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Resumen

Titulo: Revision Sistematica de Materiales Adsorbentes Basados en Aluminosilicatos para la
Remocion de Tinturas y Pigmentos en Aguas Residuales de la Industria Textil*

Autor: Cristhian Alberto Duran Rizo?

Palabras clave: Aguas residuales textiles, tinturas, pigmentos, aluminosilicatos, zeolitas,
adsorcion.

Descripcion: La industria textil es una de las principales fuentes de contaminacién hidrica debido
a la descarga de efluentes con alta carga de colorantes y pigmentos, los cuales presentan baja
biodegradabilidad y alta persistencia en el medio ambiente. En este contexto, el presente trabajo
tuvo como objetivo desarrollar un estudio de vigilancia cientifico-tecnoldgica sobre el uso de
aluminosilicatos como materiales adsorbentes para la remocion de tinturas y pigmentos en aguas
residuales textiles, mediante una revision sistematica de la literatura.

Se analizaron 68 articulos cientificos, permitiendo realizar un estudio bibliométrico que
evidencio un crecimiento sostenido en la produccion cientifica, liderado principalmente por paises
asiaticos. Los resultados muestran que los aluminosilicatos, especialmente las zeolitas sintéticas y
modificadas, presentan altas capacidades de adsorcion, alcanzando valores superiores a 1000 mg/g
en materiales funcionalizados, mientras que las zeolitas derivadas de residuos industriales
presentan capacidades competitivas cercanas a 200 mg/g, destacandose por su bajo costo y
sostenibilidad.

El analisis de las variables operativas permitio identificar que el pH es el factor méas
influyente en el proceso de adsorcion, afectando directamente la carga superficial del adsorbente
y la eficiencia de remocion. Asimismo, se evidencid que la cinética de adsorcion sigue
predominantemente un modelo de pseudo-segundo orden, con tiempos de equilibrio entre 40y 120
minutos, lo que favorece su aplicacién en sistemas de tratamiento.

Finalmente, se identificaron desafios importantes para su implementacion industrial, tales
como la falta de estudios en sistemas continuos, la influencia de iones competidores y los costos
asociados al ajuste de pH. En conclusion, las zeolitas sintéticas obtenidas a partir de residuos
industriales se posicionan como la alternativa mas viable para su aplicacién en el contexto
colombiano, al ofrecer un equilibrio entre eficiencia, costo y sostenibilidad.

! Trabajo de grado.

2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Diana
Paola Duarte Duarte, doctora en Ingenieria Quimica. Codirector: Fernando Viejo Abrante,
doctor en Ciencia y Tecnologia de Materiales.
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Abstract

Title: Systematic Review of Aluminosilicate-Based Adsorbent Materials for the Removal of Dyes
and Pigments from Textile Industry Wastewater®

Author: Cristhian Alberto Duran Rizo*
Keywords: Textile wastewater, dyes, pigments, aluminosilicates, zeolites, adsorption.

Description: The textile industry is one of the main sources of water pollution due to the discharge
of effluents containing high concentrations of dyes and pigments, which are characterized by low
biodegradability and high environmental persistence. In this context, the aim of this study was to
develop a scientific and technological surveillance analysis on the use of aluminosilicates as
adsorbent materials for the removal of dyes and pigments from textile wastewater, through a
systematic literature review.

A total of 68 scientific articles were analyzed, enabling a bibliometric study that revealed
a steady growth in scientific production, mainly led by Asian countries. The results show that
aluminosilicates, particularly synthetic and modified zeolites, exhibit high adsorption capacities,
reaching values above 1000 mg/g in functionalized materials, while zeolites derived from
industrial residues show competitive capacities around 200 mg/g, standing out for their low cost
and sustainability.

The analysis of operational variables identified pH as the most influential factor in the
adsorption process, directly affecting the surface charge of the adsorbent and the removal
efficiency. Additionally, adsorption kinetics predominantly follow a pseudo-second-order model,
with equilibrium times ranging from 40 to 120 minutes, which favors their application in treatment
systems.

Finally, important challenges for industrial implementation were identified, including the
lack of studies in continuous systems, the influence of competing ions, and the costs associated
with pH adjustment. In conclusion, synthetic zeolites obtained from industrial residues emerge as
the most viable alternative for application in the Colombian context, offering a balance between
efficiency, cost, and sustainability.

3 Degree work.
4 Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Diana Paola Duarte Duarte,
Chemical Engineering Ph.D. Codirector: Fernando Viejo Abrante, Science and Technology of Materials Ph.D.
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1. Introduccion

La generacion de aguas residuales con altas cargas de tinturas y pigmentos constituye una
de las problematicas mas persistentes asociadas a la industria textil. Estos compuestos, en su
mayoria de origen sintético, poseen estructuras quimicas complejas disefiadas para resistir la
degradacion quimica, térmica y bioldgica, lo que dificulta su eliminacién mediante tratamientos
convencionales (Chung et al, 2016). La presencia de colorantes en medios acuaticos, incluso en
concentraciones bajas de 7.10 *® mol/l, modifica las propiedades 6pticas y fisicoquimicas del agua,
afectando la fotosintesis de organismos acuaticos y reduciendo la disponibilidad de oxigeno

disuelto (Forgacs et al, 2004).

Dentro de este grupo, los tintes azoicos destacan por su amplia utilizacion en procesos de
tefiido de fibras naturales y sintéticas debido a su bajo costo, versatilidad y estabilidad frente a
condiciones adversas. No obstante, un tinte azoico se caracteriza por contener uno 0 mas grupos
azo (R — N = N — R) que sirven de unién entre dos anillos arométicos (Slokar et al, 1998). Este
fendmeno bloguea la penetracion de la radiacion solar, afectando directamente los procesos de
fotosintesis y reduciendo la disponibilidad de oxigeno disuelto para los organismos acuéticos.
(Holkar et al, 2016). Estas caracteristicas, que resultan deseables en términos de durabilidad del

color, son las mismas que dificultan su tratamiento y eliminacion efectiva.

Si bien los métodos convencionales, como la coagulacion-floculacion y la oxidacion
quimica, han sido ampliamente implementados en la industria para el tratamiento de aguas
residuales, presentan desventajas criticas que comprometen su sostenibilidad. (Wang et al., 2010).
La coagulacion, por ejemplo, aunque efectiva en la remocion de color, conlleva la generacién
masiva de lodos quimicos cuyo manejo y disposicion final representan un costo operativo elevado

y un riesgo de contaminacion secundaria. Por otro lado, los procesos de oxidacidn, si bien logran
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la decoloracion, a menudo requieren reactivos costosos y condiciones energéticas intensas, con el
riesgo latente de realizar una degradacion incompleta que dé lugar a subproductos mas toxicos que

el contaminante original.

En este contexto, la adsorcidn se posiciona como una alternativa eficiente para la remocion
de colorantes, gracias a su capacidad para retener moléculas complejas sin generar subproductos
peligrosos. Este proceso se caracteriza por su simplicidad operativa, flexibilidad y posibilidad de
regenerar o reutilizar el material adsorbente. Entre los materiales adsorbentes estudiados, los
aluminosilicatos, y especialmente las zeolitas, han demostrado un desempefio sobresaliente debido
a su estructura porosa tridimensional, elevada superficie especifica y alta capacidad de intercambio
i6nico (Jiang et al, 2019). Estas caracteristicas permiten la captura eficiente de moléculas de gran

tamafo y carga, como las presentes en los colorantes textiles.

El interés por los aluminosilicatos radica no solo en su eficacia técnica, sino también en su
potencial de disponibilidad y bajo costo. Las zeolitas naturales pueden obtenerse de depdsitos
minerales y, en muchos casos, requerir un procesamiento minimo antes de su uso, mientras que las
zeolitas sintéticas ofrecen la ventaja de una estructura controlada y propiedades adaptadas a
contaminantes especificos. Ademas, la posibilidad de modificar su superficie mediante
tratamientos quimicos o térmicos amplia su rango de aplicaciones y mejora su selectividad frente

a determinados compuestos (Slokar et al, 1998).

En este marco, la revision sistematica de la literatura cientifica reciente sobre el uso de
aluminosilicatos para la remocion de tinturas y pigmentos en aguas residuales textiles constituye
un paso necesario para consolidar el conocimiento existente y orientar futuras investigaciones.
Este trabajo permitira identificar las tendencias y avances mas relevantes, fomentando el desarrollo

de soluciones maés sostenibles y eficientes en el tratamiento de efluentes industriales.

10
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2. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un estudio de vigilancia cientifico-tecnoldgica sobre el uso de aluminosilicatos como
materiales adsorbentes destinados a la remocion de tinturas y pigmentos en aguas residuales de la

industria textil, en el marco de una revision sistematica.

Objetivos Especificos

e Realizar un analisis bibliométrico de las publicaciones cientificas relacionadas con la
remocion de tinturas y pigmentos en aguas residuales de la industria textil, enfocandose en

el uso de aluminosilicatos como materiales adsorbentes.

e Identificar los avances cientificos y tecnoldgicos en el desarrollo de aluminosilicatos para
la remocién de tinturas y pigmentos, destacando su aplicabilidad en el contexto

colombiano.

e Identificar los desafios y brechas en el uso de aluminosilicatos para la remocion de tinturas
y pigmentos para mejorar su aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales textiles en

Colombia.

11
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3. Estado del Arte

La problematica global asociada a la descarga de efluentes textiles cargados de colorantes
sintéticos recalcitrantes ha impulsado una vigorosa actividad cientifica en la Gltima década. El
analisis de la literatura cientifica de los dltimos cinco afios permite identificar tres macro-
tendencias que delinean la frontera del conocimiento en este campo: la funcionalizacion quimica
de aluminosilicatos, la sintesis de materiales hibridos y la valorizacion de residuos industriales
bajo principios de economia circular. En este sentido, resulta clave comprender la naturaleza
quimica de los colorantes textiles, asi como las propiedades que determinan su comportamiento
en los efluentes y la eficacia de los métodos de tratamiento. Estos aspectos se abordan a

continuacion.

Clasificacion y naturaleza quimica de los colorantes textiles

Los colorantes sintéticos son compuestos organicos complejos disefiados para resistir la
degradacion por luz, agua y agentes quimicos. Su clasificacion principal se basa en su

comportamiento iénico en solucién acuosa y su método de aplicacion:

e Colorantes Anionicos: Incluyen colorantes acidos, directos y reactivos. Poseen una carga
neta negativa debido a grupos funcionales como los sulfonatos (R-SOz). Son ampliamente
utilizados en fibras celuldsicas (algoddn) y proteicas (lana) (Stiborova et al., 2002; Pereira

etal., 2019).

e Colorantes Cationicos: Conocidos como colorantes basicos, poseen una carga positiva (gj.
azul de metileno). Son altamente visibles incluso a bajas concentraciones y se emplean

principalmente en fibras acrilicas y procesos de acabado Alsharief et al. (2023).

12
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Colorantes No lonicos: Como los colorantes dispersos, carecen de carga y presentan baja
solubilidad en agua, utilizandose principalmente en fibras sintéticas como el poliéster

(Stiborové et al., 2002.)

Colorantes Azoicos: Caracterizados por el grupo funcional azo (R-N=N-R), constituyen
mas del 60-70% de la produccién mundial debido a su bajo costo y amplia gama cromatica,

pero son los mas problematicos desde el punto de vista toxicoldgico (Zari et al., 2024).

Zeolitas Naturales: Estas se obtienen de depdsitos minerales y, por lo general, requieren un
procesamiento minimo. Su fuerte es el intercambio i6nico; es decir, los iones presentes en
los colorantes son reemplazados por los que forman parte de la estructura del material. La
clinoptilolita es una de las méas estudiadas debido a su alto contenido de silice y a su
capacidad para favorecer la formacion de compuestos magnéticos (Altintig et al., 2022).
Otros tipos, como la mordenita o la phillipsita, también resultan de interés porque son
baratas y tienen microporos Ay & Sarpasar, 2023. No obstante, la clinoptilolita suele ser la

mas utilizada debido a sus destacadas propiedades de adsorcion.

Zeolitas Sintetizadas: Su principal ventaja radica en la posibilidad de controlar tanto su
estructura como las propiedades de su superficie. Pueden producirse a partir de reactivos
quimicos puros o, de manera mas sostenible, a partir de residuos industriales como las
cenizas volantes, lo que permite obtener materiales con poros altamente ordenados. Aqui
la clave es la "funcionalizacion"” de la superficie, que hace que la capacidad de adsorcion
suba exponencialmente. Un caso claro es la sintesis usando metacaolin para remover azul
de metileno (Altintig et al., 2022). Asimismo, se destaca la zeolita LTA (que es un

aluminosilicato sintético de poro pequefio), que puede obtenerse a partir de residuos de

13
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aluminio. En general, las zeolitas sintéticas son més estables, se pueden reusar mas veces

y adsorben mejor que las que vienen de la naturaleza (Ay & Sarpasar, 2023)

e Sistemas Cationicos (pH > pHpz): En adsorbentes como las arcillas naturales y zeolitas,
el rendimiento es 6ptimo en rangos de pH neutro a basico (7.0 - 10.0). En estas condiciones,

la superficie adquiere una densidad de carga negativa que potencia el intercambio ionico

e Sistemas Anionicos (pH < pHpzc): La remocion es maxima en pH &cidos (2.0 - 4.0). El
exceso de protones (H+) en la solucidn satura la superficie del material, cargandolo
positivamente y permitiendo una atraccion electrostatica con los grupos funcionales del

colorante

e Ademas del pH, la eficiencia se ve afectada por la temperatura (incidiendo en la entalpia
del sistema), la dosificacion del adsorbente (g/L) y el tiempo de contacto, que suele
alcanzar el equilibrio entre los 60 y 120 minutos en la mayoria de los ensayos cinéticos

reportados.
Aplicaciones industriales y generacion de efluentes

Los colorantes sintéticos son ampliamente utilizados en diversos sectores industriales,
siendo la industria textil el principal consumidor y, en consecuencia, la mayor fuente de efluentes
contaminados. Sin embargo, su aplicacion en otras industrias también contribuye de manera
significativa a la descarga de estos compuestos en cuerpos de agua, configurando un problema
ambiental de caracter multisectorial. La exposicion a colorantes sintéticos, especialmente los del

tipo azo, representa un riesgo severo para la salud publica:

14
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Industria Textil: Genera grandes volumenes de efluentes con alta variabilidad de pH y carga
orgénica. Los colorantes reactivos son especialmente probleméticos debido a que una
fraccion significativa (hasta el 50%) no se fija a la fibra y termina en el efluente (Altintig

etal., 2022).

Cuero y Papel: Utilizan predominantemente colorantes anidnicos y béasicos para tefiido y
pigmentacion, aportando descargas con altas concentraciones de sales y metales pesados

asociados (Zari et al., 2024)

Otras industrias: La produccion de cosméticos, alimentos y plasticos también contribuye a
la carga de colorantes sintéticos en cuerpos de agua, aunque en menor volumen que el

sector textil (Wang & Peng, 2010).

Impacto toxicoldgico y riesgos para la salud: La exposicion a colorantes, especialmente los
de tipo azo, representa un severo riesgo para la salud publica debido a su potencial
genotoxico y carcinogénico. Un ejemplo critico es el 1-fenilazo-2-hidroxinaftol (Sudan 1),
el cual ha sido identificado como un potente carcindgeno hepéatico y de vejiga en
mamiferos. Segun Stiborova y colaboradores, la peligrosidad radica en su activacion
metabolica mediada por las enzimas del citocromo P450 (Wang & Peng, 2010),
especificamente la isoenzima CYP1AL. Estos autores demostraron que la CYP1A1 cataliza
la formacion de metabolitos reactivos que generan aductos con el ADN, un paso
bioquimico fundamental en el desarrollo de tumores. Por otro lado, compuestos de alta
persistencia como el Verde Malaquita han sido prohibidos estrictamente por organismos
como la FDA en Estados Unidos y la Comision de las Comunidades Europeas para su uso

en acuicultura, debido a su capacidad de bioacumulacion y citotoxicidad sistémica. En

15
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términos normativos, el Reglamento REACH limita la presencia de aminas aromaticas
derivadas de colorantes azoicos a una concentracion maxima de 30 mg/kg en productos de
consumo. Esta rigurosidad legal y el riesgo bioldgico inherente subrayan la urgencia de
implementar tecnologias de tratamiento eficientes, como el uso de zeolitas y arcillas, para
la remocion efectiva de estas moléculas antes de su vertido a cuerpos de agua. (Wang &

Peng, 2010).

Impactos Ambientales y Ecosistémicos

La presencia de color en cuerpos de agua no es solo un problema estético, sino una

interferencia biologica profunda:

Interferencia en la Fotosintesis: El color absorbe la radiacién solar incidente, reduciendo
la penetracion de luz y afectando la actividad fotosintética de algas y plantas acuéticas, lo

que desequilibra la cadena tréfica (Pereira et al., 2019).

Agotamiento de Oxigeno: Los efluentes textiles elevan drasticamente la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO). La degradacion de los
colorantes consume el oxigeno disuelto, provocando condiciones de hipoxia que amenazan

la vida acuatica (Stiborova et al., 2002).

Bioacumulacion y Persistencia: Debido a su disefio recalcitrante, muchos colorantes
persisten en el ambiente y se bioacumulan en organismos acuaticos, transfiriendo toxicidad

a niveles superiores de la red alimentaria (Zari et al., 2024).

16
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4. Metodologia

Revision sistematica

En este trabajo se realiz6 una revision sistematica de la literatura con el objetivo de analizar,
sintetizar y evaluar el conocimiento cientifico disponible sobre la remocion de colorantes en
cuerpos de agua utilizando materiales de aluminosilicatos como adsorbentes. La revision se
desarroll6 siguiendo la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) la cual proporciona un marco de transparencia y reproducibilidad para todas
sus etapas, permitiendo a otros investigadores evaluar la rigurosidad del proceso y replicarlo si es

necesario (Moher et al., 2009).

Una de sus principales ventajas es que ayudan a identificar tendencias y patrones en el area
estudiada, permitiendo una vision completa del estado actual del conocimiento. Al integrar
resultados de madltiples estudios, facilitan decisiones informadas y orientan futuras
investigaciones. Ademas, reducen sesgos mediante la aplicacién de criterios claros vy

preestablecidos para la seleccion de estudios (Page et al., 2021).

En la Figura 1 se presenta la metodologia planteada para la revision sistematica de
materiales de aluminosilicatos como adsorbentes para la remocidn de tinturas y pigmentos en

aguas residuales textiles.

Figura 1.

Algoritmo metodoldgico planteado para la revision sistematica.
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Fase 1: Consulta de la Informacién

Fase 2: Seleccién de la Informacion

Fase 3: Analisis de la Informacion

Fase 4: Redaccion, Socializacién y Discusion de
Resultados

Fase 1: Consulta de la Informacion

Se realizaron basquedas de informacién en bases de datos como ScienceDirect, Springer,
Scopus y Web of Science, todas accesibles para los estudiantes de la Universidad Industrial de
Santander. Las ecuaciones de busqueda incluyeron términos relacionados con ‘“adsorcion”,

2% ¢ 2 ¢

“aluminosilicatos”, “tinturas”, “pigmentos” y “aguas residuales textiles en Colombia”.

Se definid una ventana de tiempo de cinco afios para la revision documental, empezando
en 2020 y llegando hasta 2025. Esto es clave porque permite ver la evolucion del uso de zeolitas
en estos afos y no dejar por fuera los estudios publicados hace apenas unos meses, en lo que va

del 2026.
Los articulos debieron contener al menos uno de los dos criterios de investigacion:

e Remocion de tinturas y pigmentos en aguas residuales de la industria textil mediante

aluminosilicatos a través de procesos de adsorcion.

e Desarrollo y evaluacion de aluminosilicatos para la remocion de tinturas y pigmentos en

aguas residuales de la industria textil.
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Fase 2: Seleccion de la Informacién

Se priorizaron los estudios que cumplian con los criterios de seleccién detallados en la
Tabla 1, enfocandose en investigaciones que reportaron avances en el uso de aluminosilicatos para

remover tintes y pigmentos textiles.

Tabla 1.

Criterios para la seleccion de los articulos de la revision sistematica.

Criterio de eleccién Criterios de rechazo

Articulos de investigacion y patentes que Articulos y patentes que no aborden la
estudien el uso de adsorbentes basados en remocion de tinturas o pigmentos mediante
aluminosilicatos para la adsorcién de tinturas adsorbentes basados en aluminosilicatos en
y pigmentos en aguas residuales de la industria aguas residuales provenientes de la industria
textil. textil.

Publicaciones que presenten informacion Documentos que no sean articulos de
experimental sobre la adsorcion de tinturas y investigacion o patentes, como cartas,
pigmentos mediante aluminosilicatos. editoriales y blogs.

Una vez definidas las ecuaciones de busqueda, se descargaron los resultados de cada
plataforma en formato .RIS, los cuales incluyeron el titulo, los autores, el resumen, las palabras
clave. Estos archivos se cargaron en el software libre Mendeley para identificar y descartar los

documentos duplicados, constituyendo el primer filtro del proceso.

Posteriormente, el archivo con todas las referencias se exportd a la herramienta Rayyan,
una plataforma que facilita el desarrollo de revisiones sistematicas. En Rayyan se realizé una
evaluacion inicial de los articulos mediante el analisis de sus titulos y resumenes, con el fin de
incluir o excluir documentos siguiendo los criterios establecidos en la Tabla 1. En los casos en los
que no hubo consenso, el director del trabajo actué como tercera parte para tomar la decision final,

lo que represento el segundo filtro del proceso de seleccion.
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Fase 3: Analisis de la Informacion

Una vez seleccionados los articulos, se procedio a su lectura detallada y a la recoleccion
de los datos mas relevantes. La informacion se tabulé en una hoja de célculo de Microsoft Excel
y posteriormente se registro en el software VOSviewer para realizar un analisis bibliométrico. Este
analisis permitio identificar las tendencias de publicacion, los autores mas influyentes, los paises

con mayor produccion cientifica en el area y las revistas en las que se publicaron los estudios.

Ademas del analisis bibliométrico, la informacidn recopilada se organizé para evaluar las
caracteristicas de los materiales adsorbentes basados en aluminosilicatos, sus propiedades y su
desempefio en la remocion de tinturas y pigmentos. También, se documentaron los retos y las
brechas tecnoldgicas reportadas en la literatura y se analizo el efecto de las variables operativas en

la eficiencia del proceso de adsorcion, con el fin de obtener una vision integral del estado del arte.

5. Resultados y discusién

5.1. Seleccidn de la informacion: resultados del protocolo PRISMA

La busqueda inicial identifico 478 documentos. Tras la eliminacion de duplicados y el
proceso de cribado, se excluyeron 395 estudios por no enfocarse en tinturas textiles o no emplear
adsorcion con aluminosilicatos, obteniendo finalmente 68 articulos relevantes para el anélisis.

Como se ilustra en la Tabla 2.

Tabla 2.

Ecuaciones de busqueda planteadas para cada base de datos y resultados obtenidos.

Base de datos  Ecuacion de busqueda Ventana Numero de
resultados
ACS ("aluminosilicates” OR  "zeolites”) AND 5 afos 54

"adsorption” AND ("textile wastewater" OR
"industrial wastewater") AND ("dye removal” OR
"pigment removal")
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ScienceDirect

Springer

Taylor
Francis

Total

&

("aluminosilicates"OR "zeolites") AND
"adsorption” AND "textile wastewater" AND
"dye removal" OR "pigment removal"AND
"Water pollution”

("aluminosilicates” OR  "zeolites") AND
"adsorption” AND "textile wastewater" AND
("dye removal" OR "pigment removal)

("aluminosilicates” OR  "zeolites") AND
"adsorption” AND (“textile” OR “industrial
wastewater") AND ("dye removal" OR "pigment
removal™)

5 afios

5 afios

5 aflos

320

40

64

478

El filtro més significativo ocurrio durante la fase de screening (lectura de titulo y resumen),

donde se descartaron 395 registros. Las razones de exclusion en esta etapa obedecieron a criterios

estrictos: se eliminaron aquellos estudios que, aunque trataban sobre adsorcion, se enfocaban la

mayor parte en metales pesados y contaminantes farmacéuticos en lugar de tinturas y pigmentos

textiles; también, se descartaron investigaciones que utilizaban procesos biolégicos o de oxidacion

avanzada sin un componente de adsorcidn con aluminosilicatos.

Posteriormente, 81 articulos fueron sometidos a una lectura de texto completo para

verificar su elegibilidad. En esta fase final, se excluyeron 25 documentos adicionales debido a la

falta de datos cuantitativos claros (ausencia de isotermas o cinéticas), uso de materiales

adsorbentes donde el aluminosilicato no era el componente activo principal, El proceso de

seleccion utilizado se ilustra en la Figura 2. Finalmente, se consolidé una muestra de 68 articulos

de alta calidad cientifica, los cuales constituyeron el nlcleo de este analisis bibliométrico y técnico.
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Figura 2.

Resumen del proceso de blsqueda y seleccion de la informacion de acuerdo con el protocolo
PRISMA.

Articulos identificados en Articulos identificados por
bisquichas in a bases datos medio de otros recursos
(N=478) (n=0)

1 l

Articulos después de ; e
remocién de duplicados Duphca(do: s ;“h“dm’
(N=476) s

l

Articulos después a

revision de texto comp Articulos excluidos (n=39
(N=476)
2 Articulos elegibles para : ;
< ey Articulos excluidos por
= revision de texto complto :
B = titulo y resumen
3 (N=81) Y
Articulos incluidas en analisia Anticulos excluidos por fal
¢ (W=y8clu)anmaeto de aceso a texto completo (

I

Investigaciones incluidas en analisis final

5.2. Analisis bibliométrico

El analisis de la produccion cientifica en el periodo de observacion (Gltimos 5 afios) revela

una tendencia creciente en el interés por los aluminosilicatos hasta el afio 2023 y luego un

decrecimiento a la actualidad como se observa en la Figura 3.
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Figura 3.

Distribucion de articulos por afio
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La Figura 3. pone de manifiesto la interconexién de términos clave. Es notable que los
nodos de "adsorcion™ y "tratamiento de aguas residuales™ actian como centros gravitacionales,

vinculandose fuertemente con "cinética" e "isotermas".

Figura 4.

VOSviewer palabras claves de los articulos seleccionados para la investigacion.

Mo es st notrerns

Jezcqptizn

epairum
1l ¢ am
: P . ! lrv" ATTYES

P "-“"! AT oy
was 'w-a@calmnt P [ Lrohege
“ e < i

L

gmn'.:-
Mv wrmeviork

”"2'“‘"%‘ i d
e -:ﬁnnn"' oflistis % a emarasgpers
x @ ul 2 A" hw;gnnm».:u.v_:{;u.
.n.c"- ot 27 * . @ o i

wrrani o de o&bla *%5
B ., raﬁ::.pcua :Dﬁ# badegprian
“-"‘“&warg o ‘3':""
:"’l‘l"f‘-\' " 1’1‘.11\

v
BT 1 S T et
»

Szomane
Nietdd Ofgei Bl armewurss

R VOSvievm N

23



ALUMINOSILICATOS COMO ADSORBENTES EN AGUAS TEXTILES

Sin embargo, el analisis temporal (gradiente de color) indica que términos como
"nanocompuestos”, “cenizas volantes" y "economia circular" son los que aparecen
predominantemente en los documentos mas recientes (color amarillo/claro) como se observa en la

Figura 4.

Esta tendencia en la literatura reciente refleja un cambio importante en el enfoque
académico. Actualmente, el objetivo ya no es unicamente la remocion del colorante, sino que la
investigacion se ha volcado hacia el uso de materiales residuales valorizados o el disefio de
nanoestructuras modificadas. También, se identifican ejes tematicos relacionados con técnicas
especificas (fotocatalisis, bioadsorcidon, nanocompuestos), tipos de contaminantes (contaminantes
anionicos, contaminantes catidnicos, contaminantes organicos) y materiales adsorbentes (arcillas
naturales, quitosano, estructura metal-organica MOF). El gradiente de color representa el afio de
publicacién, donde los tonos mas claros corresponden a investigaciones recientes (2024-2026), lo
que permite visualizar la evolucidn y tendencias emergentes en el area de la remocion de colorantes

en aguas residuales.

La distribucion del nimero de articulos cientificos identificados en la revision sistematica
clasificados segun el tipo de material adsorbente evaluado para la remocion de tinturas y pigmentos
en aguas residuales textiles se muestra en la Figura 5 y se observa que las zeolitas son el material
mas estudiado, con un total de 30 publicaciones, lo que refleja su relevancia y potencial en este
campo de investigacion. Les siguen las arcillas con 13 articulos, y los aluminosilicatos sintetizados
con 8, evidenciando el interés creciente en materiales disefiados a la medida. En contraste, las
cenizas volantes registran unicamente 5 estudios, lo que sugiere una menor exploracién a pesar de
su potencial como precursor de adsorbentes. Finalmente, 12 articulos corresponden a

investigaciones en la que no especifica el tipo de aluminosilicato o se consideran materiales
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amorfos u otros. Esta distribucion permite identificar las tendencias en la literatura y los temas que

concentran un mayor interés por parte de la comunidad cientifica.

Figura 1.

Clasificacion de numero de articulos por tipo de material adsorbente.
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Las zeolitas representan el 53.5% de los estudios, consolidandose como el material méas
investigado, seguidas por arcillas (23.2%) y aluminosilicatos sintetizados (14.3%). Esto evidencia

una clara tendencia hacia materiales con mayor capacidad de modificacion estructural.

5.3. Evaluacion de los materiales adsorbentes

En esta seccion se analiza el desempefio de diversos materiales basados en aluminosilicatos
para la remocion de colorantes y pigmentos en efluentes textiles analizando los 68 articulos
seleccionados. La seleccion de estos materiales responde a su versatilidad estructural y a la
presencia de centros activos que favorecen los procesos de adsorcion e intercambio ionico. El
analisis contempla desde estructuras minerales base, como las zeolitas naturales y aluminosilicatos

amorfos, hasta materiales de ingenieria mas complejos, incluyendo zeolitas sintetizadas a partir de
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precursores puros o residuos industriales (como cenizas volantes), asi como nanocompuestos y
materiales funcionalizados. Esta diversidad de adsorbentes permite comparar capacidades de
remocion que varian desde valores modestos en materiales crudos hasta rendimientos
excepcionales en superficies modificadas quimicamente, ofreciendo un panorama integral sobre la

eficiencia y viabilidad técnica de cada tecnologia

a. Clasificacion y desempefio de materiales sin modificar

Se identificaron aluminosilicatos sin modificar, es decir, sin funcionalizacion organica,
dopaje metalico, magnetizacion o incorporacion en matrices, con el propésito de establecer una
linea base que permita interpretar la mejora de desempefio observado cuando se aplican estrategias
de modificacion. Para organizar la discusion, estos materiales se agrupan en cuatro familias que se
describen a continuacion: zeolitas, arcillas, cenizas y alumino-silicatos amorfos. Esta clasificacion
es necesaria porque cada familia combina de manera distinta su estructura porosa, quimica
superficial y accesibilidad a sitios activos, lo cual condiciona la afinidad hacia colorantes segun su
carga y hace que el desempefio sea altamente sensible al régimen electroquimico del sistema
(especialmente pH y composicion idnica). Ay y Sarpasar (2023) muestran que cambios en el
entorno de operacion alteran sustancialmente la respuesta de adsorcion en sistemas con colorantes
reactivos, lo que respalda la necesidad de conocer la capacidad del adsorbente de forma natural

antes de comparar capacidades o modificaciones.

En zeolitas, el interés radica en su red tectosilicatada y su potencial de intercambio idnico,
lo que suele favorecer la interaccion con especies cargadas cuando el medio lo permite; en este
marco conviene precisar que la clinoptilolita es una zeolita natural (no una arcilla), por lo que se
interpreta como adsorbente microporoso cuya eficacia puede verse condicionada por selectividad

electrostatica y limitaciones difusionales para moléculas voluminosas. Altintig et al. (2022)
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emplean clinoptilolita como referencia frente a variantes modificadas, resaltando que la mejora no
siempre es solo “mds adsorcion”, sino también mejor separacion y reuso, aspectos criticos para

aplicabilidad.

En cuanto las arcillas, la ventaja principal es disponibilidad y bajo costo, con superficies
heterogéneas que pueden adsorber tanto anidnicos como cationicos dependiendo del pH; sin
embargo, su desempefo “base” suele ser mas sensible a competencia idnica y a condiciones del
medio, por lo que la literatura tiende a combinarlas en compositos o a modificarlas cuando se

requiere mayor selectividad o facilidad de recuperacion. Baig et al. (2023).

En cenizas, el aporte clave es que pueden usarse directamente como adsorbentes de bajo
costo, pero su valor tecnoldgico mas consistente aparece cuando se abordan como precursores

valorizables para sintetizar zeolitas mas definidas; Zari et al. (2024).

Por ultimo, los alumino-silicatos amorfos tienden a mostrar un comportamiento mas
dependiente de textura superficial y del entorno quimico que de intercambio idnico estructural, por
lo que suelen aparecer como opciones de bajo costo o como precursor para rutas de sintesis

posteriores, mas que como maximos de desempefio.

En conjunto, esta linea base permite concluir que las limitaciones recurrentes de los materiales
sin modificar, electrostatica dependiente del pH, restricciones de difusion y desafios de
recuperacion y estabilidad en ciclos, esto explica por qué, la literatura converge en modificar o
hibridar aluminosilicatos para aumentar afinidad especifica y mejorar la operabilidad; por ello, los
materiales hibridos o modificados avanzados se discuten con mayor coherencia en la subseccion

siguiente, dedicada a modificaciones.
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b. Modificaciones, funcionalizaciones y dopajes

Con base en las limitaciones identificadas para materiales sin modificar, los estudios
recientes priorizan modificaciones quimicas y estructurales que incrementan la afinidad por el
colorante objetivo y, en varios casos, mejoran la separabilidad del s6lido tras el tratamiento, lo cual

es critico para la reutilizacion y la viabilidad operativa

La ingenieria de materiales, mediante modificaciones quimicas y estructurales, ha logrado
redefinir los limites de la adsorcion de contaminantes, transformando zeolitas convencionales en
"superadsorbentes”. Esta evolucion no solo busca aumentar la capacidad de retencion de
colorantes, sino también resolver las limitaciones logisticas de los materiales en polvo. Las
estrategias mas relevantes reportadas en la literatura se dividen en dos vertientes: la

funcionalizacién orgénica y la magnetizacion estructural.

La funcionalizacion con aminoécidos ha permitido el desarrollo del nanocompuesto MOR-
NH: (Na-mordenita modificada con triptéfano) el cual alcanza una capacidad de adsorcion de 1043
mg/g para la azorubina. Este incremento, de hasta 50 veces respecto a las zeolitas naturales, no se
debe solo al &rea superficial, sino a la creacion de sitios activos especificos (grupos amino y
carboxilo) que generan enlaces de hidrogeno y atracciones electrostaticas mas estables lo que

permite una mayor afinidad y selectividad en la adsorcion deintes (Belachew & Hinsene, 2021).

En la misma linea de mejora del desempefio adsorbente, el dopaje con éxidos metalicos
mediante magnetizacidn representa otra estrategia efectiva. La incorporacién de nanoparticulas de
FesO. en clinoptilolita aumenta el area superficial de 14.99 a 52.44 m?/g, elevando la capacidad de
remocion de violeta de metilo a 153.8 mg/g. Su mayor ventaja no es solo el rendimiento, sino la

viabilidad operativa: permiten una recuperacién del adsorbente superior al 98% mediante campos
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magnéticos, frente al 70-85% de los materiales convencionales. (Kausar et al., 2020; Gebre Meskel

etal., 2024).

Esta mejora en la recuperabilidad responde a una de las principales limitaciones operativas
de las zeolitas en polvo, que radica en la dificultad de separarlas del efluente tras el tratamiento, lo
que complica su reutilizacion y aumenta los costos de operacion. Para superar este problema, la
literatura ha propuesto diversas estrategias de modificacion y funcionalizacion, enfocadas en
facilitar la separacion del adsorbente tras el tratamiento. Entre ellas se destaca la integracion de
nanoparticulas de magnetita (Fe304) que no solo mejora las propiedades estructurales del
material, sino que también ofrece una solucién logistica que sustituye procesos de filtracion lentos
por una separacion magnética instantanea (El Colombiano, 2016; Ghanavati et al., 2021; Gebre
Meskel et al., 2024; Narimani et al., 2024). En la Tabla 3 se pueden evidenciar algunos de los datos

de esta evolucién técnica.
Tabla 3.

Efecto de la modificacion magnética en variables operativas.

Parametro Zeolita Natural Nanocompuesto Magnético

Tiempo de Separacion > 15 min (Sedimentacion) < 1 min (Campo Magnético)

Recuperacion del Material 70% - 85% > 98%

Eficiencia de Remocién Variable (pH dependiente) Optimizada (Estable en rangos
amplios)

Carga Magnética 0 emu/g 35 - 55 emu/g

c. Capacidad de adsorcion (Qmax)
Al examinar los valores de capacidad de adsorcion reportados en los articulos
seleccionados, se observa una variabilidad significativa que depende directamente de la naturaleza

del material y las condiciones del medio. En cuanto a las estructuras tradicionales, la Zeolita 4A
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mantiene su relevancia con una capacidad de 44.3 mg/g para el Azul de Metileno y una eficiencia
de remocidn del 99.37% (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Por su parte, la Zeolita LTA basada
en residuos, aunque reporta una capacidad menor de 2.27 mg/g para Safranina-T, sostiene una

eficacia de eliminacién cercana al 98.12%.

Un avance importante en la basqueda de sostenibilidad es la sintesis de adsorbentes a partir
de subproductos industriales. En este grupo destaca la Zeolita Na-X, obtenida de cenizas volantes,
que registro una capacidad de 201.7 mg/g para el Rojo Reactivo 145 (Altintig et al., 2022). Dentro
de esta misma linea de investigacion, Alsharief y colaboradores desarrollaron la variante Na-ZX2,
la cual se diferencia de la Na-X convencional por una optimizacién en el proceso de cristalizacion
gue mejora su pureza estructural, permitiendo alcanzar rendimientos competitivos en condiciones

de alta acidez (pH 2.0).

Siguiendo esta tendencia de materiales mejorados, se han desarrollado compuestos hibridos
para abordar diferentes tipos de contaminantes. Un ejemplo notable es la Z-FezO4, que combina
clinoptilolita con magnetita no solo para mejorar la capacidad, sino para dotar al material de
propiedades magnéticas que faciliten su recuperacion. La versatilidad de este mismo material se
evidencia al ser evaluado frente a distintos colorantes: alcanzé una capacidad de 153.8 mg/g para
el Violeta de Metilo y niveles de remocidn superiores al 94% para el Direct Red 28. No obstante,
su efectividad se ve condicionada por el tamafio y carga del adsorbato, registrando una disminucién
en su gmax a 100.4 mg/g cuando se enfrenta al Rojo Reactivo 120 (Ay & Sarpasar, 2023). En la

Tabla 4 se pueden evidenciar algunos de los datos de capacidades de adsorcion.
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Tabla 4.

Comparativa de Capacidades y Desempefio Mecanico de Adsorbentes.

31

Material Capacidad Ventajas Técnicas Limitaciones y Desafios
(Amax) |
Eficiencia
MOR-NH; 1043.0 mg/g Alta selectividad anidnica a Sensibilidad a
(Mordenita/Triptofano) (Azorubina) pH 4.0; funcionalizacion con variaciones de acidez
aminoacidos. fuera del rango 6ptimo.
Al/nanoclay 1000 mg/g Comportamiento de Sintesis complejay costo
superadsorbente; altadensidad  elevado de precursores.
de sitios activos.
Zeolita Na-X (Cenizas) 201.7 mg/g Valorizacion de residuos; alta Microporosidad que
(Rojo Reactivo estabilidad térmica y restringe la difusion de
145) estructural. macromoléculas.
Z-Fe304 (Magnetita) 153.8 mg/g Propiedades Rendimiento variable
(96.8% superparamagnéticas; segun el adsorbato (100.4
remocion) facilidad de recuperacion mg/g en RR120).
magnética.
Zeolita 4A 44.3 mglg Eficiencia de eliminaciéncasi  Baja capacidad de carga
(99.37% total para Azul de Metileno nominal en comparacion
remocion) (pH > 6.8). con sintéticas.
Zeolita LTA 98.12% Excelente desempefio cinético  Valores de g, Cinético
remocion a pH 11.0; base de residuos de bajos (2.27) en fases

(Safranina-T) Al.

Estructura nanofibrosa con
alta permeabilidad y &rea

26.43 L/g
(Acid Blue 74)

PA-6/Modified zeolite

superficial.
Geopolimeros 20 ciclos de Alta sostenibilidad y
reuso capacidad de regeneracion sin

pérdida de q

iniciales.

Dificultad en el control
de la polimerizacion del
compuesto.

Procesos de sintesis
(activacion alcalina)
intensivos.

Finalmente, innovaciones como los compuestos nanofibrosos de PA-6 con zeolita

modificada introducen una ldgica distinta frente a los adsorbentes en polvo, ademas de mejorar el

desemperio, entregan el material en una forma estructurada con alta permeabilidad. En el estudio

de Ghanavati y colaboradores, esta aproximacion se reporta mediante métricas como 26.43 L/g, lo

que sugiere un enfoque mas cercano a medios filtrantes que a solidos dispersos. Esta caracteristica
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es relevante desde el punto de vista de implementacion, porque un adsorbente fibroso puede
integrarse mas facilmente en configuraciones de flujo a través de médulos o lechos, reduciendo la

necesidad de separacion solido-liquido que limita a muchos sistemas batch.

Tablab.

Parametros operacionales y de adsorcion de zeolitas a partir de estudios reportados en la

literatura.
Adsorbente  Colorante pH Tiempo de Equilibrio  Dosis Opt. Qmax
Optimo (min) (g/L) (mg/g)

MOR-NH; Azorubina E122 4.0 120 0.5 1043.0

ZeolitaNa-  Rojo Reactivo 2.0 40 1.0 201.73

X 145

Zeolita 4A Azul de >6.8 90 2.0 40.67
Metileno

Z- Fes04 Violeta de 7.0 60 15 153.85
Metilo

El analisis de los valores reportados en la Tabla 5 permite extraer tres conclusiones
fundamentales. En primer lugar, desde el punto de vista cinético, la zeolita Na-X destaca por su
elevada velocidad de adsorcion, alcanzando el equilibrio en tan solo 40 minutos, en términos de
ingenieria, esto permite un disefio de reactor mucho més compacto en comparacion con la MOR-
NH2, que, aunque presenta una alta capacidad de adsorcion, requiere un mayor tiempo para saturar
sus sitios activos (120 min), lo que sugiere limitaciones cinéticas en comparacion con la zeolita
Na-X. La MOR-NHz, es extremadamente eficiente con una dosis minima de apenas 0.5 g/L (Zari
etal., 2024), lo que reduce drasticamente el consumo de material por metro cibico de agua tratada.
Con respecto a la dependencia del pH segun la carga los datos confirman la teoria del pH{PZC}.
Los colorantes anionicos (Azorubina, Rojo Reactivo) exigen un ambiente &cido (pH 2.0 - 4.0) para
maximizar la atraccion electrostatica, mientras que los colorantes cationicos (Azul de Metileno)
se desempefian mejor en condiciones neutras o ligeramente basicas (pH > 6.8) (Pereira et al.,

2019).
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El estudio sobre cenizas volantes modificadas mediante el uso de APTES (3-
aminopropiltrietoxisilano) ilustra el potencial de la valorizacion de residuos industriales mediante
el disefio de superficies. En su estado natural, la ceniza volante cruda presentaba una capacidad de
adsorcion limitada, inferior a 5 mg/g para el colorante Azul de Bromotimol, debido a su naturaleza

inerte y baja afinidad quimica con el adsorbato.

La funcionalizacion se llevé a cabo mediante un proceso de silanizacién, donde los grupos
etoxilo del silano reaccionan con los grupos hidroxilo (-OH) presentes en la superficie de la ceniza
(procedentes de los Oxidos de silicio y aluminio), formando enlaces covalentes estables de tipo Si-
O-Si. Este proceso modifica quimicamente el material al introducir grupos funcionales amino (-
NH:) en la superficie, los cuales actiian como sitios activos especificos. Como resultado, la
capacidad de remocion se triplico, alcanzando los 15.44 mg/g para el mismo colorante, gracias a
que los grupos amino favorecen la atraccion electrostatica y la formacion de puentes de hidrogeno
con las moléculas del tinte. Aunque los valores absolutos son menores que en las zeolitas sintéticas,

el costo de la materia prima es practicamente nulo.

El esquema figura 6 ilustra el mecanismo de silanizacion, donde el precursor APTES se
ancla covalentemente a la superficie de los aluminosilicatos presentes en la ceniza volante. Este
proceso transforma una superficie originalmente hidrofilica y pobre en sitios de adsorcién en una
superficie funcionalizada con grupos amino terminales. Estos grupos proporcionan una carga
positiva localizada (especialmente en medios acidos) que incrementa la afinidad electrostatica
hacia colorantes anionicos como el Azul de Bromotimol, explicando asi por qué la capacidad de

adsorcion se triplica tras la modificacion
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Figura 6.

Mecanismo de silanizacion

Esquema de Funcionalizacion: Silanizacion de Cenizas Volantes con APTES
Superficie Inicial Roaccion de Hidrotisis y Condensacion Superficie Funcionalizada (Resultado)
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Nota. Imagen generada por Google Gemini, 2026 con el prompt "Diagrama cientifico que
ilustra la silanizacién de cenizas volantes con APTES. Se muestra el anclaje covalente del silano
a la superficie de la ceniza (grupos Si-OH), formando enlaces Si-O-Si. El esquema destaca el grupo
amino (-NH2) terminal libre, que actia como el "gancho™ quimico para atrapar colorantes
anionicos. Incluir etiquetas claras: "Ceniza Volante", "APTES", y "Grupo Amino (-NH2)". Estilo

diagrama quimico técnico.”

d. Mecanismos y cinética de adsorcion
La comprensidon de la interaccion entre el adsorbente y el contaminante requiere un analisis
conjunto de la cinética y el equilibrio de adsorcion. En la literatura técnica, el comportamiento
cinético de las zeolitas suele ajustarse con precision al modelo de pseudo-segundo orden, lo cual
sugiere que el proceso estd gobernado por la quimisorcion o el intercambio i6nico. Este tipo de
interaccion garantiza una union mas estable entre las fases, permitiendo una retencion eficiente del

colorante en la estructura del material (Tony, 2022). En cuanto al equilibrio, el andlisis de las
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isotermas permite determinar como se distribuyen las moléculas sobre la superficie una vez
alcanzado el estado estacionario. Los modelos de Langmuir y Freundlich dominan esta

interpretacion, aportando datos cruciales sobre la naturaleza del proceso:

e Ajuste de Langmuir: La mayoria de los sistemas estudiados se ajustan a este modelo (Pereira
etal., 2019), lo que indica la formacion de una monocapa sobre superficies predominantemente
homogéneas. Un caso representativo es la zeolita Na-X sintetizada por Zari et al., donde un
coeficiente de correlacion R? de 0.9971 confirma que la adsorcion del RY 145 ocurre en sitios
energéticamente equivalentes. Desde la ingenieria de procesos, esto implica un mecanismo de

saturacion definida donde el contaminante compite por un nimero finito de centros activos.

e Ajuste de Freundlich: A pesar del predominio de la monocapa, es comun encontrar ajustes
considerables en este modelo. Esta dualidad sugiere una heterogeneidad residual en el material,
atribuida a defectos estructurales, distribucion porosa o interacciones secundarias en

concentraciones elevadas de colorante.

Por lo tanto, este mecanismo esta intrinsecamente ligado al pH de la solucion. (Altintig et
al., 2022), el caracter anfétero de la superficie determina la carga neta del adsorbente, favoreciendo
mediante atraccion electrostatica la captura de colorantes catidénicos o aniénicos segun las
condiciones del medio. Esta dependencia confirma que la eficiencia del sistema no solo depende

de la estructura porosa, sino de la afinidad quimica que se desarrolla en la interfaz sélido-liquido.

5.4. Influencia de las variables operativas

El rendimiento del proceso de adsorcién depende de variables operativas ajustables que
controlan la interaccion entre el material y el contaminante. En esta seccion se analiza el impacto

del pH, la temperatura y la concentracion inicial como pardmetros determinantes de la eficiencia.
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Cabe precisar que factores como el &rea superficial se definen como propiedades intrinsecas del
adsorbente y no como variables de operacion, ya que su naturaleza se establece durante la sintesis

y no se modifica dindmicamente durante el tratamiento.

a. Influencia del pH y el punto de carga cero (phpz)

En la ingenieria de adsorcidn, el pH no es un parametro aislado, sino el regulador principal
de la cinética quimica. EI 85% de las investigaciones revisadas confirman que la eficiencia del
sistema estd supeditada al Punto de Carga Cero (pHpzc) del material. Este valor numérico

determina la transicion de carga en la superficie del aluminosilicato.

El pH de la solucién es la variable operacional méas influyente, ya que controla las
interacciones electrostaticas entre el adsorbente y el adsorbato. Los colorantes son compuestos
i6nicos que pueden existir en diferentes estados de protonacion dependiendo del pH, y la superficie

de la zeolita también tiene un caracter anfotero (Altintig et al., 2022).

La eficiencia de la adsorcion de colorantes anidnicos es maxima a pH bajo, donde la
superficie del adsorbente se carga positivamente (Zari et al., 2024) reporta un pH éptimo de 4 para
la adsorcion del colorante anionico Azorubina E122. En estas condiciones, la superficie del
adsorbente se protona (p. ej., Z—OH+H+—Z—0OH2+), lo que promueve una fuerte atraccion
electrostatica con los grupos funcionales del colorante. De manera inversa, la adsorciéon de
colorantes cationicos es mas eficiente a pH alto, donde la superficie del adsorbente se carga
negativamente, atrayendo las moléculas cargadas positivamente, se determiné un pHpzc de 7.45
para la zeolita Na-X sintetizada (Tony, 2022), esto significa que a pH < 7.45, la superficie es
positiva y favorece la adsorcion de aniones. Por encima de 7.45, la superficie es negativa y atrae

cationes. Como prueba de esta dependencia, el estudio reporta que la capacidad de adsorcion de la
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zeolita Na-X para el Rojo Reactivo 145 (un colorante anionico) disminuy¢ drasticamente de 49.97
mg/g a 11.63 mg/g al aumentar el pH de 2 a 10. Esta caida numérica confirma que, al volver la
superficie del adsorbente mas negativa, se genera una repulsion electrostatica que impide la

captura del colorante, validando la importancia critica de controlar el pH en el proceso.

Desde la perspectiva de la ingenieria de procesos, la velocidad de adsorcion no es solo un
dato tedrico, sino el parametro que define la viabilidad econémica de una planta de tratamiento.
Un hallazgo de gran relevancia técnica es el reportado por (Zari et al., 2024) en su estudio sobre
la zeolita Na-X derivada de cenizas de carbon marroqui. En dicho trabajo se observo que la
remocion del colorante RY 145 alcanzé el 90 % de su capacidad de equilibrio en un intervalo de
apenas 40 minutos. Este tiempo de contacto, excepcionalmente breve, tiene implicaciones criticas
para el escalado industrial, ya que permite optimizar el disefio de equipos, facilitando el uso de
columnas de lecho fijo con dimensiones mas compactas. Asimismo, un menor tiempo de residencia
se traduce directamente en una reduccion tanto de los costos operativos (OPEX) como de la
inversion inicial (CAPEX), al requerir una infraestructura de menor volumen para el tratamiento

de caudales elevados de efluentes textiles.

El analisis cruzado de los documentos revela que el mecanismo de adsorcion es gobernado

casi exclusivamente por interacciones electrostaticas dependientes del pH.

Tabla 6.

Comparacion de parametros de adsorcion en zeolitas reportadas en la literatura.

Adsorbente  Precursor/  Colorante Qmas AreaBET  Modelo pH
Modificador Obijetivo (mglg) (m2/g) Cinético Optimo

MOR-NH,  Na- Azorubina  1043.0 288.0 Pseudo-2do 4.0
mordenita+  E122 orden

Triptéfano (Anidnico)
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ZeolitaNa-  Ceniza Rojo 201.7 443.0 Pseudo-2do 2.0
X Volante de Reactivo orden
Carbon 145
(Anidnico)
Fes04 Clinoptilolita  Violeta de 153.8 52.4 Pseudo-2do 7.0
+ Magnetita ~ Metilo orden
(Catibnico)
Zeolita4A  Caolin Azul de 44.3 N/R Pseudo-2do  >6.8
Etiope Metileno orden
(Catibnico)
Zeolita Residuosde  Safranina-T  2.27 19.7 11.0
LTA Aluminio (Cationico)  (cinético)

Para colorantes anionicos (carga negativa): Se requiere un pH por debajo del pHpzc del
adsorbente. El caso para la remocion de Rojo Reactivo 120, encontraron que el pH 6ptimo era
extremadamente acido (pH 1.5), logrando capacidades de 201.7 mg/g. A este pH, los grupos silanol
y aluminol (Si-OH, Al-OH) se protonan (Si-OH>), atrayendo fuertemente al anion sulfonato del

tinte (Ay & Sarpasar, 2023).

Para colorantes cationicos (carga positiva): La zeolita Na-X sintetizada a partir de cenizas
volantes mostré su maxima eficiencia a pH basico o neutro, donde la superficie zeolitica exhibe
carga negativa, facilitando el intercambio catidnico con tintes como el Azul de Metileno(Tony,

2022.

Al contrastar los datos de la Tabla 4, se hace evidente que el area superficial (BET) no es

el unico factor determinante en la eficiencia de adsorcion. Por ejemplo, aunque la Zeolita Na-X

2

presenta el 4rea mas elevada (443.0 ™), su capacidad de carga para el Rojo Reactivo 145 (201.7
g

mg/g) es significativamente menor que la registrada por la MOR-NHo..

Este fenomeno subraya la importancia de la funcionalizacion quimica: la mordenita

2
modificada con tript6fano, a pesar de tener un &rea menor (288.0-—), logra una interaccion
g
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mucho maés robusta con la Azorubina E122 debido a la presencia de grupos amino y carboxilo en
su superficie. Asimismo, resalta la versatilidad de los materiales basados en residuos, como la
Zeolita LTA, que permite una remocion efectiva en condiciones de alta alcalinidad (pH 11.0),
demostrando que la ingenieria de materiales actual permite disefiar soluciones a medida segun las

variables operativas del efluente industrial.

b. Influencia de la temperatura

La temperatura actia como un motor energético que modifica la viscosidad del efluente y
la movilidad del adsorbato hacia los sitios activos del material. En sistemas basados en la zeolita
4A, se ha observado que un incremento térmico de 25 °C a 45 °C se traduce en un aumento de la
capacidad de adsorcion, pasando de 34.2 mg/g a 44.3 mg/g (Pereira et al., 2019). Este incremento
neto de 10.1 mg/g, equivalente a una mejora del 29.5%, confirma la naturaleza endotérmica del

proceso, en el cual el calor favorece la difusion intraparticular del contaminante.

No obstante, existe un limite operativo critico; en materiales como la clinoptilolita natural,
superar los 50 °C puede generar el efecto inverso, reduciendo la capacidad de carga o capacidad
de adsorcion ge debido a la desorcion térmica de las moléculas que se encuentran unidas

Unicamente por fuerzas fisicas débiles.

c. Influencia de la concentracion inicial y la fuerza impulsora

La concentracion inicial Co define la fuerza impulsora necesaria para superar la resistencia
a la transferencia de masa entre la fase liquida y el solido. favoreciendo la transferencia de masa y
elevando la cantidad adsorbida por unidad de masa “q” hasta aproximarse a la saturacion de sitios
activos, fenomeno reportado de forma consistente en sistemas con colorantes reactivos y en

adsorcion sobre zeolitas. Ay y Sarpasar (2023) muestran este comportamiento para un colorante
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reactivo aniénico, donde el incremento de Co conduce a mayor adsorcion hasta un limite
controlado por la disponibilidad de sitios. En el nanocompuesto MOR-NH2_22, el aumento de Co
(de 50 a 200 mg/L) se asocia con un incremento sostenido de la capacidad hasta su maximo
reportado, lo cual es coherente con una superficie funcionalizada en la que la mayor disponibilidad
de adsorbato permite ocupar progresivamente sitios de alta afinidad (Alsharief et al., 2023). De
forma analoga, en zeolitas obtenidas a partir de cenizas volantes, el aumento de Co incrementa la
capacidad hasta un valor de saturacion, reforzando maximo de adsorcion depende de la densidad
y accesibilidad de sitios del material, ademas del gradiente en solucién (Zari et al., 2024). Esta
tendencia también se observa en sistemas cationicos evaluados sobre zeolitas naturales y sintéticas,
donde la mayor concentracion inicial promueve mayor carga adsorbida hasta aproximarse a
equilibrio, como se discute para violeta de metil en clinoptilolita (Altintig et al., 2022) y para metil

azul en zeolita 4A (Gebre Meskel et al., 2024).

Complementariamente, la mejora del sistema también se manifiesta en la optimizacion de
la dosis necesaria de adsorbente. Mientras que las zeolitas base requieren concentraciones de 2.0
g/L para lograr remociones aceptables, el material funcionalizado MOR-NH. alcanza sus
capacidades récord utilizando apenas una dosis de 0.5 g/L (Zari et al., 2024). Esta diferencia
técnica representa una mejora del 300% en la eficiencia de uso del adsorbente, lo que permite
minimizar la cantidad de material procesado y reduce significativamente la generacién de lodos

residuales tras el tratamiento del efluente.

5.5.Obstaculos y retos.

Desde el punto de vista de la aplicacion industrial, se identifican limitaciones importantes
que deben ser consideradas. La mayoria de los estudios se desarrollan en sistemas batch, lo que

limita la extrapolacion de los resultados a condiciones reales de operacién continua.

40



ALUMINOSILICATOS COMO ADSORBENTES EN AGUAS TEXTILES

Adicionalmente, la presencia de iones competidores en el agua residual puede reducir la eficiencia
de adsorcion entre un 30% y 50%, afectando el desempefio del sistema. Por otro lado, la
recuperacion del adsorbente representa un reto significativo, especialmente en materiales no
magnéticos, donde las eficiencias de recuperacién oscilan entre 70% y 85%. En contraste, los
materiales magnetizados permiten recuperaciones superiores al 98%, lo que mejora

significativamente su viabilidad operativa.

Por otro lado, estos resultados demuestran que, aunque los materiales altamente
funcionalizados ofrecen las mayores capacidades de adsorcion, las zeolitas sintéticas derivadas de
residuos industriales representan la alternativa mas equilibrada desde el punto de vista técnico y
econdmico. Su combinacion de capacidad moderada, estabilidad estructural y menor costo de
produccidn las posiciona como una solucién viable para la implementacion a escala industrial en
el tratamiento de efluentes textiles. A pesar de los avances documentados en esta revision, se han
identificado brechas criticas que limitan la implementacion de estos materiales a escala industrial.
El primer reto es la transicién de sistemas binarios a efluentes reales. La mayoria de los estudios
analizados, como los de la mordenita funcionalizada (Zari et al., 2024) o la zeolita Na-X (Altintig
et al., 2022), se realizan en soluciones controladas con un solo colorante. Sin embargo, las aguas
textiles reales contienen mezclas de pigmentos, sales y tensioactivos que compiten por los sitios

de adsorcion, lo que reduce la eficiencia tedrica reportada.

En segundo lugar, existe una brecha en la evaluacion del ciclo de vida y regeneracion.
Aunque materiales como la Z-Fe304 (Jiang et al., 2019) destacan por su capacidad de recuperacion
magnética, la literatura aln es escasa en cuanto al niamero de ciclos de reutilizacion sin pérdida de
capacidad y la disposicion final del adsorbente saturado. La gestion de estos lodos cargados con

tinturas representa un desafio ambiental que debe abordarse bajo un enfoque de economia circular.
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Finalmente, el reto econdmico persiste en los materiales altamente funcionalizados. Si bien
la modificacidn con agentes como el triptéfano o silanos incrementa la capacidad hasta 50 veces,
el costo de estos reactivos y la complejidad de su sintesis a gran escala pueden comprometer la
viabilidad frente a métodos convencionales. La investigacion futura debe orientarse hacia la
optimizacion de procesos de modificacion de bajo costo y el uso de precursores provenientes de

residuos industriales que mantengan la alta selectividad observada en materiales sintéticos.

6. Conclusiones

El presente estudio permitid desarrollar una vigilancia cientifico-tecnologica integral sobre
el uso de aluminosilicatos como materiales adsorbentes en la remocion de tinturas y pigmentos en
aguas residuales textiles, evidenciando que estos materiales constituyen una alternativa
técnicamente viable y en constante evolucion. A partir de la revision sistematica, se confirmé que
la modificacion estructural y quimica de los aluminosilicatos incrementa significativamente su
capacidad de adsorcion, alcanzando valores superiores a 1000 mg/g en sistemas funcionalizados,
lo que los posiciona como una solucion competitiva frente a tecnologias convencionales de

tratamiento.

En relacién con el anélisis bibliométrico, se identific un crecimiento sostenido en la
produccion cientifica durante los ultimos afios, con una alta concentracion de investigaciones en
las lineas de investigacion de zeolitas a partir de residuos industriales, la funcionalizacion quimica
de superficies y la incorporacion de propiedades magnéticas para facilitar la recuperacion del

adsorbente, consolidando una tendencia hacia materiales mas eficientes y sostenibles.

Respecto a los avances cientificos y tecnoldgicos, se evidencid que las zeolitas sintéticas

derivadas de subproductos industriales, como cenizas volantes, representan una de las alternativas
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més prometedoras, al combinar capacidades de adsorcién competitivas hasta 201.7 mg/g, bajo
costo de produccién y contribucion a la economia circular. Adicionalmente, la incorporacién de
grupos funcionales y nanoparticulas magnéticas ha permitido mejorar tanto la afinidad por los
contaminantes como la facilidad de recuperacién, aspectos clave para su implementacion a escala
industrial. No obstante, su aplicabilidad en el contexto colombiano aun es limitada, debido a la

falta de estudios a escala piloto y condiciones reales de operacion.

En cuanto a los desafios y brechas identificadas, se determind que la principal limitacion
para la implementacion de estos materiales radica en la transicion de estudios en laboratorio a
sistemas continuos industriales. La mayoria de las investigaciones se desarrollan en condiciones
batch, lo que dificulta la extrapolacién de resultados. Ademas, factores como la variabilidad del
pH, la presencia de iones competidores que pueden reducir la eficiencia hasta en un 50% y los
costos asociados al ajuste quimico del efluente representan barreras importantes. A esto se suma
la limitada evaluacién de la regeneracion a largo plazo y la estabilidad estructural de los

adsorbentes en mdltiples ciclos.

En sintesis, aunque los aluminosilicatos funcionalizados presentan los mayores niveles de
eficiencia, las zeolitas sintéticas obtenidas a partir de residuos industriales se perfilan como la
alternativa mas equilibrada para su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales textiles en
Colombia. Su implementacion futura requiere el desarrollo de estudios a escala piloto, la
evaluacion en condiciones reales de operacion y la integracion con sistemas de tratamiento

existentes, con el fin de garantizar su viabilidad técnica, econdmica y ambiental.
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