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Resumen

En este capitulo, se presentan los pardmetros fisicoquimicos del agua y sus limites permisibles de
acuerdo a las normativas nacionales e internacionales. Los pardmetros como el pH, la alcalinidad,
la conductividad, entre otros, resulta esencial para garantizar la calidad del agua. Se presentan los
métodos para la eliminacién de la dureza, tales como, tecnologfa de membranas, ésmosis inversa,
electrodidlisis, intercambio i6nico, adsorcién y biofiltracién. Asf como los factores que influyen sobre
el porcentaje de la eliminacién de la dureza del agua como, el tiempo de contacto, el pH de la solu-
cidn, la temperatura. Se resalté que las tecnologfas de membranas e intercambio i6nico son eficientes
y de bajo costo, pero pueden verse afectadas por sus altos costos de mantenimiento. En comparacién
con la ésmosis inversa y la electrocoagulacién son técnicas de alta eficiencia de eliminacién de du-
reza, pero de alto costo de operacién. Finalmente, la biofiltracién se considera atractiva debido a la
disponibilidad de diversos bioadsorbentes naturales.

Palabras clave: dureza del agua, ablandamiento del agua, técnicas y materiales sostenibles.

Abstract

In this chapter, we present the physicochemical parameters of water and their permissible limits ac-
cording to national and international regulations. Parameters such as pH, alkalinity, and conductivi-
ty are essential for ensuring water quality. We also discuss methods for removing hardness; including
membrane technology, reverse osmosis, electro-dialysis, ion exchange, adsorption, and bio-filtration.
We examine the factors that influence the percentage of water hardness removal, such as contact
time, solution pH, and temperature. We highlight that membrane and ion exchange technologies are
efficient and low-cost, but can be affected by high maintenance costs. Compared to reverse osmosis
and electrocoagulation, these techniques are highly efficient for removing hardness but come with
high operating costs. Finally, bio-filtration is considered attractive due to the availability of various
natural adsorbents.

Keywords: Water hardness, Water softening, Sustainable techniques and materials.
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Introduccion

El agua es un recurso vital para la subsis-
tencia de la humanidad. A pesar de que la
Tierra estd compuesta en un 70 % de agua,
solamente el 3 % es dulce y el 0.06 % es
accesible (Ahuja, 2016), por lo que ha gene-
rado preocupaciones sobre la disponibilidad
y acceso al agua potable.

Los recursos hidricos son muy importan-
tes para mantener un suministro adecuado
de alimentos y un entorno productivo para
los organismos. El crecimiento demogréfico
contribuye a la demanda mundial, toman-
do en cuenta la disponibilidad de agua por
persona (Kilig, 2020), aproximadamente
mil millones de personas en el mundo no
pueden acceder al agua potable. En la actua-
lidad, hay dificultades para asignar equitati-
vamente los recursos de agua dulce tanto a
nivel nacional como internacional. La con-
taminacién del agua es una problemdtica
global, se estima que hasta un 90% de las
aguas residuales fluyendo se descargan sin
tratamiento, contaminando las aguas super-
ficiales como subterrdneas y afectando no

solo la salud humana, sino que también de-
teriora la calidad del agua disponible (Kilig,
2020). Por ello, varios investigadores han
desarrollado varios procesos de tratamiento
del agua con el fin de mejorar los pardmetros
fisicoquimicos del agua natural de acuerdo
con las normativas nacionales e internacio-
nales.

La dureza del agua presenta riesgos para
la salud como osteoporosis, nefrolitiasis,
cdncer colorrectal, hipertensién, accidente
cerebrovascular, enfermedad de las arterias
coronarias, entre otras (Akram & Rehman,
2018), ademds provoca problemas como
incrustaciones en tuberfas y electrodomés-
ticos (Tang ez al., 2021). El ablandamiento
del agua es crucial para mitigar estos pro-
blemas y garantizar un suministro seguro y
saludable del agua. Este capitulo se centra en
técnicas y materiales aplicados para el ablan-
damiento del agua, explorando métodos que
buscan eliminar la dureza del agua y mejorar
su calidad.

Métodos y técnicas de investigacion

Parametros fisicoquimicos
del agua
Antes de analizar las diferentes técnicas de
ablandamiento del agua, es necesario cono-
cer los pardmetros fisicoquimicos del agua
para determinar si es apta para el uso y el
consumo humano.

La dureza del agua corresponde principal-
mente a la suma de los cationes de calcio y
magnesio disueltos en el agua, y se anaden

otros iones como el aluminio, hierro, man-
ganeso, entre otros. Su medida se expresa en
miligramos por litro (mL™"). La norma Nom-
127-SSAI-1994 establece el limite mdximo
permisible de dureza total en 500 MgL! en
aguas residuales tratadas que se descargan en
cuerpos de agua receptores. La dureza del
agua es causada por carbonatos, sulfatos y
cloruros que son disueltos en el agua a su
paso por el suelo, estos tienen diferentes
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efectos sobre el agua. (Dey ez al., 2024). Las
sales como los carbonatos son las que gene-
ran las incrustaciones, mientras que sales de
cloruro son corrosivas (Secretaria de Comer-
cio y Fomento Industrial, 2000; Secretaria
de Economia, 2001).

El agua proveniente de manantiales natu-
rales tiene ciertas concentraciones de mine-
rales que provocan su dureza, la cual se cla-
sifica como blanda, moderadamente dura,
dura o muy dura dependiendo de la canti-
dad de CaCO, (tabla 1).

La dureza del agua tiene interaccién con
otros pardmetros fisicoquimicos que carac-
terizan el agua como el pH, el cual se define
la concentracién de iones de hidrogeno. La
escala es de 0 a 14, tomando como 7 neutro,
los valores inferiores a 7 se consideran dcidos
y los mayores a 7 alcalinos. (Secretaria de Sa-
lud, 2021) (figura 1).

La norma mexicana NMX-AA-008-
SCFI-2016, analiza el pH en las aguas natu-
rales, residuales y residuales tratadas. El agua
con dureza menor a 100 MgL™, pueden te-
ner una capacidad de amortiguacién del pH
baja y ser mds propensa a corroer las tuberfas
de agua. En aguas alcaninas puede propiciar
la formacién de incrustaciones. La cantidad
de dureza carbonatada frente a la dureza no
carbonatada se puede determinar median-
te la medicién de la alcalinidad en funcién
de la suma de las concentraciones de iones
carbonato (CO, *), bicarbonato (HCO,)) e
hidroxilos (OH") en menor cantidad.

La NoM-127-ssa1-2021 definen como
sélidos disueltos totales (TDS) a la cantidad
total de materiales disueltos en el agua, esto
incluye las sales y los minerales. El nivel
méximo admisible de TDS 1 500 MgL™, el

cual garantiza que las aguas residuales trata-

Tabla 1. Clasificacién de la dureza en funcién de la concentracién de

CaCoO,.
Concentracién Tipo Codificacién
de CaCO,/ MgL*!

0-60 Blanda Azul
61-120 Moderadamente dura Verde

121 - 180 Dura Amarillo
180 Muy dura Rojo

AGUA ACIDA AGUANEUTRA AGUA ALCALINA
H+> OH- H+ = OH- H+ < OH-

Predominan los iones H+

Al ;G ;R A
N BN S
-y e

Formacién de microorganismos
Problematicas de piel

Figura 1. Escala de pH.

Igual cantidad de iones H+ y OH-

6 7
- ..

Predominan los iones OH-

Formacion de microorganismos
Agua turbia
Problematicas de piel
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das que se vierten no contengan una con-
centracién excesiva de sélidos disueltos que
pueda afectar a la calidad del agua (Secreta-
ria de Salud, 2021).

Otra propiedad del agua es su capacidad
de conducir corriente eléctrica y se atribuye
a la presencia de iones disueltos en la solu-
cién. Cuanto mayor sea la concentracién de
iones en el agua, mayor serd su conductivi-
dad eléctrica. La determinacién de conduc-
tividad es de gran importancia pues da una
idea del grado de mineralizacién del agua
(Secretarfa de Comercio y Fomento Indus-
trial, 2000; Secretarfa de Salud, 2021). En la
tabla 2 se presentan los limites permisivos de
los pardmetros fisicoquimicos del agua para
el uso y consumo humano, de acuerdo a la
norma oficial mexicana y otros organismos
internacionales.

Técnicas de ablandamiento

del agua

En esta seccidn, se describen los diferentes
métodos que se han empleado para la con-
versién de agua dura a blanda como las téc-
nicas electroquimicas, tecnologia de mem-
branas, adsorcién e intercambio iénico.

Gutiérrez-Laffon et al.

Ablandamiento por membranas

Los procesos de membrana ofrecen una so-
lucién eficiente para la eliminacién de una
amplia gama de contaminantes encontra-
dos en el agua, ademds de su simplicidad
de operacién y costo relativamente bajo. La
mayorfa de los procesos de membrana utili-
zan diferencias de presién y temperatura. El
proceso de transferencia de sustancias en la
membrana se basa en las fuerzas impulsoras
de transferencia de masa y fenémenos aso-
ciados (Wang, 2024). Estos sistemas pueden
ser sistema de presién y sistema de vacio.
(figura 2).

Esta tecnologia se compone principal-
mente de una pelicula porosa llamada mem-
brana, este sistema de separacién estd basado
por el tamizado de particulas, se basa en la
relacion existente entre el didmetro de los
poros, la densidad superficial de poros y la
porosidad en volumen de la membrana. Las
particulas excluidas quedan detenidas, por
otra parte, algunas particulas pueden llegar
a traspasar la membrada. (figura 3).

Las membranas de microfiltracién (Mr)
se utilizan para remover el color, turbiedad
y patégenos. Los poros de estas membranas

Tabla 2. Limites permisibles de la calidad del agua para uso y consumo humano (Environmental

Protection Agency, 2024; Secretaria de Salud, 2021; World Health Organization, 2022).

Parimetro NOM-127-SSA1-2021 Organizacién Mundial EPA
de Salud
Turbiedad (UNT) 4.0 4.0 -
pH 6.52a8.5 6.528.5 6.52a8.5
Dureza total como CaCO, (MgL™") 500.00 200 -
Alcalinidad - - -
Conductividad (pS cm™) a 25 °C 5.0 Mix. - -
Sélidos disueltos totales (MgL™") 1000.00 1000.00 500.00
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o

Figura 2. Clasificacién de sistema de membranas por presion.

AGUA CRUDA

ULTRAFILTRACION
0.1-0.01 um
1 000-500 000Da.

NANOFILTRACION
0.1-0.001 pm
100-1000 kDa.

+«—— AGUA FILTRADA

Figura 3. Funcionamiento de membranas.
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son de 0.1-5 pm o >100 kDa. Es capaz de
eliminar materia de tamafio micrométrico,
como particulas suspendidas, patdgenos
importantes, bacterias grandes, proteinas y
células de levadura basindose en el princi-
pio de separacion fisica. (Anis ez al., 2019).
La capacidad de eliminar una variedad de
contaminantes a gran escala hace que MF
sea un proceso de membrana versdtil. Las
condiciones de operabilidad del sistema de
microfiltro deben contar con una presién
que oscila entre 0.1 y 2 atm. En cuestiones
de temperatura, se considera temperaturas
superiores al ambiente.

La ultrafiltracién es un proceso efectivo,
pricticamente evita el paso de la mayoria
de las sustancias presentes en el fluido hasta
tamanos pequefios como los virus, coloi-
des, proteinas y azucares. La ultrafiltracién
(Ur) se ha aprovechado en la filtracién por
membrana para separar mecdnicamente
materiales de una mezcla. Este proceso de
separacién se dirige a moléculas que contie-
nen un mayor peso molecular y sélidos sus-
pendidos, dependiendo del limite de peso
molecular. El principal mecanismo utilizado
para la UF es la exclusién por tamafio; sin
embargo, dependiendo de los compuestos
presentes, las reacciones entre las particulas
y la membrana podrian impedir el méximo
eficiencia del proceso (Al Aani et al., 2020).
En las membranas de ultrafiltracién el ta-
mafio de poro ronda entre 10-100 nm y su
valor de corte es de 1-100 kDa.

La nanofiltracién nos permite obtener un
agua de alta calidad. El sistema de nanofil-
tracion reduce ain miés la porosidad, evitan-
do componentes de 0.1 20.0001 nm. La na-
nofiltracién se halla entre la ésmosis inversa
y la ultrafiltracién. Las caracteristicas distin-

Gutiérrez-Laffon et al.

tivas de las membranas nanofiltracién (NF)
son el bajo rechazo de iones monovalentes,
alto rechazo de iones divalentes y mayor
flujo comparado con las membranas de os-
mosis inversa (Mohammad ez 2/, 2015). Es
por ello que la nanofiltracién es ideal para
el ablandamiento de agua, la eliminacién
de metales pesados, eliminacién de orgdni-
cos disueltos, nitratos y como tratamiento
de aguas residuales. Otras aplicaciones en la
industria farmacéutica y biotecnologia, e in-
genieria de alimentos.

Las membranas pueden fabricarse con
diversos materiales como cerdmica, grafito,
metal, 6xidos metdlicos y polimeros. Tam-
bién pueden ser clasificadas por su estruc-
tura y material, asi como por el tamafno de
sus poros (tabla 3). Su estructura puede ser
simétrica o asimétrica. En la simetria los
didmetros de los poros no varian, mientras
que en la simétrica los didmetros de los po-
ros aumentan de un lado de la membrana al
otro en un factor de 10—1000 (Strathmann,
2011).

Ablandamiento por ésmosis inversa

La ésmosis inversa es conocido como siste-
ma de separacién fisico, es una técnica util
y bien desarrollada para la purificacién y
desalinizacién del agua. Se ha considerado
un tratamiento econémico para la desalini-
zacién del agua de mar y agua salobre, ob-
teniendo agua ultrapura y agua pura. Segun
las estadisticas, desde que la tecnologia de
4smosis inversa entrd en el mercado de des-
alinizacién de agua de mar en 1969, repre-
senté el 88 % del mercado mundial de des-
alinizacién de agua de mar en 1995 (Wang,
2024).
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Tabla 3. Materiales utilizados para la fabricacién de las membranas.

Tipo de Material Tamano de poro  Proceso de preparacién Aplicaciones
membrana (um)
Simeétri Cerdmico, metal, polimero 0.1-20 Prensado y sinterizacién Microfiltracién,
imétrico .,
y grafito de polvo separacion de gases
L, Polimero con cristalinidad 0.2-10 Extrusién y estiramiento  Microfiltracién,
Simétrico K , ,
parcial de peliculas separador de baterfa
. , R 0.05-5 Irradiacién y grabado de Microfiltracién, filtros
Simétrico Polimero, mica ,
peliculas de punto de uso
L, polimero, metal, cerdmico 0.5-20 Plantilla de lixiviacién de ~ Microfiltracién
Simétrico ,
peliculas
L. , 0.5-10 Inversién de fase inducida  Microfiltracién
Simétrico Polimero
por la temperatura
. , <0.01 Inversién de fase inducida  Ultrafiltracién
Asimétrico Polimero .,
por difusién
. L. <0.01 Gel de membrana Ultrafiltracién
Asimétrico Cerdmico

compuesta — proceso sol

El proceso de ésmosis consiste en pasar el
agua a través de una membrana semipermea-
ble que permite el paso al agua, reteniendo
contaminantes disueltos y no disueltos del
agua. (Biesheuvel ez al., 2022) Al contrario
de una ésmosis normal, la dsmosis inversa
emplea una mayor presién en el lado en que
la concentracién de impurezas y salinidad es
mayor. (figura 4) Las membranas son una
tecnologia complementaria de ésmosis in-
versa.

La ésmosis inversa tiene como principal
objetivo en la desalinizacién de agua de mar
y agua salobre, descontaminacién de aguas
urbanas e industriales, asi como el uso en
procesamiento de alimentos y concentracién
de algunos productos (vinos, aceites, medi-
camentos, etc.) (Wang, 2024) El proceso
de ésmosis inversa ayuda a producir agua
potable de buena calidad con sabor neutro.
Su calidad de filtracién dependerd de la pre-
sién osmética, la concentracion, el gradiente
electroquimico y la temperatura de las molé-
culas o de los solutos, asi como del material
en que estdn compuesto las membranas.

En la actualidad, los materiales de mem-
branas de 6smosis inversa incluyen princi-
palmente acetato de celulosa, aromdticos
y poliamida. También se utilizan algunos
materiales para mejorar el rendimiento de la
membrana o preparar membranas poliben-
cimidazol (pBI), 6xido de polifenileno (pro),
polivinilbutiral (pvB), etc. Las caracteristi-
cas de las membradas utilizadas en las técni-
cas de dsmosis inversa deben considerar una
alta tasa de rechazo y alto flujo de agua, asi
como su flexibilidad y resistencia mecdnica,
vida ttil larga, preparacién y mantenimien-
to sencillo, estabilidad fisica y quimica, re-
sistencia a altas temperaturas y buena resis-
tencia a las posibles incrustaciones. (Wang,

2024)

Ablandamiento por electrodialisis

La mayor parte de las aguas naturales, in-
dustriales 0 domésticas contienen iones de
calcio y carbonato, que son susceptibles de
provocar problemas de incrustaciones en las
instalaciones provocando fallos graves. Se
utilizan métodos electroquimicos para pre-
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PRESION

Figura 4. Proceso de 6smosis inversa.

venir la incrustacién de estos compuestos.
(Gabrielli ez al, 2006). La tecnologia elec-
troquimica tiene gran potencial en la apli-
cacién industrial, en los Gltimos anos se ha
avanzado mucho en la mejora del sistema
electroquimico de ablandamiento de agua
para la eliminacién de la dureza y esto ha
sentado las bases para promover la aplica-
cién industrial de esta tecnologia.

La electrodiilisis se origin6 a partir de la
combinacién de didlisis y electrélisis para
realizar la desmineralizacién (Scarazzato et
al., 2020). En la electrodidlisis se utilizan
dos tipos de membranas: de intercambio
aniénico y de intercambio catiénico. Estos
dos tipos de membranas se alternan en una
pila de membranas de modo que se obtie-
ne una unidad repetitiva que consta de un
compartimento con una membrana de in-
tercambio anibnico en el lado derecho y
una membrana de intercambio catidnico
en el izquierdo. Se aplica una diferencia de
potencial eléctrico utilizando electrodos en
ambos extremos de la pila. Los iones pasan
ficilmente a través de las membranas de in-
tercambio de cationes con carga negativa,

AGUA CRUDA

Mayor concentracion de contaminantes

MEMBRANA SEMIPERMEABLE

Gutiérrez-Laffon et al.

. ﬂ‘i MEMBRANA SEMIPERMEABLE
ﬁ&b‘i B 9% Membrana de nanofiltracion
& do v

Menor concentracién de contaminantes

pero son retenidos por las membranas de in-
tercambio de aniones con carga positiva. De
manera similar, se puede observar en la figu-
ra 5, que los aniones cargados negativamen-
te migran hacia el dnodo, pasan a través de la
membrana de intercambio de aniones y son
retenidos por la membrana de intercambio
de cationes (Van der Bruggen, 2015).

La electrodidlisis es un proceso fisico que
presenta la ventaja de evitar cualquier adi-
cién de productos quimicos y requiera un
mantenimiento ligero. También podrian
considerarse “tecnologias verdes” porque se
necesitan pocos o ningin producto quimico
para facilitar el tratamiento del agua.

Ablandamiento por intercambio i6nico

El intercambio i6nico es un proceso funda-
mental en la quimica y la ingenierfa de ma-
teriales, que implica el movimiento rever-
sible de iones entre dos fases, parcialmente
una fase sélida y una fase liquida. En este
proceso, los iones presentes en una solucién
acuosa son adsorbidos selectivamente por
un material sélido, conocido como inter-
cambiador i6nico o resina de intercambio
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Membrana de
transferencia de cationes
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Membrana de
transferencia de aniones

Figura 5. Proceso de electrodidlisis.

iénico, y son reemplazados por iones de
carga opuesta presentes en el material sélido
(Sillanpad & Levchuk, 2015). Esta capaci-
dad de intercambio de iones es caracteristica
de ciertos materiales con grupos funcionales
especificos que pueden interactuar electros-
taticamente con los iones en solucién.

El intercambiador idnico, al ser inmiscible
en la fase liquida, permite la movilizacién
selectiva de iones sin ocasionar cambios es-
tructurales significativos en él (Sillanpii &
Levchuk, 2015). Esto significa que el mate-
rial de intercambio idnico puede retener y
liberar selectivamente iones segtn las condi-
ciones de la solucién y sus propiedades. Ade-
mis, la capacidad para preservar su estructu-
ra es fundamental para su reutilizacién y su
rendimiento a largo plazo en aplicaciones de
tratamiento de agua o en otras dreas.

Los intercambiadores de cationes tienen
grupos funcionales cargados positivamente

que atraen y retienen cationes de carga po-
sitiva presentes en la solucién, como los io-
nes de calcio (Ca?*), magnesio (Mg?**), sodio
(Na*), entre otros. Por otro lado, los inter-
cambiadores de aniones tienen grupos fun-
cionales cargados negativamente que atraen
y retienen aniones de carga negativa, como
los iones de cloruro (CI), sulfato (SO*),
nitrato (NO")), entre otros (Sillanpid & Le-
vchuk, 2015; Tang er al., 2021). Este pro-
ceso de intercambio se basa en las fuerzas
electrostdticas entre los grupos funcionales
de la resina y los iones en solucidn, lo que
resulta en una preferencia por los iones de la
misma carga. Esta distincién permite la se-
leccién especifica del tipo de material segtin
las necesidades del proceso de tratamiento
de agua.

El intercambio iénico se ha convertido
en una técnica ampliamente utilizada para
el ablandamiento del agua, ofreciendo una
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solucién efectiva para reducir la dureza del
agua y prevenir la formacién de incrustacio-
nes. En este proceso, la resina de intercambio
iénico es el material mds utilizado (World
Health Organization, 2022), atrapando se-
lectivamente los iones de calcio y magnesio,
el resultado es un agua ablandada que es mds
compatible con una variedad de aplicacio-
nes industriales y domésticas. Las resinas
estdn compuestas de polimeros porosos una
gran drea superficial para el intercambio de
iones. Ademds, suelen tener forma de pe-
quenos granulos redondos, lo que facilita
su uso en sistemas de lecho fijo o columnas
de intercambio idnico (Boonpanaid & Pi-
yamongkala, 2023). Estos granulos pueden
tener diferentes tamanos, dependiendo de la
aplicacién especifica y del fabricante de la
resina.

Por ejemplo, las resinas comerciales como
Amberlite (A) y NuoSep (B) se utilizan co-
munmente para ablandar el agua en hogares
de la ciudad de Bankoko (Boonpanaid & Pi-
yamongkala, 2023). Después de perder efi-
cacia, estas resinas pueden regenerarse para
su reutilizacién. Sin embargo, la desventaja
de esa regeneracion es que tiende a deterio-
rarse mds rdpidamente, lo que limita su vida
util. Esto se debe a que los iones de sodio
utilizados en la regeneracién no pueden re-
emplazar por completo los iones de dureza
en la resina debido a su débil atraccién elec-
trostdtica, reduciendo asi su capacidad de
intercambio i6nico.

Ademds de las resinas, existen otras al-
ternativas para el ablandamiento del agua,
como los bioadsorbentes y las zeolitas (Dey
et al., 2024; Hailu ez al., 2019). Los bioad-
sorbentes son materiales derivados de fuen-
tes biolégicos, como los desechos y detritos
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agricolas entre otros, que tienen la capaci-
dad de adsorber contaminantes o iones en
soluciones acuosas (Dey ez al., 2024). Los
grupos funcionales cargados presentes en
algunos bioadsorbentes tienen afinidad por
los iones de dureza en el agua, lo que facilita
su adsorcion o intercambio con otros iones
como iones de hidrégeno o sodio (Dey et
al., 2024). Este proceso de intercambio i6-
nico en los bioadsorbentes proporciona una
solucién efectiva y sostenible para el ablan-
damiento del agua, ya que aprovecha los
materiales naturales que son considerados
como desechos.

Por otro lado, las zeolitas son materiales
naturales o sintéticos con una estructura
cristalina porosa que les confiere propie-
dades unicas para el tratamiento del agua.
Estos minerales tienen una alta estabilidad
quimica y mecdnica. Su estructura tridi-
mensional estd compuesta por tetraedros
de silicio y aluminio, con canales y poros
de tamano uniforme que permiten la adsor-
cidn selectiva de iones y moléculas (Krsti¢,
2021). En el proceso de ablandamiento del
agua, las zeolitas actiian intercambiando io-
nes de calcio y magnesio por iones de so-
dio presentes en su estructura (Hailu ez 4/,
2019; Krsti¢, 2021). Ademds de su uso en el
ablandamiento del agua, las zeolitas también
se utilizan en la eliminacién de metales pesa-
dos, compuestos orgdnicos voldtiles y otros
contaminantes presentes en el agua (Krstié,
2021; Van Bekkum ez 4/., 2001). Su versati-
lidad y eficacia las convierten en una opcién
popular en una variedad de aplicaciones
de tratamiento de agua. Cada material tie-
ne sus propias caracteristicas y aplicaciones
en el proceso de ablandamiento del agua,
ofreciendo alternativas a las resinas de inter-

293



Tépicos Selectos de Contaminacién Ambiental

J. G. Cerén Bretén, R. M. Cerén Bretén y M. Lépez Cisneros (Editores)

cambio i6nico en funcién de las necesidades
especificas del sistema y las condiciones de
operacion.

Para garantizar la eficacia y el rendimien-
to 6ptimo en el ablandamiento del agua y
para otras aplicaciones, es necesario que los
intercambiadores de iones cumplan con una
serie de requisitos. Estos requisitos incluyen
la hidrofilicidad del material, estabilidad
quimica y fisica, una velocidad adecuada de
intercambio inico, asi como un tamano de
particula y drea superficial efectiva, adecua-
dos para la aplicacién (Sillanpai & Levchuk,
2015; Van Bekkum et 4/, 2001).

Los materiales utilizados para el intercam-
bio iénico en el ablandamiento del agua
pueden aplicarse de diversas formas, de-
pendiendo de las condiciones de operacién.
Una de las técnicas comunes es el uso de co-
lumnas de intercambio iénico, por ejemplo,
la resina de intercambio idnico se empaca
en una columna a través de la cual fluye
el agua dura (World Health Organization,
2022). También, se puede realizar el proceso
en lotes, donde el intercambiador iénico se
mezcla con la solucién en un tanque y lue-
go se separa (Dey er al., 2024; Sillanpdd &
Levchuk, 2015). Sin embargo, este método
puede ser menos eficiente en términos de re-
generacion del material, lo que limita su uso
en aplicaciones industriales a gran escala.

La regeneracién del intercambiador idnico
permite restaurar la capacidad de intercam-
bio del material usado después de su ago-
tamiento, es decir, cuando los sitios activos
de intercambio estén ocupados por iones
adsorbidos (Krsti¢, 2021). Este proceso de
regeneracién generalmente implica el lavado
con una solucién concentrada de cloruro de
sodio (Boonpanaid & Piyamongkala, 2023;

Dey et al., 2024; Hailu ez al., 2019), para
reemplazar los iones adsorbidos con iones de
carga opuesta. Es importante destacar que,
con el tiempo y el uso continuo, la eficiencia
de regeneracién del intercambiador iénico
puede disminuir, lo que puede requerir la
sustitucién periédica del material (Boonpa-
naid & Piyamongkala, 2023). Por lo tanto,
es crucial llevar a cabo un adecuado control
y monitoreo del proceso.

El intercambio iénico asegura un ablan-
damiento efectivo del agua ademds de la
capacidad de reutilizacién de los materiales
de intercambio idnico, lo convierte en una
opcién popular y rentable en el tratamien-
to de aguas duras. Este método permite la
eliminacién eficiente de una amplia gama
de contaminantes orgdnicos al igual que
inorgdnicos, como metales pesados, los ni-
tratos, fluoruros, arseniato y uranio. Ade-
més de su uso en el tratamiento de aguas,
el intercambio aniénico también encuentra
aplicaciones en la industria de detergentes,
donde ayuda a eliminar iones no deseados
que pueden afectar la calidad del producto
final (Dey et al., 2024; Van Bekkum ez al.,
2001; World Health Organization, 2022).
Su capacidad para purificar y mejorar la ca-
lidad del agua y otros productos lo convierte
en una técnica valiosa en una variedad de
contextos industriales.

Ablandamiento por adsorcién

La adsorcién es un proceso mediante el cual
sustancias, como iones o moléculas, se adhie-
ren a la superficie del adsorbente, quedando
retenidas en ella debido a diversas interac-
ciones, como fuerzas de atraccién intermo-
leculares o enlaces quimicos débiles, lo que
resulta en una concentracién mayor de estas
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sustancias en la superficie del adsorbente en
comparacién con el liquido circundante. A
diferencia del intercambio iénico, donde se
produce un intercambio de iones entre el ad-
sorbente y la solucidn, la adsorcién implica
una acumulacién fisica en la superficie del
adsorbente, lo que conlleva un disefio mds
simple en comparacién con el intercambio
i6nico. Ademds, la adsorcién suele ser mds
econémica que la 6smosis inversa, que, aun-
que efectiva, puede ser costosa.

La adsorcién puede emplear una variedad
de adsorbentes para la remocién de la dureza
del agua. Entre estos adsorbentes, la arcilla
ha demostrado ser eficiente para el ablan-
damiento del agua debido a su estructura
porosa y su capacidad para adsorber iones
de dureza. Por ¢jemplo, un estudio ha de-
mostrado que la Biyagama (arcilla de cuarzo
y caolinita) y Deniyaya (arcilla de cuarzo,
caolinita y goethita), los cuales son un tipo
de arcilla, puede reducir significativamente
la dureza del agua (Wickramasuriya ez al.,
2021). Ademds, se demostré que la arcilla al
ser modificada con NaCl aumenta ain mds
su eficacia en la adsorcién. Por otro lado, la
combinacién de adsorbentes también ofre-
ce resultados prometedores. Por ejemplo,
la combinacién de arcilla con biopolimeros
como el quitosano ha mostrado una eficacia
del 90 % para la remocién de dureza en el
agua (Mohamed ez al., 2023).

Ablandamiento por biofiltracién

Los biofiltros son una técnica sustentable
utilizados para la remocién de contaminan-
tes en el agua. (Anderson e al., 2022). La
bioadsorcién es la capacidad que tienen al-
gunos materiales orgdnicos de llevar a cabo
un proceso fisico-quimico y metabdlica-
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mente independiente basado en una varie-
dad de mecanismos que incluyen absorcién,
adsorcién, intercambio i6nico, compleja-
cién de superficies y precipitacién (Fomina
& Gadd, 2014) (figura 6). La bioadsorcién
solo ocurre en ambientes especificos y no
necesita ningdn tipo de energia por lo cual
se considera una tecnologia verde y de bajo
costo (Dey ez al., 2024). Existen factores que
influyen capacidad de adsorcién, como son
el pH, la temperatura, la presién, la activa-
cién y la concentracién de contaminantes
(Dey et al., 2024; Fomina & Gadd, 2014).
La biosorcién se lleva a cabo en dos fases,
la fase sélida incluye biosorbentes, material
biolégico, y detritos. Y la fase liquida inclu-
ye disolventes (Fomina & Gadd, 2014). Se
caracterizan en dos categorias: disenados o
pasivo. Los biofiltros disefiados optimizan la
acumulacién de biomasa activa por medios
filtrantes y estrategias como ajuste de pH,
creando un entorno disefado dentro del
medio filtrante promoviendo el crecimiento
de microbacterias. Mientras que los biofil-
tros pasivos resultan de crecimiento invo-
luntario de biomasa. Algunos biofiltros son
mejorados, anadiendo componentes para
alcanzar mejores niveles de adsorcién.

En la actualidad, los biosorbentes se utili-
zan para eliminar o reducir la alcalinidad, asi
como el cloruro del agua. Esto ocurre por-
que los biosorbentes tienen ciertas caracte-
risticas en ellos, como la presencia de ciertos
grupos quimicos funcionales: amina, amida,
imidazol, tioéter, sulfonato, carbonilo, sul-
thidrilo, carboxilo, di-éster de fosforo, feno-
lico, imina y fosfato (Dey ez al., 2024). Al-
gunos biosorbentes los podemos encontrar
en microorganismos, materiales de origen
vegetal, deshechos agricolas o industriales.
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Figura 6. Diferentes mecanismos para la eliminacién de la dureza por los biosorbentes.

Los bioadsorbentes han demostrado ser
eficaces en la remocién de dureza del agua
mediante procesos de biosorcién (Dey ez al.,
2024). Estos materiales orgdnicos, deriva-
dos de microorganismos, materiales vege-
tales, desechos agricolas o industriales, son
capaces de adsorber iones de dureza, como
calcio y magnesio, gracias a la presencia de
diversos grupos quimicos funcionales en su
estructura, como amina, amida, carboxilo,
sulfonato, entre otros (Dey et al., 2024). La

capacidad de los bioadsorbentes para inte-
ractuar con los iones de dureza se ve facilita-
da por su superficie porosa y su capacidad de
intercambio i6nico, lo que los convierte en
una opcién prometedora y sostenible para el
ablandamiento del agua (Dey ez al., 2024).
Ademis, la biosorcién es un proceso natural
y de bajo costo, lo que hace que los bioad-
sorbentes sean una alternativa atractiva en
comparacién con otros métodos convencio-
nales de tratamiento de agua.
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Resultados y discusion

En este apartado analizaremos la optimiza-
cién de los tratamientos para la eliminacién
de la dureza de agua. Definiendo las con-
diciones en las que se encontraba el agua,
la técnica, el porcentaje de optimizacién y
algunos de los materiales empleados.

En el caso de las membranas y ésmosis
inversa existen procesos hibridos para la eli-
minacién de dureza en agua, donde hay un
mejor porcentaje de recuperacién como en
el caso de la investigacién realizada por Ela-
zhar et al., donde el sistema hibrido analiza
las diferentes presiones aplicadas de 10 bar
correspondientes a 90.91y 41.38 L/h de flu-
jo de agua respectivamente. Se compara el
rendimiento del consumo de energia de la
(NE-NF) y el sistema hibrido (NE-rRO) en la
eliminacién de dureza con una recuperacién
de 95 % y un menor coste energético. (tabla
4)

En la investigacién realizada por Bachiri ez
al (2024), (tabla 5) donde se emplea la elec-
trodidlisis como técnica de eliminacién de la

dureza del agua, obtiene una eficiencia del
87% utilizando para su disefio experimental
tres bombas y tres tanques de solucién para
concentrado, diluido y enjuague de electro-
dos, cada uno con una capacidad de 2 litros.
La celda (Modelo 15-2-10) estd compuesta
por diez células repetidas con membranas
de intercambio anidénico (Modelo Neosepta
AXE-01) y catiénico (Modelo Neosepta cmx-
sb).

En la tabla 6, se presentan los resultados
obtenidos del estudio sobre la eficacia de
diversos adsorbentes en la eliminacién de la
dureza del agua. Se analizaron los porcen-
tajes de eliminacién de dureza en relacién
con diferentes pardmetros de operacién, in-
cluyendo tiempo de contacto, pH, tipo de
adsorbente utilizado, entre otros.

La tabla 6 proporciona una visién gene-
ral de la eficiencia de cada adsorbente en la
eliminacién de la dureza del agua bajo di-
ferentes condiciones de operacién. Los ad-
sorbentes evaluados en este estudio abarcan

Tabla 4. Procesos hibridos de membrana para la eliminacién de dureza en agua.

Tratamiento Eficiencia Dureza inicial  pH Tiempo de  Temperatura Referencias
de eliminacién (mmol/L) tratamiento
de dureza (min)
RO- NF 94.98% - 6.73 - 45°C (Elazhar et al, 2021)
NE-NF 45% - 6.73 - 45°C (Elazhar et al, 2021)

Tabla 5. Proceso de membrana aplicada en la electrodidlisis.

Tratamiento Eficiencia Dureza inicial pH  Tiempode Voltaje Temperatura  Referencias
de eliminacién (mmol/L) tratamiento °C
de dureza % (min)
ED 87 5.3 7.9 47 11 25 (Bachiri ez al.,

2024)
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Tabla 6. Capacidad de remocion de diversos adsorbentes para la eliminacién de la dureza en el agua.

No. Material Mecanismo Remocién pH  Tiempo de
de dureza contacto
% min
Arcilla local 80 - 160
1 mod} ficada Adsorcién
y qul[osano
(MCCh) gl 2
46.00- - 10-180
2 Amberlite (A) 44.95
Intercambio
iénico
46.45- - 11-180
4 NuoSep (B) 82.45
5 Oxido de grafeno 23.8-77.7  6.8-
(GO) 7.2
Oxido de grafeno Adsorcién 9.5-41.0 6.8-
6 con amidnico 72
k-carragenano
79 30
Arcillas de
7 Bi
lyagama
Adsorcién 2 oy
3 Arcilla de 77 30
Deniyaya 9 30
Zeolita natural Intercambi 75 69 5
9 activada con 2M i creambio
de NaCl i6nico 80.2 69 30
Carbén activado Adsorcién 66.71 7.5 60
10 a base de cdscara
de coco
1 Ciscara de duridn Intercambio 25.2 - 1080

iénico

Tamaio de Dosis de Temperatura Referencia
particulapm  adsorbente °C
g
1 25 (Mohamed et al.,
2023)
25
1 25 (Boonpanaid &
Piyamongkala,
2023)
- 1 25
(Rocha et al., 2021)
10 350 (Wickramasuriya ez
al., 2021)
- 10 750
10 850
10 750
1000 2 21 (Hailu ez al,, 2019)
1000 - 25
1.5 29 (Adewuyi &
Olabanji, 1970)

(Payus ez al., 2019)

una amplia gama de materiales, incluyendo
tanto adsorbentes inorgdnicos como orgi-
nicos. Entre los adsorbentes inorginicos se
encuentran la arcilla modificada, zeolita na-
tural activada con 2M de NaCl y éxido de
grafeno. Estos materiales inorgdnicos pre-
sentan una estructura cristalina y son cono-
cidos por su alta capacidad de adsorcién de
iones de dureza en solucién. Como se puede
observar en la tabla 6, los ejemplos presenta-
dos tienen un rango de remocién de dureza
entre el 80 y el 99 %, mayor a otros adsor-
bentes. Por otro lado, los adsorbentes orgd-
nicos incluyen el quitosano, éxido de gra-
feno con amidnico k-carragenano, carbén
activado a base de cdscara de coco y cdscara
de duridn. Estos adsorbentes orgdnicos son

de fuentes naturales y biodegradables, y que
han demostrado porcentajes de de adsorcién
entre el 25.2 y el 66.71 %. Ademds, se eva-
luaron otros adsorbentes como Amberlite y
NuoSep, los cuales son resinas sintéticas am-
pliamente utilizadas en aplicaciones de tra-
tamiento de agua siendo estas de una capa-
cidad de remocién entre el 46 y el 82.45%.

Cada uno de estos adsorbentes presenta
caracteristicas especificas que pueden influir
en su capacidad para eliminar la dureza del
agua, y su seleccién se basé en la disponibi-
lidad, costo y eficacia esperada en el proceso
de ablandamiento del agua.

La temperatura puede influir en la veloci-
dad de adsorcién y en la afinidad del adsor-
bente por los iones de dureza, mientras que
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el pH afecta la carga superficial del adsor-
bente y la especiacion de los iones en solu-
cién. Ademds, el tiempo de contacto deter-
mina el tiempo necesario para que ocurra la
adsorcién, con tiempos mds largos general-
mente asociados con una mayor eliminacién

Gutiérrez-Laffon et al.

de dureza. Por lo tanto, es fundamental op-
timizar estas condiciones de operacién para
cada adsorbente con el fin de maximizar su
eficacia en el ablandamiento del agua como
se mostraron en los trabajos presentados.

Conclusiones

El uso de las tecnologias de membranas para
el ablandamiento del agua es considerable-
mente eficiente (45-98 %), simples y de bajo
costo, también se pueden integrar con otros
procesos, pero existen implicaciones de ope-
raciones que influyen en una disminucién
en el flujo y un aumento en la presién trans-
membrana requerida, lo que conduce a un
mayor consumo de energfa, una vida util
mids corta de la membrana y una reduccién
de la calidad de la purificacién de agua.

Las tecnologias de ésmosis inversa imple-
mentan procesos de membranas, su optimi-
zacién es del 80- 100 %, que varia de acuer-
do a las membranas, dado que depende del
diseno y material empleado para su fabrica-
cidn ya que estds deben resistir altas tempe-
raturas, dcidos fuertes, disolventes orgdnicos
y otros. También las membranas influyen en
el consumo de energfa de este sistema. Al
ser una tecnologia que utiliza membranas es
necesario considerar su mantenimiento para
prolongar la vida util de la membrana.

Las técnicas que implican electrocoagula-
cién son procesos compactos, innovadores,
eficaces a un 70-90 % y usan poco o ningin
quimico para su proceso. Como desventa-
ja se puede considerar que emplean energfa
para su proceso, lo que puede limitar su uso,
los materiales poden ser caros, y durante su

empleo puede haber formacién de subpro-
ductos de desinfeccién (DBPs).

El intercambio i6nico se destaca por su
alta eficacia en la eliminacién de la dureza
del agua, produciendo resultados de alta ca-
lidad. No obstante, su costo inicial y los gas-
tos de mantenimiento de las resinas pueden
ser significativos. Ademds, el proceso puede
generar desechos salinos, especialmente si
la concentracion de iones es elevada, lo que
requiere un tratamiento adicional. Por otro
lado, la adsorcién ofrece una alternativa mas
rentable que las resinas de intercambio i6ni-
co. Esta técnica no solo proporciona una efi-
caz remocion de la dureza del agua, sino que
también evita la generacién de contaminan-
tes adicionales que necesitarian ser tratados.

La biofiltracién emerge como una opcién
atractiva debido a su bajo costo operativo y
su capacidad para tratar grandes volimenes
de agua. Es importante destacar que los bio-
adsorbentes, derivados de fuentes naturales
y residuos agricolas, abundan en la natura-
leza. Aunque un bioadsorbente individual
puede no tener una alta capacidad de remo-
cién de dureza, la disponibilidad abundante
de estos materiales permite su aplicacién en
cantidades suficientes para alcanzar los obje-
tivos deseados de tratamiento de agua.
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