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RESUMEN:

Millones de personas en todo el mundo fienen un gato como mascota y utilizan sepiolita como lecho higiénico
para eliminar los residuos y malos olores. Ademds, este mineral tiene ofras muchas aplicaciones en diversos
campos, como en la industria y la proteccién del medio ambiente. En esta investigacién didéctica se analiza la
caracterfstica principal de la sepiolita, la elevada capacidad de retencién de liquidos, y se compara con otros
materiales utilizados con el mismo fin: la bentonita y las perlas de silice.

ABSTRACT:

Millions of people around the world have a cat as a pet and use sepiolite as litter to eliminate waste and odors.
In addition, this mineral has many other applications in various fields, such as industry and environmental pro-
tection. This educational research analyzes the main characteristic of sepiolite, its high liquid refention capacity,

Absorption
Adsorption

Introduccion

Los materiales que proporciona la mineria se encuentran pre-
sentes en muchos aspectos de nuestra vida cotidiana, hacién-
donos la vida mds fdcil y construyendo un futuro més sostenible.
En muchas ocasiones las materias primas minerales pasan inad-
vertidas, sin ser reconocido su verdadero valor en la sociedad.
Este es el caso de la sepiolita, un mineral con unas propiedades
especificas que se deben a su especial estructura, caracteri-
zada por una gran superficie especifica y porosidad interna
(semejante a una esponial), lo que le confiere sus propiedades
sorbentes y su versatilidad. Estas caracteristicas la hacen eficaz
en numerosos campos, el principal en la higiene de mascotas
(sobre todo de gatos) para absorber la orina y los olores que
generan sus residuos, manteniendo limpio y seco el arenero, lo
que favorece el bienestar animal. Pero también presenta otras
aplicaciones innovadoras, que van desde formar parte (como
arcillas modificadas) de espesantes desarrollados para aumen-
tar la viscosidad de los lodos y que puedan ser fcilmente retira-
dos de las zonas inundadas tras la Dana que asolé Valencia,!!
hasta utilizarse en la retirada de derrames de petréleo en los
océanos que representan una grave amenaza para el medio
ambiente,” o en nanomedicing,?¥l como portador de férmacos
(para mejorar su distribucién en el organismo) y de dcidos nu-

and compares it with other materials used for the same purpose: bentonite and silica beads.

cleicos (para la trasferencia de genes en el tratamiento de en-
fermedades genéticas).

Precisamente, uno de los yacimientos de sepiolita mds im-
portantes a nivel mundial, y de mayor pureza (sobre el 90 %),
se encuentra en Espaia (Vicalvaro, Madrid), explotado a cielo
abierto por la empresa minera Tolsa S. A. Para analizar su
principal propiedad, la capacidad de adsorcién, en sus labo-
ratorios emplean métodos normalizados basados en la medida
de la cantidad de liquido absorbido por una cantidad especi-
fica de sepiolita. A nivel diddctico, en los centros escolares, los
estudiantes de ESO y Bachillerato pueden aplicar un sencillo
método adaptado, con el objetivo de analizar el poder adsor-
bente de la sepiolita frente a diferentes liquidos y compararlo
con ofros materiales que se utilizan como lechos de mascotas.!

Estructura y propiedades de la sepiolita

La sepiolita es una arcilla compuesta por un silicato natural
hidratado de magnesio (subclase filosilicatos), de férmula
Mg,Si,,O,,(OH),-8H,0.5L El mineral bruto de este yacimiento
presenta la siguiente composicién: 78 % de sepiolita, 9 % de
feldespato, 5 % de cuarzo, 4 % de mica y 4% de calcita. Ge-
neralmente, es de color blanco o griséceo (Figura 1). Es opaco,
no deja pasar la luz, y mate, no la refleja bien. En la escala
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de Mohs tiene una dureza de 3, por lo que se puede rayar
facilmente con la ufia. No reacciona quimicamente (inerte), es
resistente al fuego (ignifugo), no es téxica (ni para las personas
ni para el medio ambiente) por lo que sus residuos no son pe-
ligrosos.

Mediante difraccién de rayos X, se observa que presenta
una estructura interna fibrosa con numerosos tineles y canales
(Figura 2), formada por léminas de tetraedros de SiO,, en la
que cada seis unidadresies tiene lugar una inversién de 180° lo
que origina una estructura tridimensional en fibras con disconti-
nuidades y canales paralelos.!

Figura 1. Mineral de sepiolifa.

# SILICIO

+ OXIGENO
4 MAGNESIO
4 OH

Figura 2. Esquema de la estructura de la sepiolita.
Reproducido de la Ref. [6].

La alta porosidad de la sepiolita y la enorme superficie es-
pecifica, del orden de 300 m?/g V"l explica sus propiedades:
elevada capacidad de refencion de fluidos y baja densidad
aparente (0,6 g/ml, incluyendo los espacios vacios), por lo que
flota en el agua, de aqui el nombre de “espuma de mar”.

Dos son los procesos de retencién (sorcidn) que tienen lugar
al entrar en contacto el agua con la sepiolita:

*  Absorcién: las moléculas de agua penetran en los canales
infernos de la estructura fibrosa y porosa, quedando rete-
nidas en el volumen interno del mineral.

*  Adsorcién: las moléculas de agua se fijan en la superficie
externa de las paredes de los canales por fuerzas intermo-
leculares. Este es el principal mecanismo responsable de
la gran capacidad de la sepiolita de refener liquidos [y
de ser utilizado como adsorbente industrial) y al que nos
referiremos a lo largo de este articulo.

Aplicaciones
Cerca del 80 % de la sepiolita extraida, se destina directa-
mente a aplicaciones relacionadas con su buena capacidad

adsorbente. Ademds, presenta numerosas aplicaciones, tanto

industriales como relacionadas con la proteccién del medio

ambiente [

*  Industria quimica: adsorbente de liquidos nocivos y de ga-
ses contaminantes.

*  Medio ambiente: recogida de vertidos contaminantes y
derrames de pefréleo, reteniéndolos y facilitando su pos-
ferior eliminacién para evitar la contaminacién de suelos
y aguas.

*  Seguridad del trdfico: adsorbiendo derrames de aceites
y carburantes en vias pdblicas, carreteras y circuitos de
carreras.

*  Medicina: como principio activo para adsorber toxinas y
como profector gastrointestinal.

*  Alimentacién animal: elaboracién de piensos compuestos
para mejorar la digestién y como portadores de vitaminas,
minerales y antibiéticos.

e Agricultura: aditivo para mejorar la retencion de agua en
suelos y como portador de fertilizantes.

e Construccién: aditivo en cementos especiales y mezclas
de mortero.

Otros materiales utilizados como arena de gatos
Ademds de la sepiolita, en el mercado se encuentran otros ma-
teriales que, por su buena capacidad de refencién de liquidos,
se utilizan como lechos de gatos: las perlas de silice y la ben-
tonita (Figura 3).

Sepiolita

Figura 3. lechos de gatos analizados: sepiolita centro), perlas de
silice [izgda.) y bentonita (dcha.).

Las perlas de silice contienen gel de silice (silica gel), un
producto que se obtiene a partfir de una solucién acuosa de
silicato de sodio (Na,SiOs), que se acidifica con dcido sulfdrico
(H2SO,) para formar un precipitado gelatinoso (de aqui el tér-
mino de gel) de dcido silicico (H,SiO,), que posteriormente se
lava con agua y deshidrata.

Na,SiO; (ac) + H,SO, (ac) — H,SiO, (s) + Na,SO, (ac)

El gel de silice es el mismo producto que se infroduce como
desecante en los envases de productos electrénicos y farmacéu-
ticos para protegerlos de la humedad (antihumectante).

A diferencia de la silice cristalina, mineral con la misma
férmula quimica y con una esfructura tridimensional ordenada,
el gel de silice tiene una estructura amorfa, formada por una
red fridimensional muy porosa y de gran superficie, lo que per-
mite atraer y adherir moléculas de agua (a nivel superficial)
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principalmente por adsorcién, al igual que el carbono activo.
Esta unién se debe a las fuerzas de atraccién intermoleculares
de Van der Waals, entre las moléculas del adsorbente y las
moléculas adsorbidas. Como resultado de estas interacciones,
disminuye la energia de fodo el sistema mediante un proce-
s0 exotérmico y reversible (la desorcién requiere un aporte de
energia).”

Cuando se elabora para lecho de animales de compaiiia,
se presenta en forma de grdnulos denominados perlas de silice,
a los que se les suele afiadir un aditivo antimicrobiano (desinfec-
tante y bactericida), como cloruro de benzalconio, que inhibe el
crecimiento de microorganismos por rotura de las membranas
celulares.

Por ofro lado, la bentonita es una arcilla compuesta princi-
palmente por montmorillonita (silicato de aluminio hidra-tado)
junto a ofros minerales (cuarzo, feldespato...) y metales (mag-
nesio, hierro...). Su estructura estd formada por capas delgadas
que se pueden separar y expandir, lo que hace posible alma-
cenar moléculas de agua, formando una masa gelatinosa y
provocando un considerable aumento de volumen.

Andlisis comparativo de la capacidad de adsorcion de la
sepiolita

Como se ha indicado anteriormente, el principal mecanismo de
sorcién que tiene lugar en la sepiolita es la adsorcién; por ello,
la parte experimental se refiere a este proceso.

Objetivos principales
¢ Calcular la capacidad adsorbente de la sepiolita frente a
diferentes liquidos.
*  Redlizar un andlisis comparativo de la capacidad de ad-
sorcién de la sepiolita frente a ofros materiales utilizados
como lecho de mascotas.

Fundamento tedrico

La capacidad de adsorcion (C ) de arcillas, como la sepiolita,
estd directamente relacionada con sus propiedades: porosidad,
capacidad de hidratacién e hinchamiento. Esta caracteristica se
determina mediante métodos que miden la cantidad de liquido
que un material puede adsorber en un tiempo determinado y se
puede expresar de diferentes formas. Principalmente, mediante
la relacién entre la masa de liquido adsorbida (m _, .. )y la
masa de adsorbente (m ) utilizada:

adsorbente!

C ads (%) = (m adsorbida / m adsorbeme)..| 00

Asi, una capacidad adsorbente del 100 % de la sepiolita
respecto al agua, significa que 1 kg de sepiolita puede adsor-
ber hasta 1 kg de agua.

El volumen de agua adsorbida (V _,) se obtiene a partir de
la diferencia entre el volumen de agua afiadido (V . ,.) y el
recogido (V ) que no ha sido adsorbido.

recogido!

v ads v afiadido ~ " recogido

Conocido este volumen y su densidad, se obtiene su masa.
Se han tomado las siguientes densidades: aceite de girasol 0,9
gml', gasolina 0,7 g-ml!, lejia y anticongelante 1,1 g-mL' y
vinagre, la misma que la del agua, 1g-mL.

Materiales
Los materiales empleados para el desarrollo del proyecto fue-
ron los siguientes (Figura 4):
*  lechos de gato: sepiolita, bentonita y perlas de silice.

www.analesdequimica.es

Liquidos: agua destilada, vinagre de manzana (acidez
5°), aceite de girasol, lejia (37 g de cloro activo por litro),
anticongelante (10% efilenglicol) y gasolina (95 octanos).
*  Balanza digital.

*  Probetas de pldstico (u otros tubos cilindricos) de 7,07 cm?
perforadas con un punzén de 2mm por su base para per-
mitir el goteo de liquidos. Se realizaron 5 agujeros.

*  Probetas de vidrio de 100 mL.

*  Vasos de precipitados de 250 mL.

Figura 4. Materiales utilizados para analizar la capacidad de reten-
cién de la sepiolita frente a diferentes liquidos.

Procedimiento

El procedimiento seguido (Figura 5), que se indica a continua-

cién es una adaptacion del método Ford y de la norma Westin-

ghouse de Tolsa.l"”

*  Medir 50 g de sepiolita en una balanza.

* Introducir la sepiolita en la probeta perforada, y sujetarla
con un soporte universal con pinza, en una posicién incli-
nada, sobre 45°. (Figura 5).

*  Colocar un vaso de precipitados debajo de la probeta.

*  Verter 50 mL. de agua en la probeta con sepiolita.

*  Recoger en un vaso de precipitados el agua que sale por
la parte inferior de la probeta.

*  Transferir este liquido a una probeta graduada para medir
su volumen.

*  Repetir el mismo procedimiento con ofros liquidos: vina-
gre, aceite, lejia, anticongelante y gasolina. Cada experi-
mento se debe repefir 3 de veces para minimizar el error.

De forma semejante, se sigue el mismo procedimiento para
analizar ofros materiales utilizados como lecho de gatos: ben-

fonita y perlas de silice.

50 g liquido
] q Probeta
50 g sepiolita perforada

Liquido
recogido

Figura 5. Esquema del montaje para determinar
lo capacidad de adsorcién de la sepiolita.
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Resultados
En el caso de la sepiolita, al afiadir 50 mL. de agua sobre
50 g del mineral, se recogieron 12 mL. de liquido. El volumen
adsorbido se obtiene por diferencia entre ambos volimenes,
siendo de 38 mL. Como la densidad del agua es de 1g-ml",
la masa serd de 38 g. Con estos valores, se puede calcular la
capacidad de adsorcién del mineral:

C ads— (m adsorbida / m udsorbeme)..loo =38 g/ 50 g)]oo =70%

Los resultados obtenidos para la sepiolita en lo que respec-
ta al agua, y a los ofros liquidos, se recogen en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la capacidad de adsorcion para la sepiolita.

e M
50 38 38 76

Agua 12

Vinagre 50 18 32 32 64
Aceite 50 28 22 20 40
Lejia 50 20 30 33 66
Anticongelante 50 18 32 35 70
Gasolina 50 31 19 13 27

En general, los valores obtenidos de la capacidad de ad-
sorcién para la sepiolita son significativamente inferiores a los
proporcionados por el fabricante: 100-120 % para el agua y
50-70 % para el aceite. Entre las posibles razones, la més pro-
bable es que la sepiolita analizada no es totalmente pura. Aun-
que en los sacos de este producto generalmente no aparece
esta informacién, la sepiolita destinada a arena de gatos suele
ser la menos pura.l'! Este dato condiciona en buena medida la
cantidad de agua adsorbida. Por otro lado, ademds del agua
que contiene en su composicién quimica el mineral hidratado,
el producto comercial puede alcanzar hasta un 12 % de hume-
dad propia.

Los resultados obtenidos para la bentonita y las perlas de
silice se muestran en las tablas 2 y 3, respectivamente. Se debe
indicar que la capacidad adsorbente para la bentonita solo
pudo ser analizada para el agua, aceite y gasolina. Para los
ofros liquidos, no se obtuvieron resultados debido al elevado
cardcter aglomerante de la bentonita: formaba una masa tan
densa y compacta que impedia el paso.

Tabla 2. Resultados de la capacidad
de adsorcién para la benfonita.

EETITITIEE
(mL) (mL) (g) (%)
50 22 28 28 56

Agua
Aceite 50 34 16 14 29
Gasolina 50 39 11 8 15

Tabla 3. Resuliados de la capacidad
de adsorcién para las perlas de silice.

e
(mL) | (ml) (g) | (%)
50 10 40 40 80

Agua

Vinagre 50 11 39 39 78
Aceite 50 32 18 16 32
Lejia 50 9 41 45 90
Anticongelante 50 15 35 39 77
Gasolina 50 26,5 24 17 34

Desde el punto de vista econdmico, el precio de mercado
de los lechos difiere bastante: el de la sepiolita es 0,28 €/kg, el
de la bentonita, 0,75 €/kg, y el de las perlas de silice, 2,11 €/
kg. La sepiolita es el material mds econdmico, en contraposicion
con las perlas de silice, que tienen un coste considerablemente
superior: 7,5 veces el de la sepiolita.

Andlisis de resultados
En la gréfica 1 se resumen todos los resultados de la investigo-

cién y de su andlisis se deducen las siguientes conclusiones:

Capacidad de adsorcién de diferentes materiales

60

40

30

20

10 .
0

Sepiolita Bentonita Perlas de Silice

% Adsorcién
&

Materiales

mAgua mVinagre WAceite mlejia mAnticongelante m Gasolina

Grdfica 1. Estudio comparativo de porcentaije
de adsorcion de los materiales analizados.

(o) La mayor capacidad de adsorcién de la sepiolita es
frente el agua, mientras que para el aceite y la gasolina ofrece
los valores menores. Este mineral es el lecho que redne la mejor
relacién entre la capacidad de absorcién y el precio.

(b) La sepiolita, dada su composicién quimica y estructura,
tiene mayor afinidad por las moléculas polares (dcido acético,
agua) que por otros liquidos formados por moléculas de mayor
tamafio y menos polares (presentes en el aceite y la gasolina),
por lo que a las moléculas polares les resulta més fécil llenar los
canales de la estructura.

(d) Lo bentonita presenta una capacidad de adsorcién de
liquidos inferior al resto de lechos analizados. De forma seme-
jante al resto, el agua es el liquido que més adsorbe.

() Las perlas de silice retienen mayor cantidad de liqui-
dos que los ofros dos lechos. Sigue una tendencia similar a la
sepiolita, con una eficacia mayor para el agua y menor para
el aceite y la gasolina. Si bien, su coste es bastante elevado.

Gestion de residuos
Los materiales sélidos impregnados en agua, vinagre, lejia y
pueden ser tratados como residuos que no se reciclan y ver-
terlos al contenedor gris. Los residuos sélidos impregnados en
gasolina, anficongelante y aceite, se consideran peligrosos y
deben ser recogidos en bolsas independientes para depositar-
las en un punto limpio.

Conclusiones

El andlisis de la sepiolita en el laboratorio, un producto cotidia-
no presente en numerosos hogares, permite a los estudiantes
de ESO y Bachillerato realizar una investigacién cuantitativa
sobre el principal indice de calidad de la sepiolita, poniendo
en practica contenidos y habilidades del curriculo de fisica y
quimica. A la vez, se muestra la relacién entre la quimica y otras
subdisciplinas, como la geoquimica: de la composicién quimica
de los minerales depende su estructura tridimensional y, de esta,
sus propiedades (fisicas y quimicas) y aplicaciones. El conjunto
de todo ello hace de este estudio un recurso diddctico excelente
para las aulas de secundaria.
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