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“Con el incremento de la población, de los procesos 
de producción y de generación de contaminantes 
es necesario que los procesos de separación sean 
más efectivos en el tratamiento de uno de los 
recursos más importantes para la vida: el agua”

1. Introducción
Los procesos de separación son las operaciones 
que se llevan a cabo para dividir los componen-
tes de una mezcla en sus constituyentes, resul-
tando en la obtención de componentes puros 
o de fases que tienen características similares 
entre sí [1]. Estos procesos se han empleado 
desde las primeras civilizaciones para la gene-
ración de productos de uso o de consumo, por 
ejemplo, en la extracción de fragancias de las 
flores (para ser utilizados como perfume) o la 
obtención mediante arrastre de vapor de acei-
tes de diferentes semillas o plantas [2] como el 

maíz, la canola, la palma, las semillas de girasol, 
la semilla del aguacate, etc. El café soluble es 
obtenido mediante la sublimación al vacío de 
una mezcla café-agua, en una operación llama-
da liofilización, o a través de secado por asper-
sión, donde la mezcla café-agua se atomiza para 
evaporar el agua. Al retirar el agua del café, se 
incrementa el tiempo de anaquel, es decir, el 
tiempo de conservación del producto cerrado 
sin necesidad de añadir conservadores. Estos 
breves ejemplos muestran la importancia de 
los procesos de separación en la vida diaria y 
la variedad de estos. Los eventos fortuitos y 
el conocimiento empírico han dado lugar al 
desarrollo de los procesos de separación, los 
cuales actualmente se realizan basados en el 
conocimiento científico.

Los procesos de separación se escogen para 
resolver las necesidades de purificación de 
materias primas o productos en la industria quí-
mica, de alimentos, de gestión ambiental, entre 
otras. Uno de los temas más importantes de la 
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gestión ambiental es la descontaminación del 
agua. De manera inevitable, en las actividades 
cotidianas se mezclan compuestos en corrien-
tes acuosas. El origen de esos compuestos se 
debe a factores como los medicamentos no 
metabolizados por los seres humanos; el uso de 
productos de aseo personal o de limpieza; los 
residuos de los procesos en la industria, como 
el lavado de textiles, la elaboración de produc-
tos cárnicos, la desinfección de materiales de 
uso hospitalario, entre otros. Remover los so-
lutos (compuestos que se encuentran disueltos 
el agua) de los diferentes efluentes acuosos 
requiere de procesos acorde a sus característi-
cas químicas y la concentración a la que se en-
cuentran presentes. Algunos de estos procesos 
necesitan grandes cantidades de energía o de 
prolongados tiempos de procesamiento, por 
ejemplo, en las lagunas de aireación se requiere 
de un extenso tiempo de estancamiento para 
que la tierra filtre los solutos, sin embargo, esto 
genera contaminación en el suelo. Ante ello, el 
uso de métodos de separación de bajo impacto 
ambiental no es solo una tendencia, sino una 
necesidad para resolver los problemas de con-
taminación del agua.

El tratamiento de aguas residuales consta de 
diferentes etapas, en las primeras dos se re-
mueven materiales sólidos, arenas, aceites, 
materia orgánica y se lleva a cabo la desinfec-
ción del agua [3]. Posteriormente, en la etapa 
terciaria, la atención se centra en la remoción o 
eliminación de compuestos que se encuentran 
disueltos en ella, tal es el caso del fenol, el cual 
es utilizado en la industria textil, farmacéutica 
y petroquímica. Los compuestos fenólicos en el 
agua tienen una alta toxicidad y su acumulación 
en los seres humanos puede producir daño 
al hígado, irritación cutánea o carcinogénesis 
[4]. Otro tipo de solutos orgánicos disueltos 
en el agua son los llamados contaminantes 
emergentes, los cuales derivan de la activi-

dad antropogénica y tienen la característica de 
ser poco biodegradables, tóxicos y altamente 
persistentes en medios acuosos a pesar de 
encontrarse a bajas concentraciones. Hasta 
2016 se identificaron 1036 sustancias bajo esta 
clasificación, incluyendo antiespumantes, sur-
factantes, plaguicidas, fármacos, entre otros 
[5]. Cabe mencionar que la normativa sobre el 
tratamiento del agua no contempla la remoción 
de contaminantes emergentes, es decir, los pro-
cesos de separación empleados actualmente 
no están diseñados para hacer frente a esta 
problemática, dando como resultado la escasa 
o nula reducción de concentración de estos 
compuestos en el agua. En este sentido, diver-
sas investigaciones se han enfocado en evaluar 
tanto procesos de separación como materiales 
que permitan aminorar la presencia de los con-
taminantes emergentes en medios acuosos, tal 
es el caso de la coagulación-floculación, la mi-
crofiltración, uso de membranas poliméricas o 
la adsorción [6], siendo esta última un método 
efectivo, flexible y de bajo costo.

Fig. 1. Etapas de tratamiento del agua.

2. ¿Qué es la adsorción?
La adsorción es un fenómeno de superficie en 
el que átomos o iones de un gas o un líquido 
(adsorbato) se difunden en la superficie de un 
material sólido poroso (adsorbente).

La adsorción puede clasificarse como adsorción 
física (también conocida como fisisorción) si las 
interacciones predominantes entre el adsorba-
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to y el adsorbente son fuerzas intermoleculares 
de baja energía, tipo Van der Waals o tipo puen-
te de hidrógeno. Las moléculas fisisorbidas no 
pierden su identidad química, es decir, no se 
forman nuevos compuestos por la interacción 
entre el adsorbato y el adsorbente. Asimismo, 
gracias a esa baja energía de interacción es 
posible retirar (desorber) del adsorbente el so-
luto removido, permitiendo así la reutilización 
del material.

Por otro lado, la quimisorción, también conoci-
da como adsorción activada, se caracteriza por 
la firme adhesión de moléculas en la superficie 
del adsorbente debido a la formación de enla-
ces covalentes o iónicos fuertes que ocasionan 
frecuentemente que el proceso sea irreversible 
y en donde la molécula original puede sufrir 
cambios químicos.

En la adsorción, el adsorbente es el corazón 
del proceso, por lo que un adsorbente debe 
tener alta área superficial, alta selectividad, 
alta capacidad de adsorción para minimizar 
la cantidad de material empleado, estabilidad 
térmica y química, dureza y fuerza mecánica 
para aminorar el desgaste físico del adsorbente, 
baja o nula solubilidad con el fluido en contacto, 
facilidad de manejo, capacidad de regeneración 
y bajo costo [2].

Existen diferentes materiales adsorbentes que 
se clasifican de acuerdo con su naturaleza, por 
ejemplo, los adsorbentes de origen natural 

como las arcillas, las zeolitas y los materiales 
silíceos; los bioadsorbentes como el quitosano 
y el alginato; adsorbentes carbonáceos como 
el carbón activado y los adsorbentes sintéticos 
como los polímeros, principalmente [7]. A pesar 
de que el carbón activado es el adsorbente más 
conocido y el comúnmente utilizado, presenta 
algunas desventajas en el proceso de activa-
ción/reactivación. En la activación química el 
material se impregna de ácido fosfórico, hi-
dróxido de potasio, cloruro de zinc o tiocianato 
potásico, lo que representa la generación de 
desechos químicos. En la activación térmica el 
material se somete a temperaturas superiores 
a los 800 °C, ocasionando una alta demanda 
energética [8].

Por otra parte, los adsorbentes poliméricos han 
sido objeto de estudio debido a las ventajas 
que presentan, las cuales están relacionadas 
con la flexibilidad de formulación y la facilidad 
de regeneración del material.

3. Adsorbentes poliméricos
Los adsorbentes poliméricos se obtienen a 
partir de procesos de polimerización, los cuales 
tienen como objetivo la formación de macro-
moléculas conocidas como polímeros y cuya 
estructura consiste en una cadena compuesta 
por la repetición de una o varias moléculas 
(monómeros) de forma consecutiva, ya sea 
que se encuentren ordenadas o dispuestas 
aleatoriamente. Los polímeros se clasifican 
como homopolímeros si la unidad de repetición 
es la misma y como copolímeros si existe la 
presencia de dos o más unidades repetidas [9].

Para la formación de adsorbentes poliméricos 
hay dos factores importantes a considerar: el 
método de polimerización y las propiedades 
de los reactivos. El método de polimerización 
se elige de acuerdo con las características es-
peradas en el producto final. En este caso, 

Fig. 2. Esquema de adsorción.
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para que los polímeros sean manejables como 
materiales adsorbentes se prefiere contar con 
una geometría esférica, misma que puede ser 
obtenida a partir de la polimerización en sus-
pensión. Esta metodología incorpora una fase 
acuosa y una fase orgánica, que se homogeni-
zan mediante el uso de un surfactante, el cual 
cumple la función de integrar ambas fases. La 
mezcla homogenizada puede ser polimerizada 
incrementando la temperatura del medio de 
reacción o mediante la adición de un catalizador 
(elemento que acelera una reacción).

Adicionalmente, los adsorbentes poliméricos 
deben ser sólidos e insolubles, para ello se hace 
uso de agentes reticulantes. Un agente reticu-
lante es una molécula capaz de unir dos o más 
cadenas poliméricas, formando redes molecu-
lares tridimensionales. Si los enlaces formados 
entre las cadenas de polímeros y el agente re-
ticulante son de naturaleza química, estos no 
pueden deshacerse y confieren características 
particulares como la retención de agua o de 
solutos físicamente sobre su superficie.

Cabe mencionar que los polímeros reticulados 
pueden incrementar su área específica de su-
perficie mediante la variación de la cantidad de 
agente reticulante usada en la formulación del 
material. Algunos de los reticulantes más utili-
zados son el etilenglicol dimetacrilato (EGDMA) 
o el divinilbenceno (DVB), los cuales confieren 
resistencia química, dureza, adhesión y flexibi-
lidad a los polímeros.

Por otro lado, en la formulación de los ad-
sorbentes poliméricos se pueden añadir gru-
pos funcionales, como los grupos carbonilo, 
metilo, nitrilo, amino, etc., que promuevan la 
afinidad de los adsorbentes con el soluto que 
se espera remover [10]. El acrilonitrilo es un 
ejemplo de monómero funcional y se incor-
pora en el adsorbente para incrementar la 

polaridad debido a la presencia de los grupos 
nitrilo (-C=N), haciendo al polímero afín a so-
lutos polares. La polaridad es la distribución 
no uniforme de cargas eléctricas en la super-
ficie de las moléculas, es decir, es cuando una 
molécula tiene un lado “más positivo” y otro 
lado “más negativo”; este último es en donde 
se encuentra la mayor parte de los electrones. 
En conclusión, el polímero polar puede atraer 
moléculas polares.

4. Aplicación de adsorbentes 
poliméricos
Mundialmente se realizan investigaciones 
de adsorción de solutos en agua emplean-
do adsorbentes poliméricos no comercia-
les, los cuales son formulados con base en 
necesidades específicas de selectividad o 
afinidad con determinado adsorbato. Tales 
investigaciones tienen la finalidad de evaluar 
el desempeño, capacidad de regeneración y 
versatilidad de los adsorbentes poliméricos, 
para ello, es indispensable establecer la can-
tidad de adsorbente necesario para tratar 
un determinado volumen de agua, interva-
los de concentración de los solutos, tiempo 
de contacto del adsorbente con la solución 
acuosa o la temperatura del medio acuoso.

Fig. 3. Estructura química de los agentes reticulantes más 
utilizados en la polimerización.
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Fig. 4. La adsorción como método de separación para la 
remoción de contaminantes orgánicos disueltos en agua.

Por ejemplo, en Sudáfrica (2016) se estudió la 
adsorción de contaminantes emergentes de ori-
gen farmacéutico como naproxeno, diclofenaco 
e ibuprofeno disueltos en agua empleando un 
adsorbente polimérico a base de EGDMA y sin 
la inclusión de un monómero funcional. Una 
de las ventajas más representativas de esta 
investigación es el corto tiempo de contacto 
necesario para remover los solutos de interés, 
siendo este de 10 minutos para concentracio-
nes alrededor de 50 ppm (partes por millón). 
La capacidad de adsorción del material es de 
4.819 mg de adsorbato por cada gramo de 
adsorbente [11].

En México, desde 2016, se estudia la aplica-
ción de polímeros adsorbentes reticulados con 
EGDMA y funcionalizados con acrilonitrilo (AN) 
para promover el carácter polar del adsorbente. 
Estos polímeros se han puesto a prueba en la 
adsorción de fenol en agua en concentracio-
nes de 150 a 1000 ppm. Cabe mencionar que, 
incluso a altas concentraciones, se logra una 
alta adsorción a los 20 minutos de contacto del 
material con el medio acuoso. Adicionalmente, 
la capacidad de adsorción del material funcio-
nalizado es de 11.9 mg de adsorbato por cada 
gramo de adsorbente. Otra de las ventajas que 

presenta este material es la facilidad con la que 
el adsorbente utilizado puede ser lavado para 
su reúso, para ello, el polímero se sumerge 
en agua a 50 °C y se mantiene en agitación 
para desorber el soluto, esto representa un 
beneficio operativo dado que la regeneración 
no conlleva una alta demanda energética y se 
evita el uso de otras sustancias químicas que 
pueden ser aún más contaminantes [12]. Estos 
mismos polímeros adsorbentes se encuentran 
en estudio para la remoción de diclofenaco y 
ácido acetilsalicílico, considerando que ambos 
fármacos son moléculas polares.

5. Conclusiones
Los procesos de separación tienen aplicación en 
diferentes sectores, como la industria química, 
cosmética, farmacéutica, alimentaria, así como 
en la gestión ambiental. La purificación del agua 
es indispensable para el consumo humano; el 
riego de los sembradíos; como materia prima en 
los procesos industriales, entre muchos otros. 
Por ello, los procesos de separación empleados 
particularmente en el tratamiento terciario del 
agua deben ser eficientes ante la presencia 
de sustancias contaminantes que ponen en 
riesgo la salud humana y los ecosistemas. La 
adsorción es un método altamente empleado 
para la remoción de sustancias disueltas en 
el agua debido a sus ventajas operativas. Por 
ello, se busca que los adsorbentes cuenten con 
facilidad de uso y regeneración, así como una 
amplia capacidad para retener los contaminan-
tes en su superficie.

Hay una gran cantidad de variaciones de formu-
lación para los adsorbentes poliméricos, con el 
objetivo de hacerlos afines a ciertos solutos y 
de mejorar su capacidad de adsorción. Aún hay 
camino por recorrer en estas investigaciones, 
sobre todo ante la detección de nuevos conta-
minantes que antes no se tenían contemplados 
en los procesos de purificación del agua. A 
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pesar de ello, los adsorbentes poliméricos han 
demostrado su capacidad para ser considera-
dos en los procesos de separación previo a la 
descarga de efluentes en las aguas residuales, 
y complementarios para la adsorción fina, pos-
terior al tratamiento tradicional del agua.
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