BIFUNCTIONAL GEOPOLYMERIC MATERIALS FOR THE REMOVAL OF
CONTAMINANTS FROM WATER

El agua es un recurso que es contaminado con farmacos, colorantes
y metales pesados proveniente de industrias y hogares, por lo tanto,
es mas escaso cada dia. El agua contaminada debe ser limpiada por
tecnologias eficientes y baratas como la adsorcién y la fotocatalisis
para volver a usarla otra vez. Existen materiales recientemente
investigados llamados geopolimeros y pueden ser utilizados en ambas
tecnologias para el tratamiento de aguas. En este articulo se
investigaron varios trabajos enfocados al uso de geopolimeros como
tecnologias adsorbentes y de fotocatalisis; y se compararon con la
elaboracion de tablas comparativas con caracteristicas especificas de
cada material reportado entre si para determinar si en verdad pueden
tener una bifuncionalidad de tratamiento de aguas por adsorcion y por
fotocatalisis.

Palabras clave: geopolimero, adsorcion, fotodegradacion, tratamiento
de aguas

Water is a resource that is contaminated with pharmaceuticals, dyes
and heavy metals from industries and households, therefore, it is
becoming scarcer every day. Polluted water must be cleaned by
efficient and cheap technologies such as adsorption and photocatalysis
to be used again. There are recently investigated materials called
geopolymers and they can be used in both technologies for water
treatment. In this article, several works focused on the use of
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geopolymers as adsorbent and photocatalysis technologies were
investigated and compared with the elaboration of comparative tables
with specific characteristics of each reported material with each other
to determine if they can indeed have a bifunctionality of water treatment
by adsorption and photocatalysis.

Keywords: geopolymer; adsorption; photodegradation; water
treatment.

El agua es un recurso indispensable para el ser humano, se utiliza
tanto para consumo individual como para la manufactura de productos.
Con el aumento de la poblaciéon y el crecimiento de ciudades e
industrias el abastecimiento de agua limpia representa un gran
problema (Magalhaes-Ghiotto y col., 2021). La falta de agua limpia es
debido a la contaminacion de los efluentes por varios desechos
industriales donde entra los colorantes provenientes de las industrias
de pinturas, textiles, alimentos y plasticos (Umejuru y col., 2024). En
las industrias y los hogares generan diferentes contaminantes
organicos como farmacos, cosméticos y pesticidas (Shahid y col.,
2021). Ademas, algunas industrias también contaminan el agua con
iones de metales pesados (Sreenivasan & Kandasubramanian, 2023).
Es bien sabido que se tiene acceso solo al uno por ciento del agua
total del planeta, por lo que el tratamiento de aguas contaminadas
generadas por la industria y por las personas en las ciudades, es una
de las opciones mas factible para cumplir con la demanda hidrica de
los diferentes sectores que la requieren (Yu y col., 2021). El
tratamiento de aguas se hace por varias tecndlogas bien estudiadas
por décadas como lo son el intercambio idnico, filtracion y tratamientos
bioldgicos; estos son considerados tecnologias tradicionales. Sin
embargo, las tecnologias tradicionales presentan desventajas como
baja selectividad, consumo alto de energia y eliminacion ineficiente de
contaminantes (Liu y col., 2020). A continuacion, se describen mas a
detalle las tecnologias de adsorcion y fotocataliticos, asi como los
diferentes materiales adsorbentes y fotocataliticos que se utilizan en
estas.
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La metodologia utilizada en este articulo cientifico consistio en hacer
una busqueda exhaustiva en bases de datos internacionales de
prestigio, como Scoopus o Sciene Direct. Se hicieron busquedas
relacionadas con el tema y se selecciond la informacion mas relevante
y de interés para este trabajo y se elaboraron graficos y tablas de la
informacion recabada. Se hicieron tablas comparativas de los
diferentes geopolimeros haciendo énfasis en sus caracteristicas como
adsorbentes por ejemplo su area superficial, capacidad de adsorcion
maxima y eficiencia en la remocién y como foto degradadores por
ejemplo su eficiencia de remocion. Las tablas son hechas con el
objetivo de comparar la informacién disponible y hacer un analisis
critico sobre el doble uso de los geopolimeros como adsorbentes y
fotocatalizadores para tratamiento de aguas.

ADSORCION

La adsorcion es un fendmeno superficial donde un contaminante se
adhiere a la superficie de un sélido por medio de fuerzas de atraccion
en la superficie (Han y col., 2021). En la actualidad existen muchos
materiales adsorbentes para el tratamiento de aguas, como materiales
a base de carbon, minerales de tipo zeolitas, redes de compuestos
metalorganicos, Silicas mesoporosas y arcillas(Fernandez-Reyes y
col., 2020). Los geomateriales o geopolimeros se han evaluado como
materiales adsorbentes debido a que tiene la habilidad de limpiar el
agua por adsorcion, e incluso, por fotodegradacion (El Alouani y col.,
2021).

GEOPOLIMEROS COMO ADSORBENTES

Los geopolimeros son polimeros inorganicos considerados en la
actualidad como alternativas ecologicas a los cementos y materiales
de construccién tradicionales, ya que pueden ser elaborados con
residuos inorganicos, pero también se ha investigado mas
recientemente su aplicacion en el campo del tratamiento de aguas
residuales (Luukkonen y col., 2019; Sotelo-Pifa y col., 2019). Los

269



geopolimeros presentan porosidad y valores altos de area superficial
especifica; son fabricados con materiales residuales y han presentado
buenas eficiencias en la remocibn de un amplio rango de
contaminantes en aguas por adsorcién, por ejemplo, metales pesados,
contaminantes organicos y contaminantes emergentes. Los
geopolimeros son buenos candidatos para sustituir materiales
adsorbentes tradicionales como el carbén activado y las zeolitas,
debido a su bajo costo de produccion, alta cantidad de fuentes de
precursores para su elaboracién y sobre todo su esencia ecolégica al
medio ambiente (Elgarahy y col., 2023).

A pesar de que la adsorcion es una tecnologia tradicional, las
investigaciones sobre la utilizacion de geopolimeros como
adsorbentes han sugerido que la tecnologia de adsorcion solo necesita
actualizarse con el uso de nuevos materiales y optimizarse.
Actualmente, han sido investigados diversos geopolimeros para la
remocion de varios contaminantes, por ejemplo, en 2022 Tunali Akar
y col., optimizaron el proceso se adsorcion de Cu?*en soluciones
acuosas con un geopolimero a base de metacaolin, concluyendo que
el material evaluado es una alternativa renovable, ecoldgica y de bajo
costo (Tunali Akar y col.,, 2022). Otro caso sobre el uso de
geopolimeros como adsorbentes fue investigado por Yang S, y col.,
en 2020; se investigd sobre la mejor ruta para obtener microesferas
de un geopolimero a base de metacaolin, con el objetivo de
empaquetarlas en una columna de flujo continuo para adsorber plomo
de un medio acuoso. Ademas, propusieron las condiciones mas
adecuadas para obtener una mayor eficiencia en la remocién de este
contaminante (Yang y col.,, 2020). Un caso mas del uso de
geopolimeros adsorbentes, fue estudiado en 2019 por El Alouani y
col.; Estos investigadores desarrollaron un geopolimero a base de
metacaolin y evaluaron su potencial para remover azul de metileno de
un medio acuoso, confirmando su potencial uso como adsorbente de
azul de metileno en medios acuosos (El Alouani y col., 2019a). Los
geopolimeros tienen el potencial de remover radionuclidos de cesio de
soluciones acuosas, como lo reporté Xiang y col. (2021). En su
investigacion desarrollaron geopolimeros a base de metacaolin en
presentacion de espumas, concluyendo que este material tiene
potencial para la remocion de contaminantes como '¥’Cs. (Xiang y
col., 2021).
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Los geopolimeros son alternativas ecologicas y de bajo costo para
usarse como materiales adsorbentes, no obstante, se puede abaratar
aun mas la produccion de estos novedosos materiales utilizando
precursores que por su naturaleza se clasifican como residuos o
desecho. Lin Liy
col. (2006)
realizaron una
investigacion

enfocada en el
desarrollo de un
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volante, el cual es un residuo industrial (Sen & De, 1987). En este
trabajo se utilizé la ceniza volante como uno de los precursores para
elaborar un geopolimero. Por medio de un analisis cinético y
termodinamico se observd que el material geopolimérico posee una
mayor capacidad de adsorcion de colorantes como el azul de metileno
y el cristal violeta que la ceniza volante (Li y col., 2006). En la Figura
1 se presenta un esquema del uso de geopolimeros como
adsorbentes, en este caso de azul de metileno en solucién acuosa.

=

Adsorcion

NGeopolimero

Figura 1. Esquema del proceso de adsorcion de azul de metileno
con un geopolimero poroso.

Los geopolimeros se siguen investigando como adsorbentes y su
relevancia crece dia con dia. A continuacion, se presenta la evolucién
de la cantidad de articulos sobre el tratamiento de aguas por adsorcion
con geopolimeros y su posible uso para remocion de contaminantes

en medios acuosos_gue jusfifica lo an-feriormente men-cionado de
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afno 2014 al 2024.

Adicionalmente, se hizo una bus-queda rapida en Science Direct re-
lacionando los tér-minos “geopoly-mer and adsorp-tion and industrial
waste and water

treatment’, 'y S€  Figura 2. Articulos publicados relacionados con el uso

to-maron los datos de geopolimeros derivados de residuos industriales
de los ultimos diez como adsorbentes de contaminantes en aguas de los
afos ultimos 10 afos.
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lento del 291 4 al Figura 3. Articulos disponibles relacionados con el uso
2019, mientras de geopolimeros derivados de residuos industriales
que el incremento  como adsorbentes de contaminantes en aguas durante

fue mayor del

2019 a la fecha. Con la informacion obtenida se hizo una grafica. que
representa la cantidad de informacion disponible cada afio respecto al
uso de geopolimeros derivados de residuos industriales para la
adsorcion de contaminantes en medios acuosos.
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El crecimiento de articulos disponibles por afio incremento linealmente
del 2014 al 2017, mientras que a partir del 2017 incremento
exponencialmente. Las graficas presentadas indican que las
investigaciones dirigidas al uso de geopolimeros como adsorbentes
van en aumento.

FOTOCATALISIS

La fotocatalisis de contaminantes en el agua es un método
relativamente nuevo, junto con la adsorcion es mas preferible sobre
otros métodos tradicionales debido a que permite eliminar de manera
eficiente y rapida a algunos contaminantes en el agua, ademas de ser
de bajo costo (Sponza, 2023). La fotocatalisis ocurre cuando los
electrones de valencia de un semiconductor son promovidos con la
ayuda de energia proveniente de la radiacion UV, hacia una banda de



conduccion, generando asi unos huecos en la superficie y especies
inestables y reactivas como los radicales que son altamente oxidantes
y que si se encuentran en presencia de alguna especie u contaminante
presentes en medios acuosos por ejemplo, pueden reaccionar y
mineralizar el contaminante presente en el medio por lo que queda el
medio limpio de ese contaminante (Parimaladevi y col., 2020).

GEOPOLIMEROS COMO FOTOCATALIZADORES

los atomos dentro de los semiconductores pueden ser algunos metales
que brindan caracteristicas fotocataliticas, por lo que estos metales
como Calcio, sodio o potasio pueden ser sustituidos por compuestos
clasificados como semiconductores, brindandoles propiedades
fotocataliticas. aunque también pueden ser soportes para estas
particulas de semiconductores variados (Asim y col.,, 2019). De
manera resumida se puede mencionar que los geopolimeros pueden
fotocatalizar compuestos organicos cuando durante el proceso de
formacion de los geopolimeros se agregan semiconductores u 0xidos
como Fey03, TiO,, Alb,O3 y MgO, siempre y cuando estén lo mas
superficialmente posibles en el material, esto es debido a que las
propiedades de cataliticas del geopolimero se presentan cuando el
material esta funcionalizado o modificado en su superficie (Rasaki y
col., 2019).

En los ultimos afios se han hecho investigaciones con geopolimeros
modificados para que posean propiedades fotocataliticas. Estos
geopolimeros modificados han sido evaluados en la remocion de
algunos contaminantes organicos. En la literatura se reportan la
sintesis caracterizacion y evaluacion de tres geopolimeros que fueron
obtenidos a base de ceniza volante, escoria de alto horno y escoria de
acero, los cuales fueron modificados con iones de niquel y cobre para
brindarles propiedades fotocataliticas. La evaluacion de estos
materiales como fotocatalizadores se realizd sobre la fotodegradacion
de azul de metileno y rojo Congo. Se obtuvo una alta eficiencia (>90%),
la cual se debe en gran parte a la alta porosidad y gran cantidad de
sitios activos. Estos resultados indican que el uso de geopolimeros
modificados son una buena opcion para eliminacion de colorantes,
como el azul de metileno y el rojo congo (Zhang y col., 2015).

Chen y col. (2017) reportan la sintesis de un geopolimero a base de
metacaolin y ceniza volante, la cual posteriormente se le depositaron
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capas de oxido de titanio por inmersion por el método de sol-gel.
Donde se evalud su actividad fotocatalitica y se determindé que su
eficiencia para eliminar azul de metileno, observando eficiencia de
remocién de entre 70% y 85%, sin embargo, el trabajo no es tan
concluyente y no da un resultado enfocado hacia la eficiencia del
geopolimero, mas bien enfocado a la optimizacién de la sintesis del
material en cuestion (Chen y col., 2017).

Otro trabajo de interés fue publicado en 2015 por Falah y Mackenzie,
donde se desarrolld6 un composito geopolimérico derivado del
metacaolin, con nano esferas de Cu,O/TiO, para generar un material
fotocatalitico para la remocion de azul de metileno. Los resultados
obtenidos indicaron que el colorante es removido por medio de un
proceso dual de adsorcién y fotodegradacion. El uso de geopolimeros
porosos modificados con fotocatalizadores, es una buena opcién para
la remocién de azul de metileno de medios acuosos (Falah &
MacKenzie, 2015).

Mahroo Falah y col. (2016) desarrollaron un composito geopolimérico;
se adicionaron particulas de un fotocatalizador heterogéneo
Cu,0O/TiO4. El composito obtenido fue caracterizado y evaluado en la
remocién de azul de metileno en medio acuoso; se concluyd que este
nuve material es realmente eficiente el a eliminacién del azul de
metileno em medio acuoso, a diferencia de otros trabajos donde se
elaboran materiales similares, pero sin modificar la matriz
geopolimérica (Falah y col., 2016).

Jaramillo Fierro y col. (2023) desarrollaron un sistema fotoactivo y
adsorbente a base de metacaolin y un semiconductor heterogéneo
ZnTiO3/TiO,. Se caracterizd y evalu6 como removedor de azul de
metileno en muestra modelo. La investigacion dio como resultados
una buena remocion del azul de metileno de una solucion acuosa, un
sistema muy estable que se puede reutilizar varias veces, ademas que
se enfatizé sobre una estrecha relacion entre la capacidad de
adsorcion del material y su capacidad de reaccionar fotoactivamente
con el azul de metileno (Jaramillo-Fierro y col., 2023). En la figura 4 se
presenta un esquema del uso de geopolimeros modificados para la
fotodegradacién, en este caso de azul de metileno en solucién acuosa.
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@) 7] Fotocatalizador

Figura 4. Esquema del proceso de fotodegradacion del azul de metileno con un
geopolimero modificado.

Los geopolimeros tienen mucho potencial de investigaciéon para
degradar contaminantes del agua por fotocatalisis en la actualidad.
Para justificar lo mencionado se hizo una busqueda rapida en Science
Direct relacionando los términos “geopolymer AND photocatalysis
AND water treatment” de los ultimos diez afios.
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Figura 5. Articulos publicados relacionados con el uso de geopolimeros
fotocataliticos para la degradacién de contaminantes en aguas de los
ultimos 10 afios.
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La cantidad de articulos sobre el uso de geopolimeros fotocataliticos
para la degradacion de contaminantes en el agua incrementé lento
del 2014 al 2017, mientras que el incremento fue mayor del 2017 a la
fecha. Con la informacion obtenida se hizo una grafica que representa
la cantidad de informacién disponible cada afio respecto al uso de
geopolimeros fotocataliticos para la degradacion de contaminantes
en aguas.
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Figura 6. Articulos disponibles relacionados con el uso de geopolimeros
fotocataliticos para la degradacion de contaminantes en aguas de los ultimos 10
afos.

La cantidad de informacion cada sobre el uso de geopolimeros
fotocataliticos para la degradacion de contaminantes en el agua
incrementd lento del 2014 al 2018, mientras que la cantidad de
informacion disponible incrementé del 2018 a la fecha.

DISCUSION

Se elaboraron varias tablas para tener informacion mas condensada
y poder obtener una conclusion solida del tema de investigacion. A
continuacion, se presenta una tabla que nos ayudara a comparar
varios geopolimeros en funcion a sus caracteristicas como
adsorbentes.

Tabla 3. Comparacion entre geopolimeros para la adsorcion de azul
de metileno.

Material Caracteristicas como Contamina Referencia
adsorbente nte

I area de I (@) I % I
superfic §| mglg remocion
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ie mzlg
Geopolimero derivado 67.62 50.7 98 Azul de § (Y. Liu, Yan,
de ceniza volante metileno Zhang, Gong,
y col., 2016)
Geopolimero a base de - 43.48 - Azul de J| (EI Alouani y
metacaolin metileno col., 2019b)
Geopolimero a base de 3.66 84 - Azul de J| (Kaewmee vy
ceniza volante metileno col., 2020)
Geopolimero verde en 13.2 79.7 86.8 Azul de J| (Maleki y col.,
pasta metileno 2020)
Geopolimero derivado - 79.7 94.3 Azul de J| (Novais y col.,
de ceniza volante metileno 2019)
Geopolimero derivado 26.4 79.7 96 Azul de | (Jin y col,
de metacaolin metileno 2021)

Se puede observar que los geopolimeros pueden llegar a poseer areas
superficiales especificas muy variadas, no obstante, por las
capacidades maximas de adsorcion (Qmax) Y los porcentajes de
remocién disponibles se puede apreciar que los geopolimeros son
buenos adsorbentes de colorantes como el azul de metileno. Se puede
observar de igual manera que sus eficiencias (% remocion) son muy
altas por lo que pueden limpiar el agua casi por completo. A
continuacion, se presenta una tabla donde se comparan varios
geopolimeros con algunas de sus caracteristicas como adsorbentes
de diferentes farmacos.

Tabla 4. Comparacion entre geopolimeros para la
adsorcion de farmacos.

Material Caracteristicas como adsorbente Contaminant § Referencia
e
area de Qnax | % remocion
superficie § mgl/g
mzlg
Geopolimero a base - 29' 95" 82 Ofloxacino’ y § (Tarantino
de metacaolin 0.472 cortisona? y col.,
2024)
Perlas hibridas de 9.53 6.2 80 5- (Ben Amor
alginato/geopolimero fluorouracilo y col.,
2023)
Geopolimero de 8.86 13 25.6 ciprofloxacino § (Arokiasam
lodos de metacaolin y y col,
con hidroxiapatita 2024)

En base a la tabla de articulos encontrados se puede observar que
existe escasa informacién sobre el tema. También se puede apreciar
que todas las caracteristicas como adsorbentes para el caso de
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farmacos son muy variadas, por lo que existen areas de oportunidad
en el estudio de geopolimeros como adsorbentes de farmacos. En la
siguiente tabla se pueden observar varios geopolimeros adsorbentes
de iones metales pesados de igual manera comparando sus
caracteristicas como adsorbentes.

Tabla 5. Comparacion entre geopolimeros para la adsorcion
de iones de metales pesados.

Material Caracteristicas como Contam Referencia
adsorbente inante

area de Qpmax %

superfici § mg/g remocion

emzlg
Geopolimero  de - 152 87.7 Cu? (Al-Harahsheh y
restos de ceniza col.,, 2015)
volante
Geopolimero  de - 113.4 90.7 Cu? (Duan y col,
ceniza volante 1 2016)

con relaves de
mineral de hierro

Geopolimero a 31.83 108.2, - Cu? (Z. Yu y col,
base de 95.3 Cré* 2020)
metacaolin
Geopolimero  de - 7.8 - Cu? (Alshaaer y col.,
toba zeolitica y 2015)
metacaolin
Geopolimero  de - 57.2 - Cu? (El-Eswed y col.,
toba zeolitica y 2012)
metacaolin
Geopolimero a 65.7 147.0 - Pb?*, (Cheng y col,
base de 6, Cu?, 2012)
metacaolin 48.78, Cr3,

19.94, Cd?

67.57
Geopolimero  a - 183.6 - Pb? (Al-Zboon y col.,
base de ceniza 05 2011)
volante
Geopolimero a 20.48 118.6 - Pb2 (Y. Liu, Yan,
base de ceniza Zhang, Wang, y
volante col., 2016)
Geopolimero  en 100.99 629.2 - Pb2 (Tang y col,
forma de 1 2018)
microesferas
Geopolimero  a 27.5 35 - Pb? (Lépez y col.,
base de 2014)
metacaolin

Por la cantidad de trabajos encontrados se puede observar que los
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geopolimeros han sido investigados como adsorbentes de diferentes
iones de metales pesados de manera muy amplia y exhaustiva. Por
los datos obtenidos para hacer la comparativa entre geopolimeros, se
puede apreciar altas capacidades de adsorcion (Qmax) de iones
metalicos como el Cu(ll), el Pb(ll) y el Cr(VI) en soluciones acuosas.
También se puede observar que la mayoria de los trabajos
encontrados fueron de geopolimeros con precursores como ceniza
volante y metacaolin por lo que se puede argumentar que los
geopolimeros derivados de estos precursores, tienen buenas
capacidades de adsorber iones de metales pesados como plomo,
cobre y cromo en su forma de iones. Se presenta una tabla mas donde
se comparan la eficiencia de los geopolimeros con funciones
fotocataliticas para la remocion de algunos contaminantes organicos
del agua.

Tabla 6. Comparacion entre geopolimeros para la remocion de
contaminantes organicos.

Material Resultados Contaminant Referencia
e
Composito con matriz | 64.76 % f§ Violeta basico- § (Hey col., 2019)
geopolimérica derivada de escoria Jj degradaciéon 5
de silicomanganeso con particulas
de CaMoO,
Geopolimero de metacaolin con § >98% Azul de § (Falah & MacKenzie,
Cu,0O/TiO, degradacién metileno 2015)
Geopolimero de ceniza volante Buena catalisis Reaccion de J§ (Alzeer &
catalisis de § MacKenzie, 2018)
Friedel-Craft
Geopolimero de ceniza volante y J| 92.79 Azul de § (Y. Zhang & Liu,
catalizador de TiO,y Fe,O, metileno 2013)
Geopolimero de escoria del acero §| 94.39 Azul de § (Y. J. Zhang y col.,
con iones de Ni* metileno 2012)
Geopolimero con TiO, 50 Rodamina-B (Llano-Guerrero y
col., 2020)
Geopolimero con biocharcona 99 tetraciclina (Huang et al., 2020)
Geopolimero de metacaolin con J| Degradacion 2-butanona (Gasca-Tirado y col.,
TiO, exitosa 2014)

En base a la informacién obtenida se puede observar que los
geopolimeros con fotocatalizadores son utilizados en su mayoria para
la eliminacion de colorantes en medios acuoso, sin embargo, hay unas
cuantas investigaciones enfocadas en la eliminacibn de otros
compuestos organicos como tetraciclina y 2-butanona, esto nos
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permite resaltar el potencial area de investigacién de estos novedosos
materiales y ampliar la gama de tecnologias recientes para la
eliminacién de contaminantes organicos en el agua. En base a la
informacion de la eficiencia de degradacion de contaminantes, se
puede observar que los geopolimeros con propiedades fotocataliticas
son una excelente opcion para la eliminacion de contaminantes
organicos del agua ya que en general eliminan hasta el 99% del
contaminante.

La foto degradacién de farmacos con fotocatalizadores soportados
sobre geopolimeros no esta tan investigada, por lo que existe una
potencial area de investigacion. Los geopolimeros presentan una
doble funcionalidad como materiales adsorbentes y fotocataliticos;
pueden adsorber y fotodegradar de manera eficiente iones de metales
pesados y contaminantes organicos. Los materiales geopoliméricos
bifuncionales prometen ser una buena alternativa para la eliminacién
de contaminantes en el agua.

Se agradece al CONAHCYT por la beca otorgada (CVU: 2002328)
otorgada a Dylan Zamora Castillo para sus estudios de maestria.
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