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Resumen

Este estudio tiene como objetivo revisar las técnicas convencionales y emergentes para la remocion de aniones
sulfatos y cloruros en aguas residuales, por medio de una metodologia cualitativa basada en una revision siste-
matica de contenido, a partir de bases de datos como Latindex, Scopus y Ebsco. Los resultados muestran que los
métodos de adsorcién, como el uso de carbén activado, zeolitas y resinas de intercambio i6nico, son los méds emplea-
dos, debido a su simplicidad operativa y eficacia en el tratamiento de grandes volimenes de agua. Adicionalmente,
las técnicas de biorremediacién con algas y bacterias han mostrado ser una alternativa viable con menor impacto
ambiental. En términos de eficiencia, quimisorcién y electrocoagulacién se destacan por lograr tasas de remocién
superiores al 90 % de estos iones. Estas tecnologias emergentes estan siendo cada vez méas adoptadas, e impulsadas
por normativas ambientales y avances en materiales adsorbentes, lo cual las posiciona como soluciones limpias y
eficientes para el tratamiento de aguas residuales. Se concluye que, entre 2003 y 2024, la investigacién sobre sulfatos
ha sido mas frecuente que sobre cloruros, y que los métodos més comunes para tratar aguas residuales con estos

iones son adsorcién, precipitacién, quimisorcién y electrocoagulacion.

Palabras clave: ion sulfato, ion cloruro, técnicas de remocidén, aguas residuales.
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E. Monroy—AVila, et al.

Abstract

This study aims to review conventional and emerging techniques for the removal of sulfate and chloride anions
from wastewater, using a qualitative methodology based on a systematic content review from databases such as La-
tindex, Scopus, and Ebsco. The results show that adsorption methods, such as the use of activated carbon, zeolites,
and ion exchange resins, are the most widely employed due to their operational simplicity and effectiveness in
treating large volumes of water. Additionally, bioremediation techniques with algae and bacteria have proven to
be a viable alternative with lower environmental impact. In terms of efficiency, chemisorption and electrocoagu-
lation stand out for achieving removal rates of over 90 % for these ions. These emerging technologies are being
increasingly adopted, driven by environmental regulations and advances in adsorbent materials, positioning them
as clean and efficient solutions for wastewater treatment. It is concluded that, between 2003 and 2024, research on
sulfates has been more frequent than on chlorides, and the most common methods for treating wastewater with

these ions are adsorption, precipitation, chemisorption, and electrocoagulation.

Keywords: Utilization of solid waste, wood resources, organic agglomerate, pellets, biological material.

Introduccion

La regulacién de los niveles de sulfatos y cloruros en las aguas residuales estd contempla-
da en la Resolucién 1256 de 2021, expedida en desarrollo del Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible (Decreto 1076 de 2015), que compila y racionaliza
la normativa ambiental en Colombia, y que establece los limites méximos permitidos de es-
tas sales en actividades agricolas e industriales: 500 mg/L para iones de sulfato, y 300 mg/L
para cloruros (1,2). Estas sales provienen principalmente de actividades productivas como la
mineria de carbon, actividades de metales, en la industria quimica-petroquimica y en el proce-

samiento de alimentos y detergentes (3).

Diversas actividades industriales y agricolas generan aguas residuales con altas concentra-
ciones de cloruros, los cuales estan alterando los ecosistemas acudticos (4, 5). El procesamiento
de hidrocarburos, la produccién de fertilizantes, la agricultura, la industria agroalimentaria, y
las plantas de desalacion de agua en zonas costeras, incrementan aiin mds la concentracién de

cloruros, y agudizan el impacto ambiental (6,7).

Los sulfatos en aguas residuales provienen de multiples fuentes, derivados del uso de de-
tergentes, productos de limpieza y desechos organicos (8,9). En el sector industrial, la textileria
y el curtido de pieles emplean grandes cantidades de sales sulfatadas en procesos de tefiido y
tratamiento de cuero; mientras que la mineria, especialmente la extraccion de carbén y meta-
les, genera drenajes acidos con altas concentraciones de sulfatos por la oxidacién de minerales

sulfurados, como la pirita (10,11). Asimismo, la industria quimica y petroquimica libera estos
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compuestos durante la refinacion y produccién de acidos. Ademads, procesos naturales como
la erosién de rocas sedimentarias ricas en sulfatos también intensifican su presencia. Estas des-
cargas afectan la calidad del agua y plantean desafios en su tratamiento, lo cual requiere estra-

tegias avanzadas para su remocién y mitigacion.

Los aniones sulfatos y cloruros participan en diversas reacciones cuando se encuentran en
las aguas residuales, los cuales afectan la calidad de agua, los organismos y los ecosistemas que
entran en contacto con ella (12,13). Asi, por ejemplo, para los sulfatos se encuentran reacciones
de reduccién que producen sulfuro de hidrégeno, que al interaccionar con oxigeno producen
acido sulfdrico. Estos compuestos hacen que las propiedades fisicoquimicas del agua cambien
y produzcan una alta toxicidad para la vida acudtica (14). En el caso de los cloruros, aumenta-
rian la salinidad del agua, lo cual alteraria el equilibrio osmético de los organismos y causaria

dafios ecosistémicos irreversibles.

Por otra parte, la liberacién de estos compuestos en aguas residuales constituyen un reto en
su tratamiento, debido a su complejidad derivada de la alta estabilidad quimica (15). Este pro-
blema se agrava con la presencia de metales pesados, los cuales pueden formar complejos con
sulfatos y cloruros, lo cual dificulta su eliminacién por métodos tradicionales y aumentando la
toxicidad del agua (16).

En contraste, dentro de las técnicas tradicionales mds utilizadas se encuentran: la precipi-
tacién quimica, la coagulacion, la 6smosis, la electrodidlisis y el intercambio i6nico; mientras
que en las tecnologias emergentes estan: la bioadsorcién que se consolida como una alternativa
prometedora especialmente por su capacidad de remover simultdneamente sulfatos, cloruros
y metales pesados de manera eficiente (17-19), ademds de ofrecer las ventajas de operacion a
bajo costo (20), el uso de membranas, los sistemas en biorreactores y la combinacién de méto-

dos tradicionales, con técnicas como la adsorcion electrostatica.

Estos métodos descritos se han destacado por su versatilidad y capacidad para ser aplicados
a diferentes tipos de aguas residuales, incluyendo aquellas que provienen de actividades de la
mineria y la industria del curtido, las cuales presentan niveles superiores al 64 % en remocién
de metales pesados (21). En los ultimos afios, la investigacion sobre métodos de tratamiento de
aguas residuales ha avanzado significativamente; algunos autores han impulsado la necesidad
de analizar contaminantes especificos como los sulfatos y cloruros, ya que al implementar tra-
tamientos avanzados de aguas residuales se potencia un desarrollo tecnolégico que da lugar a

un mayor grado de remocién de contaminantes en el agua (10,22-24).
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Todas estas estas tecnologias han mejorado de manera significativa el andlisis de aguas re-
siduales y han aportado a las dreas de investigacion que promueven la remocién de diversos
compuestos. No obstante, en la actualidad son pocos los estudios que muestran el desarrollo
de los diversos métodos en la remocion de los iones sulfatos y cloruros, lo cual se convierte en
un insumo para la construccién de tecnologfas innovadoras y efectivas. Por tanto, la presen-
te investigacion se ubica en el estudio en aguas residuales, y tiene como finalidad analizar y
categorizar las investigaciones que asocian diversos métodos de remocién de iones sulfatos y
cloruros en aguas residuales, publicados en diversas bases de datos entre 2003 y 2024. Para ello
se examinaron distintos métodos disponibles, sus eficiencias relativas y sus aplicaciones espe-
cificas donde los desafios ambientales requieren soluciones innovadoras y adaptadas (25, 26).
La revision buscé sintetizar el estado actual del conocimiento y proporcionar una base para

futuras investigaciones en este campo.

El aporte de esta revision al drea de la ingenieria ambiental y el tratamiento de aguas resi-
duales radica en ofrecer una revisiéon exhaustiva de las técnicas convencionales y emergentes
para la remocién de sulfatos y cloruros. A través de un analisis sistematico de la literatura en-
tre 2003 y 2024, el articulo identifica los métodos més eficaces, como la precipitacién quimica,
la adsorcién y las tecnologias emergentes como la bioadsorcién y la electrocoagulacién. Este
enfoque permite comparar su eficiencia, costos operativos y condiciones 6ptimas, a la vez que
les brinda a los profesionales del 4rea herramientas clave para optimizar los tratamientos de

aguas residuales.

De este modo, el presente manuscrito constituye un aporte novedoso al campo del trata-
miento de aguas residuales, ya que representa la primera revision sistemdtica que compara de
manera integral los métodos de remocién de sulfatos y cloruros en conjunto. Ademads, en este
trabajo se recurre a un andlisis bibliométrico por medio del mapeo informacional bibliografico
(MIB), lo que permite no solo identificar las técnicas més eficaces y las tendencias emergentes
en la remocién de estos contaminantes, sino también evaluar de forma cuantitativa y cualita-
tiva la evolucién de la investigacién en este campo, desde 2003 hasta 2024. Esta metodologia
combinada ofrece una visién méds amplia y detallada de las estrategias para el tratamiento de
aguas residuales, y proporciona una base sélida para futuras investigaciones y el desarrollo de

soluciones mas innovadoras y sostenibles.

Metodologia

La metodologia aplicada en esta investigacion fue de tipo cualitativa, basada en una revi-
sion sistematica de contenido; para ello se utiliz6 la estrategia de mapeamiento informacional

bibliogréafico (MIB), la cual permite rastrear el contenido mds relevante de una obra cientifica
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para organizar y sistematizar las tendencias conceptuales e identificar los vacios en un campo
de estudio especifico (27, 28). La estructura metodoldgica se organizé en tres etapas de refi-
namiento progresivo, las cuales se ilustran en la figura 1. Este proceso facilit6 la deteccién y
clasificacién de datos relevantes sobre los iones objeto de estudio; ademds, permitié un anélisis
riguroso y focalizado en el que los hallazgos se articularon de manera coherente con la infor-

macién previamente recopilada.

El MIB se desarroll6 en cuatro etapas: (a) determinacién de palabras clave; (b) busqueda
en las bases de datos especializadas por medio de filtros y criterios de inclusién y exclusién;
(c) organizacién de la informacién obtenida y su categorizacion; y, (d) correlacion y andlisis de

resultados.

1. Refinamiento « Andlisis por afio: Identificacién de

tendencias en publicaciones entre
2002-2024.
» |dentificacién de publicaciones
relevantes
* Mecanismos de remocion
« Correlacion por afo e ion
4584 » Correlacién por afio y mecanismo
Publicaciones

Palabras clave: tratamiento de sulfatos,
tratamiento de cloruros, tratamiento de aguas
residuales > Analisis de .
Periodo: 2002-2024 datos
Idioma: Inglés

Documento: Articulos, revision

Resultados del
------- > analisis
bibliografico

2. Refinamiento

Se afiadieron palabras clave: “eliminacién de

sulfato” y “eliminacién de cloruro”.

1184
Publicaciones
3. Refinamiento

Se afiadieron las palabras clave: “eliminacién
de iones sulfato y cloruro”, “eliminacién de
sulfato, eliminacién de cloruro” y “compuestos

de azufre”.

Seleccién del 15% de articulos

§ Extraccion de datos clave sobre
v, mecanismos:
Eliminacion de « Porcentaje de remocién
Sulfatos y = pH
s e Temperatura

Clorures de » Tamafio de particula
Aguas Residuales « Tiempo de contacto
« Condiciones éptimas para

201 maxima eficiencia.
Publicaciones

Figura 1. Disefio metodolégico

Fuente: autores.

En la primera etapa de refinamiento, se realizé una btisqueda amplia con términos gene-
rales como “treatment of sulfates”, “treatment of chlorides” y “wastewater treatment”. Los
criterios incluyeron articulos publicados entre 2003 y 2024, para obtener 4584 publicaciones.
Este conjunto inicial proporcioné un panorama general sobre los métodos de tratamiento uti-
lizados en aguas residuales, con enfoque tanto en sulfatos como en cloruros y a partir de una

gran variedad de contextos.

En la segunda etapa, la biisqueda se enfocé en términos més especificos como ”“sulfate re-

moval” y “chloride removal”; asi, el nimero de publicaciones se redujo a 1184. Esta etapa
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delimit6 los resultados para abordar directamente las tecnologias y mecanismos relacionados
con la remocién de estos iones, excluyendo otros tratamientos de aguas residuales que no estan

directamente relacionados con sulfatos y cloruros.

En la tercera fase de refinamiento, se emplearon palabras clave atin més especificas como
“removal of sulfate ions and chloride ions”, “sulfate elimination”, ”chloride elimination” y
”Sulfur Compounds”. Esto permiti6 detectar investigaciones detalladas que analizan solucio-
nes técnicas avanzadas o aplicaciones especificas; asi, el conjunto final se redujo a 201 publica-
ciones. Esta fase se enfocé en los trabajos mas relevantes, detallados y especializados para una

comprensién profunda de los avances en este campo.

Después de completar el MIB, se realiz6 un andlisis de datos estructurado para profundizar
en las tendencias y caracteristicas de los estudios sobre la remocién de sulfatos y cloruros. Este
estudio incluy6 la identificacion de tendencias en publicaciones entre 2003 y 2024, el filtrado
de estudios relevantes y la clasificacién de los principales mecanismos de remocién utilizados.
De igual manera, se efectud la correlacién entre los afios y los tipos de iones tratados, asi como
entre los afios y los mecanismos empleados. Finalmente, del total de 201 articulos, se seleccioné
el 15 %, correspondiente a 31 articulos de los mas relevantes, tomando en cuenta criterios como
mecanismos, porcentajes de remocioén, condiciones de pH, temperatura, tamafio de particula y

pardmetros 6ptimos para lograr la méxima eficiencia en los procesos.

Resultados

El procesamiento de las publicaciones—sobre la remocién de iones de cloruros y sulfatos
en aguas residuales— revela un interés creciente en esta drea de investigacion. Durante los
primeros afios del periodo analizado (2003-2012), el ntimero de publicaciones es bajo, con un
promedio de dos articulos anuales. Este ritmo lento podria estar relacionado con la atencién li-
mitada que recibia este tema en ese momento, o con restricciones tecnoldgicas que dificultaban

el desarrollo de métodos efectivos para abordar la problematica.

A partir de 2013, se observa un aumento significativo en el niimero de articulos publica-
dos, y alcanz6 su punto mads alto en 2021 con 24 publicaciones. Este incremento coincide con
una mayor conciencia global sobre la importancia del tratamiento de aguas residuales y la
implementacién de normativas ambientales mads estrictas. Entre 2016 y 2021, el nimero de pu-
blicaciones se mantiene consistentemente alto, lo cual sefiala un auge en la investigacién y
desarrollo de tecnologias para la remocién de estos contaminantes. De 2024, se reportaron 22

publicaciones, lo que indica que la investigacién en esta drea continuara siendo prioritaria.
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Figura 2. Andlisis de tendencias en publicaciones por afio

Fuente: autores.

La remocién de iones de cloruros y sulfatos se presenta de manera diferenciada en las in-
vestigaciones analizadas, lo cual evidencia una variacion en las prioridades y enfoques para el

tratamiento de estos contaminantes.

De las 201 publicaciones revisadas, solo 53 (26,4 %) reportan la remocién de cloruros, mien-
tras que 148 (73,6 %) no incluyen esta remocién como parte del enfoque principal. Esto indi-
caria que los cloruros, aunque relevantes como contaminantes en ciertas aplicaciones, no son
el objetivo principal en la mayoria de los estudios. Es posible que la menor proporcién de in-
vestigaciones sobre cloruros se deba a la percepciéon de que estos son menos perjudiciales en

comparacion con los sulfatos, o que existen métodos menos complejos para su remocion.

En contraste, la remocién de sulfatos se reporta en 139 articulos, cifra que representa un
69,2 % del total; mientras que solo 62 articulos (30,8 %) no estudian esta remocién. Esto lleva
a analizar que existe un mayor interés en los sulfatos, debido a su impacto significativo en la
calidad del agua y la corrosion de infraestructura. Ademads, los sulfatos son un desafio técnico

mads complejo.

En general, la remocién de sulfatos supera ampliamente a la de cloruros en las investiga-

ciones revisadas, como se presenta en la Figura 3. Esto subraya la percepcién de los sulfatos
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como contaminantes prioritarios en contextos industriales y de aguas residuales. Por otro lado,
los cloruros, aunque importantes, parecen ser abordados en investigaciones mas especificas o

como parte de estrategias integradas.

148 Il Cloruros
[ |Sulfatos 139

140

120

100

80 +

62

60 4

Numero de publicaciones

40 -

20 -

No Si

Estudios que reportan remocion de iones
Figura 3. Publicaciones que reportan remocién de iones

Fuente: autores.

La remocién de iones de sulfatos y cloruros en aguas residuales entre los afios 2003 y 2024 se
ha centrado principalmente en los mecanismos de precipitaciéon y adsorcién, estos representan
mas del 70 % de las publicaciones analizadas. Segtin la Figura , estos mecanismos son los mas
usados debido a su eficiencia, disponibilidad de materiales, y adaptabilidad a diferentes tipos

de agua contaminada.

Por otro lado, los biorreactores también han ganado relevancia, y ocupan aqui el tercer lu-
gar con un 26,3 % de los reportes; una sefial de que las biotecnologias estdn cumpliendo un
papel importante en la remocion de contaminantes, especialmente en sistemas que buscan sos-

tenibilidad y menor impacto ambiental.

El mecanismo de precipitacion encabeza la lista con un 37,5 % de los reportes, reflejo de
su amplia aceptacién en la industria y la investigacién. Su efectividad para remover sulfatos
y cloruros, junto con su bajo costo relativo, lo posicionan como una solucién predominante,
especialmente en aguas residuales con altas concentraciones de contaminantes. Igualmente, la

adsorcion se posiciona como el segundo mecanismo maés reportado (35,0 %), gracias a la investi-
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gacion creciente sobre materiales innovadores como biocarbones, nanoestructuras, y adsorben-

tes modificados, que han mejorado significativamente la capacidad y eficiencia de remocién.

Los mecanismos de absorcién y 6smosis son de los menos reportados, segtin el andlisis de
publicaciones, con apenas un 2,5 %. En contraste, las técnicas de filtraciéon (18,8 %) y el uso de
membranas (8,8 %) se consideran opciones més robustas en escenarios especificos, como la re-

mocidn selectiva de iones o el tratamiento de aguas con composiciones quimicas complejas.

La predominancia de la precipitacion y la adsorcién refleja la confianza en estos métodos
por parte de la industria y los investigadores. No obstante, los estudios recientes también mues-
tran un interés creciente en optimizar técnicas emergentes, como la electrocoagulacién y el uso
de membranas combinadas con otros procesos, lo que demuestra que los mecanismos tradi-
cionales combinados pueden ser alternativas altamente eficientes para la remocién de estos

contaminantes.

Tratamiento quimico

ratamiente biclegico

Precipitacidn

Czmaosis

Membrana

Intercambic iénico

ST

1

Filtracién

Coagulacidn

Mecanismos de remocidn =

Biomreactor

Adsorcidn

Absorcidn

0 5 10 15 20 25 0
Cantidad de publicaciones (2004 - 2024)

Figura 4. Publicaciones anuales sobre mecanismos de remocién de sulfatos y cloruros (2003-2024)

Fuente: autores.

A lo largo de los afios, el ntimero de estudios enfocados en la remocién de sulfatos ha sido
consistentemente mayor que aquellos dirigidos a los cloruros. Esto subraya la mayor atenciéon

y prioridad que se le da a los sulfatos como contaminantes en el tratamiento de aguas residua-
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les, probablemente debido a sus efectos maés criticos en términos de corrosion, eutrofizacién, y

su desafio técnico para ser removidos.

Desde 2003 hasta 2024, ambos tipos de estudios muestran un incremento en la cantidad de
investigaciones (Figura 5); en el caso de los cloruros, a partir de 2021 se observa un aumento
significativo con 9 publicaciones, y alcanzé su pico en 2024 con 10 estudios reportados. Por su
parte, las publicaciones de sulfatos muestran un crecimiento méas pronunciado a partir de 2016,
con cifras que alcanzan los dos digitos, con un maximo de 18 estudios en 2021. Esto refleja un

interés en mejorar las tecnologias de remocién para estos iones.

&

I Cloruros

Sulfatos

X}

Numero de publicaciones

[

(]
(5]

T
2004 2008 2008 2010 2012 2014

Figura 5. Ntimero de publicaciones por afio de cloruros y sulfatos
Fuente: autores.

En los primeros afos (2003-2010), el ntiimero de estudios es limitado, con varios afios sin
reportes para cloruros (2006, 2007, 2011). Esto sefialaria un menor interés en este periodo o una

falta de recursos tecnolégicos adecuados para abordar la remocién de estos contaminantes.

La evolucién en la cantidad de estudios reportados sugiere un enfoque creciente hacia la
optimizacién de tecnologias para la remocién de sulfatos, y en menor medida, cloruros. Es-

to es indicativo del avance en técnicas como la adsorcién, precipitacion y biotecnologias para
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tratar estos iones de manera eficiente. Con relacién a lo anterior, se observa que la remocién
de cloruros se convierte en una oportunidad en futuras investigaciones; debido a su menor
representacion en los estudios, podria limitar el desarrollo de tecnologias especificas para este

contaminante.

El presente andlisis sobre los mecanismos de remocién de sulfatos en aguas residuales, de
acuerdo con los datos recopilados entre 2003 y 2024, revela datos importantes en la evoluciéon
de las tecnologias y enfoques con relacién a los avances tecnolégicos; por su parte, las necesi-
dades ambientales han influido en la adopcién y diversificacion de estrategias para abordar la

problematica de los sulfatos en cuerpos de agua contaminados.

En los primeros afios del periodo analizado (2003-2012), los estudios enfocados en la remo-
cién de sulfatos son escasos y estdn limitados a tecnologias tradicionales como la precipitacion,
la adsorcion y la filtracién. Este comportamiento podria atribuirse a la menor atencién que se
le daba a este contaminante en ese momento, o a las limitaciones tecnolégicas y econémicas

existentes para desarrollar procesos eficientes.
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Figura 6. Numero de publicaciones de mecanismos de remocién de iones sulfatos

Fuente: autores.
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Entre 2016 y 2024, se registra un aumento significativo en la cantidad de publicaciones rela-
cionadas con la precipitacion y la adsorcién: los mecanismos més reportados. La precipitacion,
utilizada ampliamente desde los primeros afios, se consolida como un método efectivo para la
remocién de sulfatos en altas concentraciones. Este mecanismo destaca en 2019 y 2021, donde
se observan picos significativos de reportes. Su simplicidad operativa, bajo costo y eficacia, lo
convierten en una opcién confiable para el tratamiento de aguas residuales, especialmente en
escenarios industriales. La adsorcién muestra un incremento, con un pico en 2022 al registrar 5
reportes de estudios. Este aumento puede atribuirse al desarrollo de nuevos materiales adsor-
bentes, como biocarbones, zeolitas modificadas y otros materiales nanoestructurados que han
mejorado la capacidad de remocién y la eficiencia del proceso. Esta técnica es particularmente
atractiva debido a su versatilidad, ya que puede adaptarse a una amplia gama de composicio-

nes de agua residual.

Otro mecanismo de gran interés es el uso de biorreactores, cuya presencia en los reportes
aumenta significativamente a partir de 2012. Estos sistemas se destacan por su capacidad de
tratar los sulfatos de manera sostenible mediante la accién de microorganismos especificos. En
los afios mads recientes, los biorreactores se consolidan como una tecnologia prometedora; dado
que, segun las investigaciones, se han producido hasta 4 estudios anuales en varios afios clave.
Su adopcién estd vinculada a la creciente demanda de procesos mds ecoldgicos y sostenibles en

el tratamiento de aguas.

Algunas técnicas, como la absorcién, la 6smosis y el intercambio iénico, muestran una me-
nor representacion en los datos analizados, con solo unos pocos reportes a lo largo del periodo.
Estas, aunque ttiles en contextos especificos, parecen tener limitaciones en su aplicacion gene-
ralizada, ya sea por costos operativos, requisitos técnicos o disponibilidad de materiales. Sin
embargo, su presencia en la literatura sugiere que estas técnicas podrian desempefiar un papel

complementario en sistemas hibridos de tratamiento.

En los afios més recientes (2019-2024), se observa una diversificacién en los enfoques. Los
estudios muestran una creciente tendencia a integrar métodos tradicionales, como la precipita-
cién y los tratamientos quimicos, con tecnologias avanzadas como membranas y biorreactores.
Esta combinacion tiene el potencial de mejorar la eficiencia de remocién y ampliar las aplica-

ciones de los tratamientos en diferentes contextos de aguas residuales.

El uso de tecnologias mixtas promete ofrecer soluciones mds completas, adaptadas a dife-
rentes escenarios y necesidades. Este andlisis refuerza la importancia de continuar explorando
e innovando en estrategias de tratamiento que no solo sean efectivas, sino ademds sostenibles

y escalables a nivel global.
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El andlisis de los datos sobre la remocién de cloruros en aguas residuales entre 2003 y 2024
(Figura 7) muestra una evolucion clara en el desarrollo y aplicacién de diferentes mecanismos
para abordar este contaminante. A lo largo de las dos tltimas décadas, se observa una tran-
sicion desde enfoques tradicionales hacia estrategias mas diversificadas y sostenibles, lo cual
supone un esfuerzo continuo por optimizar los tratamientos en funcién de las necesidades es-

pecificas.
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Figura 7. Ntumero de publicaciones de mecanismos de remocién de cloruros

Fuente: autores.

En los primeros afios del periodo analizado (2003-2012), los reportes relacionados con la re-
mocién de cloruros son limitados y se concentran principalmente en métodos convencionales
como la adsorcién, la filtracién y la precipitacion. Sin embargo, a partir de 2013, se registra un
incremento sostenido en la cantidad de estudios, con un punto maximo en 2021 y 2024, afios

que destacan por la diversificaciéon de los mecanismos empleados.

En cuanto a la precipitacion, se observé que de 2019 a 2021 se reporté la mayor cantidad
de estudios para este método, el sigue siendo una opcién confiable debido a su eficacia para

remociones masivas y su bajo costo operativo. La filtracién, a pesar de ser menos reportada
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en comparacién con otros métodos tradicionales como la precipitacion y los tratamientos qui-
micos, mantiene una presencia constante en la literatura cientifica, debido a su aplicabilidad
en contextos especificos. Su persistente relevancia puede atribuirse a su caracter ampliamente
conocido y estandarizado, lo que favorece su integracién en diversas aplicaciones tecnolégicas

y garantiza su eficacia en el tratamiento de aguas residuales, incluso a lo largo del tiempo.

En la Figura 8, se observa que, para cloruros, los procesos destacados incluyen la adsorciéon
quimica y la 6smosis inversa, cada una con un documento. La quimisorcién también se utilizan

con un estudio cada una, lo cual sugiere que los procesos quimicos son relevantes para este ion.
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Figura 8. Cantidad de publicaciones de mecanismos de remocién

Fuente: autores.

En cuanto a los sulfatos, hay una mayor diversidad y cantidad de estudios registrados.
Los mecanismos principales incluyen la coagulacién, con cinco estudios, y la adsorcién qui-
misorcién, con dos casos, evidencia de su efectividad en la remocion de este ion. Ademads, se
documentan estudios de intercambio aniénico (2 estudios) y electrocoagulacién (1 estudio), lo
que subraya la flexibilidad de técnicas aplicadas. La precipitaciéon quimica también es promi-
nente con cuatro estudios, lo que refuerza su importancia en procesos de remocién, mientras

que la adsorcién en sulfatos presenta 14 estudios. En conjunto, los datos muestran que la inves-
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tigacion y las aplicaciones se centran mas en sulfatos, debido a su mayor prevalencia o impacto

ambiental, y resaltan la técnica de adsorcién.

Luego de revisar los 33 articulos, se identificé la remocién en funcién del mecanismo, este
andlisis se presenta en la Figura 9, donde se destacan que los mas eficientes fueron la quimisor-
cion y la electrocoagulacion, con porcentajes de eficiencia del 92 % y 91 %, respectivamente. Es-
tas técnicas sobresalen por su capacidad para eliminar contaminantes con alta precisién, lo que
las hace ideales en aplicaciones en las que se requiere un grado maximo de pureza. Asimismo,
la adsorcién quimica y el intercambio aniénico también muestran eficiencias elevadas (84,5 %
y 78,5 %), lo que evidencia su efectividad en la interaccién quimica con compuestos especifi-
cos. La 6smosis inversa, con una eficiencia del 77,8 %, se mantiene como una opcién robusta,

especialmente en sistemas donde la remocién de iones o compuestos disueltos es esencial.
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Intercambice aniénico

Electrocoagulacion
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Coagulacion

Adsorcién electrostitica

Adsorcién (guimisorcion)
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Figura 9. Porcentaje de eficiencia de mecanismos

Fuente: autores.

Por otro lado, la adsorcién presenta la menor eficiencia (56,1 %), lo que podria deberse a va-
riables dependientes o factores como el tamafio de particula o el pH. Métodos como la coagula-
cién y la precipitacién quimica tienen eficiencias moderadas (66 % y 67,6 %, respectivamente),
por lo que constituyen etapas preliminares o complementarias en sistemas de tratamiento mds
complejos. Los métodos especializados, o que involucran interacciones quimicas especificas,

tienden a ser mds efectivos, mientras que los métodos mads generales ofrecen mayor adaptabili-
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dad a diferentes escenarios. Esto resalta la importancia de elegir el mecanismo adecuado segtin

los objetivos y las caracteristicas del agua a tratar.

En cuanto al tratamiento de materiales, los adsorbentes modificados y quimicos son los més
utilizados para la remocién de cloruros (Figura 10). Esto resalta las modificaciones especificas
y los tratamientos quimicos en la optimizacién de los procesos de interaccién con este ion. Por
otro lado, los adsorbentes sin modificar y los combinados (una mezcla de modificados y sin
modificar) tienen menor representacién, con solo un caso cada uno. Esto podria deberse a su
eficacia limitada en la remocién de cloruros o a una menor exploracién de estos métodos en

investigaciones previas.
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Figura 10. Ntumero de publicaciones de tipo de adsorbente

Fuente: autores.

En el caso de los sulfatos, los adsorbentes modificados dominan con 14 estudios registra-
dos, lo que evidencia su alta efectividad para este ion. Los adsorbentes quimicos también tienen
una participacion significativa con 8 estudios; es decir que ambos enfoques son esenciales para
maximizar la eficiencia del tratamiento. Los adsorbentes sin modificar tienen menor uso, con 4
estudios, mientras que los combinados se documentan en un tinico estudio, lo que sugiere que

su potencial atin podria explorarse mds ampliamente.
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Al analizar los mecanismos de remocién y los materiales utilizados, se evidencia la predo-
minancia de la adsorcién como técnica principal, aplicada en 9 estudios, asociados principal-
mente a tamafios de particulas de 1-2 mm y materiales “sin modificar”, o combinaciones de ”sin
modificar y modificado”. Este enfoque demuestra la relevancia de la adsorcién en procesos que
requieren alta superficie especifica. Asimismo, la adsorcién quimica destaca en estudios més es-
pecificos, el empleo de materiales como bentonita modificada con sodio (Na) y polvo activado
por acido fosférico (H3PO4), mientras que la adsorcién electrostética y la quimisorcion se limi-
tan a aplicaciones puntuales con materiales como el carbén activado impregnado con potasio
(K) o modificado (FeAC). Por otro lado, técnicas como la coagulacién, electrocoagulaciéon y la
precipitacién quimica se asocian principalmente a materiales naturales, resinas macroporosas

y modificados, y se destacan por su flexibilidad en diferentes aplicaciones.

Mecanismo como la adsorcion sobresale por su versatilidad, y es empleada en soluciones
salinas (7 estudios), aguas sindiostéticas (3 estudios) y otros medios como agua residual. Por
su parte, la adsorcién quimica y electrostatica se orientan a aplicaciones especificas como agua
residual industrial y solucién salina. En contraste, la coagulacién y la precipitacién quimica
se centran en la remocién de contaminantes especificos en aguas residuales y sintéticas, res-
pectivamente. Técnicas como el intercambio aniénico y la 6smosis inversa tienen aplicaciones
relevantes en aguas salinas e industriales. Estos resultados mencionan la importancia de selec-
cionar el mecanismo adecuado y combinar técnicas quimicas y fisicas, segtin el tipo de agua y

el contaminante objetivo, para asi optimizar los procesos de remocion.

El andlisis de los pardmetros de remocién muestra la relevancia de la adsorciéon como el
mecanismo mds versatil en distintos contextos operativos. En términos de temperatura, la ad-
sorcion cubre un rango amplio (20 °C a 70 °C), con una mayor concentracién en 25 °C, lo que
demuestra su adaptabilidad a condiciones térmicas variadas. Su capacidad para operar tanto
en tiempos cortos como prolongados, desde 7 minutos hasta 1440 minutos, muestra su efi-
ciencia en diferentes escenarios de contacto. Ademads, la adsorcién es prominente en un rango
amplio de tamafios de particula, especialmente entre 1-2 mm y 3-4 mm. En cuanto al pH, su
adaptabilidad va desde valores acidos (3) hasta bésicos (13), y es mads frecuente en el rango
neutro a ligeramente alcalino (pH 6-7), lo que evidencia su capacidad de operar en diversas

condiciones quimicas.

Por su parte, otros mecanismos presentan aplicaciones mds especializadas en parametros
especificos. La adsorciéon quimica y la adsorcion electrostatica se limitan a temperaturas contro-
ladas (como 26 °C), tiempos puntuales (20 y 220 minutos, respectivamente), tamafios especifi-
cos (3,4 nm para adsorcién quimica), y pH definidos (3 y 6,4). La coagulacion y la precipitacién

quimica son maés efectivas en rangos moderados de temperatura (25 °C), tiempos intermedios
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(8-220 minutos), y valores de pH entre 4,5 y 6, lo cual muestra su utilidad en condiciones espe-
cificas. Por otro lado, técnicas como el intercambio aniénico y la 6smosis inversa se concentran
en rangos térmicos de 20-30 °C y pH neutro, mientras que la electrocoagulacién opera en tiem-
pos definidos (100 minutos) y pH especificos, lo cual es indicio de su enfoque en contaminantes

especializados.

En general, los parametros mas efectivos para los mecanismos estudiados se encuentran en
rangos especificos, como temperaturas entre 25-30 °C, tiempos de contacto de 60-120 minutos,
tamafios de particula de 1-4 mm, y pH entre 5 y 7. Esto evidencia que la seleccién del mecanis-
mo debe estar alineada con las caracteristicas del agua a tratar y los contaminantes a remover.
Aunque la adsorcién es el mecanismo mas adaptable, los métodos méas especializados como
la adsorcién quimica, la electrocoagulacion y la precipitaciéon quimica son cruciales para opti-
mizar procesos en condiciones controladas. La combinacién de técnicas quimicas y fisicas son

herramientas claves para maximizar la eficiencia en el tratamiento de aguas.

Por otra parte, al analizar las instituciones que mas han contribuido a la investigacion sobre
la remocién de sulfatos y cloruros, hay un marcado liderazgo de universidades y laboratorios
de renombre internacional. Segtin la Figura 11, la Universidad de Oulu (Oulun Yliopisto) en
Finlandia, encabeza la lista con 12 estudios, probablemente debido a su enfoque en tecnologias
avanzadas y sostenibles para la gestion de aguas residuales en climas frios. En el caso latino-
americano, Brasil también se posiciona como un actor clave con la Universidad de Sdo Paulo
(7 documentos) y la Universidad Federal de Ouro Preto (6 documentos), con un interés en la
proteccion de ecosistemas locales y el manejo de efluentes de la mineria. Por otro lado, insti-
tuciones como el Laboratorio Nacional de Oak Ridge (6 documentos) en Estados Unidos, y la
Universidad de Jyvaskylad (6 documentos), en Finlandia, destacan en el desarrollo de tecnolo-

glas innovadoras, incluyendo biotecnologia y procesos quimicos.

En China, la Academia de Ciencias y el Ministerio de Educacién han impulsado investi-
gaciones que abordan tanto la contaminacién industrial como la gestion de recursos hidricos,
y se destacan con 4 documentos cada uno. Estas instituciones reflejan un enfoque estratégico
hacia soluciones tecnoldgicas avanzadas para problemas ambientales criticos. Ademads, la Uni-
versidad Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho y otras instituciones en Brasil y Finlandia
contribuyen con enfoques regionales, mientras que los resultados de estas investigaciones tie-

nen aplicaciones globales.

Por otra parte, segiin la Figura 12, el andlisis por paises muestra que China lidera la in-
vestigacion sobre la remocién de sulfatos y cloruros, con 32 documentos publicados, lo cual

constituye una muestra de su compromiso con el desarrollo de tecnologias avanzadas para
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Fuente: autores

abordar la contaminacién industrial. Estados Unidos sigue de cerca con 29 publicaciones, res-
paldado por su fuerte capacidad cientifica y tecnolégica, impulsada por laboratorios como Oak
Ridge y universidades de prestigio. Brasil ocupa el tercer lugar con 20 documentos con por su

enfoque en soluciones para el manejo de efluentes mineros y agricolas.

Finlandia, con 16 documentos, resalta por su enfoque en investigacién ambiental y biotec-
nologias sostenibles, mientras que Reino Unido (14 documentos) y Sudéfrica (13 documentos)
aportan en dreas especificas relacionadas con tratamiento de agua y tecnologias de adsorcion.
Espafia y Australia, con 12 y 10 documentos respectivamente, reflejan un interés en abordar
desafios relacionados con la calidad del agua y la gestién de recursos en sus territorios. Final-
mente, Francia, Alemania y Chile contribuyen con entre 6 y 8 documentos, lo que representa un
aporte global y regional en esta drea, especialmente en el desarrollo de tecnologias adaptadas

a escenarios especificos, como drenajes 4cidos y aguas residuales industriales.

De acuerdo con la metodologia disefiada, y una vez analizada la informacion sobre los
mecanismos mds eficientes, se seleccionaron y revisaron los articulos que emplearon bioadsor-
bentes (Tabla 1).
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Tabla 1. Eficiencia de adsorbentes de biomasa en la eliminacién de contaminantes

Tiempo .
Tio d ficienci T ¢ d Dosis de
Biomasa ipo de eficiencia emperatura e adsorbente. | pH | Cita
adsorbente (%) (°O) contacto
; (g/D
(min)
Caolin jordano
modificado con modificado 45 25 3600 Noreporta | 53 | (29)
BaClz
Biocarbon
modificado con .
) modificado 95 25-50 30-150 0,1-0,5 5,0 (30)
CaCl; derivado
de algas
Carbén activado modificado 16 V. independiente 120 31)
sin
Paja de arroz modificar y 74 25 120 2 64 | (32)
modificado
Bagazo de cafa de i . .
> modificado V. independiente 5-10. 2-3. <10 | (33)
azucar
sin
Fibras de fique modificar y 34 20 45 10 8 (34)

modificado
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Biochar producido .
sin

a partir de bagazo » 52 V. Independiente 84 81 | (35)
_ modificar

de cana

Semill das d
emitas crudas €€ 1 odificado 25 25 120 10 35 | (36)
palmera datilera

Carbon activado
derivado de la modificado 48 30 90 0,02-0,067 5 37)

paja de arroz

Fuente: autores

En virtud de lo anterior, se analiza coémo la eficiencia de adsorcién varia entre los diferentes
adsorbentes, siendo el “biocarbén modificado con CaCl2 derivado de algas” el adsorbente més
eficiente en el proceso de remocién. Sin embargo, es necesario mantener ciertas condiciones
como: temperatura, tiempo de contacto, dosis de adsorbente y pH, para lograr una remocién

adecuada.

Discusion

El anélisis de la remocién de sulfatos y cloruros en aguas residuales durante las tltimas dos
décadas pone de manifiesto un panorama en constante evolucion, en el que las prioridades han
ido cambiando de métodos tradicionales a enfoques més sostenibles e innovadores. Este pro-

ceso ha estado impulsado por la necesidad de cumplir normativas ambientales mds estrictas,

el creciente impacto de las actividades industriales y el desarrollo de tecnologias avanzadas.

Para avanzar en el conocimiento sobre la remocién de sulfatos y cloruros, es necesario en-
focar las investigaciones futuras en areas clave que aborden las limitaciones de los métodos

actuales y exploren nuevas oportunidades tecnolégicas. Algunas recomendaciones incluyen:

- Investigar nuevos adsorbentes, como biocarbones modificados, compuestos hibridos y
materiales nanoestructurados, que mejoren la eficiencia y reduzcan los costos de los pro-

cesos de adsorcion.

- Explorar la combinacién de tecnologias tradicionales y avanzadas, como la integracién

de membranas con biorreactores o la combinacién de adsorcién con precipitacion.

- Estudiar métodos que utilicen subproductos industriales o desechos organicos como ma-

teriales para la remocién de contaminantes.

La remocién de sulfatos y cloruros en aguas residuales es un desafio complejo que requiere

enfoques diversificados. Mientras que los métodos tradicionales, como la precipitaciéon y los
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tratamientos quimicos, siguen siendo relevantes; las tecnologias emergentes, como biorreacto-

res y membranas, estdin marcando el camino hacia soluciones més sostenibles y especificas.

La adsorcién se ha consolidado como uno de los mecanismos mds investigados y efecti-
vos, especialmente con el desarrollo de materiales avanzados como biocarbones, zeolitas y
adsorbentes modificados. Su flexibilidad para adaptarse a diversas composiciones de aguas
residuales y su capacidad para ofrecer altas tasas de remocion la posicionan como una de las

tecnologias mas prometedoras para abordar los desafios asociados con estos contaminantes.

La precipitacion de cloruros mediante el uso de cloruro cuproso ha demostrado ser una
técnica eficiente en aguas residuales de alta salinidad, especialmente en presencia de cationes
como el hierro y el cromo (38). Por otro lado, (39) y (40) manifestaron que los adsorbentes ela-
borados a partir de residuos agricolas, como el carbén derivado de bananos, han mostrado
una alta capacidad de adsorcién de cloruros, superando incluso a alternativas comerciales. En
el caso de contaminantes organicos, la polarizacién de bentonitas con sodio ha incrementado
significativamente la capacidad de adsorcion de sulfato de laurilo sédico, para asi optimizar su

remocion en soluciones salinas (41).

El uso de bacterias reductoras de sulfato (SRB, por su sigla en inglés) se ha posicionado
como una alternativa sostenible para la regeneraciéon de resinas anidnicas y la remocién de
sulfatos en biorreactores de flujo continuo. Se demostré que estas bacterias no solo regene-
ran resinas saturadas, sino que también evitan la generaciéon de salmueras residuales (42,43).
Ademés, el uso de vinaza o lactato como donador de electrones ha permitido reducir sulfatos
y precipitar metales pesados, lo cual incrementa el pH de los efluentes dcidos (44, 45). En el
ambito de la fitorremediacion, especies como Typha latifolia y Carex riparia han mostrado alta
capacidad para acumular cloruros, lo que las posiciona como candidatas ideales para sistemas

de remediacién pasiva (46).

La electrodializacion selectiva de aniones monovalentes (S-ED) ha sido optimizada para la
remocion especifica de cloruros en aguas residuales de desulfurizacién, mejorando la eficiencia
energética y la reutilizacién de estos efluentes (47). En paralelo, desarrollaron un sistema de cel-
das electroquimicas de tres compartimentos que permite la desalinizacién de aguas contamina-

das, al tiempo que produce cloro como subproducto valioso para procesos de desinfecciéon (48).

Los residuos industriales y agroalimentarios han emergido como recursos econémicos para
el tratamiento de aguas residuales. Autores validaron el uso de conchas marinas y carbonato
de bario (BaCOs3) para eliminar sulfatos en sistemas de drenaje dcido de minas, permitiendo

asi la escalabilidad de este enfoque (49). De manera similar, otros autores demostraron que las
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tabletas de vitamina C desechadas pueden ser reutilizadas para la remocién de cloruros me-
diante un proceso redox eficiente (50). Por otro lado, sistemas combinados, como las barreras
reactivas permeables (PRB, por su sigla en inglés) con hidréxido férrico, han mostrado remo-
ciones de sulfatos y metales superiores al 95 %, planteando de esta forma una solucién integral

para el tratamiento de suelos y aguas en dreas mineras (51).

La optimizacion de pardmetros operativos, como la temperatura, pH y tiempo de reaccién,
sigue siendo fundamental para maximizar la eficiencia de estos tratamientos. Ensayos a escala
piloto han demostrado que sistemas como los adsorbentes de carbén activado y tecnologias de
biorremediacién pueden ser implementados en operaciones industriales con bajos costos ope-
rativos. No obstante, se requiere mayor investigacién para integrar estos enfoques en esquemas
circulares de economia sostenible, para reducir el impacto ambiental y aumentar la recupera-

cién de subproductos valiosos.

La diversidad de tecnologias y enfoques para el tratamiento de aguas residuales contami-
nadas por sulfatos y cloruros evidencia el avance significativo en el desarrollo de soluciones
innovadoras y sostenibles. Desde el uso de materiales derivados de residuos hasta procesos
combinados de biorremediacién y electroquimica, estas estrategias ofrecen alternativas viables
para abordar una problemadtica ambiental critica. La investigacién futura debe enfocarse en la
escalabilidad, sostenibilidad econémica y reduccién de residuos secundarios, para garantizar

su aplicacién eficiente a nivel industrial y comunitario.

En cuanto a los sulfatos, los materiales modificados son claramente predominantes, con 14
casos registrados, lo que demuestra la importancia de las modificaciones en los absorbentes
para interactuar eficazmente con este ion. Aunque, los materiales sin modificar también son
empleados en cuatro de las publicaciones, los cuales reflejan una mayor flexibilidad en compa-
racion con los cloruros. Por otro lado, los materiales combinados (modificados y sin modificar)
solo se documentan en un caso, lo cual permite evidenciar menos investigacion sobre esta es-
trategia. De este modo, los resultados subrayan que las modificaciones en los materiales son
clave para maximizar la eficiencia en la remocién de ambos iones, observandose que para la

mitigacion de los sulfatos son mds adaptables a diferentes tipos de materiales.

Conclusiones

La integracion de métodos convencionales y emergentes para el tratamiento de aguas re-
siduales es clave para mejorar la eficiencia en la remocion de sulfatos y cloruros. Segtn los
resultados, la combinacion de técnicas como la precipitacion quimica y la adsorcién con tecno-

logias avanzadas como la bioadsorcién y la electrocoagulacién puede ofrecer soluciones mas
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completas y sostenibles. Esta integracion no solo optimiza el tratamiento, sino que también re-
duce los impactos ambientales y el cumplimiento de las normativas mas estrictas de calidad

del agua.

La investigacion futura debe enfocarse en el desarrollo y la optimizacién de adsorbentes
avanzados y biotecnologias para la remocion de sulfatos y cloruros. Los resultados indican que
los biocarbones modificados y los materiales nanoestructurados tienen un gran potencial para
mejorar la eficiencia de remocién, especialmente en aguas residuales complejas. Se recomienda
fomentar la investigacion sobre estos materiales, asi como la combinacién de biorreactores y
membranas para crear procesos mas sostenibles y econémicamente viables en el tratamiento

de aguas residuales.

Al realizar la revisiéon documental entre 2003 y 2024, se observa un menor porcentaje de
investigacion de iones cloruros en comparacion a los iones sulfatos. Es posible que esto se deba
a que los cloruros se consideran menos perjudiciales en comparacién con los sulfatos y que,

ademads, para estos existen métodos menos complejos para su remocion.

Los métodos de adsorcién, como el uso de carbén activado, zeolitas, resinas de intercambio
iénico, precipitaciéon quimica y 6smosis inversa, son los mas empleados debido a su simplici-
dad operativa y eficacia en el tratamiento de grandes voliimenes de aguas residuales contami-
nadas con sulfatos y cloruros. Sin embargo, las tecnologias emergentes como la quimisorcién y
la electrocoagulacién, que presentan una alta eficiencia de remocién superior al 90 % para estos
iones, ofrecen un gran potencial para ser adoptadas en el futuro por las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR), debido a su capacidad para mejorar los procesos de remocién con

mayor eficiencia y menor impacto ambiental.

El mecanismo de precipitacién se reporta dentro de unas de las tecnologias tradicionales
para remover cloruros y sulfatos con amplia aceptaciéon en la industria y la investigacién, en
los cuales los picos mds significativos se evidenciaron entre 2019 y 2021. Lo anterior radica en
su efectividad y el bajo costo relativo, lo cual lo posicionan como una solucién predominante,

especialmente en aguas residuales con altas concentraciones de contaminantes.
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