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RESUMEN

En esta contribucion se presentan las metodologias que se utilizan para controlar la estructura desarrollada en
las arcillas pilareadas y para evaluar la microporosidad de estos materiales. Las arcillas pilareadas se han
aplicado en un gran numero de procesos relacionados con la proteccion del medio ambiente. Los mas recientes
seran presentados en este trabajo. Particularmente, la separacion selectiva de contaminantes presentes en
efluentes liquidos y los componentes del biogas, la oxidacién completa de COVs, la reduccion selectiva de NOx,
la oxidacion hiumeda con peroxido de hidrégeno de aguas residuales y las reacciones de oxidacion verde. El
resultado de la investigacion muestra el gran potencial que presentan las arcillas pilareadas como materiales
naturales aplicados en soluciones medioambientales y energéticas. Sus propiedades pueden ajustarse de
manera simple y econdmica segun el proceso de aplicacion.

ABSTRACT

Results obtained in the control of the microstructure developed in pillared clays and various approaches used to
the evaluation of the microporosity of these materials are presented. Recent developments in the applications of
pillared clays in environmental-friendly processes are also considered. Particularly, the selective adsorption of
liquid pollutants and biogas components, the complete oxidation of VOCs, the selective reduction of NOx, the
wet hydrogen peroxide catalytic oxidation of wastewater and the green oxidation reactions. The result of the
research shows the high potential that the pillared clays present as natural materials applied in environmental
and energetic solutions. Its properties can adjust in a simple and economic way according to their application
process.
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INTRODUCCION

Desde mediados del siglo pasado se conocian las propiedades adsorbentes de los materiales de arcilla laminares
y, aungue se obtenian materiales porosos por la introduccion de especies en la region interlaminar, no se habian
utilizado estos sélidos como tamices moleculares o como materiales de interés en el campo de la catalisis. Barrer
y McLeod (1955), observaron que en funcion del tamano del catidén alquilamonio introducido, podia variar la
distancia entre las laminas de la arcilla. La baja estabilidad térmica de estos compuestos de intercalacion origind
la blsqueda de especies catidnicas capaces de resistir tratamientos térmicos sin perder parte de las propiedades
iniciales. Los cationes polihidroximetalicos permiten que la estructura de las arcillas permanezca abierta tras un
tratamiento térmico controlado. Estas especies pueden formar particulas de Oxido por tratamientos térmicos
gue, con interaccion con la superficie de la arcilla, evitan que la estructura abierta colapse tras procesos
térmicos de deshidratacion y deshidroxilacion. La formacion de estas particulas de dxido ha sido comparada con
la presencia de pilares que mantienen abierta la estructura laminar. Algunos autores (Krenske et a/, 1980), han
propuesto que las propiedades mas interesantes de estos sdlidos son la orientacidon preferente y limitada que
presentan estas especies adsorbidas entre las laminas de la arcilla. La accesibilidad restringida permitiria
promover estudios que en catalisis homogénea pasarian inadvertidos.

En general, las propiedades de los minerales de arcilla pueden modificarse mediante diversos métodos, en
funcion de las caracteristicas iniciales del material y de las caracteristicas requeridas para el producto final,
condicionadas por sus necesidades de utilizacion. Los métodos que se han aplicado son la activacion acida, el
intercambio idnico y la pilarizacién (Gil et al, 2000). Los solidos obtenidos presentan alto valor afiadido y
pueden ser utilizados como adsorbentes, catalizadores y soportes cataliticos, entre otras aplicaciones.

Las arcillas pilareadas se sintetizan por insercibn mediante intercambio idnico de policationes metalicos
voluminosos en la interldamina de la arcilla, con el consiguiente aumento del espaciado basal. El polication
inorganico mas utilizado es el [Al;304(0H),4(H,0)1,]’*, aunque también se utilizan policationes de otros
elementos, tales como Cr, Fe, Si, Ti, Zr, etc (Gil et a/,, 2000). El posterior tratamiento térmico de los precursores
hace que los policationes se transformen en 6xidos metalicos que mantienen separadas las laminas del silicato y
evitan su colapso. Se consiguen, por tanto, sdlidos de elevada area superficial, porosidad accesible y un gran
nimero de centros acidos, siendo ademas mas estables térmicamente que los silicatos de partida. Las
propiedades finales pueden ajustarse controlando las etapas de preparacion, lo que permite obtener un
interesante camino de sintesis de catalizadores a medida. Dada su composicion y estructura, estos materiales
fueron utilizados inicialmente en reacciones de craqueo (Gil et a/, 2000). Sus potenciales aplicaciones se han
extendido a lo largo de los afios, como por ejemplo en reacciones de sintesis organica (Varma, 2002).
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Fig. 1: Representacion esquematica, con las distancias caracteristicas, de una arcilla pilareada.
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La nueva estructura desarrollada en el proceso de pilarizacion se caracteriza por las distancias entre las laminas
de la arcilla (distancia interlaminar) y entre los dxidos intercalados (distancia interpilar) (véase la Figura 1).

La distancia interlaminar depende de la naturaleza quimica y del tamafio de las especies intercaladas. La
distancia interpilar esta relacionada con la cantidad de especies intercaladas y su distribucion (Gil et a/., 2008a).
Este reparto esta controlado por la extension y distribucion de la densidad de carga en la lamina de las arcillas,
asi como por efectos estéricos ligados al tamaiio de las especies intercaladas. Las distancias interlaminar e
interpilar pueden modificarse durante los tratamientos térmicos posteriores.

La distancia interlaminar se estima a partir de la medida experimental del espaciado basal, d(001), obtenido por
difraccion de rayos X, y el espesor de la lamina del material. La distancia interpilar es mas dificil de determinar y
de controlar. Se ha propuesto que este parametro es el que contribuye en mayor medida a la distribuciéon de
tamafios de microporos en las arcillas intercaladas. Esta distancia depende del tamafio y de la cantidad de
especies intercaladas entre las laminas de la arcilla. A su vez, la cantidad de especies intercaladas depende
directamente de la cantidad de cationes metalicos intercambiables que presenta la arcilla, representada por la
capacidad de intercambio catidnico (CIC). Esta caracteristica puede ser un factor clave si se quiere optimizar la
sintesis de las arcillas intercaladas con respecto a una adecuada distribucién de los polihidroxicationes metalicos.
La distancia interpilar puede resultar también afectada por ciertas variables del proceso de sintesis, como son la
cantidad de polihidroxication metalico afadido con respecto a la masa de arcilla y la composicién de la disolucion
de intercalacion. El efecto de la relacion cantidad de polication/arcilla es muy parecido al que se observa con la
CIC de la arcilla. Desde el punto de vista de la disolucién de intercalacion, tanto el grado de polimerizacién como
la carga del polihidroxicatiéon metalico estan controlados por la concentracién de la sal metalica, la relacion de
hidrdlisis, asi como por la temperatura y el tiempo de envejecimiento. Una vez obtenido el material pilareado, su
estructura porosa puede modificarse incorporando cantidades controladas de iones metalicos.

La estructura porosa desarrollada por estos materiales ha sido estudiada y modelada por diversos grupos de
investigacion a partir de los resultados de adsorcién de N, a baja temperatura (Gil et a/, 2008a). La primera
informacién que se obtiene de estos resultados es que los materiales se caracterizan, en general, por presentar
tamafios de poros inferiores a 2,0 nm. Se trata por tanto de materiales microporosos caracterizados por una
isoterma de adsorcion tipo I (véase la Figura 2).
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Fig. 2: Adsorcién de N, a —196 °C. Montmorillonita (¢), Al-PILC (o), SIAI-PILC (o) (Gil et a/., 2004).

Algunos de los modelos utilizados para obtener las distribuciones de tamafio de microporo son los propuestos
por Horvath-Kawazoe y Jaroniec-Gadkaree-Choma (Gil et a/., 2008a) (véase la Figura 3).
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Fig. 3: Distribuciones de tamafios de microporos obtenidas para una Al-PILC y un carbdn activado a partir del método JGC

(Gil et al., 2008a).

Para obtener una mejor idea de la estructura se trata de combinar la informacion que se puede obtener cuando
se emplean moléculas de adsorbato de naturaleza diversa como CO,, CH,4, H, Y moléculas organicas (Gil et al,
2008a). Estos resultados pueden permitir al mismo tiempo evaluar la capacidad de almacenamiento que tienen
estos materiales y que se ha propuesto que esta relacionada con su volumen de microporos (Gil et al, 2009)

(véase la Figura 4).
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Fig. 4: Efecto del volumen de microporos en la capacidad de almacenamiento de H, (Gil et a/, 2009).
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Una importante via de funcionalizacion de los sdlidos sintetizados a partir de materiales arcillosos pilareados
consiste en incorporar metales u dxidos de metales en su estructura. La mayoria de los cationes que polimerizan
formando especies capaces de intercalar materiales arcillosos no son elementos de transicién, por lo que sus
potenciales aplicaciones se ven reducidas. Una forma de incorporar estos metales al material pilareado es
dopando la disolucion del polication intercalante, obteniendo una disolucién mixta. Impregnar los sdlidos
pilareados con disoluciones metalicas proporciona otra ruta alternativa (Gil et a/, 2000). En este caso, se puede
controlar la cantidad de metal incorporado al soporte pilareado.

Algunas aplicaciones de interés medioambiental en las que se utilizan estos materiales son: separacion selectiva
de gases procedentes de vertederos municipales; depuracidon de efluentes gaseosos y liquidos con presencia de
compuestos organicos mediante adsorcion y oxidacién catalitica; depuracion de efluentes gaseosos con
presencia de oOxidos de nitrogeno mediante reduccion catalitica; nuevos procesos de sintesis organica
relacionados con los conceptos de Quimica Verde; sintesis de combustibles liquidos (Gil et a/, 2010). Los
objetivos de este trabajo de revision es presentar una breve exposicién de estos procesos en los que las arcillas
pilareadas tienen un papel destacado.

ARCILLAS PILAREADAS EN PROCESOS DE ADSORCION Y SEPARACION SELECTIVA

Muchas industrias de los sectores textiles, papel, plastico, etc., emplean colorantes para tefiir sus productos.
Debido a su buena solubilidad, los colorantes sintéticos son habituales contaminantes y pueden encontrarse en
cantidades traza en las aguas residuales industriales. A titulo indicativo de la escala del problema, del orden del
2 % de los colorantes que son producidos se descargan directamente en los efluentes liquidos. Debido a las
restricciones en el contenido organico de los efluentes industriales, es necesario eliminar colorantes de las aguas
residuales antes de su descarga. Muchos de estos colorantes son ademas tdxicos e inclusive cancerigenos,
provocando graves problemas en los organismos que viven en el medio acuatico. Las aguas residuales que
contienen colorantes son muy dificiles de tratar dado que estas moléculas son recalcitrantes, resisten a la
digestion aerobia y son estables a la luz, al calor y a los agentes oxidantes.

En los Ultimos afios se han propuesto varios métodos de decoloracion fisicos, quimicos y biolégicos (Vandevivere
et al,, 1998; Robinson et a/, 2001). En la practica y debido a la complejidad de los efluentes a tratar, se
necesita una combinacién de procesos para alcanzar la deseada calidad de agua de la manera mas econdmica.
La adsorcion proporciona excelentes resultados en la depuracion de colorantes y puede ser utilizada para tratar
varios tipos de materiales colorantes (Ho & McKay, 2003; Jain et a/, 2003). Muchos sistemas comerciales
emplean carbdn activo como adsorbente para eliminar colorantes de aguas residuales debido a sus excelentes
propiedades de adsorcion. Su capacidad de adsorcion esta relacionada con sus caracteristicas estructurales y su
textura porosa. A pesar de que el carbon activo es el mejor adsorbente, el inconveniente que presenta es su
coste. Regenerar este tipo de materiales también es costoso, no siendo un proceso seguro y produciéndose la
pérdida de material. Estas son las razones por las que se buscan adsorbentes alternativos. De ahi que se estén
estudiando y aplicando materiales naturales, biosorbentes y materiales residuales industriales y agricolas (Crini,
2006). Podria ser el caso de los minerales de arcilla naturales y modificados quimicamente (El Mouzdahir et al.,
2010) (véase la Figura 5).

Las caracteristicas texturales de las arcillas pilareadas hacen que puedan considerarse como posibles
adsorbentes de compuestos organicos volatiles y de humedad. Los resultados obtenidos pueden utilizarse
también para obtener mas informacion sobre su textura y sobre las propiedades hidrofébicas-hidrofilicas de la
superficie (Gil et al, 2010). Mas interés ha suscitado la potencial aplicacién de las arcillas pilareadas como
adsorbentes selectivos de los componentes del biogas natural: CH,4, C;Hg, CO, y N,. Con objeto de un mejor uso
del CH4 como fuente de energia, la purificacion del gas natural, en general, y de los gases de vertedero, en
particular, presenta un gran interés. El gas natural estd compuesto fundamentalmente por CH, y pequefias
cantidades de otros hidrocarburos e inertes. Para su uso energético es importante la pureza del gas a utilizar. En
el caso del CH4 procedente de vertederos municipales el principal factor que afecta en la produccion de gas
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natural es el coste econémico de las unidades de separacion de pequena escala. En este tipo de gases el
contenido en CO, puede ser de hasta un 45 %. De aqui el interés en buscar materiales de bajo costo que
puedan enriquecer la corriente de gases de vertedero en CH4. Con este objetivo las arcillas pilareadas han sido
propuestas como eficaces materiales que permiten obtener corrientes enriquecidas en CH, (Pires et a/., 2008).
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Fig. 5: Adsorcion de azul de metileno en minerales de arcilla (El Mouzdahir et a/,, 2010).

ARCILLAS PILAREADAS COMO CATALIZADORES EN PROCESOS DE OXIDACION AVANZADOS PARA
LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

La concentracion en el agua de contaminantes recalcitrantes estd continuamente aumentando debido a que las
tecnologias convencionales de tratamiento de aguas residuales no son totalmente efectivas para su eliminacion.
Por este motivo, existe un especial interés en utilizar tecnologias avanzadas de tratamiento o de depuracion de
aguas residuales con la participacion de catalizadores sélidos. Como procesos de interés cabe citar: Procesos de
Oxidacién Avanzada (POA) (tratamientos fotocataliticos de oxidacion, oxidacidén catalitica himeda, oxidacion
catalitica himeda con perdxido de hidrogeno, ozonizacion catalitica), reduccion selectiva de contaminantes en
agua, etc. (Centi y Perathoner, 2005).

La efectividad de los POA esta relacionada con la generacion in situ de radicales hidroxilo (HOe) que son muy
reactivos y que reaccionan con la mayoria de las moléculas organicas provocando su oxidacion a otros productos
y finalmente a CO, y H,0. Los radicales hidroxilo se generan en condiciones de temperatura ambiente y presion
atmosférica, siendo necesaria la intervencién de 0s, H,O,/radiacién UV, Fe®*/H.O, (reactivo Fenton) y
TiO,/radiacion.

Las arcillas pilareadas se han aplicado como catalizadores para tratar contaminantes presentes en aguas
residuales. Una gran parte de los estudios se limitan ain a compuestos modelos como el fenol (Busca et a/.,
2008; Liotta et al, 2009), siendo ademas este compuesto un contaminante industrial relevante. No obstante las
aguas residuales tipicas no contienen un Unico contaminante, pudiéndose obtener resultados totalmente
diferentes cuando hay varios compuestos (Centi & Perathoner, 2005). De ahi que hayan aumentado los trabajos
en la literatura en los que se estudian los POA cataliticos aplicados a efluentes reales (Kim & Lee, 2004; Caudo
et al., 2007).
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Fig. 6: Efecto del pH en la conversion de fenol utilizando catalizadores de Fe-PILC (Iurascu et al,, 2009).

Son varios los parametros que influyen en la degradacién de contaminantes organicos utilizando un proceso tipo
Fenton (Fe/H,0,). En sistemas homogéneos la velocidad de degradacion del contaminante se ve afectada por
valores bajos y altos del pH. Estas desventajas pueden evitarse empleando un sistema heterogéneo como es el
caso de Fe-PILCs (Tatibouét et al, 2005; Ramirez et al, 2007; Iurascu et al., 2009). La temperatura es otro
factor importante en este tipo de procesos porque puede afectar no sblo a la reaccion sino también a la
estabilidad del perdxido de hidrogeno y favorecer la lixiviacion de la fase activa (Guo & Al-Dahhan, 2003;
Herney-Ramirez et a/., 2008) (véase la Figura 6).

ARCILLAS PILAREADAS COMO CATALIZADORES DE OXIDACION COMPLETA DE COMPUESTOS
ORGANICOS VOLATILES (COV)

La emision a la atmdsfera de COV procedentes de actividades industriales presenta efectos potencialmente
perjudiciales sobre el medio ambiente y sobre la salud publica. Lo cual ha provocado un considerable esfuerzo
de investigacion y desarrollo de nuevas y de las existentes tecnologias para reducir las emisiones de COV. La
incineracion térmica es uno de los procesos mas empleados para controlar estas emisiones, mediante la
destruccion de las moléculas contaminantes. La incineracion catalitica es una ruta alternativa para los procesos
tipicamente térmicos, especialmente con bajas concentraciones de COV (Spivey, 1989). La eficacia de
eliminacién esta por encima del 99 % vy asi se pueden alcanzar los limites legales de emision mas exigentes. La
combustion catalitica proporciona la oxidacion completa de los COV selectivamente a CO, y H,0 a temperaturas
entre 200 y 500 ©°C, sensiblemente inferiores a las necesarias cuando se emplea la combustion térmica, entre
700 y 1200 ©°C.

La mayor parte de los catalizadores empleados en la oxidacion completa de COV estan basados en metales
nobles, sobre todo de Pd y Pt (Spivey, 1989; Lahousse et a/, 1998). Han sido probados catalizadores de
formulaciones con propiedades mejoradas basadas en mezclas de Pd o Pt con oxidos de Cu, Mn o Ni (Spivey,
1989). La otra familia de catalizadores de oxidacion completa estd constituida por los 6xidos de metales de
transicién, fundamentalmente de Co, Cu y Mn (Spivey, 1989; Gil et a/, 2006). A temperaturas relativamente
bajas, los déxidos presentan en general menor actividad especifica que los metales nobles, pero son mas
resistentes al envenenamiento por haldgenos, As, Pb y P (Spivey, 1989).
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(Gil et al., 2008b).

En varios trabajos recientes, las arcillas pilareadas han sido utilizadas como catalizadores para la oxidacion
completa de COV, por ejemplo, benceno, cetonas, propeno (Gil et al, 2010). En estos trabajos se indica que
ademas que la actividad intrinseca debida al metal como fase activa, la acidez de naturaleza Bronsted y la
superficie especifica accesible pueden jugar un papel importante en el comportamiento catalitico de las arcillas.
En el caso concreto de catalizadores Co/Al-PILCs y aplicados en la oxidacién de propeno se observaron dos
hechos (Gil et al, 2008b): por un lado, la presencia de cobalto reduce las temperaturas de oxidacion del
propeno en comparacion con las obtenidas para los soportes y, por otro, las temperaturas de oxidacion son
superiores cuando se trata de la arcilla pilareada en comparacion con la no pilareada (véase la Figura 7).

Estos resultados indican que la naturaleza del soporte y las propiedades acido-basicas son factores que
condicionan la oxidacién de propeno, en particular, y de los COV, en general.

ARCILLAS PILAREADAS COMO CATALIZADORES EN LA REDUCCION SELECTIVA DE OXIDOS DE
NITROGENO

Los éxidos de nitrégeno (NOx) tienen su origen en procesos de combustion a alta temperatura en los que
participa el aire como oxidante. Sus efectos medioambientales estan relacionados con la lluvia acida, el smog
fotoquimico, la capa de ozono estratosférico y el efecto invernadero. El control de las emisiones se realiza
mediante medidas de prevencion y de depuracion. Las medidas preventivas consisten en limitar las cantidades
de nitrdgeno que intervienen en los procesos de combustion y en optimizar estos procesos, donde cabria citar
reducir la temperatura de combustion mediante procesos cataliticos. Las medidas de depuracién consisten en
reducir los NOx a N, empleando procesos cataliticos o no cataliticos. Los procesos cataliticos, también
denominados de Reduccion Catalitica Selectiva de NOx (RCS), necesitan la participacién de un agente reductor.
Los mas utilizados son: NHj3, hidrocarburos (oxigenados y no oxigenados), CO y, mas recientemente, H,.

Las arcillas pilareadas han sido utilizadas como catalizadores para la RCS de NOx. Cuando se emplea NH3; como
agente reductor muestran una mayor eficacia que el catalizador industrial (WO3,M003)V,05/TiO, (Yang et al.,
1992). Un aspecto interesante es que no presentan actividad importante para la oxidacién de NHs, no se
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desactivan por la presencia de H,O y de SO,. La actividad de estos catalizadores esta relacionada con la acidez
de naturaleza Bronsted, pudiéndose controlar mediante la incorporacion de iones metalicos o tratamiento con
acidos (del Castillo et al, 1996a). Como via alternativa al NH; como agente reductor, se introducen los
hidrocarburos obteniéndose resultados interesantes con acetona y metanol.

ARCILLAS PILAREADAS COMO CATALIZADORES EN REACCIONES DE OXIDACION VERDE

Los objetivos del desarrollo sostenible son reducir las adversas consecuencias de las sustancias que generamos
y usamos. El papel de la quimica es esencial para asegurar que los proximos productos, materiales y energia
sean mas sostenibles y menos contaminantes que los actuales. En este sentido aparece la Quimica Verde cuyo
objetivo es reducir o eliminar el uso o generacién de sustancias peligrosas en el disefio, manufactura y
aplicaciones de productos quimicos. Estas ideas a menudo requieren redisefiar productos o procesos quimicos y
son utilizadas por la catalisis heterogénea.

Las arcillas pilareadas se han aplicado como catalizadores en reacciones de oxidacion que utilizan los conceptos de
la Quimica Verde como seria la sintesis de epoxidos a partir de alquenos y la oxidacion de fenoles (Gil et a/,, 2010).

Los epdxidos son importantes reactivos de un gran nimero de procesos quimicos. La produccion de epdxidos se
lleva a cabo en condiciones homogéneas, originando productos secundarios que afectan al medio ambiente. Es
interesante, por tanto, aplicar procesos heterogéneos y productos alternativos para la sintesis de epoxidos. Las
arcillas pilareadas con presencia de Cr, Mn y Ni han sido empleadas como catalizadores eficaces en este tipo de
procesos (Mata et al., 2009).

La oxidacion de fenol con H,0O, se utiliza en la industria quimica para sintetizar derivados hidroxilados. Los
procesos de oxidacion se producen a partir de la descomposiciéon de H,O, con formacién de radicales que atacan
el nucleo del fenol para formar el idn fenoxi. Este idn se considera el precursor de los productos que se obtienen
en este proceso como son hidroquinona, catecol y benzoquinona, todos ellos importantes intermediarios en la
produccion de productos utilizados en las industrias fotografica y de polimeros. La ruta clasica de sintesis de
hidroquinona es a partir de la anilina por reaccién con acido sulfdrico y 6xido de manganeso. En este proceso se
producen cantidades importantes de sulfato aménico y de manganeso. Cuando se utiliza H,O, el principal
residuo es agua. La selectividad a los productos de reaccion esta afectada por la naturaleza del disolvente.
Cuando se emplean disolventes proéticos, como el metanol, la hidroquinona es el producto mas importante.
Cuando se emplean disolventes aproticos, como la acetona, el catecol es mas importante. Las arcillas pilareadas
con TiO, han sido aplicadas en esta reaccion obteniéndose los comportamientos descritos en funcion de la
naturaleza del disolvente (del Castillo et a/., 1996b) (véase la Figura 8).
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Fig. 8: Selectividad a hidroquinona (o), catecol (m) y benzoquinona (e) en la hidroxilacion de fenol. Metanol (A) y acetona
(B) como disolventes (del Castillo et al., 1996b).
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ARCILLAS PILAREADAS COMO CATALIZADORES EN LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES

La sintesis de Fischer-Tropsch se usa principalmente en hidrocarburos liquidos a partir de gas de sintesis
(CO/H,), mezcla que puede proceder del reformado del carbén o del gas natural. A partir de estas reacciones
cataliticas, que constituyen una de las tecnologias mas importantes de las denominadas GTL (Gas-to-Liquids
Technologies), se producen combustibles sintéticos de gran calidad, aprovechando in situ fuentes naturales de
energia de dificil transporte y de manera mucho menos contaminante que las tecnologias convencionales. El
catalizador empleado tiene que ser altamente activo, para conseguir un buen rendimiento, selectivo, para
producir los productos deseados, y estable, para asegurar el funcionamiento correcto de los reactores. El uso de
las arcillas pilareadas puede ser particularmente interesante porque la dispersion que se consigue de las fases
activas mediante pilarizaciéon favorece tanto la actividad y la estabilidad, como el control de la selectividad del
proceso (Liu et al., 2009).

CONCLUSIONES

Al tratarse de materiales de origen natural, las arcillas pilareadas han recobrado el interés de un gran nimero de
investigadores. Las tendencias actuales se desmarcan de las aplicaciones clasicas relacionadas con las zeolitas y
se centran en las que el sustituido es el carbdn activo. Asi, por ejemplo, la separacidn selectiva y depuracion de
efluentes liquidos tanto por métodos fisicos como por métodos quimicos son las aplicaciones en las que las
arcillas pilareadas cuentan con mayor protagonismo. Los procesos con la etiqueta de guimica verde permiten
presagiar un interesante papel en los préximos afios de estos materiales microporosos de propiedades
ajustables.
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