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RESUMEN

La contaminaciéon del agua y la creciente escasez de agua potable exigen tecnologias de
tratamiento eficientes y accesibles. Aunque la sorcion es una opcién eficaz, el alto costo de
los materiales comerciales limita su uso a gran escala, especialmente en paises en desarrollo.
En este contexto, este trabajo explora la valorizacién de residuos agroindustriales y
poliméricos como sorbentes de bajo costo. Se revisan los fundamentos del proceso,
incluyendo mecanismos de fisisorcion y quimisorciéon, asi como modelos cinéticos e
isotérmicos, y se destaca que, mediante modificaciones quimicas y térmicas, estos
materiales pueden alcanzar capacidades competitivas, superando en algunos casos los 400
mg/g para contaminantes como metales y colorantes. Desde una perspectiva de economia
circular, esta estrategia es prometedora, aunque persisten desafios en su escalado,
regeneracion y validacién en condiciones reales.

Palabras clave: Adsorcién; Tratamiento de aguas; Residuos agroindustriales; Polimeros
reciclados; Economia circular.

ABSTRACT

Water pollution and the growing scarcity of potable water demand efficient and accessible
treatment technologies. Although sorption is an effective approach, the high cost of
commercial materials limits its large-scale application, particularly in developing countries.
In this context, this work explores the valorization of agro-industrial and polymeric wastes
as low-cost sorbents. The fundamental aspects of the process are reviewed, including
physisorption and chemisorption mechanisms, as well as kinetic and isotherm models, and
it is highlighted that, through chemical and thermal modifications, these residual materials
can achieve competitive capacities, in some cases exceeding 400 mg/g for contaminants such
as metals and dyes. From a circular economy perspective, this strategy is promising;
however, key challenges remain regarding scale-up, material regeneration, and validation
under real-world conditions.

Keywords: Adsorption; Water treatment; Agro-industrial waste; Recycled polymers;
Circular economy
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INTRODUCCION

El acceso al agua limpia y segura es uno de los
principales retos actuales. El informe de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en
el Mundo (2023) sefala que su adecuada gestion es
clave para la seguridad alimentaria, energética y
sanitaria, asi como para mitigar el cambio climatico y
restaurar los ecosistemas. En este contexto, la
cooperacién internacional es fundamental para
cumplir los Objetivos de Desarrollo Sustentable
(ODS). Sin embargo, la situacién sigue siendo critica:
en 2020, el 26% de la poblacién mundial carecia de
acceso a agua potable y el 46% no contaba con
sistemas de saneamiento adecuados (UNESCO, 2023).

Para mitigar estos problemas, se han implementado
tecnologias como la precipitacién quimica, filtracion
por membranas e intercambio i6nico. Aunque
efectivas, presentan desventajas como alto consumo
energético y generacion de lodos que requieren
disposicién costosa, lo que evidencia la necesidad de
desarrollar alternativas mas sostenibles (Crini et al.,

2019).

En este contexto, la sorcién ha cobrado relevancia
debido a su versatilidad y eficiencia. Esta se define
como el proceso mediante el cual una molécula o ion
(sorbato) se retiene en un sélido (sorbente) (Rathi y
Kumar, 2021). Su eficiencia depende de factores como
el area superficial, tamafo de poro, composicién
quimica y energia de los sitios activos (Alkhaldi et al.,
2024). Ademas, presenta ventajas como disefio sencillo
y bajo costo. Por ello, la investigacién reciente se ha
enfocado en el desarrollo de sorbentes a partir de
residuos, priorizando materiales de bajo costo, alta
capacidad de sorcién y posibilidad de regeneracién

(Ho, 2022).

En este contexto, el presente trabajo explora el
potencial de los residuos agroindustriales y poliméricos
como una alternativa innovadora para el tratamiento
de agua. A partir de la revisién de estudios recientes,
se analiza c6mo estos materiales pueden transformarse
en sorbentes eficientes capaces de remover
contaminantes prioritarios. Asimismo, se abordan los

mecanismos que hacen posible este proceso y los
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principales retos que atin deben superarse para llevar

estas soluciones del laboratorio a aplicaciones reales.

CONTAMINANTES EN AGUA Y SU
IMPACTO

El agua es un recurso natural de vital importancia,
dado que sin ella no podria existir la vida en el planeta.
Sin embargo, diversas actividades antropogénicas,
como la mineria, industria, agricultura intensiva y las
descargas de aguas residuales, han provocado
problemas de contaminacién del agua a nivel mundial,
afectando la calidad de este recurso y poniendo en

riesgo la salud humana (Benitez et al., 2021).

Ademads, el cambio climatico también ha intensificado
los problemas relacionados con la disponibilidad del
agua, debido a alteraciones en los patrones de las
lluvias, sequias prolongadas y reduccién de las fuentes
hidricas. Esta situacién, aunada a la contaminacién
generada por las actividades humanas, incrementa la
escasez y la desigualdad en el acceso al agua
dependiendo de la regién, tal como se muestra en la
Figura 1 (Yang et al., 2025).
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Figura 1. Impacto de las actividades humanas y el

cambio climatico en la calidad del agua. Fuente:
elaborada con apoyo de ChatGPT (OpenAl, 2026).

Se estima que cada afo entre 4.8 y 12.7 millones de
toneladas de plastico llegan a mares y océanos. A esto
se suman contaminantes provenientes de la

agricultura, como fertilizantes y pesticidas, asi como
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descargas  industriales, aguas residuales mal
gestionadas y desbordamientos del alcantarillado
(Benitez et al., 2021; Yang et al., 2025).

Entre los contaminantes mds preocupantes se
encuentran los metales pesados (Cu, Pb, Cd y Cr (VI),
debido a sus efectos nocivos sobre los ecosistemas y la
salud humana (Cholico-Gonzéilez etal., 2020).
Asimismo, han surgido los contaminantes emergentes
(antibiéticos, analgésicos, residuos de higiene personal,
filtros ultravioleta, cosméticos, etc.), como farmacos y
productos de cuidado personal, cuya regulacién y
efectos aldn no estdn completamente definidos
(Martinez-Alcala et al., 2020).

Es por todo esto que el tratamiento del agua juega un
papel importante en garantizar una gestién adecuada
de este recurso hidrico; es importante conocer las
tecnologias, sus avances, ventajas y desventajas para
hacer un mejor uso de ellas. Entre estas alternativas,
los procesos de sorcién han adquirido gran relevancia
debido a su eficiencia, facilidad de operacién y
potencial aplicacién mediante materiales de bajo costo
y origen residual. Por ello, resulta importante
comprender en qué consisten estos procesos, asi como
sus principios basicos de funcionamiento y aplicacién

en la remocién de contaminantes presentes en el agua.

PROCESOS DE SORCION COMO
OPERACION  UNITARIA EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS
CONTAMINADAS

La sorcién es un proceso fisicoquimico mediante el cual
un sorbato (sustancia que interesa retener) se adhiere
a la superficie o al interior de un sélido (Robledo-
Peralta et al., 2022). En términos generales, es la
capacidad que tienen algunos materiales (de forma
natural o mediante un proceso) de retener sustancias
quimicas presentes en el agua; por lo que este proceso
se establece como una estrategia eficiente para el

tratamiento del agua (Crini et al., 2019).

Desde un punto de vista cientifico, la sorcién abarca

dos procesos simultaneos, la adsorcién (interacciones
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en la superficie) y la absorcién (cuando el adsorbato se
incorpora a la estructura del sorbente), los cuales son
influenciados por diferentes factores como la quimica
del sorbente, contaminante a remover y condiciones
fisicas y quimicas del sistema (Al-Ghouti y Da’ana,

2020).

Los mecanismos de sorcién describen la forma en que
los contaminantes se fijan a la superficie de un material
solido. Estos pueden ser fisicos o quimicos (Figura 2).
La sorcién fisica (fisisorcién) implica interacciones
débiles, como fuerzas de Van der Waals, donde las
moléculas quedan retenidas sin formar enlaces
permanentes (Musah et al., 2022). En cambio, la
sorcién quimica (quimisorcién) ocurre cuando los
contaminantes establecen enlaces mas fuertes con los
grupos funcionales presentes en el material sorbente, lo
que genera una unién mas estable y especifica (Figura
2; Agboola y Benson, 2021).

Ademas, la presencia de cargas eléctricas tanto en el
material como en el contaminante puede favorecer
mecanismos de intercambio iénico o atraccién
electrostatica. Comprender estos mecanismos permite
seleccionar o diseniar materiales mas eficientes para el
tratamiento de agua, ya que determinan la capacidad,

selectividad y estabilidad del proceso de remocién.

i de rogen:
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Figura 2. Mecanismos de adsorcién. Fuente:
Elaboracién propia

IMIODELOS CINETICOS E ISOTERMAS

La evaluacién de materiales en procesos de sorcién se
realiza mediante modelos cinéticos e isotermas. Estas
dltimas describen cé6mo se distribuye el contaminante

entre la fase liquida y la superficie del material,
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permitiendo estimar su capacidad maxima. La
eficiencia del proceso depende de factores como el pH,
temperatura y concentracién inicial del adsorbato (Hu

et al., 2023).

Para evaluar la capacidad y eficiencia del proceso de
sorcién se utilizan distintos modelos, entre los que
destacan Langmuir, Freundlich y Temkin (Tabla 1).
Los datos experimentales se ajustan a estos modelos y
aquel que presenta el mejor ajuste se emplea para
describir el comportamiento del sistema (Al-Ghouti y
Da’ana, 2020).

Tabla 1. Principales modelos de isotermas de sorcion.
(Al-Ghouti y Da’ana, 2020)

Modelo Ecuacion Caracteristicas

Superficie
homogénea

Langmuir de Siti vl
1t10s equivalentes
_ QmaxKLCe !

1+ K.C, Monocapa
Superficie

heterogénea

Freundlich Multicapa
qe KF Cl/n

e

n>1 la adsorcién

es favorable

Interacciones
adsorbato-

adsorbente
Temkin qe

RT
= —In(47 C;)
by

Calor de adsorcién
disminuye

linealmente

Por otro lado, los modelos cinéticos permiten entender
la velocidad con la que ocurre el proceso y los
mecanismos que lo controlan, ya sea difusién,
interaccién quimica o transferencia de masa. El
conocimiento de estos mecanismos es fundamental
para describir adecuadamente el sistema y establecer
las condiciones éptimas del sistema (Wang y Guo,

2020). De la misma manera que las isotermas, los

resultados experimentales se modelan y ajustan a
diferentes modelos; los mas conocidos son: pseudo
primer-orden, pseudo segundo-orden y Elovich (Tabla

2; Wang y Guo, 2020).

Tabla 2. Principales modelos de cinética de sorcién

(Wang y Guo, 2020)

Modelo Ecuacion Caracteristicas

qe

= q.(1— ekt Ifrf)porcio’nal a
Peeudo brimer- sitios vacios

d P Valido en etapa
orden inicial

Proporcional al
cuadrado de
5 sitios
Pseudo segundo- ¢, = _Fa et Controlado por

- 1+ kZ qe t . .2
orden quimisorcién

Buen ajuste en
fase liquida

Superficie
heterogénea

Elovich qe Energia de
1 activacion

= —In(1+ afit) )

B variable

Difusién Control por
qe = kigt®* +C P

Intraparticular difusién interna

Un sorbente se define como el material sélido, poroso,
en el que se retiene una sustancia de interés, presente
en medio liquido o gaseoso. El material sélido
proporciona gran area superficial y sitios activos,
responsables de la capacidad de sorcién del material
(Al-Ghouti y Da’ana, 2020). Los tipos de sorbentes se

engloban en dos grandes grupos, sintéticos y naturales.
g g grupos, Yy

Los sorbentes sintéticos (convencionales) son
materiales obtenidos mediante procesos quimicos o de
ingenieria de materiales. Estos suelen fabricarse con
estructuras  porosas controladas, altas dreas
superficiales y grupos funcionales especificos, lo que

permite mejorar su selectividad y capacidad de



remocién frente a contaminantes definidos. Estos
sorbentes incluyen arcillas modificadas, tierras Fuller,
alimina, resinas, nanomateriales y carbones
activados, entre otros (Florez y Marulanda, 2020). Sin
embargo, sus costos de produccién y regeneracion
suelen ser elevados. Por ejemplo, el carbon activado
comercial puede presentar costos aproximados entre 1
y 5 USD por kilogramo, dependiendo de la materia
prima y el proceso de activacién empleado, mientras
que algunos nanomateriales funcionalizados pueden
superar los 100 USD por kilogramo debido a la
complejidad de su sintesis (Crini y Lichtfouse, 2019;
Zakir et al., 2025).

Los sorbentes naturales (no convencionales, verdes o
ecolégicos) provienen del aprovechamiento de materia
viva (algas, levaduras, hongos, etc.), residuos
provenientes de la industria agricola, pecuaria y
alimentaria (biomasa vegetal como restos de cascaras
y bagazo de frutas, semillas, etc.) y de los residuos
organicos forestales (corteza de arboles, tallos, etc).
Estos residuos se caracterizan por su alto contenido de
lignina, celulosa y hemicelulosa, carbohidratos y
proteinas que aportan grupos funcionales activos
(Duany-Timosthe et al., 2022). Entre sus principales
ventajas destacan su uso como materiales pristinos o
funcionalizados, disponibilidad, abundancia y su bajo
costo, con precios menores a 0.5 USD por kilogramo,
reduciendo significativamente los gastos asociados al
tratamiento de agua (Pathak et al., 2022; Florez y
Marulanda, 2020).

En los dltimos afios, los sorbentes poliméricos han
ganado interés y pueden clasificarse como naturales o
sintéticos segun su origen. Su relevancia radica en su
estabilidad quimica y térmica, asi como en su facilidad
de modificacién, lo que les permite alcanzar altas
capacidades de sorcién (Zaimee et al., 2021). No
obstante, es importante sefialar que estos materiales,
tanto naturales como sintéticos, suelen someterse a
procesos de funcionalizacién para mejorar su
desempeiio. Porque la modificacién de su superficie
incrementa la afinidad por los contaminantes al
introducir o potenciar grupos activos, lo que mejora
notablemente la eficiencia de sorciéon (Ungureanu et

al., 2023). Su principal desventaja radica en los

elevados costos de produccién, modificacién quimica y
regeneraciéon. Dependiendo de su composicién y
funcionalizacién, estos materiales pueden presentar
costos aproximados entre 10 y 200 USD por
kilogramo, especialmente en el caso de polimeros
especializados disefiados para remover metales

pesados o contaminantes emergentes (Crini, 2015).

Aunque la sorcién es un proceso eficiente, su potencial
aumenta al emplear materiales econémicos con alta
capacidad de remocién. En este sentido, el uso de
residuos ha sido reconocido como una estrategia viable
y sostenible, siempre que cumplan con caracteristicas
como disponibilidad, bajo impacto ambiental,
accesibilidad local y bajo costo (Duany-Timosthe et
al., 2022). En conjunto, el empleo de materiales
reciclados como sorbentes representa una alternativa
sostenible que reduce costos, disminuye residuos y
contribuye al tratamiento eficiente de aguas

contaminadas.

La generacién masiva de residuos agroindustriales
representa un problema ambiental relevante; sin
embargo, su valorizacién como materiales para la
remediacién de agua ha cobrado interés (Ungureanu et
al., 2023). Ya que su aprovechamiento contribuye al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, al reducir desperdicios y promover la
bioeconomia. En Meéxico, se generan anualmente
millones de toneladas de estos subproductos, como
bagazo de caiia (15 millones), mazorcas de maiz (4.4
millones), paja de trigo (650 mil) y hojas de platano
(619 mil), etc. (Ungureanu et al., 2023).

Estos residuos destacan por su alta capacidad para
adsorber contaminantes presentes en agua (Duany-
Timosthe et al., 2022); algunos ejemplos de estos
residuos se presentan en la tabla 3. Para mejorar su
eficiencia, generalmente se someten a tratamientos
previos que implican lavado, secado, molienda y, en
algunos casos, modificacién quimica mediante acidos
(HCl, HNOs, CH3COOH y H2S04) o bases (KOH,
NaOH, Na:COs), lo que incrementa la afinidad del



material hacia los contaminantes (Madeta y Skuza,

2021).

Tabla 3. Estudios comparativos de la capacidad de
sorcion de diferentes residuos agroindustriales
(Cholico-Gonzalez et al., 2020; Giraldo et al., 2022;
Kataya et al., 2023; Robledo-Peralta et al., 2022)

Residuo Modificacion Contaminante Gmax
me/g
Pb (1) 93.1
Bagazo de  Ninguno Cd (1) 28.5
agave (crudo/molido) Zn (Il 24.6
Céascara .
Ninguno Azul de
de . 250
. (crudo/polvo)  metileno
naranja
Biocarb6n Pirélisi
de cascara 00 e a Cu (II) 54.9
) 500°C
de platano
, Alecalino,
Cscara boxilacién
de car 4.85
. e Fluoruro
naranjay . ., 5.62
impregnacién
manzana
con Zr

Desde mediados del siglo XX, la produccién de
plasticos ha superado los 6300 millones de toneladas,
de las cuales cerca del 80% se ha acumulado en
vertederos o en el ambiente, con una produccién anual
cercana a 368 millones de toneladas (Pham, 2023). Su
uso extendido en la industria, el comercio y la vida
cotidiana, asi como su acumulacién en océanos y zonas
costeras, evidencian la magnitud del problema. Frente
a este panorama, la transformacién de residuos
plasticos en sorbentes surge como una alternativa
viable, capaz incluso de competir con materiales

convencionales (Escamilla-Lara et al., 2023).

Estos materiales pueden disefiarse con estructuras
flexibles y superficies funcionalizables que fortalecen
la interaccién con contaminantes en agua (Alkhaldi et
al., 2024). Por ejemplo, algunos polimeros sintéticos,

como los polielectrolitos, han sido utilizados como

floculantes o sorbentes (Jing et al., 2024). En conjunto,
estos sorbentes poliméricos ofrecen ventajas como
estabilidad, buen desempefio mecanico y versatilidad,
dependiendo de su disefio (Alkhaldi et al., 2024). La
Tabla 4 muestra que tanto la naturaleza del residuo
como su modificacién influyen directamente en la
capacidad de sorcién, especialmente cuando se
incrementan el area superficial, porosidad y sitios

activos.

Tabla 4. Estudios comparativos de la capacidad de
sorcién de diferentes residuos poliméricos (Pham,
2023; Alwael et al., 2024; Hou et al., 2024; Aprilita
et al., 2024; Khakbaz et al., 2023)

Residuo Modificacion  Contaminante rmax
me/g
Activacién
) Azul de
PET fisica con gas il 18.28
metilen
co etileno
E
spuma . . Colorante
de Funcionalizad . .
. textil eosina 37.64
poliuretan  a con Sol-gel v
0
Coprecipitacié
n de nailon y
Nailon solucién de Cu (II) 11.57
FeS04, FeCls,
NaOH
L Nitracién y
Poliestiren . .
magnetizaci6 Pb2+ 9.81
0

n

Entre las estrategias mas destacadas se encuentra la
conversion de plasticos en carbones activados,
materiales altamente porosos cuya superficie puede
ajustarse mediante procesos de activacién, lo que los
hace prometedores para la remocién de contaminantes
(Pereira et al., 2025). Esta transformacién no solo
reduce el volumen de residuos, sino que al mismo

tiempo genera productos de alto valor agregado.



En conjunto, la valorizacién de residuos poliméricos
como  sorbentes representa una alternativa
prometedora para el tratamiento de agua. Estos
materiales pueden disefiarse con quimica superficial
ajustable y buena estabilidad, mientras que su
estructura (peliculas, fibras o materiales porosos)
favorece la incorporacién de grupos funcionales y el
acceso de los contaminantes a los sitios activos,
mejorando su afinidad y selectividad (Alkhaldi et al.,
2024). Desde la perspectiva de implementacién, su
cardcter versatil y escalable facilita su integracién con
otras tecnologias de tratamiento en sistemas hibridos,
lo que contribuye al desarrollo de soluciones eficientes
y sostenibles alineadas con la economia circular

(Alkhaldi et al., 2024; Saleh, 2024).

El rendimiento de la sorcion depende de factores
relacionados con el material, el contaminante y las
condiciones del medio. En el sorbente, propiedades
como el area superficial, tamafio de poro, quimica
superficial y tamafio de particula determinan su
capacidad de interaccién. Por su parte, caracteristicas
del contaminante como tamaifio, estructura y
solubilidad también influyen (Wang et al., 2024).
Ademas, parametros de la solucién como el pH,
especiacién, fuerza iénica y temperatura modifican la
afinidad entre ambas fases, mientras que condiciones
operativas como la concentracién, tiempo de contacto
y transferencia de masa definen la velocidad y
eficiencia del proceso (Alkhaldi et al., 2024).

En general, un pH adecuado puede favorecer la sorcion
segiin la carga del material y del contaminante; una
mayor area superficial incrementa la capacidad de
captura, y la temperatura tiende a favorecer procesos
quimicos sobre los fisicos. Ademads, la presencia de
otros contaminantes genera competencia por los sitios
activos, reduciendo la eficiencia del proceso (Wang et
al., 2024). En conjunto, comprender y optimizar estos
factores permite mejorar significativamente la

eficiencia del proceso de adsorcién.

COmimn

Los procesos de regeneracién permiten emplear un
material sorbente en miltiples ciclos sin que exista una
disminucién significativa en su eficiencia de remocién
del contaminante. Entre sus principales ventajas
destacan la reduccién de costos, disminucién en el
consumo de nuevos materiales y, por ende, la menor
generaciéon de residuos sélidos. La capacidad de
reutilizacién se convierte asi en un indicador clave de
sostenibilidad, ya que refleja la estabilidad estructural
y funcional del material a lo largo del tiempo. Para los
sorbentes ecolégicos, la regeneracion adecuada resulta
esencial, pues les permite conservar su funcionalidad

sin comprometer el medio ambiente (Liu et al., 2024).

Ademas, la regeneracién debe ir acompafiada de una
estrategia correcta de disposicién final de los residuos
derivados del proceso, especialmente los que provienen
de la desorcién, debido al posible arrastre de
contaminantes capturados previamente. Un plan
adecuado evita impactos secundarios sobre el
ambiente. En este contexto, se han desarrollado
diversas estrategias de regeneracién, como la desorcién
térmica y quimica, la regeneracién electroquimica y
los procesos fotocataliticos, que permiten recuperar el
material y prolongar su vida itil (Olawade et al.,
2024).

La desorcién es la eliminacién de contaminantes
retenidos en la superficie de los sorbentes, con el
objetivo de regenerar el material. Entre las técnicas
mas utilizadas destaca la desorcién térmica, basada en
el calentamiento del material; sin embargo, la
desorciéon quimica suele ser mas selectiva y eficiente,
ya que emplea agentes como dcidos o compuestos
quelantes (p. ej., HCl o EDTA) para romper las
interacciones entre el sorbato y el sorbente (Olawade
et al., 2024).

Ademas, se han desarrollado estrategias para
intensificar el proceso, como el uso de ultrasonido o
fluidos supercriticos, que mejoran la velocidad y
eficiencia de recuperaciéon. En este sentido, Lu et al.,
(2023) demostraron que el lavado de lodos asistido por

ultrasonido con EDTA vy édcido citrico permite remover
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metales como Cd, Cr, Cu, Pb y Zn; no obstante,
también puede incrementar la movilidad de las
fracciones residuales, por lo que se recomienda aplicar
multiples etapas de lavado para reducir el riesgo

ambiental.

Por su parte, la regeneracion electroquimica implica la
aplicacion de una corriente eléctrica para desorber
contaminantes y recuperar el material sorbente. Este
método destaca por su selectividad, escalabilidad y
menor impacto ambiental, aunque su desarrollo se
centra en optimizar los materiales de los electrodos y
las condiciones de operacién para mejorar la eficiencia

y reducir el consumo energético (Olawade et al., 2024).

Esta técnica permite la desorcién de contaminantes
mediante la inversién del campo eléctrico, un estudio
con el uso de electrodos de carbén derivados de
estructuras metalorganicas, que permiten adsorber
contaminantes como fosfatos bajo un voltaje aplicado
y liberarlos al invertir el campo eléctrico. Este tipo de
sistemas ha mostrado eficiencias de regeneracion

cercanas al 90% tras multiples ciclos (He et al., 2022)

La regeneracion fotocatalitica se basa en el uso de
fotocatalizadores para que, con ayuda de la luz, de
puedan recuperar los contaminantes adheridos al
material mediante oxidacién o reduccién. Ofrecen
ventajas como su escalabilidad, operacién e
integracién a los procesos de tratamiento del agua para
la eliminacién de contaminantes (Olawade et al.,
2024).

Investigaciones recientes han empleado compuestos
como biochar combinado con Bi2WOs, demostrando
que la luz visible puede degradar contaminantes
organicos adsorbidos. A diferencia de la desorcién
quimica, este método mineraliza los contaminantes en
lugar de transferirlos a otra fase, evitando la
generacién de residuos liquidos secundarios (Olawade
et al., 2024).
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RETOS ACTUALES, PERSPECTIVAS
FUTURAS Y ECONOMIA CIRCULAR

El uso de sorbentes en el tratamiento de agua ha
crecido notablemente; no obstante, ain enfrenta
desafios importantes. Es necesario desarrollar
materiales mds selectivos, econémicos y reutilizables,
capaces de mantener su eficiencia en condiciones
reales, donde coexisten multiples contaminantes

(Alkhaldi et al., 2024).

Otro reto clave es su disposicién final. Aunque se
disefian como materiales sostenibles, una vez
saturados  pueden  concentrar  contaminantes
peligrosos, lo que exige estrategias adecuadas de

regeneracién, manejo y disposicién segura.
2

En este contexto, la economia circular ofrece un
enfoque prometedor al transformar residuos en
materiales de wvalor. La conversion de desechos
agroindustriales y poliméricos en sorbentes no solo
reduce la generacién de residuos, sino que también
contribuye al desarrollo de soluciones sostenibles para

la remediacion del agua.

CONCLUSIONES

La valorizacién de residuos agroindustriales vy
poliméricos como sorbentes de bajo costo es una
alternativa sélida y sostenible para la remocién de
contaminantes en agua. Estudios recientes muestran
que, tras modificaciones quimicas o térmicas, estos
materiales pueden igualar o superar a adsorbentes
comerciales, especialmente en la eliminacién de

metales y colorantes.

El rendimiento depende principalmente del disefio del
material y las condiciones de operaciéon, mas que del
origen del residuo, por lo que su seleccién debe
ajustarse al contaminante y a la matriz acuosa. Desde
la economia circular, esta estrategia reduce residuos y
genera soluciones ttiles; sin embargo, su aplicacién
real atin enfrenta retos en escalado, regeneracién y

validacién en aguas complejas.

Flores-Avalos et al. 2026
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