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Abstract– The treatment of industrial wastewater is a critical environmental problem due to the increase of chemical and biological 

pollutants generated by growing industrialisation, which has led to an urgent need for efficient solutions. This article aims to critically 

analyse adsorption as a predominant technology in the treatment of these effluents, evaluating its effectiveness, sustainability and feasibility 

compared to conventional methods. The research was carried out through a systematic review of the scientific literature, using the Scopus 

database, applying the PICOC methodology and the PRISMA method to select relevant studies published between 2017 and 2024. The main 

results indicate that adsorption is highly efficient in removing various pollutants, including heavy metals, dyes and organic compounds, with 

efficiencies of up to 100% in some cases, the most effective adsorbents being activated carbon, zeolites and biosorbents. The findings 

indicate that adsorption is a versatile and operationally simple technology, which makes it attractive for resource-constrained industries; 

however, it faces challenges such as the cost of adsorbents and the need for regeneration, which drives research towards the development of 

more efficient and sustainable materials. 
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Resumen– El tratamiento de aguas residuales industriales es 

un problema ambiental crítico debido al aumento de contaminantes 

químicos y biológicos generados por la creciente industrialización, 

lo que ha derivado en la necesidad urgente de soluciones eficientes. 

El presente artículo tiene como objetivo analizar críticamente la 

adsorción como una tecnología predominante en el tratamiento de 

estos efluentes, evaluando su efectividad, sostenibilidad y viabilidad 

frente a los métodos convencionales. La investigación se llevó a 

cabo a través de una revisión sistemática de la literatura científica, 

utilizando la base de datos Scopus, aplicando la metodología 

PICOC y el método PRISMA para seleccionar estudios relevantes 

publicados entre 2017 y 2024. Los principales resultados indican 

que la adsorción es altamente eficiente para eliminar diversos 

contaminantes, incluidos metales pesados, colorantes y compuestos 

orgánicos, con eficiencias de hasta el 100% en algunos casos, 

siendo los adsorbentes más efectivos el carbón activado, las zeolitas 

y los biosorbentes. Las conclusiones señalan que la adsorción es 

una tecnología versátil y operativamente sencilla, lo que la hace 

atractiva para industrias con recursos limitados; sin embargo, 

enfrenta desafíos como el costo de los adsorbentes y la necesidad de 

regeneración, lo que impulsa la investigación hacia el desarrollo de 

materiales más eficientes y sostenibles. 

Palabras clave-- Adsorción; Bioadsorbente; Aguas residuales 

industriales; Remoción contaminantes; Sostenibilidad en el 

tratamiento de aguas. 
 

I.  INTRODUCCIÓN 

El tratamiento de aguas residuales industriales representa 

uno de los mayores desafíos ambientales de la actualidad [1]; 

la creciente industrialización ha resultado en un aumento 

significativo de los efluentes industriales, que contienen una 

amplia gama de contaminantes químicos y biológicos [2]; por 

ello, la disposición inadecuada de estas aguas residuales puede 

causar serios problemas de salud pública y daños irreparables 

al medio ambiente [3]. En este contexto, la adsorción ha 

emergido como una tecnología predominante y efectiva para 

la remoción de contaminantes de las aguas residuales 

industriales [4]; este proceso, se basa en la capacidad de 

ciertos materiales para retener contaminantes en sus 

superficies [5], ofreciendo una solución prometedora debido a 

su alta eficiencia y adaptabilidad a diferentes tipos de 

contaminantes [6]. 

A pesar de los avances tecnológicos en el tratamiento de 

aguas residuales, muchos métodos tradicionales presentan 

limitaciones significativas en términos de costo, eficiencia y 

sostenibilidad [7]; por ello, los tratamientos convencionales, 

como la coagulación-floculación, la precipitación química y la 

filtración, a menudo no logran eliminar completamente ciertos 

contaminantes, como los metales pesados [8], los compuestos 

orgánicos persistentes y los colorantes industriales [9]; estos 

residuos no solo representan un riesgo para la salud humana y 

el medio ambiente, sino que también pueden dificultar el 

cumplimiento de las normativas ambientales cada vez más 

estrictas [10]. La persistencia de estos contaminantes en los 

cuerpos de agua puede provocar efectos adversos a largo plazo 

[11], incluyendo la bioacumulación en la cadena alimentaria 

[12] y la degradación de los ecosistemas acuáticos [13]. 

Asimismo, los métodos tradicionales de tratamiento de 

aguas residuales industriales suelen requerir inversiones 

significativas en infraestructura y mantenimiento [14], lo que 

puede ser prohibitivo para muchas industrias, especialmente 

en regiones en desarrollo [15]; además, la ineficiencia de estos 

métodos en términos de remoción de contaminantes 

específicos y la generación de subproductos secundarios que 

también requieren tratamiento adicional son problemas 

críticos que necesitan ser abordados [16]; por lo tanto, es 

crucial identificar y optimizar tecnologías de tratamiento más 

eficaces, sostenibles y económicamente viables [17]. En ese 

sentido, la adsorción, con su capacidad para eliminar una 

amplia variedad de contaminantes, se presenta como una 

alternativa viable que puede superar las limitaciones de los 

métodos convencionales y otras tecnologías [18]. 

La adsorción es una tecnología versátil que puede ser 

aplicada a diferentes tipos de aguas residuales industriales, 

ofreciendo una solución adaptable a los desafíos específicos 

de cada industria [19]; a su vez, el desarrollo de nuevos 

materiales adsorbentes y la optimización de los existentes 

pueden mejorar significativamente la eficiencia del 

tratamiento [20]; en ese sentido, materiales como el carbón 

activado, las zeolitas y los materiales nanoestructurados han 

demostrado una alta capacidad de adsorción para diversos 

contaminantes, lo que subraya el potencial de esta tecnología 

para abordar problemas de contaminación complejos y 

variados [21]; [22]; [2]. 

Además, la adsorción es una tecnología relativamente 

simple que puede ser implementada con menores costos 

operativos en comparación con otras tecnologías avanzadas 

[10], como la oxidación avanzada y la membrana de filtración 

[23]; esta simplicidad operativa hace que la adsorción sea una 

opción atractiva para las industrias en regiones donde los 

recursos técnicos y financieros son limitados [24].  

Este manuscrito describe, en primer lugar, la metodología 

utilizada para realizar la revisión sistemática, incluyendo las 

estrategias de búsqueda, los criterios de inclusión y exclusión, 

y el proceso de selección de artículos. Así también, se presenta 

una revisión de la literatura sobre la tecnología de adsorción y 
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su aplicación en el tratamiento de aguas residuales 

industriales; en esta sección incluye una descripción detallada 

de los principios de la adsorción, los tipos de adsorbentes 

utilizados y los factores que influyen en la eficiencia del 

proceso. Posteriormente, se presentan y discuten los resultados 

obtenidos, destacando los hallazgos más relevantes sobre la 

eficiencia de diferentes adsorbentes y las condiciones óptimas 

para su uso. Finalmente, se ofrecen conclusiones y 

recomendaciones para futuras investigaciones en este campo. 

En este contexto, se tiene por objetivo explorar y analizar 

críticamente la adsorción como tecnología predominante en el 

tratamiento de aguas residuales industriales, buscando 

proporcionar una visión exhaustiva de los avances más 

recientes en este campo, evaluando la eficiencia, 

sostenibilidad y viabilidad de diversas metodologías 

innovadoras. Asimismo, se pretende identificar las fortalezas y 

limitaciones, destacando su potencial para superar los desafíos 

actuales. Para alcanzar estos objetivos, se investigará la 

evolución de las publicaciones científicas a lo largo de los 

años, se identificarán los países con mayor cantidad de 

publicaciones y las áreas de investigación asociadas al tema; 

además, se analizarán las instituciones que contribuyen al 

desarrollo de estas tecnologías emergentes, así como la co-

ocurrencia y evolución de palabras clave relevantes. 
 

II.  MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Estrategia de búsqueda y selección de artículos. 

Se optó por un conjunto de palabras clave para cada 

elemento de la pregunta PICOC, aplicando el operador 

boleano (OR), ver Tabla I. Estos términos clave, estructurados 

en una fórmula de búsqueda, nos permitieron una exploración 

bibliográfica lógica en SCOPUS. Los estudios obtenidos como 

resultado de esta ecuación de búsqueda se revisaron y 

seleccionaron a partir de los siguientes criterios detallados en 

la Tabla II. Esto posibilitó la recuperación de 334 

publicaciones científicas de Scopus (n = 334), los cuales 

fueron sometidos a un proceso de selección siguiendo los 

protocolos establecidos por PRISMA, ver Fig. 1, quedándose 

con 56 artículos. La representación gráfica y visualización de 

las redes bibliométricas de los datos obtenidos, se usó el 

software VOSviewer versión 1.6.20. 

B. Ecuación final de búsqueda. 

Realizadas las interacciones de búsqueda, se obtuvo la 

siguiente ecuación: ( TITLE-ABS-KEY ( contamination  OR  

pollution  OR  "Water Contamination"  OR  "water 

pollution" )  AND  TITLE-ABS-KEY ( "adsorption of 

pollutants"  OR  "adsorption of contaminants"  OR  "pollutant 

adsorption"  OR  "contaminant adsorption"  OR  adsorption )  

AND  TITLE-ABS-KEY ( "Efficiency of adsorbent materials"  

OR  "Efficiency of adsorbents"  OR  "Adsorbent materials 

efficiency"  OR  "adsorbent materials"  OR  adsorbents )  

AND  TITLE-ABS-KEY ( "Physicochemical pollutant 

parameters"  OR  "Physicochemical parameters pollutants"  

OR  "Physicochemical polluting parameters"  OR  

"Physicochemical parameters contaminants"  OR  "Pollutant 

parameters"  OR  "Contaminant parameters"  OR  "Polluting 

parameters"  OR  "contaminating parameters"  OR  pollutants  

OR  contaminants )  AND  TITLE-ABS-KEY ( "Industrial 

wastewater"  OR  "Industrial waste water" ) )  AND  

PUBYEAR  >  2016  AND  PUBYEAR  <  2025  AND  

( LIMIT-TO ( DOCTYPE ,  "ar" ) )  AND  ( LIMIT-TO 

( PUBSTAGE ,  "final" ) )  AND  (  LIMIT-TO ( OA ,  

"all" ) ). 
 

TABLA I 

PALABRAS CLAVE SELECCIONADAS Y SINTAXIS DE BÚSQUEDA 

Componente Descripción 
Palabras 

Clave 

Sintaxis de 

búsqueda 

Problema 
Contaminación 

del agua 

Water 
Contamination

water 
pollution. 

Contamination OR 

Pollution OR “Water 

Contamination” OR 

“water pollution” 

Intervención 
Adsorción de 

contaminantes 

Contaminant 

adsorption 

 

“Contaminant 

adsorption” OR 

adsorption 

Comparación 

Eficiencia de 

los materiales 

adsorbentes 

Adsorbent 

materials 

efficiency 

“Adsorbent materials 

efficiency” OR 

“adsorbent materials” 

OR adsorbents 

Resultado 

Reducción de 
parámetros 

fisicoquímicos 

contaminantes. 

Physicochemi

cal polluting 

parameters. 

"contaminating 
parameters" OR 

pollutants OR 

contaminants 

Contexto 

Aguas 

residuales 

Industriales. 

Industrial 

wastewater. 

“Industrial 

wastewater” OR 

“Industrial waste 

water” 
 

TABLA II 

CRITERIOS DE INCLUSIÓN Y EXCLUSIÓN PARA LA BÚSQUEDA 

Criterios de Inclusión Criterios de Exclusión 

C.I.1. Los estudios deben abordar 

el tratamiento de aguas residuales 
industriales. 

C.I.2. Los estudios deben detallar 

las eficiencias de las tecnologías 

aplicadas. 

C.I.3. Los estudios deben reportar 

resultados para cada parámetro 

contaminante. 

C.E.1. Artículos publicados 

anteriores a 2017 y posteriores al 
2024. 

C.E.2. Tipo de publicación no 

corresponde a artículo. 

C.E.3. Estado o etapa de 

publicación distinta a final. 

C.E.4. Artículos que no permitan un 

acceso libre. 
 

 
Fig. 1 Resultados de las etapas del proceso de selección bibliográfica. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. ¿Cuál es el papel fundamental de la adsorción como 

tecnología predominante para abordar los desafíos del 

tratamiento de aguas residuales? 

La adsorción se ha consolidado como una tecnología 

clave en el tratamiento de aguas residuales industriales debido 

a su alta eficiencia en la eliminación de contaminantes [25]; 

este proceso implica la adhesión de moléculas de soluto en 

una fase líquida a la superficie de un material sólido 

adsorbente, formando una capa de moléculas en su superficie 

[26], por esta razón, esta técnica es particularmente eficaz para 

eliminar contaminantes orgánicos e inorgánicos [27], incluidos 

metales pesados [28], colorantes [29], fenoles [30] y 

compuestos orgánicos persistentes [31]; asimismo, la 

simplicidad operativa [32], la capacidad de tratar grandes 

volúmenes de agua [33] y la adaptabilidad a diferentes tipos 

de contaminantes hacen que la adsorción sea una opción 

predominante en el tratamiento de aguas residuales 

industriales [34]. 

 

B. ¿Cuáles son los factores que afectan la adsorción? 

Varios factores influyen en la eficiencia del proceso de 

adsorción, incluyendo: (1) Naturaleza del adsorbente, la 

estructura porosa, el área superficial específica y la química de 

la superficie del adsorbente son determinantes críticos [35]; en 

ese sentido, materiales como el carbón activado, zeolitas y 

biosorbentes muestran diferentes capacidades de adsorción 

dependiendo de sus propiedades físicas como densidad de 

microporos [25] y área superficial de los sitios activos [36], y 

químicas como hidrofobicidad e hidrofilicidad de los grupos 

funcionales en la superficie [28], capacidad de intercambio 

iónico [37] y pH de punto de carga cero (pHpzc) [38]. (2) 

Características del adsorbato, la solubilidad, polaridad, tamaño 

molecular y concentración inicial del contaminante en el agua 

afectan significativamente la adsorción [39]; [31]. (3) pH del 

medio, influye en la ionización de los contaminantes y la carga 

de la superficie del adsorbente, afectando la interacción entre 

adsorbente y adsorbato [40]; [28]. (4) Temperatura, la 

adsorción generalmente es un proceso exotérmico [41]; por lo 

tanto, un aumento en la temperatura puede disminuir la 

capacidad de adsorción [42]. (5) Tiempo de contacto; un 

tiempo de contacto adecuado permite que el equilibrio de 

adsorción se alcance, mejorando la eficiencia del proceso [43]; 

[44]. (6) Presencia de otros contaminantes; la presencia de 

múltiples contaminantes puede generar competencia por los 

sitios de adsorción, afectando la capacidad total del adsorbente 

[45] 

 

C. ¿Qué ventajas y desventajas muestran las tecnologías 

emergentes? 

La adsorción se destaca como una de las tecnologías más 

eficientes para la remoción de parámetros fisicoquímicos de 

las aguas residuales industriales, como se detalla en la Tabla 

III; esta tabla presenta un análisis comparativo de las 

eficiencias de diversos métodos de tratamiento, subrayando la 

capacidad superior de la adsorción, especialmente mediante el 

uso de materiales como carbón activado, zeolitas y 

biosorbentes, los cuales pueden alcanzar eficiencias de 

remoción de hasta el 100% para ciertos contaminantes [46], 

[47], [48], [49]; en comparación, tecnologías tradicionales 

como la coagulación-floculación y la filtración muestran 

limitaciones significativas en la eliminación de metales 

pesados y compuestos orgánicos persistentes [50], [51], [52], 

[53], [54]; además, la versatilidad de la adsorción para 

adaptarse a diferentes matrices de aguas residuales 

industriales, junto con sus menores costos operativos, la 

convierte en una opción altamente atractiva para industrias 

con restricciones económicas [43], [55], [56]; sin embargo, 

persisten desafíos importantes, como la necesidad de regenerar 

los adsorbentes y los costos asociados a su adquisición, los 

cuales limitan el aprovechamiento pleno de esta tecnología 

[35], [43], [57], [58]; por lo tanto, aunque la adsorción se 

posiciona como una solución viable y sostenible en el 

tratamiento de aguas residuales, es fundamental implementar 

un enfoque equilibrado que contemple tanto sus fortalezas 

como sus limitaciones [59], [60], [61]. 

El tratamiento de aguas residuales industriales, por su 

parte, continúa siendo un desafío crítico debido a su 

complejidad fisicoquímica y microbiológica, lo que exige la 

búsqueda constante de soluciones sostenibles para preservar el 

medio ambiente y proteger la salud pública [62]; asimismo, a 

pesar de los avances tecnológicos, muchas estrategias 

enfrentan dificultades para lograr niveles óptimos de eficiencia 

y, al mismo tiempo, mantener costos operativos bajos [63], 

[64]; por ello, se requiere el desarrollo de alternativas más 

efectivas y rentables que permitan abordar la variabilidad 

intrínseca de este tipo de efluentes industriales [65], [66], 

garantizando así una gestión ambientalmente responsable y 

económicamente factible. 

 

D. ¿Qué ventajas y desventajas tiene la aplicación de la 

adsorción? 

La adsorción ofrece varias ventajas en el tratamiento de 

aguas residuales: (1) Alta eficiencia y selectividad; capacidad 

de remover una amplia gama de contaminantes con alta 

eficacia [45]; [29]. (2) Simplicidad operativa; no requiere 

infraestructura compleja ni procesos químicos intensivos [32]. 

(3) Flexibilidad para adaptarse a diferentes escalas de 

tratamiento y tipos de contaminantes [67]; [29]. 

Sin embargo, también presenta desventajas que deben 

considerarse: (1) Costo, el uso de adsorbentes comerciales 

como el carbón activado puede ser costoso, especialmente 

para grandes volúmenes de agua [43]; [39]. (2) Generación de 

residuos; la necesidad de disponer o regenerar adsorbentes 

saturados puede crear desafíos adicionales [42]; [68]. (3) 

Capacidad limitada, en algunos casos, la capacidad de 

adsorción puede ser insuficiente para contaminantes altamente 

concentrados o en presencia de múltiples contaminantes [33]. 
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TABLA III 

DESCRIPCIÓN DE LAS EFICIENCIAS DE REMOCIÓN PARA DISTINTAS SUSTANCIAS CONTAMINANTES 

Autor Tipo de Adsorbente Contaminante Eficiencia. 

[25] Carbono poroso derivado de citrato de potasio. Colorante azoico Rojo Congo (CR) 652,3 mg/g 

[40] Hojas de Sambucus nigra L. Cr(VI) 98,22% 

[27] Poliestireno con nanopartículas de hidróxido de cobalto. 
Azul de metileno (MB) 75,2 mg/g 

Fe(III) 112,3 mg/g 

[69] Harina de cáscara granada roja. Cr(VI) 413,22 mg/g 

[28] Lignito biotransformado. Cu(II) 71,47 mg/g 

[6] Mg(OH)2 con una estructura similar a una piña porosa y monodispersa. As(V) 100% 

[70] Biosorbentes derivados de desechos agrícolas. Hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) 92% 

[29] Resinas catiónicas de 4-amonio metilo y estireno. 
Naranja de metilo (MO) 100% 

Fluoresceína 100% 

[45] Microesferas de polisilsesquioxanos bifuncionales. 
Hg(II) 100% 

Ag(I) 100% 

[32] 
Material compuesto derivado de un líquido iónico y un marco orgánico 

metálico, [BMIM][PF6]/ZIF-8 (BP/Z). 
CR 1463 mg/g 

[67] Carbón activado de cáscara de aguacate. DQO 100% 

[71] 
Marco orgánico metálico UiO-66 y nanocompuestos con materiales 

carbonosos como MWCNTs-COOH. 

Rojo de metilo 98% 

MO 98% 

[14] Loofah modificado con polianilina y esponja de loofah. Rodamina B (RB) 81% 

[72] Biochar basados en estiércol de vaca 
RB 1241 mg/g 

Clorhidrato de tetraciclina 1105 mg/g 

[73] 

Heteroestructura compuesta por hidroxiapatita preparada a partir de los 

huesos de camello, recubierta con óxido de cerio y polímero natural 

quitosano. 

Azul Brillante 11,22% 

CR 96% 

RB 58,89% 

Escherichia coli 95% 

[74] Escoria de alto horno. 
Co2+ 43,8 mg/g 

Pb2+ 30,2 mg/g 

[33] Salvado de trigo, un subproducto agrícola. 
CR 95% 

Pb(II) 85% 

[75] Carbón activado (AC) preparado a partir de tallos de dátiles. F−1 99% 

[76] Residuos de té, cáscaras de plátano, almendras y huevos Pb2+ 99% 

[35] 
Combinación de nanotubos de carbono de pared múltiple y nanopartículas 

de plata nanoparticulada con quitosano. 

Cr(VI) 229,540 mg/g 

Ni(II) 174,784 mg/g 

[77] Biochar de cáscara de semilla de palma. 
PAHs 95,34% 

DQO 98,21% 

[43] Carbón activado de desechos de polietileno tereftalato y poliestireno. PAHs 90% 

[41] Nanotubos compuestos de polianilina dopada con ácido naftaleno sulfónico Pb(II) 90,9% 

[44] Ulva lactuca tratada químicamente con Hidróxido de sodio. MB 89% 

[31] Nano hierro cero valente 
Selenometionina 96,1% 

Selenocisteína 86,7% 

[78] 
Celulosa injertada con poli(acrilato de metilo) (PMA) y celulosa injertada 

con poli(acrilonitrilo) (PAN). 

Cobre 98% 

Plomo 90% 

[38] Pulpa de café. Mn(II) 53,40% 

[39] Carbón activado comercial (AC-40) Bisfenol A 94,34 mg/g 

[79] Nano-adsorbente de alumina-sílica a partir de cenizas volantes. 
Plomo 326,2 mg/g 

MG 1655,2 mg/g 

[42] Cáscaras de granada en forma de Carbón activado. 
MB 84,15% 

Ni2+,3+ 81,44% 

[80] 
Nanotubos de carbono de paredes múltiples modificados con 5,7-dinitro-8-

quinolinol. 

Zn(II) 250 mg/g 

Pb(II) 200 mg/g 

[81] Material magnético reticulado basado en Fe₃O₄ (magnetita). CR 903 mg/g 

[82] Fibra de cáscara de arroz 
Zn(II) 94,33% 

Cr(VI) 89,2% 

[68] 
Cáscaras de maní 

Cr(VI) 
22,94 mg/g 

Cáscaras de almendra 24,25 mg/g 

[30] Carbono grafítico dopado con dióxido de titanio. Nitrofenoles 80% 

[34] Arcilla. Metales pesados 100% 

[26] Carbón activado granular (Norit 1240) 1,4-dioxano 89% 

[37] Cáscaras de nuez impregnadas con nano hierro de valencia cero. Zn(II) 94,46 mg/g 

[83] Nanotubos de carbono epoxidados. Cd²⁺, Co²⁺, Cu²⁺, Hg²⁺, Ni²⁺, Pb²⁺ >99,4% 

[84] Carbón activado. Cd, Cr, Cu, Pb >78% 

[85] Carbón activado sintetizado de Prosopis cineraria. DBO5 >65% 

[86] Xerogel de grafeno-quitosano. Pb(II) 40,92 mg/g 

[36] Hidrocarbón producido por carbonización hidrotermal de lodos fecales. Cobre 93% 
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E. ¿Cuáles son las limitaciones y desafíos asociados a la 

adsorción? 

A pesar de sus ventajas, la adsorción enfrenta varias 

limitaciones y desafíos: 

(1) Regeneración del adsorbente, la regeneración de 

adsorbentes saturados puede ser costosa y técnicamente 

compleja, limitando su reutilización [34]; [83]. (2) 

Competencia de adsorbatos, la presencia de múltiples 

contaminantes puede reducir la eficiencia de adsorción [45] 

debido a la competencia por los sitios de adsorción [78]. (3) 

Escalabilidad, aunque efectiva a pequeña escala, la 

implementación de adsorción a gran escala industrial puede 

enfrentar desafíos técnicos y económicos [68]; [34]. (4) 

Desarrollo de nuevos adsorbentes, existe una necesidad 

continua de desarrollar adsorbentes más eficientes, 

económicos y sostenibles para mejorar la viabilidad del 

proceso [67]; [14]. Así mismo, la adsorción se destaca como 

una tecnología predominante para el tratamiento de aguas 

residuales industriales debido a su alta eficiencia y versatilidad 

[40]; [58]; sin embargo, para maximizar su aplicación, es 

crucial abordar las limitaciones y desafíos asociados [26], así 

como continuar innovando en el desarrollo de nuevos 

materiales adsorbentes [39]. 

 

F. Estudios Bibliométricos. 

En la Fig. 2 se evidencia que la adsorción en el 

tratamiento de aguas residuales industriales ha generado un 

mayor interés académico, especialmente entre 2017 y 2024, 

periodo que concentra el 82.0% de las publicaciones 

analizadas; este crecimiento no solo refleja un avance 

significativo en la investigación científica, sino que también 

responde a la urgencia de mitigar la contaminación industrial 

de forma sostenible [25], [87]; asimismo, factores como el 

endurecimiento de las regulaciones ambientales y la búsqueda 

de tecnologías más económicas han potenciado la adopción de 

esta técnica como objeto de estudio, lo cual subraya la 

importancia de fortalecer tanto el financiamiento como la 

investigación en este campo para cerrar la brecha existente 

entre los fundamentos teóricos y sus aplicaciones prácticas 

[88], [89], [90]. 

 

 
Año 

Fig. 2 Publicaciones por año. 

En la Fig. 3 se evidencia un cambio significativo en las 

tendencias de palabras clave, destacándose "bioadsorción" 

como una de las más relevantes a partir del 2020; este 

fenómeno pone de manifiesto una creciente preferencia por el 

empleo de materiales sostenibles y basados en biomasa, lo 

cual responde a la búsqueda de alternativas al carbón activado 

y a otros materiales no renovables [91]; en ese contexto, la 

bioadsorción, surge como un enfoque prometedor, 

especialmente en regiones con limitaciones económicas y 

tecnológicas, y refleja un giro hacia tecnologías más 

ecológicas para el tratamiento de aguas residuales [92], [93]; 

asimismo, esta tendencia resalta la necesidad de explorar y 

emplear adsorbentes obtenidos a partir de microorganismos, 

bacterias, hongos, algas marinas, plantas o polímeros 

naturales, que han demostrado su efectividad en la eliminación 

de contaminantes, contribuyendo al desarrollo de soluciones 

innovadoras y sostenibles. [25], [94]. 

 

 
Fig. 3 Evolución de las palabras clave. 

 

En la Fig. 4 resalta la relevancia de términos clave como 

"bioadsorción", "metales pesados" y "aguas residuales", los 

cuales están estrechamente interrelacionados en el contexto de 

los desafíos ambientales asociados al tratamiento de aguas 

residuales industrials; esta interconexión refleja un enfoque 

multidimensional en el uso de la adsorción, que se orienta 

hacia investigaciones integradoras dirigidas a desarrollar 

soluciones específicas para diversos contaminantes [95], [96]; 

en ese sentido, la predominancia de la bioadsorción como 

tecnología emergente demuestra su reconocimiento a nivel 

global y subraya la necesidad de diversificar tanto los 

materiales como las condiciones en las que puede aplicarse 
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[25]; asimismo, estas palabras clave presentan una alta co-

ocurrencia con otros conceptos relacionados, evidenciando el 

papel central de la bioadsorción como base para el diseño de 

variantes técnicas destinadas a resolver múltiples 

problemáticas asociadas a diferentes tipos de contaminantes 

[97]. 

 

 
Fig. 4 Co-ocurrencia de palabras clave. 

 

La Fig. 5 pone de manifiesto una distribución geográfica 

desigual en las publicaciones científicas sobre tecnologías de 

adsorción, destacándose Asia como la región con mayor 

aporte, liderada por China, India y Arabia Saudí, con un 

57.4% del total; esta predominancia regional refleja no solo el 

enfoque en soluciones rentables y eficaces por parte de 

economías emergentes, sino también una fuerte inversión en 

infraestructura de investigación [70]; a su vez, en Europa, el 

liderazgo de Reino Unido resalta un enfoque colaborativo y 

avanzado en ingeniería química y ciencias ambientales, que 

contrasta con los esfuerzos orientados al costo-beneficio 

observados en Asia; por otro lado, África presenta a Egipto 

como su principal referente en este ámbito, lo cual señala una 

creciente participación del continente en el desarrollo de 

tecnologías sostenibles; finalmente, en cuanto a América 

Latina, Colombia encabeza la producción científica, aunque su 

participación sigue siendo limitada frente a otras regiones, 

subrayando la necesidad de fortalecer la competitividad global 

mediante una mayor inversión en investigación y colaboración 

internacional [98]. 

 
Documentos 

Fig. 5 Publicaciones por país. 
 

La Figura 6 destaca que las ciencias ambientales (24.8%), 

la ingeniería química (12.0%) y la química (12.0%) son las 

áreas con mayor protagonismo en la investigación sobre 

tecnologías de adsorción, lo que pone de manifiesto su 

carácter interdisciplinario; esta interacción entre disciplinas no 

solo mejora la comprensión de los procesos involucrados, sino 

que también optimiza la eficiencia en el tratamiento de aguas 

residuales al integrar conocimientos complementarios [40]; 

además, la presencia de áreas como biología, ciencia de 

materiales y energía sugiere un potencial significativo para 

futuras aplicaciones, especialmente mediante la combinación 

de procesos adsorbentes con estrategias energéticamente 

sostenibles, como sistemas bioquímicos y el aprovechamiento 

de energías renovables [69]; por lo tanto, esta diversificación 

de enfoques consolida a las tecnologías de adsorción como 

una herramienta prometedora frente a los retos ambientales 

actuales [38]. 
 

 
Fig. 6 Áreas de investigación. 
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IV. CONCLUSIONES 

La adsorción se ha consolidado como una tecnología 

predominante para el tratamiento de aguas residuales 

industriales debido a su alta eficiencia en la eliminación de 

diversos contaminantes, incluyendo metales pesados, 

colorantes y compuestos orgánicos; además, su versatilidad y 

simplicidad operativa la hacen una opción viable en una 

amplia variedad de aplicaciones industriales. 

La eficiencia del proceso de adsorción está influenciada 

por múltiples factores como la naturaleza del adsorbente, las 

características del contaminante (adsorbato), el pH del medio, 

la temperatura y el tiempo de contacto; por ende, es 

importante comprender y optimizar estos factores es clave 

para mejorar la capacidad de remoción de contaminantes en 

escenarios industriales. 

Existen diversos tipos de adsorbentes que se utilizan en el 

tratamiento de aguas residuales industriales, entre ellos el 

carbón activado, las zeolitas, biosorbentes y materiales 

nanoestructurados; cada uno presenta ventajas particulares en 

términos de eficiencia y selectividad, lo que sugiere que la 

selección del adsorbente debe adaptarse al tipo de 

contaminante y las condiciones del agua residual. 

Los estudios revisados demuestran que la adsorción es 

altamente eficaz en la remoción de una amplia gama de 

contaminantes fisicoquímicos, alcanzando eficiencias de hasta 

el 100% en algunos casos; esta capacidad de remoción 

depende tanto del tipo de adsorbente como de las condiciones 

óptimas de operación, tales como pH y tiempo de contacto. 

La adsorción presenta varias ventajas, como su alta 

eficiencia y simplicidad operativa, que la hacen accesible 

incluso para industrias en regiones con limitados recursos 

técnicos y financieros; sin embargo, sus desventajas incluyen 

el costo elevado de algunos adsorbentes comerciales y la 

necesidad de disponer adecuadamente los adsorbentes 

saturados, lo cual genera residuos adicionales. 

Aunque la adsorción es una tecnología efectiva, enfrenta 

desafíos importantes, como la regeneración de los adsorbentes 

saturados, la competencia entre contaminantes por los sitios de 

adsorción, y la necesidad de desarrollar adsorbentes más 

eficientes y económicos; asimismo, las investigaciones futuras 

deben enfocarse en superar estas barreras para aumentar la 

viabilidad de la adsorción a mayor escala. 

Los análisis bibliométricos revelan un crecimiento 

significativo en las investigaciones sobre la adsorción a partir 

de 2017, con una fuerte concentración de estudios en Asia, 

especialmente en China, Arabia Saudí e India; asimismo, las 

ciencias ambientales y la ingeniería química lideran las 

publicaciones desempeñando roles clave en el avance de esta 

tecnología; esto demuestra una tendencia global hacia la 

investigación y desarrollo de tecnologías de adsorción, 

impulsadas por la necesidad de soluciones más sostenibles 

para el tratamiento de aguas industriales. 
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