
267

Año 20, �úm. 80ESPECIAL diciembre 2024

MATERIALES GEOPOLIMÉRICOS BIFUNCIONALES
PARA LA REMOCIÓN DE CONTAMINANTES EN AGUA

BIFUNCTIONAL GEOPOLYMERIC MATERIALS FOR THE REMOVAL OF
CONTAMINANTS FROM WATER

RESUMEN

El ag
a es 
� rec
rso q
e es co�tami�ado co� fármacos, colora�tes
y metales pesados prove�ie�te de i�d
strias y hogares, por lo ta�to,
es más escaso cada día. El ag
a co�tami�ada debe ser limpiada por
tec�ologías eficie�tes y baratas como la adsorció� y la fotocatálisis
para volver a 
sarla otra vez. Existe� materiales recie�teme�te
i�vestigados llamados geopolímeros y p
ede� ser 
tilizados e� ambas
tec�ologías para el tratamie�to de ag
as. E� este artíc
lo se
i�vestigaro� varios trabajos e�focados al 
so de geopolímeros como
tec�ologías adsorbe�tes y de fotocatálisis; y se compararo� co� la
elaboració� de tablas comparativas co� características específicas de
cada material reportado e�tre sí para determi�ar si e� verdad p
ede�
te�er 
�a bif
�cio�alidad de tratamie�to de ag
as por adsorció� y por
fotocatálisis.

Palabras clav$: geopolímero, adsorció�, fotodegradació�, tratamie�to
de ag
as

ABSTRACT
Water is a reso
rce that is co�tami�ated with pharmace
ticals, dyes
a�d heavy metals from i�d
stries a�d ho
seholds, therefore, it is
becomi�g scarcer every day. Poll
ted water m
st be clea�ed by
efficie�t a�d cheap tech�ologies s
ch as adsorptio� a�d photocatalysis
to be 
sed agai�. There are rece�tly i�vestigated materials called
geopolymers a�d they ca� be 
sed i� both tech�ologies for water
treatme�t. I� this article, several works foc
sed o� the 
se of
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geopolymers as adsorbe�t a�d photocatalysis tech�ologies were
i�vestigated a�d compared with the elaboratio� of comparative tables
with specific characteristics of each reported material with each other
to determi�e if they ca� i�deed have a bif
�ctio�ality of water treatme�t
by adsorptio� a�d photocatalysis.
Keywords: geopolymer; adsorption; photodegradation; water
treatment.

INTRODUCCIÓN
El ag
a es 
� rec
rso i�dispe�sable para el ser h
ma�o, se 
tiliza
ta�to para co�s
mo i�divid
al como para la ma�
fact
ra de prod
ctos.
Co� el a
me�to de la població� y el crecimie�to de ci
dades e
i�d
strias el abastecimie�to de ag
a limpia represe�ta 
� gra�
problema (Magalhães-Ghiotto y col., 2021). La falta de ag
a limpia es
debido a la co�tami�ació� de los efl
e�tes por varios desechos
i�d
striales do�de e�tra los colora�tes prove�ie�tes de las i�d
strias
de pi�t
ras, textiles, alime�tos y plásticos (Umej
r
 y col., 2024). E�
las i�d
strias y los hogares ge�era� difere�tes co�tami�a�tes
orgá�icos como fármacos, cosméticos y pesticidas (Shahid y col.,
2021). Además, alg
�as i�d
strias tambié� co�tami�a� el ag
a co�
io�es de metales pesados (Sree�ivasa� & Ka�das
brama�ia�, 2023).
Es bie� sabido q
e se tie�e acceso solo al 
�o por cie�to del ag
a
total del pla�eta, por lo q
e el tratamie�to de ag
as co�tami�adas
ge�eradas por la i�d
stria y por las perso�as e� las ci
dades, es 
�a
de las opcio�es más factible para c
mplir co� la dema�da hídrica de
los difere�tes sectores q
e la req
iere� (Y
 y col., 2021). El
tratamie�to de ag
as se hace por varias tec�ólogas bie� est
diadas
por décadas como lo so� el i�tercambio ió�ico, filtració� y tratamie�tos
biológicos; estos so� co�siderados tec�ologías tradicio�ales. Si�
embargo, las tec�ologías tradicio�ales prese�ta� desve�tajas como
baja selectividad, co�s
mo alto de e�ergía y elimi�ació� i�eficie�te de
co�tami�a�tes (Li
 y col., 2020). A co�ti�
ació�, se describe� más a
detalle las tec�ologías de adsorció� y fotocatalíticos, así como los
difere�tes materiales adsorbe�tes y fotocatalíticos q
e se 
tiliza� e�
estas.
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MATERIALES YMÉTODOS

La metodología 
tilizada e� este artic
lo cie�tífico co�sistió e� hacer

�a búsq
eda exha
stiva e� bases de datos i�ter�acio�ales de
prestigio, como Scoopus o Sciene Direct. Se hiciero� búsq
edas
relacio�adas co� el tema y se seleccio�ó la i�formació� más releva�te
y de i�terés para este trabajo y se elaboraro� gráficos y tablas de la
i�formació� recabada. Se hiciero� tablas comparativas de los
difere�tes geopolimeros hacie�do é�fasis e� s
s características como
adsorbe�tes por ejemplo s
 área s
perficial, capacidad de adsorció�
máxima y eficie�cia e� la remoció� y como foto degradadores por
ejemplo s
 eficie�cia de remoció�. Las tablas so� hechas co� el
objetivo de comparar la i�formació� dispo�ible y hacer 
� a�álisis
crítico sobre el doble 
so de los geopolímeros como adsorbe�tes y
fotocatalizadores para tratamie�to de ag
as.

DESARROLLO

ADSORCIÓN

La adsorció� es 
� fe�óme�o s
perficial do�de 
� co�tami�a�te se
adhiere a la s
perficie de 
� sólido por medio de f
erzas de atracció�
e� la s
perficie (Ha� y col., 2021). E� la act
alidad existe� m
chos
materiales adsorbe�tes para el tratamie�to de ag
as, como materiales
a base de carbó�, mi�erales de tipo zeolitas, redes de comp
estos
metalorgá�icos, Sílicas mesoporosas y arcillas(Fer�á�dez-Reyes y
col., 2020). Los geomateriales o geopolímeros se ha� eval
ado como
materiales adsorbe�tes debido a q
e tie�e la habilidad de limpiar el
ag
a por adsorció�, e i�cl
so, por fotodegradació� (El Alo
a�i y col.,
2021).

GEOPOLÍMEROS COMO ADSORBENTES

Los geopolímeros so� polímeros i�orgá�icos co�siderados e� la
act
alidad como alter�ativas ecológicas a los ceme�tos y materiales
de co�str
cció� tradicio�ales, ya q
e p
ede� ser elaborados co�
resid
os i�orgá�icos, pero tambié� se ha i�vestigado más
recie�teme�te s
 aplicació� e� el campo del tratamie�to de ag
as
resid
ales (L

kko�e� y col., 2019; Sotelo-Piña y col., 2019). Los
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geopolímeros prese�ta� porosidad y valores altos de área s
perficial
especifica; so� fabricados co� materiales resid
ales y ha� prese�tado
b
e�as eficie�cias e� la remoció� de 
� amplio ra�go de
co�tami�a�tes e� ag
as por adsorció�, por ejemplo, metales pesados,
co�tami�a�tes orgá�icos y co�tami�a�tes emerge�tes. Los
geopolímeros so� b
e�os ca�didatos para s
stit
ir materiales
adsorbe�tes tradicio�ales como el carbó� activado y las zeolitas,
debido a s
 bajo costo de prod
cció�, alta ca�tidad de f
e�tes de
prec
rsores para s
 elaboració� y sobre todo s
 ese�cia ecológica al
medio ambie�te (Elgarahy y col., 2023).

A pesar de q
e la adsorció� es 
�a tec�ología tradicio�al, las
i�vestigacio�es sobre la 
tilizació� de geopolímeros como
adsorbe�tes ha� s
gerido q
e la tec�ología de adsorció� solo �ecesita
act
alizarse co� el 
so de �
evos materiales y optimizarse.
Act
alme�te, ha� sido i�vestigados diversos geopolimeros para la
remoció� de varios co�tami�a�tes, por ejemplo, e� 2022 T
�ali Akar
y col., optimizaro� el proceso se adsorció� de C
2+e� sol
cio�es
ac
osas co� 
� geopolímero a base de metacaolí�, co�cl
ye�do q
e
el material eval
ado es 
�a alter�ativa re�ovable, ecológica y de bajo
costo (T
�ali Akar y col., 2022). Otro caso sobre el 
so de
geopolímeros como adsorbe�tes f
e i�vestigado por Ya�g S, y col.,
e� 2020; se i�vestigó sobre la mejor r
ta para obte�er microesferas
de 
� geopolimero a base de metacaolí�, co� el objetivo de
empaq
etarlas e� 
�a col
m�a de fl
jo co�ti�
o para adsorber plomo
de 
� medio ac
oso. Además, prop
siero� las co�dicio�es más
adec
adas para obte�er 
�a mayor eficie�cia e� la remoció� de este
co�tami�a�te (Ya�g y col., 2020). U� caso más del 
so de
geopolímeros adsorbe�tes, f
e est
diado e� 2019 por El Alo
a�i y
col.; Estos i�vestigadores desarrollaro� 
� geopolímero a base de
metacaolí� y eval
aro� s
 pote�cial para remover az
l de metile�o de

� medio ac
oso, co�firma�do s
 pote�cial 
so como adsorbe�te de
az
l de metile�o e� medios ac
osos (El Alo
a�i y col., 2019a). Los
geopolimeros tie�e� el pote�cial de remover radio�úclidos de cesio de
sol
cio�es ac
osas, como lo reportó Xia�g y col. (2021). E� s

i�vestigació� desarrollaro� geopolimeros a base de metacaolí� e�
prese�tació� de esp
mas, co�cl
ye�do q
e este material tie�e
pote�cial para la remoció� de co�tami�a�tes como 137Cs. (Xia�g y
col., 2021).
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Los geopolímeros so� alter�ativas ecológicas y de bajo costo para

sarse como materiales adsorbe�tes, �o obsta�te, se p
ede abaratar
aú� más la prod
cció� de estos �ovedosos materiales 
tiliza�do
prec
rsores q
e por s
 �at
raleza se clasifica� como resid
os o
desecho. Li� Li y
col. (2006)
realizaro� 
�a
i�vestigació�
e�focada e� el
desarrollo de 
�
geopolímero
adsorbe�te a
base ce�iza
vola�te, el c
al es 
� resid
o i�d
strial (Se� & De, 1987). E� este
trabajo se 
tilizó la ce�iza vola�te como 
�o de los prec
rsores para
elaborar 
� geopolímero. Por medio de 
� a�álisis ci�ético y
termodi�ámico se observó q
e el material geopolimérico posee 
�a
mayor capacidad de adsorció� de colora�tes como el az
l de metile�o
y el cristal violeta q
e la ce�iza vola�te (Li y col., 2006). E� la Fig
ra
1 se prese�ta 
� esq
ema del 
so de geopolímeros como
adsorbe�tes, e� este caso de az
l de metile�o e� sol
ció� ac
osa.

Figura 1. Esquema del proceso de adsorción de azul de metileno
con un geopolímero poroso.

Los geopolímeros se sig
e� i�vestiga�do como adsorbe�tes y s

releva�cia crece día co� día. A co�ti�
ació�, se prese�ta la evol
ció�
de la ca�tidad de artíc
los sobre el tratamie�to de ag
as por adsorció�
co� geopolímeros y s
 posible 
so para remoció� de co�tami�a�tes
e� medios ac
osos q
e j
stifica lo a�-teriorme�te me�-cio�ado del
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año 2014 al 2024.

Adicio�alme�te, se hizo 
�a bús-q
eda rápida e� Science Direct re-
lacio�a�do los tér-mi�os “geopoly-mer and adsorp-tion and industrial
waste and water
treatment”, y se
to-maro� los datos
de los últimos diez
años.
La ca�tidad de
artíc
los sobre el

so de geopolí-
meros como ad-
sorbe�tes para el
tratamie�to de
ag
a i�creme�tó
le�to del 2014 al
2019, mie�tras
q
e el i�creme�to
f
e mayor del
2019 a la fecha. Co� la i�formació� obte�ida se hizo 
�a gráfica. q
e
represe�ta la ca�tidad de i�formació� dispo�ible cada año respecto al

so de geopolímeros derivados de resid
os i�d
striales para la
adsorció� de co�tami�a�tes e� medios ac
osos.

El crecimie�to de artíc
los dispo�ibles por año i�creme�tó li�ealme�te
del 2014 al 2017, mie�tras q
e a partir del 2017 i�creme�tó
expo�e�cialme�te. Las gráficas prese�tadas i�dica� q
e las
i�vestigacio�es dirigidas al 
so de geopolímeros como adsorbe�tes
va� e� a
me�to.

FOTOCATÁLISIS

La fotocatálisis de co�tami�a�tes e� el ag
a es 
� método
relativame�te �
evo, j
�to co� la adsorció� es más preferible sobre
otros métodos tradicio�ales debido a q
e permite elimi�ar de ma�era
eficie�te y rápida a alg
�os co�tami�a�tes e� el ag
a, además de ser
de bajo costo (Spo�za, 2023). La fotocatálisis oc
rre c
a�do los
electro�es de vale�cia de 
� semico�d
ctor so� promovidos co� la
ay
da de e�ergía prove�ie�te de la radiació� UV, hacia 
�a ba�da de

Figura 2. Artíc
los p
blicados relacio�ados co� el 
so
de geopolimeros derivados de resid
os i�d
striales

como adsorbe�tes de co�tami�a�tes e� ag
as de los
últimos 10 años.

Figura 3. Artículos disponibles relacionados con el uso
de geopolimeros derivados de residuos industriales

como adsorbentes de contaminantes en aguas durante
los últimos 10 años.
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co�d
cció�, ge�era�do así 
�os h
ecos e� la s
perficie y especies
i�estables y reactivas como los radicales q
e so� altame�te oxida�tes
y q
e si se e�c
e�tra� e� prese�cia de alg
�a especie 
 co�tami�a�te
prese�tes e� medios ac
osos por ejemplo, p
ede� reaccio�ar y
mi�eralizar el co�tami�a�te prese�te e� el medio por lo q
e q
eda el
medio limpio de ese co�tami�a�te (Parimaladevi y col., 2020).

GEOPOLÍMEROS COMO FOTOCATALIZADORES

los átomos de�tro de los semico�d
ctores p
ede� ser alg
�os metales
q
e bri�da� características fotocatalíticas, por lo q
e estos metales
como Calcio, sodio o potasio p
ede� ser s
stit
idos por comp
estos
clasificados como semico�d
ctores, bri�dá�doles propiedades
fotocatalíticas. a
�q
e tambié� p
ede� ser soportes para estas
partíc
las de semico�d
ctores variados (Asim y col., 2019). De
ma�era res
mida se p
ede me�cio�ar q
e los geopolímeros p
ede�
fotocatalizar comp
estos orgá�icos c
a�do d
ra�te el proceso de
formació� de los geopolímeros se agrega� semico�d
ctores 
 óxidos
como Fe2O3, TiO2, Al2O3 y MgO, siempre y c
a�do esté� lo más
s
perficialme�te posibles e� el material, esto es debido a q
e las
propiedades de catalíticas del geopolímero se prese�ta� c
a�do el
material está f
�cio�alizado o modificado e� s
 s
perficie (Rasaki y
col., 2019).

E� los últimos años se ha� hecho i�vestigacio�es co� geopolímeros
modificados para q
e posea� propiedades fotocatalíticas. Estos
geopolímeros modificados ha� sido eval
ados e� la remoció� de
alg
�os co�tami�a�tes orgá�icos. E� la literat
ra se reporta� la
sí�tesis caracterizació� y eval
ació� de tres geopolímeros q
e f
ero�
obte�idos a base de ce�iza vola�te, escoria de alto hor�o y escoria de
acero, los c
ales f
ero� modificados co� io�es de �íq
el y cobre para
bri�darles propiedades fotocatalíticas. La eval
ació� de estos
materiales como fotocatalizadores se realizó sobre la fotodegradació�
de az
l de metile�o y rojo Co�go. Se obt
vo 
�a alta eficie�cia (>90%),
la c
al se debe e� gra� parte a la alta porosidad y gra� ca�tidad de
sitios activos. Estos res
ltados i�dica� q
e el 
so de geopolímeros
modificados so� 
�a b
e�a opció� para elimi�ació� de colora�tes,
como el az
l de metile�o y el rojo co�go (Zha�g y col., 2015).

Che� y col. (2017) reporta� la sí�tesis de 
� geopolímero a base de
metacaolí� y ce�iza vola�te, la c
al posteriorme�te se le depositaro�
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capas de óxido de tita�io por i�mersió� por el método de sol-gel.
Do�de se eval
ó s
 actividad fotocatalitica y se determi�ó q
e s

eficie�cia para elimi�ar az
l de metile�o, observa�do eficie�cia de
remoció� de e�tre 70% y 85%, si� embargo, el trabajo �o es ta�
co�cl
ye�te y �o da 
� res
ltado e�focado hacia la eficie�cia del
geopolimero, más bie� e�focado a la optimizació� de la sí�tesis del
material e� c
estió� (Che� y col., 2017).

Otro trabajo de i�terés f
e p
blicado e� 2015 por Falah y Macke�zie,
do�de se desarrolló 
� composito geopolimérico derivado del
metacaolí�, co� �a�o esferas de C
2O/TiO2, para ge�erar 
� material
fotocatalítico para la remoció� de az
l de metile�o. Los res
ltados
obte�idos i�dicaro� q
e el colora�te es removido por medio de 
�
proceso d
al de adsorció� y fotodegradació�. El 
so de geopolímeros
porosos modificados co� fotocatalizadores, es 
�a b
e�a opció� para
la remoció� de az
l de metile�o de medios ac
osos (Falah &
MacKe�zie, 2015).
Mahroo Falah y col. (2016) desarrollaro� 
� composito geopolimérico;
se adicio�aro� partíc
las de 
� fotocatalizador heterogé�eo
C
2O/TiO2. El composito obte�ido f
e caracterizado y eval
ado e� la
remoció� de az
l de metile�o e� medio ac
oso; se co�cl
yó q
e este
�
ve material es realme�te eficie�te el a elimi�ació� del az
l de
metile�o em medio ac
oso, a difere�cia de otros trabajos do�de se
elabora� materiales similares, pero si� modificar la matriz
geopolimérica (Falah y col., 2016).

Jaramillo Fierro y col. (2023) desarrollaro� 
� sistema fotoactivo y
adsorbe�te a base de metacaolí� y 
� semico�d
ctor heterogé�eo
Z�TiO3/TiO2. Se caracterizó y eval
ó como removedor de az
l de
metile�o e� m
estra modelo. La i�vestigació� dio como res
ltados

�a b
e�a remoció� del az
l de metile�o de 
�a sol
ció� ac
osa, 
�
sistema m
y estable q
e se p
ede re
tilizar varias veces, además q
e
se e�fatizó sobre 
�a estrecha relació� e�tre la capacidad de
adsorció� del material y s
 capacidad de reaccio�ar fotoactivame�te
co� el az
l de metile�o (Jaramillo-Fierro y col., 2023). E� la fig
ra 4 se
prese�ta 
� esq
ema del 
so de geopolímeros modificados para la
fotodegradació�, e� este caso de az
l de metile�o e� sol
ció� ac
osa.
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Figura 4. Esquema del proceso de fotodegradación del azul de metileno con un
geopolímero modificado.

Los geopolímeros tie�e� m
cho pote�cial de i�vestigació� para
degradar co�tami�a�tes del ag
a por fotocatálisis e� la act
alidad.
Para j
stificar lo me�cio�ado se hizo 
�a búsq
eda rápida e� Science
Direct relacio�a�do los térmi�os “geopolymer AND photocatalysis
AND water treatment” de los últimos diez años.

Figura 5. Artíc
los p
blicados relacio�ados co� el 
so de geopolimeros
fotocatalíticos para la degradació� de co�tami�a�tes e� ag
as de los

últimos 10 años.
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La ca�tidad de artíc
los sobre el 
so de geopolímeros fotocatalíticos
para la degradació� de co�tami�a�tes e� el ag
a i�creme�tó le�to
del 2014 al 2017, mie�tras q
e el i�creme�to f
e mayor del 2017 a la
fecha. Co� la i�formació� obte�ida se hizo 
�a gráfica q
e represe�ta
la ca�tidad de i�formació� dispo�ible cada año respecto al 
so de
geopolímeros fotocatalíticos para la degradació� de co�tami�a�tes
e� ag
as.

Figura 6. Artíc
los dispo�ibles relacio�ados co� el 
so de geopolimeros
fotocatalíticos para la degradació� de co�tami�a�tes e� ag
as de los últimos 10

años.

La ca�tidad de i�formació� cada sobre el 
so de geopolímeros
fotocatalíticos para la degradació� de co�tami�a�tes e� el ag
a
i�creme�tó le�to del 2014 al 2018, mie�tras q
e la ca�tidad de
i�formació� dispo�ible i�creme�tó del 2018 a la fecha.

DISCUSIÓN

Se elaboraro� varias tablas para te�er i�formació� más co�de�sada
y poder obte�er 
�a co�cl
sió� solida del tema de i�vestigació�. A
co�ti�
ació�, se prese�ta 
�a tabla q
e �os ay
dará a comparar
varios geopolímeros e� f
�ció� a s
s características como
adsorbe�tes.
Tabla 3. Comparación entre geopolímeros para la adsorción de azul

de metileno.
Mat$rial Caract$rísticas como

adsorb$nt$
Contamina

nt$
R$f$r$ncia

ár$a d$
sup$rfic

Qmax
mg/g

%
r$moción
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i$ m2/g
Geopolímero derivado
de ce�iza vola�te

67.62 50.7 98 Az
l de
metile�o

(Y. Li
, Ya�,
Zha�g, Go�g,
y col., 2016)

Geopolímero a base de
metacaolí�

- 43.48 - Az
l de
metile�o

(El Alo
a�i y
col., 2019b)

Geopolímero a base de
ce�iza vola�te

3.66 84 - Az
l de
metile�o

(Kaewmee y
col., 2020)

Geopolímero verde e�
pasta

13.2 79.7 86.8 Az
l de
metile�o

(Maleki y col.,
2020)

Geopolímero derivado
de ce�iza vola�te

- 79.7 94.3 Az
l de
metile�o

(Novais y col.,
2019)

Geopolímero derivado
de metacaolí�

26.4 79.7 96 Az
l de
metile�o

(Ji� y col.,
2021)

Se p
ede observar q
e los geopolímeros p
ede� llegar a poseer áreas
s
perficiales especificas m
y variadas, �o obsta�te, por las
capacidades máximas de adsorció� (Qmax) y los porce�tajes de
remoció� dispo�ibles se p
ede apreciar q
e los geopolímeros so�
b
e�os adsorbe�tes de colora�tes como el az
l de metile�o. Se p
ede
observar de ig
al ma�era q
e s
s eficie�cias (% remoció�) so� m
y
altas por lo q
e p
ede� limpiar el ag
a casi por completo. A
co�ti�
ació�, se prese�ta 
�a tabla do�de se compara� varios
geopolímeros co� alg
�as de s
s características como adsorbe�tes
de difere�tes fármacos.

Tabla 4. Comparación entre geopolímeros para la
adsorción de fármacos.

Mat$rial Caract$rísticas como adsorb$nt$ Contaminant
$

R$f$r$ncia

ár$a d$
sup$rfici$

m2/g

Qmax
mg/g

% r$moción

Geopolímero a base
de metacaolí�

- 291

0.472
951 82 Ofloxaci�o1 y

cortiso�a2
(Tara�ti�o
y col.,
2024)

Perlas hibridas de
algi�ato/geopolimero

9.53 6.2 80 5-
fl
oro
racilo

(Be� Amor
y col.,
2023)

Geopolímero de
lodos de metacaolí�
co� hidroxiapatita

8.86 13 25.6 ciprofloxaci�o (Arokiasam
y y col.,
2024)

E� base a la tabla de artíc
los e�co�trados se p
ede observar q
e
existe escasa i�formació� sobre el tema. Tambié� se p
ede apreciar
q
e todas las características como adsorbe�tes para el caso de
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fármacos so� m
y variadas, por lo q
e existe� áreas de oport
�idad
e� el est
dio de geopolímeros como adsorbe�tes de fármacos. E� la
sig
ie�te tabla se p
ede� observar varios geopolímeros adsorbe�tes
de io�es metales pesados de ig
al ma�era compara�do s
s
características como adsorbe�tes.

Tabla 5. Comparación entre geopolímeros para la adsorción
de iones de metales pesados.

Mat$rial Caract$rísticas como
adsorb$nt$

Contam
inant$

R$f$r$ncia

ár$a d$
sup$rfici
$ m2/g

Qmax
mg/g

%
r$moción

Geopolímero de
restos de ce�iza
vola�te

- 152 87.7 C
2+ (Al-Harahsheh y
col., 2015)

Geopolímero de
ce�iza vola�te
co� relaves de
mi�eral de hierro

- 113.4
1

90.7 C
2+ (D
a� y col.,
2016)

Geopolímero a
base de
metacaolí�

31.83 108.2,
95.3

- C
2+

Cr6+
(Z. Y
 y col.,
2020)

Geopolímero de
toba zeolitica y
metacaolí�

- 7.8 - C
2+ (Alshaaer y col.,
2015)

Geopolímero de
toba zeolitica y
metacaolí�

- 57.2 - C
2+ (El-Eswed y col.,
2012)

Geopolímero a
base de
metacaolí�

65.7 147.0
6,

48.78,
19.94,
67.57

- Pb2+,
C
2+,
Cr3+,
Cd2+

(Che�g y col.,
2012)

Geopolímero a
base de ce�iza
vola�te

- 183.6
05

- Pb2+ (Al-Zboo� y col.,
2011)

Geopolímero a
base de ce�iza
vola�te

20.48 118.6 - Pb2+ (Y. Li
, Ya�,
Zha�g, Wa�g, y
col., 2016)

Geopolímero e�
forma de
microesferas

100.99 629.2
1

- Pb2+ (Ta�g y col.,
2018)

Geopolímero a
base de
metacaolí�

27.5 35 - Pb2+ (López y col.,
2014)

Por la ca�tidad de trabajos e�co�trados se p
ede observar q
e los
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geopolímeros ha� sido i�vestigados como adsorbe�tes de difere�tes
io�es de metales pesados de ma�era m
y amplia y exha
stiva. Por
los datos obte�idos para hacer la comparativa e�tre geopolímeros, se
p
ede apreciar altas capacidades de adsorció� (Qmax) de io�es
metálicos como el C
(II), el Pb(II) y el Cr(VI) e� sol
cio�es ac
osas.
Tambié� se p
ede observar q
e la mayoría de los trabajos
e�co�trados f
ero� de geopolímeros co� prec
rsores como ce�iza
vola�te y metacaolí� por lo q
e se p
ede arg
me�tar q
e los
geopolimeros derivados de estos prec
rsores, tie�e� b
e�as
capacidades de adsorber io�es de metales pesados como plomo,
cobre y cromo e� s
 forma de io�es. Se prese�ta 
�a tabla más do�de
se compara� la eficie�cia de los geopolímeros co� f
�cio�es
fotocatalíticas para la remoció� de alg
�os co�tami�a�tes orgá�icos
del ag
a.

Tabla 6. Comparación entre geopolímeros para la remoción de
contaminantes orgánicos.

Mat$rial R$sultados Contaminant
$

R$f$r$ncia

Composito co� matriz
geopolimérica derivada de escoria
de silicoma�ga�eso co� partíc
las
de CaMoO4

64.76 %
degradació�

Violeta básico-
5

(He y col., 2019)

Geopolímero de metacaolí� co�
C
2O/TiO2

>98%
degradació�

Az
l de
metile�o

(Falah & MacKe�zie,
2015)

Geopolímero de ce�iza vola�te B
e�a catálisis Reacció� de
catálisis de
Friedel−Craft

(Alzeer &
MacKe�zie, 2018)

Geopolímero de ce�iza vola�te y
catalizador de TiO2 y Fe2O3

92.79 Az
l de
metile�o

(Y. Zha�g & Li
,
2013)

Geopolimero de escoria del acero
co� io�es de Ni+

94.39 Az
l de
metile�o

(Y. J. Zha�g y col.,
2012)

Geopolímero co� TiO2 50 Rodami�a-B (Lla�o-G
errero y
col., 2020)

Geopolímero co� biocharco�a 99 tetracicli�a (H
a�g et al., 2020)
Geopolímero de metacaolí� co�
TiO2

Degradació�
exitosa

2-b
ta�o�a (Gasca-Tirado y col.,
2014)

E� base a la i�formació� obte�ida se p
ede observar q
e los
geopolímeros co� fotocatalizadores so� 
tilizados e� s
 mayoría para
la elimi�ació� de colora�tes e� medios ac
oso, si� embargo, hay 
�as
c
a�tas i�vestigacio�es e�focadas e� la elimi�ació� de otros
comp
estos orgá�icos como tetracicli�a y 2-b
ta�o�a, esto �os
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permite resaltar el pote�cial área de i�vestigació� de estos �ovedosos
materiales y ampliar la gama de tec�ologías recie�tes para la
elimi�ació� de co�tami�a�tes orgá�icos e� el ag
a. E� base a la
i�formació� de la eficie�cia de degradació� de co�tami�a�tes, se
p
ede observar q
e los geopolimeros co� propiedades fotocatalíticas
so� 
�a excele�te opció� para la elimi�ació� de co�tami�a�tes
orgá�icos del ag
a ya q
e e� ge�eral elimi�a� hasta el 99% del
co�tami�a�te.

CONCLUSIONES

La foto degradació� de fármacos co� fotocatalizadores soportados
sobre geopolímeros �o está ta� i�vestigada, por lo q
e existe 
�a
pote�cial área de i�vestigació�. Los geopolímeros prese�ta� 
�a
doble f
�cio�alidad como materiales adsorbe�tes y fotocatalíticos;
p
ede� adsorber y fotodegradar de ma�era eficie�te io�es de metales
pesados y co�tami�a�tes orgá�icos. Los materiales geopoliméricos
bif
�cio�ales promete� ser 
�a b
e�a alter�ativa para la elimi�ació�
de co�tami�a�tes e� el ag
a.
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