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Resumen
Se presenta una revisión sobre los adsorbentes no-convencionales utilizados para la remoción 
de contaminantes en el agua. Se describirán brevemente los adsorbentes convencionales para 
distinguir a los no-convencionales. Los adsorbentes convencionales son aquellos materiales 
naturales o sintéticos los cuales, para ser empleados, deben recibir un tratamiento para activarse, 
como el carbono, las arcillas, las membranas etc.; después de usarse estos materiales tienen la 
cualidad de poder ser regenerados. Los adsorbentes no-convencionales son materiales alternos 
(biopolímeros o partes de plantas); no necesariamente deben recibir un tratamiento previo para 
activarse; sin embargo, su activación mejora su capacidad de adsorción. Las fuentes estudiadas 
para la obtención de materiales empleados como adsorbentes no-convencionales han sido los 
residuos agroindustriales y de la industria alimenticia y especies vegetales cuya aplicación es 
restringida o no tienen aplicación. Han sido diferentes los estudios que demuestran que el empleo 
de materiales naturales como adsorbentes no-convencionales permite reducir la carga orgánica 
de un efluente contaminado con metales, colorantes, pesticidas y algunos otros compuestos 
orgánicos denominados emergentes. Las áreas de estudio para los materiales no-convencionales 
surgen como una necesidad en el diseño de procesos sustentables para el tratamiento de aguas 
residuales, por lo que su estudio y revisión son de especial interés para profundizar y proponer 
alternativas acordes con las necesidades existentes. 
Palabras clave: adsorbente convencional; adsorbente no-convencional; aguas residuales;  ma-
teriales naturales; tratamiento sustentable.
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Non-conventional absorbers: sustainable alternatives 
for wastewater treatment

Abstract
This article shows a revision of the non-conventional absorbers employed for the removal 
of water pollutants. A brief description is made on the conventional absorbers in order to 
distinguish them from the non-conventional ones. Conventional absorbers are those natural 
or synthetic materials which employment is contingent with a treatment process so that they 
can be activated, such as carbon, clays, membranes, etc. After using these materials, they are 
able to be regenerated. Non-conventional absorbers are alternate materials (biopolymers or 
parts of plants); they should not necessarily be subject to a previous treatment to be activa-
ted; however, activation improves their absorption capacity. Sources studied for obtaining 
the materials employed as non-conventional absorbers include agroindustrial wastes, food 
industry wastes, and plant species which application is restricted or has no application at all. 
Different studies have shown that the employment of natural materials as non-conventional 
absorbers allows minimizing the organic discharge of a river contaminated with metals, dyes, 
pesticides, and other organic compounds known as emerging compounds. The fields of study 
for non-conventional materials emerge as a need for the design of sustainable process for the 
wastewater treatment; for this reason, the study and revision of non-conventional materials 
are of special interest to go deeper and propose alternative according to the existing needs. 
Keywords: non-conventional absorbers; sustainable treatment; natural materials; wastewater; 
conventional absorber.

Adsorventes não convencionais, alternativas sustentáveis 
para o tratamento de águas residuais

Resumo
Apresenta-se uma revisão sobre os adsorventes não convencionais utilizados para a re-
moção de poluentes na água. São descritos brevemente os adsorventes convencionais para 
diferenciá-los dos não convencionais. Aqueles são materiais naturais ou sintéticos que, para 
serem empregados, devem receber um tratamento para ativar-se, como carbono, argila, 
membranas, entre outros. Os não convencionais são materiais alternativos (biopolímeros ou 
partes de plantas); não necessariamente devem receber um tratamento prévio para ativar-se, 
mas sua ativação melhora a capacidade de adsorção. As fontes estudadas para obter ma-
teriais empregados como adsorventes não convencionais são os resíduos agroindustriais e 
da indústria alimentar, bem como espécies vegetais cuja aplicação é restringida ou não têm 
aplicação. São diferentes os estudos que demonstram que o emprego de materiais naturais 
como adsorventes não convencionais permite reduzir a carga orgânica de um efluente poluído 
com metais, corantes, pesticidas e outros componentes orgânicos denominados emergentes. 
As áreas de estudo para os materiais não convencionais surgem como uma necessidade no 
desenho de processos sustentáveis para o tratamento de águas residuais, razão pela qual 
seu estudo e revisão são de especial interesse para propor alternativas concordantes com 
as necessidades existentes e aprofundar-se no tema.
Palavras-chave: adsorvente convencional: adsorvente não convencional; águas 



57

Revista Ingenierías Universidad de Medellín, vol. 16, No. 31  pp. 55-73  ISSN 1692 - 3324   julio-diciembre de 2017/272 p.  Medellín, Colombia

Adsorbentes no-convencionales, alternativas sustentables para el tratamiento de aguas residuales

INTRODUCCIÓN

Al formar parte integral de los seres vivos el agua ha sido considerada “el líquido 
vital”. El protoplasma celular contiene aproximadamente un 80 % de agua, por lo que 
todos necesitamos para beber agua que sea limpia y segura [1]. Por sus propiedades 
fisicoquímicas, el agua puede disolver y contener sustancias químicas (inorgánicas y 
orgánicas); por ello es denomina apropiadamente “El solvente universal”; inclusive 
llega a albergar organismos microscópicos [2].

El agua presenta gran relevancia en la economía mundial, porque es indispensable 
en diversas actividades como la agricultura y la industria, acarreando como conse-
cuencia una demanda, misma que se incrementa día con día y que genera grandes 
volúmenes de agua residual que requieren ser tratados antes de su disposición final.

Las actividades industriales y agrícolas conducen a una contaminación química 
del agua por metales, colorantes, plaguicidas y otros compuestos que se disponen en 
menor proporción. En años recientes se ha detectado en el agua la presencia de sustan-
cias denominadas contaminantes emergentes, entre los que se contemplan fármacos 
principalmente de tipo endocrino y otras sustancias orgánicas para las cuales su uso 
se incrementa día con día, favoreciendo su acumulación. Estos contaminantes no se 
encuentran normados en la mayoría de los países latinoamericanos por lo que las 
normas actuales requieren de actualización. 

Actualmente los problemas de la contaminación se han vuelto opresivos, porque 
tanto el crecimiento demográfico como la expansión per cápita en el consumo de ma-
teriales y energía aumentan las cantidades de desechos y residuos que se disponen al 
ambiente, lo que provoca que las regulaciones en el control de contaminantes, sobre 
todo en la calidad de agua, sean más estrictas en muchos países.

En el Programa Nacional Hídrico 2014-2018, México contempla nuevas formas de 
políticas hídricas y gestión del recurso hídrico (CONAGUA, 2014). El panorama del 
agua en México es preocupante por lo que el Gobierno de la República lo reconoce como 
un asunto de seguridad nacional, procurando el cuidado del agua y el saneamiento de 
las aguas residuales, y destaca que son metas relevantes a cumplir, enfatizando que la 
crisis del agua pone en riesgo el desarrollo que pudiera tener el país en los próximos 
años [3]. 

Dependiendo de su origen las aguas residuales pueden contener diversos conta-
minantes, muchos de los cuales han sido clasificados como contaminantes peligrosos 
debido a su alta toxicidad para la vida acuática y la salud humana. Ante esta situación se 
han desarrollado alternativas de tratamiento de aguas residuales. Diversos métodos se 
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han reportado en la literatura y son empleados para la eliminación de contaminantes en 
solución acuosa. Las tecnologías de tratamiento incluyen como métodos: precipitación 
química, intercambio de iones, procedimiento de separación de membrana, degradación 
biológica, oxidación química, extracción con disolventes y adsorción [4, 5].

La adsorción es un método que ha demostrado ser prometedor para la eliminación 
de contaminantes en medios acuosos. En este trabajo se revisan y distinguen estudios 
realizados con adsorbentes no-convencionales (materiales naturales) empleados como 
alternativas sustentables para la remoción de metales pesados y colorantes en agua. 
Esta tecnología resulta sumamente atractiva por su bajo costo, facilidad, simplicidad, 
alta eficiencia y sobre todo por la degradabilidad de los materiales naturales. 

1	 CONTAMINANTES EN AGUA

Las aguas residuales pueden contener diferentes sustancias contaminantes en diferente 
concentración. Algunos autores mencionan que deben tenerse mayormente en cuenta 
aquellas sustancias que en concentraciones inferiores a la concentración traza causan 
serios problemas a la salud, como, por ejemplo los compuestos disruptores endocrinos 
[6, 7]. 

En general, los contaminantes orgánicos presentes en las aguas residuales incre-
mentan la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), así como la demanda química de 
oxígeno (DQO), conduciendo al agotamiento del contenido de oxígeno en el agua y 
dando como resultado la hipertroficación, lo que amenaza la vida acuática. Los con-
taminantes orgánicos en las aguas residuales principalmente son de tipo ácido tales 
como compuestos carboxílicos y ácidos sulfónicos y fenólicos, porque estos compuestos 
tienen una buena solubilidad en agua, pero limitada biodegradación [8]. 

Derivadas de las actividades industriales como la aeroespacial, la minería, la meta-
lurgia, el acabado de metales, la producción de aleaciones, la industria automotriz, y la 
producción de pinturas, baterías, conservantes y pesticidas se producen continuamente 
descargas de aguas residuales con alta concentración de iones metálicos [9 - 11].

Los metales pesados a bajas concentraciones provocan efectos tóxicos para ani-
males, plantas y seres humanos; todo ello, a través de la cadena alimenticia [12, 13]. 
Metales como plomo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg), talio (Tl), selenio (Se), cinc (Zn), 
arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu) y níquel (Ni) son considerados un 
grave problema ambiental debido a la que no son degradables. Los metales pesados se 
remueven del agua usualmente por precipitación, transformándolos en los hidróxidos 
respectivos; sin embargo, este método causa mayores problemas ambientales y de 
salud, por su corrosividad y reactividad. 
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Una preocupación ambiental prioritaria e importante se deriva de la contami-
nación del agua por descargas de colorantes y tintes, debido a las actividades indus-
triales textiles, producción de papel, cosméticos y por las industrias procesadoras de 
alimentos. Los colorantes son altamente visibles aun en concentraciones inferiores 
a las concentraciones traza, provocando problemas estéticos y ecológicos para los 
ecosistemas acuáticos [14-16]. 

La presencia de los colorantes en agua, aún en muy bajas concentraciones, es 
notoria y no deseable. A través de la estructura química los colorantes son clasifica-
dos como catiónicos, aniónicos y no iónico. De acuerdo con el Índice Internacional 
del Color (CI, por sus siglas en inglés) y por su forma de aplicación, los colorantes se 
clasifican como: ácidos, básicos, directos, dispersos, con brillo fluorescente, para piel, 
mordentes, pigmentos, reactivos, azufrados y cuba.  El grupo funcional responsable 
de impartir el color a la molécula se denomina cromóforo (figura 1), y es considerado 
por el CI para clasificar a los colorantes como azoicos, nitrosos, nitro, antraquinona, 
triarilmetano, metino, azina, oxacina, índigo, ftalocianina, estilbeno, xanteno, acridina, 
quinolina, triazol y tintes de complejos metálicos. 
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(a) Naranja reactivo 107, (b) Amarillo reactivo 145, (c) Naranja reactivo 122, (d) Negro reactivo 5.
En todos los compuestos se puede apreciar al grupo R-N=N-R’ al que se nombra cromóforo.

Figura 1. Estructuras químicas de algunos colorantes azoicos. 
Fuente: elaboración propia

La presencia de colorantes en agua disminuye la penetración de la luz solar y re-
duce la fotosíntesis y otras actividades biológicas propias de los organismos acuáticos  
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[17, 18]. En la fabricación de los colorantes se emplean como materias primas sustancias 
carcinogénicas o mutagénicas, por ejemplo, la bencidina, sustancia altamente tóxica y 
con la cual se sintetizan muchos de los colorantes de tipo aromático [19].

Es la industria textil la que consume altos volúmenes de agua en sus procesos 
de teñido, estimándose un consumo de aproximadamente 100 mL / Kg de tela [20]. 
También es el principal sector que aprovecha los colorantes comercialmente existentes, 
consumiendo cerca del 50 % de la producción anual mundial [21, 22]. 

La falta de legislación actualizada para la descarga de efluentes ha conducido a 
que la industria textil sea uno de los mayores consumidores de agua. El teñido textil 
húmedo convencional es un proceso ineficaz, para el que se estima un consumo de 
200.000 toneladas de tinte sin usar, que son emitidas en las aguas residuales de la 
industria textil cada año [23]. 

La gran mayoría de las plantas de tratamiento de aguas residuales no están equi-
padas para hacer frente a estos efluentes con contaminantes resistentes; asimismo, la 
variación en la composición química del efluente para diferentes plantas de teñido es 
un aspecto que provoca que una gran parte de estos colorantes escape hacia el medio 
ambiente. 

Otros contaminantes orgánicos que pueden estar presentes en el agua son los 
pesticidas [24], aceites [25], plaguicidas [26], algunos compuestos fenólicos [27, 28], 
detergentes, fármacos y algunos otros como partículas de aceite/grasa [29, 30], aceite 
lubricante y diésel [31].

2	 CALIDAD DEL AGUA

El índice de calidad del agua (ICA) permite estimar el grado de pureza o contaminación 
de una muestra o un efluente; entre los parámetros que se emplean para estimar 
el ICA se encuentran: la temperatura, el pH, el color, la conductividad eléctrica, el 
contenido de sólidos, la DQO (demanda química de oxígeno) y la DBO (demanda bio-
química de oxígeno); que una variación en alguno de estos parámetros indica el grado 
de contaminación de una muestra de agua. Los colorantes empleados en el proceso de 
teñido y que se mantienen presentes en las aguas residuales provocan considerables 
variaciones en las características del agua particularmente en el pH, el color y la con-
centración de en la DQO [23 y 32].

Sin embargo, los parámetros del ICA estiman en forma global varios contaminantes 
orgánicos en forma conjunta, por lo que se deben hacer determinaciones particulares 
y específicas, para distinguir la concentración individual de los compuestos de interés.
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3	 ADSORCIÓN

De las tecnologías disponibles para reducir la presencia de colorantes y metales pesa-
dos en agua y que ha mostrado aceptación es la adsorción, que gana terreno dentro de 
las técnicas de tratamiento de efluentes textiles por su eficiencia en la eliminación de 
colorantes, principalmente para aquellos compuestos estables que no pueden removerse 
o eliminarse por métodos convencionales.

La instalación y puesta en marcha de la mayoría de los procesos de tratamiento 
requiere de una elevada inversión económica, y resulta complicado, y en algunos de 
los casos es imposible, adquirir nueva tecnología que permita el tratamiento aguas 
residuales. Un adecuado proceso de remoción de contaminantes se realiza a través 
de la adsorción, dando como resultado un efluente de mejor calidad y es un proceso 
económicamente factible, principalmente para las pequeñas y medianas industrias.

La adsorción es, de entre diversos métodos, uno de los popularmente aceptados 
por su versatilidad, conveniencia, sencillez, siendo el carbono activado el 
adsorbente “ideal” para eliminar diversos contaminantes presentes en agua. Por la 
alta capacidad de adsorción de materia orgánica, el carbono activado es el material ad-
sorbente mayormente utilizado, por lo que es considerado un adsorbente convencional. 

Sin embargo, el alto costo de producción del carbono activado limita su aplicación 
en el tratamiento de aguas residuales; asimismo, la fuerte retención que hace dificulta 
su regeneración; estos son algunos de los aspectos que impiden su aplicación a gran 
escala [33]. Por ello, existe una creciente necesidad en la búsqueda de adsorbentes de 
bajo costo, renovables, preferentemente naturales y disponibles localmente para la 
remoción de los colorantes.

La adsorción es un proceso físico que se produce por interacciones débiles de 
largo alcance (fuerzas de van der Waals), lo que permite que partículas, moléculas, 
o iones queden atrapados o retenidos sobre la superficie de un material. La sustancia
que se adsorbe se llama adsorbato y el material que se emplea para su adsorción es el 
adsorbente o sustrato. Dependiendo de las fuerzas de interacción entre el adsorbato y 
el adsorbente, se define el tipo de proceso de adsorción. En los procesos de remoción 
se busca evitar que las moléculas se transformen o degraden, por ruptura o por inter-
cambio de grupos funcionales, evitando la generación de compuestos más reactivos y 
tóxicos que el compuesto original [34]. 

La adsorción química o quimisorción se produce por la formación de enlaces 
(iónico o covalente), por lo que durante la quimisorción la superficie del adsorbente 
se modifica, dando lugar a un nuevo adsorbente.
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3.1	 Naturaleza química del adsorbato

Los factores que favorecen o afectan la adsorción del adsorbato son: su tamaño (volu-
men, masa o peso molecular), los grupos funcionales presentes en su estructura química, 
la solubilidad, la relación hidrofobicidad / hidrofilicidad, la afinidad relativa entre la 
solución y el adsorbente, su reactividad y, en el caso de los contaminantes orgánicos, 
la constante de disociación también afecta a la adsorción [35].

3.2	 Propiedades del adsorbente

El proceso de adsorción se afecta significativamente por diversos aspectos y propie-
dades del adsorbente como son la densidad de las partículas del material (tamaño de 
partícula), el área de superficial, la porosidad, las propiedades físico-químicas de la 
superficie del adsorbente, la presencia o ausencia de grupos funcionales y la compo-
sición elemental, las propiedades térmicas y el pH de la superficie del material [36].

Los adsorbentes no-convencionales suficientemente porosos permiten atrapar o 
retener moléculas, átomos o iones en su interior. La estructura química de los tejidos 
vegetales (tallos, hojas, cáscaras, semillas, raíces, etc.) presenta cavidades y poros que 
permiten el atrapamiento de moléculas pequeñas, como los metales, hasta moléculas 
complejas como lo son los colorantes. La naturaleza química de estas estructuras po-
liméricas permite favorables interacciones entre los pares de electrones libres de las 
especies (adsorbente y adsorbato), por lo que están siendo sumamente atractivos los 
materiales naturales para ser aplicados en la remoción de contaminantes en agua [37].

4	 ADSORBENTES

Dentro de las características fundamentales que distinguen a un buen adsorbente es-
tán su alta porosidad, su gran superficie de contacto y que presente sitios específicos 
de adsorción. La mayoría de los adsorbentes que se han utilizado en el control de 
la contaminación tienen estructura porosa, lo que aumenta el área superficial y, en 
consecuencia, la velocidad de adsorción. Un buen adsorbente será aquel que presente 
área superficial suficientemente grande y que requiera menor tiempo para alcanzar el 
equilibrio de adsorción, por lo que generalmente se prefieren para la eliminación de 
contaminantes adsorbentes con gran área superficial y alta velocidad de adsorción [38]. 

4.1	 Adsorbentes convencionales

Principalmente constituidos por carbono activado, alúmina activada, arenas y zeolitas. 
Estos adsorbentes son previamente tratados y, una vez utilizados, deben regenerarse 
para recuperar sus propiedades [39]. Estos materiales actúan como adsorbentes porque 
pueden formar interacciones intermoleculares débiles con el adsorbato (contaminante); 
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las interacciones son fuerzas de atracción electrostáticas o de tipo van der Waals, que 
conducen a una fisisorción sobre la superficie del adsorbente [40]. Los altos costos de 
estos materiales limitan su aplicación o son incosteables en un tratamiento para países 
de escasos recursos.

4.2	 Adsorbentes no-convencionales

Diversos estudios demuestran la posibilidad de desarrollar materiales con adecuadas 
capacidades de adsorción a partir fuentes naturales, despertando el interés para ex-
plorar estos materiales alternativos considerados “no-convencionales”, que permitan 
reducir o eliminar los contaminantes de naturaleza metálica u orgánica, contenidos en 
aguas residuales [41-43]. Los adsorbentes no-covencionales (verdes o bioadsorbentes) 
surgen del aprovechamiento de los materiales de desecho que provienen de la industria 
alimentaria y agrícola; estos son desechos de fruta, residuos vegetales y plantas. 

México y aquellos países que cuentan con una enorme biodiversidad de especies 
vegetales y frutales son atractivos para el establecimiento de industrias alimentarias o 
agroindustrias, las cuales generan miles de toneladas de residuos vegetales o frutales por 
año [44 y 45]. Por ello la utilización de estos residuos, principalmente las cáscaras de 
las frutas, para la eliminación de los contaminantes presentes en los efluentes acuosos, 
es un alternativa de gran potencial y de aprovechamiento que presenta diversas ventajas 
como ser materiales bioadsorbentes de bajo costo, disponibilidad, adecuada capacidad 
de adsorción, factibilidad de mejorar a través de modificación química, susceptible a 
la regeneración, degradabilidad lo que conduce a un menor número de problemas en 
la disposición final posterior a la adsorción [42, 46-49].

A continuación, se muestra una sencilla clasificación, considerando el origen o 
fuente de obtención de los adsorbentes no convencionales empleados en los métodos 
de tratamiento de aguas residuales contaminadas [46]. 

a. biomasa viva y no viva (microorganismos)

b. los materiales de desecho agroindustriales

c. los materiales de desecho de industria alimentaria.

Materiales naturales

Las pectinas son polisacáridos de origen vegetal, heterogéneos, higroscópicos y so-
lubles en ácidos y agua; presentan propiedades de gelificantes, son estabilizadoras de 
emulsiones y aportan fibra en la dieta [50]. Se encuentran en la pared celular primaria 
de frutas y vegetales [51 y 52]. 
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Estructuralmente, las pectinas están constituidas por unidades de ácido galactu-
rónico (AG) a través de uniones α-1,4 (figura 2) que generan grandes redes enrolladas 
a través de interacción de puente de hidrógeno entre los hidroxilos no esterificados 
[53]. Las propiedades funcionales de las pectinas dependen del grado de esterificación 
y de los grupos funcionales que interrumpan los residuos de AG [54].
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Figura 2. Adsorción de metales pesados por fragmentos de biopolímero  
a través de interacciones entre los hidroxilos y los iones metálicos. 

Fuente: elaboración propia.

Se estima que el consumo anual de pectina en el mundo es de aproximadamente 
45 millones de kilogramos. Actualmente, se extrae pectina de una gran cantidad de 
fuentes como tejocote, uvas, remolacha, manzana y cáscara de cítricos [55]. Por su alto 
consumo, la obtención a partir de recursos bióticos propios de una región o incluso 
de residuos agroindustriales es un tema de amplia importancia alrededor del mundo, 
y tiene como finalidad el aprovechamiento y revalorización de materiales de desecho 
para menguar el impacto ambiental que estos residuos ocasionan [56]. 

Tabla 1. Estudios con adsorbentes naturales  
para la remoción de contaminantes en medio acuoso

Adsorbente
Nombre científico
(Nombre común)

Tejido 
empleado Adsorbato

Adsorción 
máxima
(mg/g)

Referencia

Allium cepa (Cebolla)
DF Cu(II) 76.90 [57]
DF AM 1055 [58]

Allium sativum (Ajo) F Cu(II) 66.70 [57]

Artocarpus camansi (Árbol del pan) CF AM 409.00 [59]

Benincasa hispida
(Calabaza china) CF Cr(VI) 18.70 [60]
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Adsorbente
Nombre científico
(Nombre común)

Tejido 
empleado Adsorbato

Adsorción 
máxima
(mg/g)

Referencia

Mangifera indica (Mango) CF Cd(II)
Pb(II)

68.92
99.05 [61]

Citrus sinensis (Naranja) CF
RN107

RGBF-2R
RTQ-G125

1.90
1.70
0.90

[62]

Cucumis sativus
(Pepino) CF CV

RDM
33.22
40.82 [63]

Garcinia mangostana
Mangostino CF Cd(II)

Pb(II)
68.92
99.05 [61]

Hylocereus costaricensis
Pitahaya CF AM 640.00 [64]

Musa paradisiaca
Plátano CF

NAI 250.00 [65]
Cu(II) 70.92 [66]

Cereus hildmannianus (Cáctus) CF ASB 360.50 [67]

Punica granatum
(Granada) P AM 36.36 [68]

[69]
Prunus amygdalus
(almendra) S NM 41.34 [70]

Emblica officinalis
(Grosella de la India) CF Cu(II) 24.00 [71]

Simarouba glauca
(aceituna) S AM 111.00 [72]

Solanum tuberosum
(Papa) CF Cr(VI) 3.28 [73]

Zalacca edulis
Salacca CF Cu(II) 27.03 mg/g [74]

DF = dermis de fruto; F = fruto; CF = cáscara de fruto; P = pulpa; S = semillas; Cu(II) = Cobre (II); 
AM = azul de metileno; Cr(VI) = Cromo (VI); Cd(II) = Cadmio (II); Pb(II) = Plomo (II); RN107 = 
Reactivo Naranja 107; RGBF-2R = Reactivo gris BF-2R; RT Q-G125 = Reactivo turquesa Q-G125; CV 
= Cristal violeta; RDM = Rodamina; NAI = negro ácido I; ASB = Albumina de Suero Bovino, NM = 
Naranja de metilo. 

Fuente: elaboración propia

A partir de la tabla 1, se puede concluir que los contaminantes metálicos Pb2+, 
Cu2+, Cd2+, y el tinte azul de metileno (MB) se eliminan de manera efectiva por piel 
de naranja (OP), cáscara de plátano (BP), cáscara de granada (PP). La cáscara de ajo 
(GP) se utiliza de manera efectiva para la eliminación de contaminantes (metales, 
tintes, y los contaminantes orgánicos) de las aguas residuales dependiendo 
el proceso de limpieza que se desee dar a un efluente contaminado. Algunos 
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ejemplos de cómo pueden ser adaptados los adsorbentes naturales al tratamiento de 
aguas residuales se muestra en la figura 3. 

SISTEMA BATCH

Bioadsorbente

BioadsorbenteAgua
contaminada

Agua
contaminada

Agua contaminada

Agua descontaminada

Agua descontaminada

Agua descontaminada

Lecho empacado

SISTEMA CONTINUO

Sorbete
agotado

Sorbete
agotado

Nota: en el caso del sistema continuo es necesario regenerar o sustituir el lecho empacado.

Figura 3. Representación esquemática de tres sistemas  
para la decontaminación de agua residual empleando bioadsorbentes. 

Fuente: elaboración propia

5	 CONCLUSIONES

La aplicación de tejidos naturales como materiales no convencionales para la adsorción 
y remoción de metales y colorantes en el tratamiento de aguas residuales se encuentra 
actualmente en etapas iniciales. A pesar de que existen varios reportes que mencionan la 
capacidad adsorptiva de los tejidos de especies vegetales como semillas, troncos, hojas, 
tallos, etc., se requiere de investigaciones que exploren las aplicaciones del proceso, y 
de diseño tecnológico acorde con el problema que se necesite atacar. 

Es interesante notar que las propiedades y características de la superficie del ma-
terial natural empleado como adsorbente dependen de varios aspectos como son: (a) 
procedencia o tipo de fuente; (b) temporada de adquisición o cosecha; (c) estado de la 
fuente (maduración); (d) calidad, y (e) tratamiento previo que se haga o no al material. 
Sin embargo, los reportes que incluyen el tratamiento previo realizado a los materiales 
naturales aumenta el rendimiento de adsorción, aunque esto produciría un incremento 
en costo del proceso al nivel industrial. 

Hasta la fecha, está demostrado que los materiales naturales no convencionales 
permiten remover eficientemente de agua contaminada: metales pesados, colorantes y 
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algunos compuestos orgánicos, abriendo una ventana de exploración para remoción de 
contaminantes inorgánicos y de nuevas fuentes materiales naturales a partir de otras 
especies vegetales. Asimismo, la búsqueda de materiales naturales con aplicación 
como adsorbentes para la remoción de diferentes tipos de contaminantes, a la vez que 
estén presentes en un mismo efluente, es un tema que tiene vigencia, y día con día 
recobra mayor interés, por la importancia que tiene el reducir o eliminar por completo 
las sustancias tóxicas no deseadas en las aguas residuales [12 y 13].

México y muchos países de Latinoamérica cuentan con una amplia gama de es-
pecies vegetales que resultan interesantes para ser estudiada su actividad como bioad-
sorbentes no convencionales en la remoción de contaminantes en agua, desarrollando 
al mismo tiempo la ingeniería de su aplicación. Se sugiere reorientar los esfuerzos de 
estudio principalmente sobre aquellas especies de plantas que se consideran malezas, 
las que son de crecimiento por temporada de lluvia, aquellas que no exhiben uso apli-
cación terapéutica medicinal o, bien, que no están registras en la medicina tradicional 
del país de origen. 

6	 PERSPECTIVAS

En la mayoría de los estudios mencionados en los cuales se han empleado adsorbentes 
naturales, se han realizado en el lote (batch) estático y agitado, por lo que se requieren 
más estudios orientados al comportamiento del sistema en columna empleando flujos 
continuos o semi-continuos [75]. Esto ayudará en el diseño de aplicaciones comerciales, 
lo que conduce a un área de oportunidad para la ingeniería, la química, la mecánica 
y la eléctrica.

Las propiedades y las características de la superficie del material tienen una 
importante relación en la consistencia en los resultados, por lo que es necesario caracte-
rizar el material teniendo en cuenta tanto sus propiedades como algunos otros aspectos 
particulares de cada material que favorezcan la reproducibilidad de los datos experi-
mentales para su adecuado escalamiento y un mejor diseño y desarrollo de tecnología. 

La adsorción es un fenómeno físico que depende de varios aspectos. Hasta ahora 
el establecimiento de un mecanismo exacto del sistema de adsorción para adsorbentes 
no convencionales ha sido complicado y complejo en muchas de las investigaciones. 
Solo unos pocos estudios han comentado y propuesto el mecanismo de adsorción que 
les resulta el más probable, por lo que el mecanismo de adsorción para adsorbentes no 
convencionales continúa siendo un reto que se debe investigar.

Es conveniente continuar con los estudios al nivel laboratorio y de aplicación de 
materiales naturales no convencionales para la remoción de contaminantes inorgánicos 
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y gaseosos tales como amoníaco, metano, CO2, y NOx [76 y 77], así como para los 
contaminantes emergentes. Entre mayor conocimiento se genere, mayores serán las 
alternativas de solución o tratamiento con un enfoque integral. 
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