias, geranios. Las
zeolitas naturales también ¢ncuen-
tran aplicacién en la cria de aves
y ganado, permitiendo elevar el pe-
so carnico y bajar el peso ¢n gra-
sas. Esto conduce a una disminu-
cidn también de la mortabidad de
las crias tratadas con estos alumo-
stlicatos cristalinos.

Las zeolitas sintéticas encuen-
tran cada vez mayores usos en la
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Propiedades de zeolitas naturales

Las propiedades adsortivas de las zcolitas depende principalinente de su cs-
tructura y comnpusicidn quimica.! Asi, por gjemplo, la clinoptelolita posee una
capacidad de adsorcidn muy pequena en relacion al beneeno, testimenio de
que en su estructurd existen poros efectivos con didmetros no mayores a + *.*
La Jaujasita por su parte se caracteriza pur tener canales de entrada con did-
metros de 9 * y por [o canto puede absorber moléculas cuvos didmetros no
scan mayores de 9 *. Se recomienda usarla en procesus de desecado de bence-
no. meta y paraxilenos, propano, isvbutano y también para la extraccion de
huteno-I de miezelas con isobutane y propano. Segdn datos repertados, la cli-
noptelalita con un didmetro del canal de encrada igual a 4 * v una relacian
motar igual a 10,8 vene una gran capacidad de adsorcidon en porcentaje res-
prcto a sustancias tales como H0(3 *), CH,O0H(4.4 *) y CHg(5.7 =) igual a
13,5: 7.74; y 1,75, ¢n tanto que no adsorbe (C,H,),N(9,1 *).

Los puros de la clinoptelolita pueden ser sumetidos a un proceso de ariptia-
ctdn mediante una dealuminacién, es decir una extraccién de 1os &omos de
Al de la estructura zeolitica por medio de un tratamiento con dcido clorhidrico
0.25 N (se decationa totatmente). En caso de usar HC1 TN, La zeohita se dea-
lumina hastic ana relacion molar igual a AlN,/Si0, = 0,35/10,8 ¢n lugar de
1710,8 de 1a zeolita inicial. En funcidn de la concentracidn del dcido la capaci-
dad de adsorcidn respecto a diferentes hidrocarburos en relacién a la zeolita
origingl en 1.5 a4 3.U veces. Se ha observado que Ja adsorcidn respecto al agua
varia muy poco, cn tunto que respecto al 1sopentano se incrementé en 10 ve-
ces, indice de que ¢l didmetro efectivo tiene una dilatacidn de 4 a 7 *.3

La mordenita tiene un volumen de las cavidades igual a 0.108 cm3/gr (de-
terminade por los vapores de agua a 25°C). Mediante tratamientos acidos,
las zeotitas de canules estrechos pueden ser transformadas en zeolitas con po-
ros mas anchos y térmicmnente mas estables. La accion de los Acidos estd diri-
gida a disolver et alunsinio tetraédrico que forma parte del esqueieto alumosiliceo
(dealuminaciin}.

La chabasita natural de Bulgaria luego de tratamientos con HCI (0.006 a
3.0 N) vio aumentada su relacidén molar Si0,/Al,0, de 4.3 a 15.

La clinoptelolita (85% de fase cristalina) luego del tratamiento térmico a
730°C se destruve parcialmente, en 1anto que en condiciones de mayor tem-
peratura past a una fasc amorfa, segin lo atestiguan los datos de rayos X.
La clinoptelolita pierde rotalmente su agua a 700°C, ovbservindose un efecto
endorérmico e los Himites de 80-450°C con un miximo en 70°C (pérdida de
13.25% de agua).*

El volumen total de agua adsorbido por Ja zeolita fue de 13.79%. Al some-
ter a la zeolita a un tratanyento térmico a 750°C perdid su capacidad de rehi-
dratarse. La alta termoestabilidad de la clinoptelolita (700°C) en comparacidén
con otras zeolitas puede ser explicada por el alto contenido de éxido de silicio.?

La alta estabilidad térmica v quimica de la mordenita puede ser explicada
a través de la distribucién uniforme de los ciclos tetraédricos que componen

' 1 AL Belitski, Tesis doceoral, Novesibirsk, Univ. Estatal de Novosibirsk, 1968. Ademi4s, N.E.
Sheherbativk, Tesis doctoral. Viadivosiok, Univ. Estatal del Lejano Oricnte, 1368.

? R.M. Barrer y M.B. Makki, Cansd J. Chem., vol. 42, p. 1481, (964,

Y Op oen

¥ G.V. Guakharya, Deklady de }a Academia de Ciencias de 1a URSS, vol. 205, ndm. (, p. 179,
1972.

“ E. E. Senderev, N. [ Khitarav, Zeobtas, su sinlesis y condicionet de_formacidn en la ratusoleza,
Moscd, Nauka, 1970, p. 283.
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industria gracias a sus propicdades
unicas de adsorcidn, a sus propie-
dades moleculares, cataliticas, de
intercambio 16nico y otras. Sin em-
bargo, su aplicacién choca con el
alto costo de su sintesis.

Los primeros camunicados res-
pecto a la existencia de enormes ya-
cimientos de zeolitas de origen
volcdnico-sedimentario aparecicron
en 1928, El caricter superticial de
Jos yacimientos, su extraccion com-
parativamente facil y su relativa-
mente bajo costo condicionaron su
uso masivo. En un corto periodo
de tiempo que comienza en 1977,
s¢ han realizado, para dar a conv-
cer los resultados obtenidos respec-
to a los estudios de las zeolitas na-
turales de sedimentacién, cinco
conferencias y simposios en la
URSS, un simposio en Bulgaria,
dos conferencias en Estados
Unidos.

Bulgaria es uno de los paises ¢n
donde existen lus mayores yaci-
mientos de zeolitas naturales y se
tiene una rica experiencia en sus ¢s-
tudios y experimentos. Pensamos
que el tiempo nos dard la razion res-
pecto a que México pusee enormes
yacimientos de zeolitas en Sonora,
Qaxaca, San Luis Potosi, Puebla
y Tlaxcala.

El nivel mundial de zeolitas sin-
téticas alcanzan en la actualidad va-
rios cientos de miles de toneladas
por afio. En los EU en 1980 se uti-
lizaron 145 millones de kg de 2¢0-
litas en la fabricacién de detergen-
tes (76 %), catalizadores (14%) y
adsorbentes (10%), en tanto que en
1985 estas cifras fueron de 81, 11
y 8%, respectivamente. Hay que
hacer notar que en 1975 la indus-
tria norteamericana produjo sélo
26 millones de kg de zeolitas con-
tra 215 millones en 1983

Es indudable que las zeolitas po-
seen una gran perspectiva para su

' P.L. Leyman, ‘‘Detergents Shift fo-
cus of zeolite market’’, Chemical & Engi-
neering New, vol. 61, nim. 39, 10 (1982).



cl esqueleto alumasiliceo, formado por anillos de seis y ¢inco miembros que
son desde ¢l punto de vista energéticos Jos mds ventajosos. Sin embargo, no
obstante sus propiedades —iinicas en su género—, las zeolitas son capaces ba-
Jjo la accibn de los 4cidos de sufrir procesos de desaluminacién, que van acom-
panadog de cambios e¢n 1a estructura zeolitica. A diferencia de éstas, Jas zeolitas
paoco estables con una empaquetadura menos densa y mis mévil (laminar) pue-
den sufrir deformaciones estructurales en forma radical. Segun Ja bibliogra-
fia, este tipo de zeolitas se formd en medios alcalinos ¢ neutros, en tanto que
las zeolitas resistentes a la accién de los dcidos se formaron en medios terrena-
les débilmente dcidos.®

Lax zeolitas del grupo chabasita pueden ser usadas para purificar e} cloruro
de metilo de los compuestos insaturados como son el isopreno y el isobutileno;
ademnds con mucha eficacia adsorben amoniaco y C0,. También pueden ser
usadas, al igual que la mordenira y la erionita para el desecado y purificacién
de gases dcidos naturales y producidos por fibricas.

Las zeolitas del tipo de las clinoptelolitas se usan en calidad de intercambia-
dores i6nicos para extraer el '3’Cs de los desechos radicactivos contenidos en
las soluciones de las fibricas que maquilan el combustible nuclear, y para pu-
rificar aguas negras que contienen sales de amonio mediante intercambio
iénico.”

En los estudios de criaderos de peces o camaroncs que se desarrolian en
¢l CICTUS de la Universidad de Sonora se piensa utilizar zeolitas fiaturales
del tipo de la clinoptelolita en la retencién de los iones de NH[4, logrando in-
crementarse la poblacidn hasta 5 ¢ 6 veces por recirculacién e intercambio
ibnico.

Mediante calcinacién a 500-700°C se recomienda obtener a partir de cli-
noptelolita materiales refractarios con propiedades adsortivas y capacidad de
intercambio i6nico, para posteriormente tratarlos con soluciones acuosas (fuer-
temente alcalinas) de aluminato de sodio a 50-85°C.¢

Las zeolitas tipo chabasitas como adsorbentes de poros estrechos pueden
ser usadas como tamices moleculares gracias al tamafio efectivo de sus poros
con didmetro de 3.9 *, capaces de separar las parafinas normales de las isopa-
rafinag. Asi por ejemplo el propano puede ser scparado del isobutano a 150°C
y este tltimo del n-pentano a 200°C. El n-pentano puede ser separado del isooc-
tano o del tolueno a 200°C.%

La chabasita puede ser usada también para separar olefinas de parafinas
normales.!® Las mordenitas son capaces de separar mezclas: agua, aicohol,
nitrégeno-argén, oxigeno-argén.!!

Las propiedades cataliticas de la mordenita y chabasita han sido determ:-
nadas en el cracking del n-pentano en sus formas catién-decationadas con una
velocidad de reaccién diez veces mayor que en presencia de catalizadores alu-
mosiliceos amorfos.!?

En calidad de cationes se usaron lantanoides trivalentes. El cracking de la
fraccién del decano pertnitid observar que la conversién en la chabasita alcan-
26 95%, en tanto que en la mordenita la conversién no sobrepasé el 59%.'3

% H. Minato, Koatsu Gesu, vol. 5, 1968, p. 536.

7 1.R. Frysingen, Mature, vol. 194, 1962, p. 351, Ademds: Pac, BU3287281, 1961.

8 J.L. Nelson, G.]. Alkire, B.W. Mercer, ! and £C, Ser. Proc. Desing. a Develap., vol. 46,
nom. 35, 1964, p. 143. Chom. Eng. News, vol. 46, ndm. 35, 1968, p. 23.

9 Par. japoneea 43311, 1968.

19 R_M. Barrer, Brennstaff-Chemie, 35, ndm. 21/22, (954, S 325.

'Y par. EU 2971993, 1961,

17 P B. Weise, J.N. Miale, N.Y. Chen, J. Calalysis, vol. 4, ném. ¢, 1965, p. 327. Véase tam-
bién, P.B. Weise, J.N. Miale, N.Y. Chen, J. Catalysis, vol. 6, num. 2, 1966, p. 278,

15 D.N. Stormant, Trudy TsN/ITencflegas, scrie peflepererabatka, ed. 6, p. 27.

uso préctico. Especialmente las de
origen sintético que devienen ob-
jetivos interesantes para la inves-
tigacién de sus propiedades y ca-
racteristicas. Si se tienen en cuenta
sus caracteristicag de ser cuerpos
porosos con una determinada es-
tructura de su esqueleto y una geo-
metria regular de sus poros, repre-
sentado por las cavidades y cana-
les intracristalinos. Las zeolitas se
caracterizan también por la posi-
bilidad de variar la composicidn
quimica de sus cristales y pardme-
tros geométricos correspondientes
a formas y tamanos de los poros in-
tracristalinos mediante modifica-
ciones de sus médulos representa-
dos por las relaciones existentes en-
tre los atornos de Si y Al o bien me-
diante intercambios i6nicos. Todas
estas caracteristicas y proptedades
hacen que las zeolitas se convier-
tan en objetivos de facil manejo pa-
ra estudiar sus propiedades adsor-
tivas, el mecanismo y cinética de
las reacctones cataliticas, los efec-
tos de arneros moleculares, la di-
fusién de las moléculas en poros fi-
nos de tamafios determinados.

Enla URSS, EU, Hungria, Bul-
garia, Cuba y otros paises con el
correr del tiempo aumenta el inte-
rés por las zeolitas con alto conte-
nido de silicio de diferentes estruc-
turas del tipo de las faujasitas, mor-
denitas, erionitas con md&dulos
Si0,/Al,05 mayores de 5.

Las zeolitas de tipo A y X con
contenidos bajos y medios de sili-
cio, al igual que sus modificaciones
obtenidas por intercambio idnico
han encontrado un amplio uso en
procesos industriales de adsorcién
y en la industria de detergentes.

Hace mas de 200 afios el mine-
ralogo sueco Cronsted llamé a las
zeolitas naturales piedras hirvien-
tes (zeo = hervir, lithos = piedra),
pues al calentarlas —observé— és-
tas hervian desprendiendo gases de
sus poros. Segin el investigador
norteamericano Smith, las zeolitas
son alumosilicatos cristalinos con

elementos 15



La brusca disminucién de la aciividad de la merdenita natural puede ser
explicada, at parecer, a través de la estrechez porosa de la estructura o de que
existe una composicidén de fases no uniforme.

Sin embargo, {a presencia en los minerales, por lo general, de fases extra-
fiag, a la fage cristalina principal, crea dificultades para su uso practico. Este
defecto es superado por lag zeolitas sintéricas. Los estudios preliminares de mucs-
tras zeolfticas de Sonora [1) Agua Prieta: erionita, chabasita, cinoptelolita,
wairakita, montanorilonita; 2) Arizpe: clinoptelolita, miordenita, henlandita;
3) Rayén: clinoptelolita, henlandita, chabasita] nos inducen a desarrollar un
amplio trabajo de investigacidn en su calidad de adsorbentes para ta purifica-
cién de lineas de gases, fertilizantes de liberacidén programada de niwrégeno,
intercambiadores para aguas de desecho radioactivo y de uso comin. Una de
las aplicacionces iniciales en la petroquimica es haber logrado convertir meta-
nol a formaldehido con un rendimiento de 90% ¢n una zeolita de la region
madificada con iones de Ag]. La adaptacidn y desarrollo de procesos cartaliti-
cos de interés a Ja industria petroquimica nacional cstan siendo abordados en
la actualidad con muchas posibilidades de implementacidn tecnolégica.

una estructura esquelética que con-
tiene cavidades ocupadas por gran-
des tones y moléculas de agua que
poseen una gran iibertad de movi-
miento, conducentes a que tenga
lugar el intercambio 16nico y a una
deshidratacion reversible.?

Las primeras investigaciones de
tipo industrial fueron realizadas en
Jas empresas de la Union Carbide
Corporation en 1948, y a fines de
1973 la cantidad de trabajos rela-
clonados a estudios de zeolitas so-
brepasaba los 8 mil. Tan sélo en los
EU se habfan registrado mas de 2
rmil patentes. En 1964, en Lenin-
grado, la Academia de Ciencias de
la URSS organizé Ja segunda con-
ferencia nacional de zeolitas y en
ella se presentaron 82 trabajos de-
dicados a investigaciones'y usos de
las zeolitas. En 1967, en Londres,
bajo la presidencta de Barrer
R.M., fue organizada por la Socte-
dad de la Industria Qufmica de
Gran Bretafia una conferencia in-
ternacional sobre tamices molecu-
lares, con la concurrencia de 200
cientificos de mis de 18 paises, que
presentaron 31 ponencias. En 1970
s¢ realizd la segunda conferencia
internacional sobre zeolitas bajo la

* 1. Smith, Zeolite chemistry and cataly-
si5, ed. Mir, Moscl, 1980.
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presidencia de Flanigen E. y Sand
L., en EU, presentindose 77 po-
nencias.® La tercera conferencia
internacional sobre zeolitas se rea-
}iz6 en 1973 en Suiza bajo la pre-
sidencia de Mayer B. La (ltima
conferencia internacional tuvo Ju-
gar en Hungria y fue presidida por
Mumpton F.A., en 1985. Las se-
siones de trabajo abordaron los si-
guientes aspectos sobre el uso de
zeolitas naturales: geologfa, mine-
ralogia, estructura cristalina, minas
y beneficiado, adsorcién, intercam-
bio i6nico, reactividad bioldgica,
emodidlisis, aplicaciones agronémi-

3 *“Molccular sieve zeolita™, vol. 10},
102, Amenican Society, Washington, D.C,
1971.
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Uso de zeolitas naturales en fertili-
zacién y acondicionamiento de
suelos.

cas y de nutricién animal, acuacul-
tura y energia solar, tratamicento de
aguas de desecho animal, trata-
miento de aguas radioactivas, pu-
rificacién de aguas de desecho,
aplicaciones petroquimicas y pro-
duccién de oxigeno.*

Las zeolitas fueron usadas como
catalizadores por vez primera en los
procesos de cracking catalitico en
1962.5 Cerca del 95% del cracking
se realizd en este tipo de cataliza-

! LA. Mumpton, Dencskally, Zeolite
'85, Central Rescarch lnstitute for Che-
mistry, Hungarian Academy of Sciences,
P.O. Box 17 H-1525 Budapest, Hungary

* K.M. Elliott, S.C. Eastwood, Oit
Gas J., 60, 142, 1962. S C. Eastwood,
R.D. Drew, F.D. Hartzell, 01 Ges /., 60,
152, 1962.



Producto de la sintesis de Zeolita Na X.
(Laboratorio de Catéaligis
Orgidnica)

dores maquilando mas de 600 to-
neladas de petréleo diacriamente.®

Los primeros trabajos experi-
mentales de adsorcién de gases de
zeolitas y estudios de las propieda-

¢ E.J. Dernmel, A.V. Perrella, W.A.
Stover, J.P. Shambugh, Od Ges J., 64,
178, 1966,

Aumentos: a) 1 000x

b) 2 000x

¢) 10 000x
—Aplicaciones como tamiz celular.
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des como tamices moleculares fue-
ron realizados en muestras natura-
les de chabasita, por Barrer R. M.,
en 1945.7

El término tamices moleculares
fue introducido por vez primera

? R.M. Barrer, /. Soc. Chem. Ind., 64,
130, 1945.

por Mack-Ben G., para designar a
los adsorbentes capaces de actuar
como arneros en la separacion de
diversas moléculas.?

Las zeolitas manifiestan una de-
terminada selectividad respecto a
difcrentes moléculas gracias a un
sistema de canales o cavidades que
atraviesan sus cristales, poseyendo
una superficie interna bastante de-
sarrollada de facil acceso a las mo-
[éculas adsorbidas. La superficie
externa de las zeolitas cubre sélo
una parte muy pequena de su su-
perficie total. En funcién del dia-
metro y tamano de las moléculas,
unas pueden difundir al interior del
cristal, en tanto que otras se ven
impedjdas en la realizacién de es-
te movimiento. Si el didmetro de
las ventanas de entrada a las cavi-
dades es menor que ¢l didmetro de
lag moléculas que difunden, enton-
ces las fuerzas de repulsién adquie-
ren una influencia predominante y,
por io tanto, para que la molécula
pueda pasar a través de esta ven-
tana es necesaria una energia de ac-
tivacién adicional. A medida que
el tamaio de la molécula que di-
funde se acerca al tamafio del dia-
metro del poro de Ja zeolia,
aumenta la energia de interaccion
entre las moléculas del adsorbato
y los dtomos que forman las ven-
tanas de entrada a las cavidades de
la zeolita.

Desde el punto de vista pracu-
co, un gran valor tienen las zeoli-
tas naturales registentes a la accidén
de las altas temperaturas, pues al
destruirse su estructura cristalina
pierden su capacidad para separar
las sustancias compuestas por mo-
léculas de diferentes tamafos y
formas.®

Otra cualidad muy importante

¥ G. Mack-Ben, Sorcion de guses y vapo-
ves en cuerpos solidos, Mosci-Leningrado,
Goskhimizdat, 1934.

® R.M. Barrer, Disc. Faraday Soc.,
ném. 7, 1949, p. 135. Ademis, R.M. Ba-
rrer, Bnt. Chem. Engng, vol. 4, ndm. 5,
1959, p. 269.
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Muchos edificios actuales y monu-
mentos prehispanicos en Oaxaca, es-
tan construidos a base de materiales
zeoliticos (Clinoptilolita + Mordeni-
ta): Zona arqueo)dgica de Mitla,

de las 2eolitas naturales es su resis-
tencia alos acidos: la eswicidad que
poseen estos alumosilicatos crista-
linos a la accidn de gases y ligui-
dos de caracter dcido, 1anto secos
como hinmedos. La capacidad de
resistencia a los acidos esta condi-
cionada por el nivel de destruccidn
o transformactdn de la fase crista-
lina a fase amorfa. La propiedad de
Jas zeolitas naturales de deshidra-
tarse en forma reversible y adsor-
ber diferentes tipos de gases Acidos,
por cjemplo cloro, bromo, dxido de
nitrégeno y otros, permite aprove-
charlas para desecar gases hume-
decidos y purificar liquidos acidos
que contienen mezclas indescables
como compuestos azufrados o bien
otros tipos de sustancias de carice-
ter agresivo. La capacidad de re-
sistencia a los dcidos permite que
en las zeolitas se pueda realizar,
mediante tratamiento dcido, el in-
tercarmbio de Jos cationes metalicos
por hidrégeno (es decir, tiene lu-
gar un proceso de decationizacidn);
o bien, permite que tenga lugar un
proceso coinaidente de decationsza-
cién y dewluminacién —consistente
en Ja extraccion de dtomes de alu-
minio de 1a red cristalina de la zeo-
lita, que conlleva a un enriqueci-
miento de la estructura zeolitica
con silicio—, lo cual contribuye a
que se eleve la estabilidad térmica
de la zeolita.

Las zeolitas naturales pueden
condicionalmente ser divididas en
dos grupos:

1. Con unu estructura estable
(rigida) tridimensional.

2. Con una estructura laminar
(mévil) relativamente poco estable.

Entre las zcolitas del pnmer gru-
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po podemos citar las siguientes des-

cubierras en:

1842 faujasita (Na,Ca)g,(Alg Sijug
Oy54)-256H,0.1¢

1864 mordenita Nag(AlgS1,,044)
24H,0.1

1872 chabasita (Ca, o, Nag 5) (Al
LusS1e 050,,)6H 0.2

1890 erionita Cay 5(AlgSiy;050)
27H,0.1

Entre las que ticnen una estruc-
tura laminar rejativamente poco es-
table se encuentra la:

1932 clinoptetolita  (Na,0)4 54

(Ca0), |(K0)y 15(Mg0), o5
(Al1,04/8,5-10,5/.810,).(6-7)
H,0
Las faujasitas se encuentran
rmuy raramente en la naturaleza,
en tanto la mordenita y la erionita
estan difundidas en forma bastan-
te profusa en la URSS, Bulgaria,
EU. Grandes yacimientos de cli-
noptelolita han sido descubiertos en
la Repiblica de Georgia (URSS) y

* Pac. KU 2988503, 196). Véasc tam-
bi¢n la nota 11,

W .M. Meier, Zeolite siructures, Pro-
ceedings ol conference on molecular sieves
mn London, [967.

2 W.A. Deer, R.A. Hawi, Yacimientos
de formacidn mineval, Mosch, NMir, 1966.

BLL Piguzova, Sorbenies naturales,
Mosed, Navka, 1967, Véase también la
nota 1.

en California (EU) y tltimamente
en ¢l estado de Sonora (México).
Los cristales de la mordenita tienen
forma de agujas que semejan un al-
goddn blanco y lanoso con un es-
pesor de los (ilamentos (fibras) cer-
cano a los 0.03 mn. La erionita
por su parte se asemeja a hebras (fi-
bras) de lana blanca (erior = lana).
Las relaciones molares de la mor-
denita es cercano a 10, en tanto que
para la chabasita oscilaentre 3.5y
5.2.

En el resumen de tres afios de
actividades del CIDESON (83-86),
“‘Prioridades de Sonora hacia el si-
glo XXI"’, se notifica que Sonora
dispone de un potencial grande de
recursos zeoliticos, habiéndose es-
tablecido un plan maestro de nves-
tigacidén de alto nivel con el Labo-
ratorio de Catdlisis Organica del
Departamento de Quimica del Ins-
tituto de Ciencias de la Universi-
dad Auténoma de Puebla, Univer-
sidad Auténoma Metropolitana-
Azcapotzalco y la Escuela Superior
de Ingemieria Quimica e Industrias
Extractivas del IPN, que estan rea-
lizando investigaciones de alto ni-
vel para determinar la composi-
cidn, caracteristjcas y procesamien-
to de las zeolitas sonorenses. 't

" “‘Privridades de Sonara hacia el sj-
glo XXI"', Hermosilln, Sonora, julio 86,





