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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. Introduccion general

El agua es el recurso natural mas importante para la sociedad en términos de salud
y desarrollo econdmico. Sin embargo, su calidad esta destinada a verse afectada
por una multitud de factores tanto naturales como provocados por el hombre, lo que

dificultaria su suministro y la haria impura.

Los fluoruros (F~), entre los elementos que ocurren naturalmente en las aguas
subterraneas, como la fluorita (CaF,), la criolita (NazAlF¢) o la apatita, son un
problema de salud publica significativo, particularmente en areas geolégicamente
diversas dotadas de formaciones geoldgicas de minerales de fluoruro. Estos
minerales se disuelven, liberando fluoruro en el agua y elevando sus niveles a

niveles excesivos en alimentos y bebidas humanas.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que el agua potable
contenga 1.5 mg/L de fluoruro como punto base de su nivel guia, sabiendo que el
aumento de las concentraciones causa fluorosis dental y, cuando se consume

durante periodos prolongados, fluorosis del esqueleto éseo.

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, publicada en mayo de 2022 en
el Diario Oficial de la Federacion de México, mantiene este valor como el maximo
permisible y establece un proceso gradual de cumplimiento mas estricto (1.0 mg/L)

dependiendo de la poblacion y el plazo de implementacion.

Este conjunto de regulaciones requiere que las empresas operadoras, las
instalaciones de salud y las comunidades implementen medios efectivos vy

duraderos para la eliminacion de fluoruros de los sistemas de distribucion de agua.

Dentro de este marco, la defluoracion, es decir, la eliminacion o reduccion de
fluoruro, ha marcado una tendencia en el pais, particularmente en las tierras altas
mexicanas, como San Luis Potosi, Durango, Guanajuato, Zacatecas, Chihuahua y
Aguascalientes, donde se han reportado concentraciones naturales de fluoruro
superiores a 2.0 mg/L en pozos de suministro.



La exposicidn prolongada a estos niveles es perjudicial para la salud humana,
principalmente para la poblacion pediatrica. Estudios epidemiologicos en México
también indican que las tasas de prevalencia de fluorosis dental superan el 80% en
poblaciones con concentraciones >3.0 mg/L y, en casos mas graves, cambios 6seos

progresivos graduales, como se encuentra en otras poblaciones.

La busqueda de enfoques eficientes y respetuosos con el medio ambiente para
cumplir con la NOM-127-SSA1-2021 ha impulsado estudios de procesos

fisicoquimicos y adsorbentes naturales o sintéticos.

De estos, el carbon de hueso (BC, por sus siglas en inglés) ha aparecido como una
tecnologia prometedora para la defluoracién del agua potable porque el BC es un
material biogénico, es relativamente econdmico de producir, es un adsorbente de
alta densidad y tiene potencial regenerativo. Este material, que incluye
hidroxiapatita [Ca;o(PO,4)s(OH),] y carbono amorfo, presenta buena selectividad
para el fluoruro a través de mecanismos de intercambio iénico (sustituciéon OH™/F")
y precipitacion superficial de fluoroapatita (Ca;o(PO,)sF2). Este proceso operativo
puede reducir las concentraciones de F~ contenidas en el agua a los valores

permisibles, cuando se ajustan las condiciones de operacion y el pH de F~.

El carbon de hueso también se puede preparar a partir de residuos 6éseos animales
(principalmente bovinos o porcinos) para obtener carbén de hueso a través de un
proceso de carbonizacién controlada entre 500 y 700 °C, promoviendo asi también
la economia circular, con residuos agroindustriales explotados y un material

adsorbente de bajo impacto ambiental producido.

Su efecto, basado en varios factores, incluyendo la temperatura y el tiempo de
pirolisis, el pH del modo operativo, la concentracioén inicial de fluoruro, aniones
alternativos (bicarbonato, carbonato, sulfato, nitrato) y modificaciones quimicas
superficiales, puede mejorar su capacidad de adsorcién. Como se describe en
informes recientes, el BC no modificado puede alcanzar 5-8 mg F7/g y las
modificaciones con sales metalicas (por ejemplo, Al(lll), Ce(IV), Fe(lll)) podrian

alcanzar un maximo de 30 mg F~/g en condiciones ideales.



Esta disertacion se centra en el analisis documental de la aplicacion técnica de la
tecnologia de carbén de hueso en México, con el fin de evaluar sus limitaciones y
aplicaciones potenciales en términos de los limites nacionales de la NOM-127-
SSA1-2021.

La busqueda sistematica de los trabajos cientificos proporcionara criterios de disefio
y operacidon y propondra directrices técnicas para las instalaciones de plantas

municipales, sistemas comunitarios y dispositivos de punto de uso.

1.1 Contexto mundial y nacional del fluoruro en agua

El fluoruro que se encuentra naturalmente en la corteza terrestre ingresara a las
aguas subterraneas disolviendo minerales de fluoruro. Los niveles naturales de F~
en el agua variardn mucho segun la regién y pueden presentarse en colores muy

diferentes segun la geologia local, el pH, la temperatura y la composicion iénica.

En regiones volcanicas o sedimentarias, las concentraciones de fluoruro pueden ser
particularmente altas, superando los 10 mg/L, lo que se observa en Africa Oriental,
India, China, México y algunas ubicaciones del Medio Oriente donde el problema se

define como endémico.

El fluoruro es predominantemente de origen geogénico en las aguas subterraneas
de México. Este anion se encuentra principalmente en formaciones volcanicas del

Eje Neovolcanico Transmexicano.

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) informan que se han encontrado niveles de 2 a 6 mg/L en varios
acuiferos del pais, e incluso hasta 10 mg/L en algunos casos: las areas mas
afectadas incluyen los estados de Durango, Zacatecas, San Luis Potosi,

Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco y el norte de Querétaro.

El efecto perjudicial del exceso de fluoruro es significativo. Con el ion fluoruro a
concentraciones moderadas (0.7-1.0 mg/L), las caries dentales pueden reducirse
considerablemente, pero con concentraciones superiores a 1.5 mg/L, la fluorosis



dental es comun, con el potencial de un aumento en la aparicion de manchas
opacas y pérdida de esmalte. Por encima de 4-5 mg/L, el fluoruro se acumula en el
tejido 6seo, resultando en fluorosis esquelética, con rigidez articular, dolor éseo v,

en casos extremos, deformidades irreparables.

Por estas razones, controlar el fluoruro en el agua potable es una de las medidas
de salud publica mas urgentes. A nivel nacional, la adhesién a la NOM-127-SSA1-
2021 plantea obstaculos técnicos y econdémicos, especialmente para los municipios
donde las poblaciones son menores de 50,000, que tipicamente carecen de
sistemas de suministro avanzados o recursos para poner en marcha tecnologias de

tratamiento avanzadas.

En esta situacion, los procesos basados en adsorcidn con materiales de bajo costo
representan una alternativa prometedora a esas tecnologias convencionales, por
ejemplo, 6smosis inversa, nanofiltracion o electrocoagulacién, que son

energéticamente intensivas y requieren mantenimiento especializado.

El fluoruro también es una herramienta esencial para la salud bucal cuando
contribuye al fortalecimiento del esmalte de los dientes, proporcionando asi
resistencia a los acidos producidos por la actividad bacteriana asociada con la
incidencia de caries. Ademas, induce procesos de remineralizacion, que también
revierten la fase temprana de desmineralizacién del esmalte y también reparan el

daio tisular preliminar antes de que se vuelva irreversible.

El fluoruro se proporciona principalmente a través del agua potable, algunos
alimentos y productos de higiene bucal, por ejemplo, a través de pastas dentales y

enjuagues bucales.

Se ha observado que la aplicacion rutinaria es una alternativa al tratamiento de
caries dentales a lo largo de la vida, y sigue siendo un factor esencial en el

mantenimiento de una denticién sana (y funcional).

Sin embargo, debe restringirse ya que el consumo excesivo puede llevar a la
fluorosis dental, que provoca manchas blancas u opacidades en el esmalte. Los
efectos mas beneficiosos del fluoruro incluyen cristales de esmalte mas fuertes que
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son menos susceptibles al ataque acido, reparaciones tempranas de areas de
esmalte debilitadas, limitacion de la formacion de bacterias cariogénicas, con una

marcada reduccion de casos de caries tanto en ninos como en adultos.

El fluoruro se utiliza principalmente a través del agua potable —en algunas areas
intencionalmente modificada por programas de fluoracion— y el uso diario de

suplementos dentales.

Dicho esto, la dosis debe ser verificada, especialmente en nifos, y la dosis debe ser
regulada para prevenir la sobredosis. En consecuencia, se propone que el uso de
pasta dental con nifios sea supervisado y se fomenten las practicas de higiene

bucal.

La introduccién de fluoruro a la poblacién con alto riesgo de caries (por ejemplo,
individuos con boca seca, uso de aparatos de ortodoncia o individuos que tienen
episodios repetidos de caries) es ventajosa siempre que el fluoruro se use de

acuerdo con la recomendacion publica.

1.2 Problematica y necesidad de tratamiento

El problema del fluoruro en México se situa en el contexto de los desafios de
gestionar el agua potable en partes semiaridas del pais, donde la exposicion a la
alta concentracion de F~ se amplifica por una dependencia de un sistema

subterraneo extremadamente profundo.

En regiones rurales y semiurbanas, la escasez de plantas de tratamiento de agua
impulsa el consumo de agua que contiene niveles de fluoruro por encima del umbral

legal.

Esto significa que la prevalencia de fluorosis dental infantil es alta, con estimaciones

del 40% al 90% en algunas localidades del Bajio y Altiplano.

Técnicamente, sin embargo, los procesos tradicionales de tratamiento de agua

(coagulacion, sedimentacion, filtracion rapida, cloracion) no eliminan el fluoruro, por



lo que deben utilizarse tecnologias especificas de defluoracion. La mayoria de estas

técnicas son:

* Adsorcién (carbon de hueso, alumina activada, zeolitas modificadas, biocarbones,

etc.),

* Intercambio idnico (resinas anidnicas)

* Membranas de presion (nanofiltracion, 6smosis inversa),

» Coagulacién-precipitacion (usualmente usando sales de aluminio o cal),
* Electrocoagulacion (electrodos de Al o Fe).

De estas, la adsorcion en carbon de hueso ofrece un rendimiento superior a bajo
costo y con baja complejidad operativa, caracteristicas requeridas en aplicaciones

descentralizadas y en el punto de uso.

La fabricacion local de esta solucidon con desechos 6seos crea un medio sostenible

de acuerdo con la economia circular.

Sin embargo, su uso generalizado se ve impedido por problemas como la calidad
diversa de los materiales, el color del efluente, la regeneracion del adsorbente y la
fase final de disposicién del medio agotado, que requieren estandares técnicos para

cumplir con las regulaciones y con la aceptacion social de tales tecnologias.

1.3 Importancia cientifica y tecnolégica

La investigacion y el uso del carbén activado de hueso van mas alla del dominio
experimental hacia una solucion tecnologica genuina con implicaciones sociales,

ambientales y de salud.

Desde un punto de vista cientifico, el carbén de hueso proporciona un ejemplo
prometedor de un material hibrido (carbono-fosfato de calcio), porque exhibe
propiedades adsorbentes e intercambio idnico no convencionales que pueden
usarse tanto en la eliminacién de fluoruro como para arsénico, metales pesados y

colorantes.



La revision de la literatura lo hace aplicable para investigar el proceso de adsorcion,
adaptar parametros de sintesis y analizar los efectos de la estructura, composicion

y rendimiento.

Tecnologicamente, existe la posibilidad de integrar sistemas modulares de
defluoracién basados en carbdn de hueso en estrategias de tratamiento a diferentes

escalas:

* Punto de uso (POU): filtros domésticos o comunitarios de baja presion
adecuados para su uso en hogares rurales.

+ Planta de tratamiento de agua comunitaria: lechos empacados con flujo
descendente, operacién por lotes o en serie.

« Escala municipal: columnas a granel, con regeneracion térmica o alcalina,

monitoreo de ruptura y control de pH.

El analisis comparativo con otras tecnologias permitira contextualizar la eficiencia
y viabilidad del bone char frente a alternativas de mayor costo o complejidad,
aportando informacién estratégica para politicas publicas y programas de

potabilizacion rural.
1.4 Enfoque de la investigacion

Este trabajo es una investigacion documental exhaustiva que incluye una revision
sistematica y sintesis de toda la evidencia cientifica disponible desde 2000 hasta
2025 sobre el uso de carbén activado de hueso para eliminar el fluoruro del agua
potable. La revision incluira estudios que aparezcan en revistas indexadas, informes

técnicos, tesis académicas y documentos regulatorios en inglés y espafol.

A partir de esta sintesis, se identificaran las condiciones 6ptimas de sintesis y
operacion, capacidades promedio de adsorcion, limitaciones operativas y

estrategias para la regeneracion y disposicion de este material.

Conceptualmente, se desarrollara una propuesta de disefio técnico que incluya
plantas comunitarias y sistemas domésticos junto con especificaciones basadas en
el volumen de lecho, tiempo de contacto, pH éptimo, concentracion inicial de fluoruro

y ciclos de regeneracion.



Esto conectara los datos cientificos con la realidad operativa en México y con los
requisitos de la NOM-127-SSA1-2021.

En términos generales, esta tesis se esfuerza por ayudar a tomar una decision
racional para el disefio e implementacién de tecnologias de defluoracién en México
y proporcionar una base técnica para la seleccion sostenible y eficiente de estas

tecnologias en comunidades afectadas por el exceso de fluoruro.

1.1 ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)
1.1.1 Contexto global de la contaminacién por fluoruro

El fluoruro es un ion comun en el entorno natural y uno de los contaminantes
inorganicos mas persistentes en las aguas subterraneas. La mayoria de su origen
es geogénico, proveniente de la disolucién de minerales fluorados como la fluorita
(CaF,), criolita (NaszAlF), apatita (Cas(PO,)sF), topacio y biotita, que emiten iones

F~ en el agua en funcion del pH, la temperatura y la composicién i6nica especifica.

Hay mas de 200 millones de personas que beben agua en todo el mundo, segun
estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que superan la
concentracion guia (1.5 mg/L) de fluoruro. Las regiones mas afectadas son India,
China, Africa Oriental (Kenia, Etiopia, Tanzania), México y el Medio Oriente, y estas
regiones tienen las condiciones geoldgicas y climaticas propicias para la

acumulacion de fluoruro en acuiferos profundos.

La fluorosis se informo por primera vez en India en 1937 y en la actualidad mas de
19 estados tienen concentraciones superiores a 2 mg/L en pozos rurales.
Aproximadamente 43 millones de personas en China viven en elevaciones en partes
montafiosas del norte donde los acuiferos los exponen a concentraciones de 2 a 8
mg/L. En Africa Oriental, las zonas del Valle del Rift dan lugar a valores de 10—20
mg/L. En América Latina, la misma situacion es mas problematica en México,

Argentina y algunos sectores del altiplano boliviano.
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Desde mediados del siglo XX, se han creado diversas tecnologias de defluoracion,
incluyendo alumina activada, carbdn activado, cal, intercambiadores idnicos,

membranas y mas recientemente biochars y nanomateriales.

No obstante, la eleccion del método depende de la cantidad de fluoruro presente al
inicio del uso, el pH y la alcalinidad del agua, el costo de manejo del agua y la

capacidad técnica disponible.

En los paises en desarrollo, el problema es encontrar soluciones sostenibles y
rentables que no necesiten ser mantenidas todo el tiempo y no requieran energia

eléctrica constante.
1.1.2 Panorama de la contaminacion por fluoruro en México

La contaminacién natural por fluoruro también estd asociada con formaciones
geoldgicas de origen volcanico y sedimentario en México, particularmente en el Eje
Volcanico Transversal. El agua subterranea explotada para el suministro urbano y
rural a menudo presenta concentraciones que superan el limite de 1.5 mg/L
establecido por la NOM-127-SSA1-2021. Estudios del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) reportan

los siguientes rangos promedio:

Estado Rango tipico de [F7] Zonas criticas identificadas
(mg/L)

Durango 20-6.0 Region Lagunera, Mapimi, Lerdo
Guanajuato 1.8-5.0 Valle de Ledn, Pénjamo, Irapuato
San Luis Potosi 2.5-10.0 Villa de Reyes, Soledad, Cerritos
Zacatecas 1.5-4.0 Guadalupe, Fresnillo

Chihuahua 2.0-6.5 Delicias, Camargo
Aguascalientes 20-5.5 Jesus Maria, Pabellon de Arteaga
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Rango tipico de [F~]

Estado (mg/L)

Zonas criticas identificadas

Querétaro 1.8-3.5 El Marqués, Huimilpan

Estos niveles son valores por encima de los de las directrices internacionales
aceptadas que indican un problema de salud publica persistente. La fluorosis dental
esta bien documentada en el Bajio y el norte del pais, con estudios epidemiologicos
que reportan prevalencias superiores al 70% en escolares expuestos a
concentraciones mayores de 2.5 mg/L. En casos mas severos, la exposicion
prolongada se asocia con fluorosis esquelética, con manifestaciones clinicas de

rigidez articular y alteraciones déseas irreversibles.

A pesar de la existencia de programas de monitoreo de la calidad del agua, la
cobertura de tratamiento especifico para la eliminacién de fluor es limitada. Hasta la
fecha, algunas plantas piloto o unidades de demostracién solo proporcionan
procesos de desfluoracién a pequefa escala (principalmente adsorcién en carbén

de hueso, alumina activada o tratamiento con cal).

Por esta razon, es necesario mejorar el conocimiento técnico de tecnologias
simples, accesibles y sostenibles, particularmente en aquellas regiones con menos
de 50,000 habitantes para cumplir con la NOM-127-SSA1-2021 y mantener el agua

segura y sanitaria.

1.1.3 Tecnologias convencionales y emergentes de defluoridacion

La eliminacion del fluoruro en el agua para consumo humano se puede lograr a
través de una variedad de procesos fisico-quimicos. A continuacion, se resumen las

principales categorias y sus caracteristicas promedio (valores indicativos):
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Rango

i Mecanismo | tipico de ) o
Tecnologia o . Ventajas Limitaciones
principal |remocion
(%)
Adsorcion por Alta eficiencia, .
o ] . . o Sensible al pH
Alumina activada intercambio facil
o 80-95 - (<6.5); costos
(AA) anionico regeneracion con
moderados
(OH7/F7) NaOH
Costo alto,
] L Alta selectividad, -
Intercambio iénico |Sustitucion F~ - regeneracion
. 85-98 operacion o
(resinas anidnicas) |por ClI- o OH" . quimica
continua ) .
intensiva
Exclusion por
Elevado
. tamarno de o
Osmosis inversa Alta eficiencia, consumo
poro 95-99 . o
({o])] multicomponente| energético,
(membranas .
rechazo salino
densas)
Ensuciamiento
Exclusion Menor presion de
Nanofiltracion (NF) | electrostatica | 85-95 que Ol, buena | membranas,
parcial selectividad alto costo
inicial
Insumos .
N . Requiere
Coagulacion- Formacién de comunes,
control estricto
precipitacion (cal o] CaF, 0 AlF; | 60-85 adaptable a
. depHy
Al) insolubles plantas o
. dosificacion
existentes
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Rango
i Mecanismo | tipico de ] L
Tecnologia o . Ventajas Limitaciones
principal |remocion
(%)
Generacion in No necesita Alto consumo
situ de reactivos energético,
Electrocoagulacién 70-95 o o
Al(OH); o quimicos mantenimiento
Fe(OH); externos de electrodos
Intercambio Sensible al pH,
] Bajo costo, .
Adsorciéon en bone| OH/Fy coloracion,
70-95 regenerable, .
char (BC) precipitacion . agotamiento
sostenible .
superficial del medio

Entre todas las opciones, la adsorcion es una de las mas versatiles y ampliamente
aplicables en contextos rurales o descentralizados. La alumina activada fue durante
décadas la tecnologia dominante en los programas internacionales de desfluoracion
(por ejemplo, la Técnica Nalgonda en India), pero su eficiencia disminuye a niveles

de pH altos y su regeneracion requiere soluciones alcalinas concentradas.

El carbon de hueso, por otro lado, ofrece un enfoque bio-sostenible, utilizando
desechos animales y reduciendo la huella ambiental, con eficiencias comparables

a la alumina activada bajo condiciones de operacion adecuadas
1.1.4 Evolucion histérica del uso de bone char

La adopcién de huesos calcinados como adsorbente de fluoruro se origind en el
siglo XIX. Debido a que el carbon de hueso era particularmente sensible a los
aniones e impurezas organicas, inicialmente se utilizé en la industria azucarera para
decolorar jarabes. Su capacidad para absorber fluoruro aumenté, y la aplicacion de

este proceso para la purificacion del agua se beneficié del descubrimiento.
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En las décadas de 1960 y 1970, se establecié que el hueso calcinado a 600-700
°C produce un material que tiene 70—-80% de hidroxiapatita y 10—20% de carbono
con un area superficial de 80—150 m?#/g, y desde el afio 2000, cuando el carbon de
hueso econémico comenzd a recibir mucha atencién, especialmente en el mundo

en desarrollo.

Se ha informado en numerosos estudios experimentales que las redes cristalinas
de hidroxiapatita son principalmente reemplazadas por iones de fluoruro que
sustituyen a los grupos hidroxilo (OH™), a través del proceso mas efectivo de
eliminacién de F~. Este proceso puede ser reforzado ya sea por adsorcion superficial
o precipitacién de CaF,, especialmente durante periodos con un rango de pH de
5.5-7.0. En pH alto, la capacidad de adsorcion se reduce por la competencia con
iones OH™ y CO5*".

1.1.5 Desempeno del bone char segun condiciones de sintesis

La capacidad de adsorcion del carbén de hueso depende de la temperatura de
carbonizacion, el tiempo de residencia, el tamafo de las particulas y la presencia

de carbono residual. Los valores promedio reportados en la literatura (2000-2025)

son:
Condicién Area Capacidad
i Temperatura i Referencia
de sintesis superficial tipica pH 6ptimo i
(°C) _ genérica
(m?/g) (mg F/g)
_ [Medellin-
BC sin
600-700 80-120 5-8 5.5-6.5 Castillo et
modificar
al., 2014]
BC dopado [Alkurdi et
650 100-150 10-25 6.5-7.0
con Al(llI) al., 2019]
[Rojas-
BC dopado
650-700 110-160 13-30 6.5-7.5 Mayorga et
con Ce(lV)
al., 2015]
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[Int. J.
BC Environ.
modificado | 600 90-130 9-20 6.0-7.0 Res. Public
con Fe(lll) Health,
2021]

La adicién de sitios acidos o metalicos (Al, Fe, Ce) conduce a una complejacion

superficial mejorada y, por lo tanto, a una afinidad mas favorable por el fluoruro. Sin

embargo, estos tratamientos aumentan los costos y requieren precauciones para

evitar la lixiviacion de metales.

1.1.6 Factores que afectan la adsorcion de fluoruro

De los estudios revisados, el pH operativo es el factor mas decisivo. La capacidad

maxima del carbdn de hueso se encuentra entre un valor de pH de 5.5y 6.5, durante

el cual la superficie esta parcialmente protonada y el intercambio aniénico es mas

favorecido. Otros factores clave incluyen:

Concentracion inicial de fluoruro (C,): la adsorcién inicial es mas pronunciada
a un C, alto, pero la saturacion se establece a un ritmo mas rapido.

Aniones competidores: el bicarbonato y el carbonato disminuyen la
capacidad al formar complejos con Ca?* o al ocupar sitios activos.

Tamafo de particula: las particulas pequefias (<1 mm) tienen una superficie
mucho mas grande a expensas de una mayor pérdida de carga en lechos
empacados.

Temperatura: el F~ se adsorbe exotérmicamente en el carbdn de hueso y una
temperatura mas alta puede reducir la adsorcion.

Regeneracién: se puede lograr con tratamientos alcalinos (NaOH, pH > 11)
o tratamientos térmicos (400-500 °C), recuperando el 60-80% de la

capacidad original.
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1.1.7 Aplicaciones experimentales y a escala piloto

La investigacion en laboratorios ha demostrado un rendimiento de eliminacion de
fluoruro del 70 al 95% en agua con concentraciones iniciales entre 2 y 10 mg/L. A
nivel piloto, se han fabricado columnas de lecho compactado con carbdn de hueso
granular de 1 a 2 mm, que se operan con tiempos de contacto de 10 a 30 minutos

y filtracién de 2 a 6 m3®/m?-h.

Por ejemplo, la ruptura del lecho ocurre cuando el valor de concentracién de salida
(C/Cy) varia de 0.1 a 0.3, o define la frecuencia de regeneraciéon o reemplazo del

medio.

Los sistemas domésticos y comunitarios de 10 a 50 L de volumen han mostrado
reducciones de entre 4 a 5 mg/L a niveles por debajo de 1.0 mg/L en México y
Centroamérica y estaban de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021.

1.1.8 Investigaciones nacionales relevantes
En México, varias instituciones han contribuido al estudio del carbdén de hueso:

« Leyva-Ramos et al. (2010, Instituto Tecnolégico de Aguascalientes),
modelando la cinética de adsorciéon de fluoruro en el carbén de hueso a
través de modelos de pseudo-segundo orden e isotermas de Langmuir y
Freundlich, obteniendo capacidades maximas de 7 mg/g a pH 6.

* Medellin-Castillo et al. (2014, Universidad de Guanajuato): estudiaron el
tamano de particula y el pH, y reportaron que la adsorcion esta controlada
por la difusion intraparticula.

* Rojas-Mayorga et al. (2015, UNAM-IQ): sintetizaron carb6on de hueso
modificado con Ce(lV) y mostraron un aumento del 70% en la capacidad.

* Los proyectos del IMTA (2016-2020): se desarrollaron unidades de punto de
uso y se evaluo la regeneracion alcalina en comunidades rurales de Durango
y Zacatecas con resultados satisfactorios en términos de costo y

mantenimiento.
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Estos estudios validan el carbon de hueso como un candidato viable y factible para
la purificacién descentralizada de agua en México, pero al mismo tiempo, enfatizan
la importancia de protocolos de operacion y control de calidad bien definidos con

respecto al medio adsorbente.

1.1.9 Comparacién con otras tecnologias de defluoridacion

Depende del contexto qué tecnologia seria mejor utilizar. El carbdn de hueso tiene
muchas mas ventajas que los métodos extremadamente complejos. Comparando

la eficiencia, el costo unitario y el mantenimiento en promedio, las comparaciones

son:
Costo Adecuada
operativo Eficiencia Complejidad para
Tecnologia
estimado promedio (%) operativa comunidades
(USD/m3) rurales
Alumina
_ 0.20 - 0.30 85-95 Media Parcial
activada
Intercambio
o 0.40 - 0.60 90-98 Alta No
iénico
Osmosis
_ 0.50 - 1.20 95-99 Alta No
inversa
Nanofiltracion 0.40-0.80 85-95 Alta No
Bone char 0.05-0.15 70-95 Baja Si

Se demostrd que el carbon de hueso es adecuado para su uso practico en areas
rurales debido a su facilidad de operacion, fabricacion local y regeneracion térmica
del producto sin el uso de materiales toxicos. Pero su capacidad esta sujeta a la
calidad del agua (pH, aniones competidores), y el avance del lecho necesita

monitoreo periodico.
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1.1.10 Perspectivas Futuras

La investigacion actual esta dedicada a mejorar el carbon de hueso introduciendo
metales (Al, Ce, Fe, Zr) y activaciones fisicas o quimicas que pueden aumentar el

area de superficie especifica.

También se investigan biocarbones hibridos (mezclas de carbén de hueso con
compuestos lignoceluldsicos) para aumentar la porosidad y disminuir la coloracién

del efluente.

También hay estudios de modelos matematicos de adsorcion multicomponente, que
tienen como objetivo la eliminacién simultanea de F~ y As(V), los dos contaminantes

que a menudo ocurren juntos en las aguas subterraneas mexicanas.

La investigacion en este espacio sera critica ya que permitira el desarrollo de nuevos
sistemas de purificacidn integrados con una combinacion de adsorcion, filtracién y
desinfeccion, lo que deberia ofrecer economias de escala y cumplir con los

requisitos regulatorios.

1.2 JUSTIFICACION

El control de la gestion del fluor en el agua humana es un grave problema de salud
publica en México y en todo el mundo. Aunque ciertos niveles de fluor son efectivos
—de hecho, se ha demostrado que disminuyen el riesgo de caries incluso en
poblaciones bajas—, pueden tener efectos perjudiciales duraderos en el cuerpo a

niveles superiores a los establecidos por las guias de salud.

La fluorosis dental y esquelética son los signos mas evidentes de exposicion
cronica, y la incidencia se esta volviendo comun en areas rurales y semiurbanas de

México donde se utilizan fuentes subterraneas contaminadas.

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 establece un limite permisible de

fldor de 1.5 mg/L, con metas graduales hacia 1.0 mg/L, segun la poblacién atendida.
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Dicha legislacion debe asegurar que existan tecnologias de tratamiento que no solo
sean practicamente viables, sino también sostenibles y econdmicamente factibles,

para garantizar la calidad potable del agua.

Pero en muchos municipios mexicanos, hay una infraestructura y recursos técnicos
inadecuados para implementar tecnologias como la &ésmosis inversa o la
nanofiltracion, y los costos de instalacién y operacién son prohibitivos en areas

rurales.

En este contexto, el carbéon de hueso es un candidato prometedor para la
eliminacién de fluor debido a su alta eficiencia de adsorcién (70-95%), bajo costo
de produccion, potencial para la fabricacién local basada en desechos animales y

baja huella ambiental.

Ademas, es consistente con los principios de economia circular y sostenibilidad,
aprovechando los desechos agroindustriales y reduciendo la cantidad de residuos

producidos.

Su biogenicidad le permite servir como un adsorbente renovable y puede integrarse

en las politicas de desarrollo sostenible.

La preocupacion cientifica de este estudio es coordinar el conocimiento actual sobre
el funcionamiento del carbén de hueso para establecer condiciones 6ptimas de
sintesis, operacion y regeneracion que permitan cumplir con los requisitos

regulatorios establecidos en México.

Tecnolégicamente, la tesis tiene como objetivo establecer pautas de disefio y
operacion a diferentes escalas, desde sistemas de punto de uso hasta plantas

comunitarias, y principios de gestion sobre el material agotado.

La importancia social de este trabajo se logré mediante la mejora de la calidad del
agua potable en las comunidades de bajos ingresos, la reduccion de las
enfermedades por el exceso de contenido de fluor y el cumplimiento de los

estandares nacionales de salud.
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Por lo tanto, para concluir, esta tesis busca conectar el conocimiento cientifico con
la practica de la ingenieria con el objetivo de formar la base técnica necesaria para
la toma de decisiones sobre salud ambiental y purificacion del agua de la mejor

manera posible.

1.3 HIPOTESIS
Hipoétesis general:

Utilizando las condiciones de sintesis para el carbén activado de hueso (5650-700
°C), su aplicacion en un pH de alrededor de 6, y la posible modificacion de la
superficie con cationes trivalentes o tetravalentes (APP*, Fe®**, Ce*"), es factible
reducir la concentracion de fluoruro en el agua potable a menos de 1.0 mg/L; se

cumplieron efectivamente los limites de la NOM-127-SSA1-2021.

Ademas, el medio adsorbente puede regenerarse térmica o quimicamente (pH > 11)
durante varios ciclos, logrando una efectividad >70% del adsorbente, con costos

operativos compatibles con sistemas municipales, comunitarios y de punto de uso.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Realizar una revision exhaustiva de la literatura y un analisis comparativo sobre el
uso de carbon de hueso para la eliminacion de fluoruro en el agua potable,
identificando las condiciones de sintesis, operacion y modificacion que permitan el
cumplimiento de los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2021, vy
proponiendo directrices técnicas para el disefio, operacién y regeneracion de

sistemas de desfluoracién a diferentes escalas en México.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar las normas de salud mexicanas y globales en cuanto a los limites

aceptables de fluoruro en el agua para consumo humano, destacando los
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criterios de la NOM-127-SSA1-2021 y su esquema de cumplimiento gradual.
Revisar la literatura cientifica (2000—2025) para la sintesis, caracterizacion y
rendimiento del carbdn activado de hueso. En particular, considerar variables
como la temperatura, el tiempo de carbonizacién, el area superficial y la
composicién quimica.

2. Comparar las capacidades de adsorcion observadas y la eficiencia de
remocion de fluoruro del carbén de hueso no modificado y modificado con
metales (Al, Ce, Fe, Ca, Mg) bajo diferentes condiciones experimentales.

3. Evaluar el efecto de los parametros operativos (pH, concentracion inicial,
presencia de aniones competidores, tamafio de particula y temperatura)
sobre la eficiencia del proceso de defluoracion.

4. Analizar los métodos de regeneracién del adsorbente, evaluar la eficiencia
de los métodos térmicos y alcalinos, el posible numero de ciclos y sus
impactos en la capacidad de adsorcion.

5. Realizar una comparacion conceptual de estos con tecnologias alternativas
de defluoracion (alumina activada, intercambio iénico, nanofiltraciéon, 6smosis
inversa y electrocoagulacion), incluyendo ventajas, limitaciones, costos vy
aplicabilidad.

6. Proponer una guia técnica para el disefio y operacion de sistemas de
defluoracién con carbén de hueso para niveles doméstico, comunitario y
municipal, con parametros de dimensionamiento, tiempos de contacto y
criterios de regeneracion.

7. Desarrollar recomendaciones practicas para la operacién, mantenimiento y
disposicion segura del medio agotado, considerando criterios ambientales y

de salud publica.

Sintesis de aportaciones esperadas

Esta tesis se propone como una investigacion documental aplicada y, como nucleo,
el resultado del proyecto sera un analisis integrado de la investigacion y la

informacién técnica relevante para la eliminacion de fluoruros con carbdn de hueso,
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traducido en una guia practica para su aplicacion real en México. Con este fin, el

trabajo contribuye con lo siguiente:

Un compendio actualizado (2000-2025) de investigaciones sobre
defluoracién con carbén de hueso, que se organiza en tablas comparativas
con variables operativas clave.

Un estudio critico y comparativo del rendimiento del carbén de hueso frente
a otras tecnologias convencionales.

Una propuesta conceptual para el disefio técnico, adaptable a las
condiciones locales, que permita cumplir con los limites de fluoruro (1.5 mg/L
y 1.0 mg/L), establecidos por la NOM-127-SSA1-2021.

Recomendaciones operativas y de regeneracién para aumentar la vida util
del adsorbente y ahorrar costos de mantenimiento.

Una contribucién tedrico-practica que promueve el uso de materiales

sostenibles y circulares para el tratamiento de agua potable.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Composicién y propiedades del fluoruro

El fluoruro (F~) es el anion del fluor, un elemento halégeno del grupo 17 de la tabla
periodica. El flior no se encuentra libre, sino combinado en forma de sales
minerales como la fluorita (CaF ), la criolita (NasAlF), la fluorapatita [Ca1o(PO.,)sF 2],

el topacio (Al,SiO4F;) y la villiaumita (NaF) en la naturaleza.

Debido a su alta electronegatividad (3.98 en la escala de Pauling) y su pequefo
radio iénico (1.33 A), el fluoruro tiene una fuerte tendencia a formar enlaces idnicos

estables con metales alcalinotérreos y aluminio.

El fluoruro en las aguas subterraneas proviene principalmente de la disolucion
natural de estos minerales bajo condiciones geoldgicas especificas, con su
concentracion influenciada por el pH, la temperatura, aniones competidores

(bicarbonato, carbonato, sulfato), la dureza del agua y la profundidad del acuifero.

Los niveles de fluoruro son mas altos en areas aridas y semiaridas con recarga

limitada y alta evaporacion.

El equilibrio entre estas especies depende del pH. A pH acido (<5), predomina el
acido fluorhidrico (HF), mientras que a pH neutro y alcalino (>6.5), la forma
predominante es el anién fluoruro libre (F~), que es el mas relevante desde una

perspectiva de salud y tratamiento.

2.2 Efectos del fluoruro en la salud humana

En pequenas cantidades, el fluoruro es un micronutriente presente en el esmalte
dental y los huesos, donde se une en estructuras para formar fluorapatita, lo que
mejora la resistencia a las caries dentales. Sin embargo, su margen de seguridad
es muy estrecho. Si se ingiere agua con mas de 1.5 mg/L de F~ durante un periodo

prolongado, existe el potencial de efectos adversos acumulativos.
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2.2.1 Fluorosis dental

La fluorosis dental es la primera manifestacion clinica de la exposicion crénica al
fluoruro. Se caracteriza por la formacion de manchas blancas opacas en el esmalte,

con pigmentacién marrén y erosion reportadas en casos severos.

La gravedad esta influenciada por la dosis ingerida, la duracion de la exposicion y
la edad (el esmalte es mas susceptible durante la formacién de los dientes, desde

los 6 meses hasta los 8 afios de edad).
2.2.2 Fluorosis esquelética

A niveles superiores a 4—5 mg/L, y después de afnos de exposicion, el fluoruro puede
acumularse en los huesos, reemplazando los grupos hidroxilo en la hidroxiapatita
0sea, lo que lleva a la rigidez articular, calcificacion de ligamentos y deformidades

Oseas. En sus etapas posteriores, puede llevar a una discapacidad permanente.

La OMS y la FAO han clasificado la fluorosis esquelética como una enfermedad

endémica en areas donde los niveles de fluoruro son naturalmente altos.
2.2.3 Efectos sistémicos adicionales

Ademas de la fluorosis, se han documentado posibles efectos neurolégicos,
endocrinos y renales relacionados con la exposicion crénica al fluor, aunque la

evidencia epidemioldgica aun se debate.

Estudios recientes sugieren que el exceso de fluor puede interferir con la funcion

tiroidea y con los procesos enzimaticos dependientes de calcio y magnesio.
2.3 Limites normativos y estandares internacionales

El establecimiento de limites permisibles de fluor busca equilibrar los beneficios
dentales con la prevencion de efectos toxicos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda un valor guia de 1.5 mg/L
para el agua potable.

Otras organizaciones y paises han adoptado valores similares o mas estrictos:
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Organismo / Pais Limite de fluoruro (mg/L) Referencia
WHO Guidelines for
OMS (Guia, 2017) 1.5 Drinking Water Quality
U.S. EPA National Primary
EPA (EE. UU.) 4.0 (MCL) /2.0 (SMCL) Drinking Water Regulation
Union Europea 15 Directiva 98/83/CE
Canada 15 Health Canada (2021)
México 1.5 (maximo permisible Diario Oficial de la
NOM-127-SSA1-2021) Federacion (2022)

2.4 Marco normativo en México (NOM-127-SSA1-2021)

La NOM-127-SSA1-2021 "Agua para uso y consumo humano — Limites permisibles
de calidad del agua", publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo

de 2022, entr6 en vigor 360 dias después.

Esta norma actualiza los parametros de calidad del agua e introduce esquemas de

cumplimiento gradual para algunos contaminantes, entre ellos el fluoruro.
2.4.1 Limite permisible
e Valor maximo: 1.50 mg/L de fluoruro como F~.

e Cumplimiento gradual hacia 1.0 mg/L, dependiendo del tamafo de la

poblacion.
o Localidades con 500,000 habitantes o mas: meta a 1 ano.

o Localidades con poblacion entre 50,000 — 499,999 habitantes: meta a

3 anos.
o Localidades con poblacién menor a 50,000 habitantes: meta a 6 afios.
2.4.2 Implicaciones técnicas

De hecho, para cumplir con la norma, deben implementarse ciertos procesos de
tratamiento de defluoracién en los sistemas de suministro que superen los valores
limite.
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La norma también implica un monitoreo analitico periddico, de acuerdo con la NOM-
230-SSA1-2002, y el registro de la calidad del agua tratada en sistemas municipales

y rurales.

Alcanzar estos limites es técnicamente dificil para México, ya que mas del 60% de
los sistemas rurales y pequefios dependen de pozos profundos con niveles

naturales de fluoruro que superan los 2 mg/L.

Por eso, contar con tecnologias asequibles y efectivas, como el carbon de hueso,
proporciona un medio para lograr los objetivos regulatorios con bajos costos

operativos.

2.5 Fundamentos de la defluoridacion del agua

La defluoracién es la reduccién de la concentracion de fluoruro disuelto en el agua

a niveles aceptables. Los métodos se pueden dividir en tres grupos principales:

1. Métodos de adsorcién e intercambio iénico (carbén de hueso, alumina activada,

resinas, zeolitas modificadas).
2. Métodos de membrana (6smosis inversa, nanofiltracion).

3. Meétodos de precipitacibn o coagulacion (cal, sales de aluminio,

electrocoagulacion).

Entre ellos, los procesos de adsorcion se han destacado en particular por su

simplicidad, eficiencia y adaptabilidad a diferentes escalas.

2.6 Principios de adsorcion

La adsorcion es un proceso de separacion en el cual las moléculas o iones
presentes en una fase fluida se adhieren a la superficie de un sélido (adsorbente).
El equilibrio entre las concentraciones en la fase liquida y en la superficie del

adsorbente se describe mediante isotermas, siendo las mas comunes:
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2.6.1 Isoterma de Langmuir

Asume una superficie homogénea con sitios de adsorcion equivalentes.
2.6.2 Isoterma de Freundlich

Se ajusta mejor a sistemas heterogéneos.

En el caso del fluoruro, la adsorcién depende principalmente del pH, ya que
determina el grado de protonacion de la superficie del adsorbente y la especiacién

del fluoruro.
2.7 Fundamentos del intercambio iénico

El intercambio idnico implica la sustitucion reversible de iones entre una fase sélida

(resina o mineral) y una fase liquida.

Por ejemplo, en la alumina activada o la hidroxiapatita, los grupos funcionales de la

superficie intercambian iones OH™ o CI™ por F~.

Este proceso es similar en el carbén de hueso: la reaccidén ocurre dentro de la

estructura cristalina del fosfato de calcio.

Este proceso convierte parte de la hidroxiapatita en fluorapatita, un compuesto

estable e insoluble, inmovilizando el fluoruro.

La capacidad de intercambio depende de la cristalinidad, la relacién Ca/P y el grado

de carbonizacion del hueso.

2.8 El carbén activado de hueso (bone char)

2.8.1 Composicién y estructura

El carbon de hueso es un material poroso compuesto por:
e 60-70 % hidroxiapatita (HAP)
e 10-20 % carbono amorfo

e 5-10 % oxidos metalicos y trazas organicas
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La estructura de la hidroxiapatita permite el intercambio i6nico con el fluoruro,
mientras que el carbono residual mejora el area de superficie especifica y la

adsorcion fisica.
2.8.2 Proceso de obtencion

Se produce mediante la carbonizacion controlada de huesos de animales limpios y
desgrasados a temperaturas entre 500 y 700 °C en una atmdésfera inerte (sin

oxigeno).

Las etapas tipicas son:

1. Lavado y ebullicion del hueso para eliminar grasa y materia organica.
2. Secado vy trituracion.

3. Carbonizacion controlada o pirdlisis.

4. Enfriamiento y tamizado.

A temperaturas superiores a 800°C, la hidroxiapatita puede descomponerse en
oxido de calcio (CaO) y fosfato tricalcico, reduciendo la capacidad de adsorcion de

fluoruro.

2.9 Mecanismos de remocion de fluoruro en bone char

Los mecanismos de eliminacion incluyen:

1. Intercambio i6bnico OH™/F~ en la estructura de la hidroxiapatita.
2. Precipitacion superficial de CaF,.

3. Adsorcion fisica en el carbono residual.

4. Complejacién con iones metalicos cuando el carbéon de hueso esta dopado (AR,
Fe®*, Ce*").
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El proceso es mas eficiente en un pH ligeramente acido (5.5-6.5), donde se
favorece la sustitucion de OH™ por F~ y se minimiza la competencia con otros

aniones. En un pH alcalino (>8), la eficiencia disminuye significativamente.
2.10 Modificaciones del bone char

La capacidad de eliminacién puede mejorarse mediante modificaciones quimicas o

fisicas:

» Dopaje con metales trivalentes (Al, Fe): aumenta los sitios activos en la superficie.
* Incorporacién de cerio (Ce**): crea centros de adsorcion especificos para F~.
 Impregnacién con Mg?* o Ca?*: estabiliza la red de fosfato.

* Activacion con vapor o acido: aumenta el area de superficie y la microporosidad.

Los estudios reportan aumentos en la capacidad de 5-8 mg/g (BC no modificado) a
20-30 mg/g en BC dopado con Al o Ce.

2.11 Factores que afectan la remocion
* pH del agua: lo mejor es entre 5.5y 6.5.

» Concentracion inicial de fluoruro (Cy): un aumento en C,, facilita la adsorcion inicial,

pero satura el medio mas pronto.

* Presencia de aniones competidores: el bicarbonato y el carbonato reducen la

eficiencia.

« Tamano de las particulas: las particulas pequefias son mas capaces, pero

introducen mas pérdida de carga hidraulica.
» Temperatura: procesos exotérmicos; las altas temperaturas inhiben la adsorcion.

* Regeneracion: se puede obtener mediante soluciones alcalinas o recalentamiento

controlado.
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2.12 Comparacion conceptual entre tecnologias

Costo
] . Eficiencia Nivel Requerimientos | Aptitud
Tecnologia estimado . .
(%) tecnolégico operativos rural
(USD/m?3)
_ Bajo
Bone char 0.05-0.15 70-95 Bajo o Alta
mantenimiento
o Control de pHy
Alumina ) . _
. 0.20-0.30 85-95 Medio regeneracion Media
activada o
quimica
Intercambio Regeneracion _
o 0.40-0.60 90-98 Alto Baja
iénico con NaOH/NaCl
_ . Energia eléctrica _
Nanofiltracion | 0.40-0.80 85-95 Alto _ Baja
continua
Osmosis Presion elevada, _
_ 0.50-1.20 95-99 Muy alto _ Muy baja
inversa rechazo salino

2.13 Sintesis conceptual

El carbon activado de hueso permite el uso efectivo de un adsorbente natural y

sostenible con suficiente eficiencia para cumplir con el requisito de la NOM-127-

SSA1-2021.

Ademas, la aplicacion implica ajustar los parametros de tratamiento como el pH, la

granularidad y los tiempos de contacto, ofreciendo un equilibrio entre el rendimiento

técnico y la viabilidad econdmica.

Tiene una alta relevancia social, econdmica y ecoldgica debido a su origen

biogénico y su compatibilidad con el entorno rural mexicano.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacién

El estudio actual es una investigacion documental de tipo analitico-comparativo,
basada en la revision y sintesis critica de informacion cientifica publicada sobre la

eliminacién de fluoruros en el agua utilizando carbén activado de hueso.

Esto no es una experimentacion directa, sino mas bien una revision estructurada de
evidencia basada en resultados de estudios tedricos, de laboratorio, a escala piloto
y de campo, con el objetivo de identificar parametros de rendimiento, mecanismos
de eliminacidn y directrices técnicas que permitan cumplir con la NOM-127-SSA1-

2021 en el contexto mexicano.

La investigacién aplica métodos de revision narrativa estructurada y también adopta
el enfoque PRISMA (Elementos Preferidos para Informes de Revisiones
Sistematicas y Meta-Analisis) con el fin de proporcionar exhaustividad,

transparencia y reproducibilidad en la investigacion.

El disefio metodolégico consta de seis fases principales:
1. Planificacién y delimitacién del tema.

2. Diseino de la estrategia de busqueda.

3. Localizacion, seleccion y seleccion de fuentes.

4. Extraccion sistematica de informacion.

5. Analisis comparativo y sintesis de resultados.

6. Desarrollo de directrices y propuesta técnica.
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3.2 Tipo y disefio de la investigacion

3.2.1 Tipo de investigacion

» Enfoque: cualitativo-cuantitativo (mixto), con predominancia cualitativa.
* Tipo: documental, descriptivo y analitico.

* Disefo: no experimental, longitudinal retrospectivo (2000—-2025).

Este enfoque fue elegido debido a la amplia disponibilidad de informacion cientifica
sobre el tema y la posibilidad de comparar resultados obtenidos bajo diferentes

condiciones experimentales reportadas en la literatura internacional.

3.2.2 Alcance

El estudio tiene un alcance exploratorio-correlacional, ya que busca identificar
relaciones entre variables operativas (pH, temperatura, aniones competidores,
dopaje de metales) y la eficiencia de eliminacion de fluoruro (mg F~/g o % de

reduccion).

El objetivo final no es solo describir los hallazgos, sino interpretarlos y

contextualizarlos para desarrollar recomendaciones aplicables en México.

3.3 Fuentes de informacion

Las fuentes consultadas provienen de bases de datos cientificas reconocidas y

repositorios institucionales.

Se emplearon los siguientes recursos de informacion:
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Tipo de . Criterios de Tipo de ] Criterios de
Ejemplos . Ejemplos .
fuente calidad fuente calidad
ScienceDirect ScienceDirect
(Elsevier), (Elsevier),
Articulos Articulos
SpringerLink, . SpringerLink, _
Bases de revisados por Bases de revisados por
Scopus, Web Scopus, Web
datos _ pares (peer- datos ] pares (peer-
. . of Science, _ _ _ of Science, .
cientificas reviewed), cientificas reviewed),
_ _ MDRPI, Taylor _ . MDRPI, Taylor
internacionales factor de internacionales factor de
& Francis, ) & Francis, .
_ ) impacto > 1.0 ) ) impacto > 1.0
Wiley Online Wiley Online
Library Library
SciELO, Relevancia SciELO, Relevancia
Bases de _ Bases de _
Redalyc, regional y Redalyc, regional y
datos _ o datos ] o
_ Dialnet, IMTA, aplicacion al ) Dialnet, IMTA, aplicacién al
regionales y regionales y
CONAGUA, contexto CONAGUA, contexto
nacionales nacionales
UNAM, UANL mexicano UNAM, UANL mexicano
Documentos Documentos
OMS, EPA, OMS, EPA,
técnicos técnicos
Organismos FAOQO, o Organismos FAO, o
_ _ oficiales y _ _ oficiales y
internacionales UNESCO, ) internacionales UNESCO, )
guias guias
UNICEF UNICEF
normativas normativas
UNAM, IPN, Estudios UNAM, IPN, Estudios
Tesis y ITESM, experimentales Tesis y ITESM, experimentales
disertaciones UANL, o pilotos con disertaciones UANL, 0 pilotos con
académicas Universidades | metodologia académicas | Universidades | metodologia
Tecnologicas explicita Tecnologicas explicita
Actualidad, Actualidad,
DOF, respaldo DOF, respaldo
Paginas web o Paginas web o
CONAGUA, institucional y CONAGUA, institucional y
oficiales oficiales
WHO.int autenticidad WHO.int autenticidad
de datos de datos
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Se excluyeron fuentes de informacion de baja fiabilidad, blogs o materiales que

carecian de respaldo institucional.

El idioma predominante fue el inglés en aproximadamente el 70% de los
documentos y el espafiol en alrededor del 30%, lo que permitio la incorporacion de

evidencia internacional y nacional.
3.4 Estrategia de busqueda bibliografica

La estrategia de busqueda tuvo como objetivo recuperar estudios relevantes
publicados entre enero de 2000 y octubre de 2025, un periodo que abarca

importantes avances en materiales adsorbentes y regulaciones actualizadas
3.4.1 Palabras clave y operadores booleanos

Las busquedas se realizaron combinando términos en espafol e inglés con

operadores logicos (AND, OR, NOT), de acuerdo con la siguiente estructura:
("bone char" OR "carbén de hueso" OR "bone-based activated carbon")
AND ("fluoride" OR "fluoruro")
AND ("drinking water" OR "agua potable")
AND ("adsorption" OR "exchange" OR "column")
AND ("defluoridation" OR "remocién de fluoruro")
NOT ("industrial wastewater")
3.4.2 Campos de busqueda
e Titulo, resumen, palabras clave.

e« En algunos casos, texto completo (para bases abiertas como MDPI o
SciELO).

3.4.3 Criterios de inclusion
1. Estudios durante el periodo de 2000 a 2025.

2. Estudio cuantitativo con datos de entrada/salida de F~.
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3. Experimentos en agua natural o sintética en condiciones controladas.

4. La descripcidn del pH, la temperatura, la concentracién inicial y el tipo de

adsorbente es clara.

5. Escalas: laboratorio, piloto o planta de tratamiento.

3.4.4 Criterios de exclusion

1. Investigacion sobre aguas residuales industriales.

2. Experimentos sin datos cuantitativos o reproducibilidad.

3. Publicaciones que no son revisadas por pares.

4. Publicaciones o presentaciones sin validacion cientifica oficial.
3.5 Proceso de cribado y seleccion de estudios

El procedimiento de seleccion se realizé utilizando el diagrama PRISMA, adaptado

al contexto de esta revision.

Se aplicaron filtros automaticos de la base de datos y se revisaron manualmente los

titulos y resumenes.

Resultados preliminares de la seleccion:

* Numero total de estudios encontrados: 612

* Eliminacién de duplicados: 137

* Excluidos por criterios de inclusion: 324

* Estudios seleccionados para el analisis completo: 151
 Finalmente incluidos en la matriz comparativa: 83

Estos 83 articulos representaron la base de datos principal utilizada para el analisis
comparativo, asi como las 7 tesis de posgrado, 5 documentos técnicos oficiales y la
NOM-127-SSA1-2021.
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3.6 Extraccion y sistematizacion de la informacién

Se utilizé un formulario de extraccion estandarizado para cada uno de los estudios

seleccionados con el fin de obtener las variables clave.

3.6.1 Variables principales

Categoria Variable Unidad / Tipo

Identificacion Autor, afo, pais, fuente Texto

o ] _ Temperatura, tiempo, . _
Condiciones de sintesis B . C, min, mm
tamano de particula

_ Area BET, composicién,
Propiedades del BC _ m?/g, %
porosidad

- . pH, C,, volumen tratado, _ _ _
Condiciones de operacion _ adimensional, mg/L, min
tiempo de contacto

L ) Capacidad de adsorcién
Eficiencia de remocién _ mga/g, %
(ge), % remocion

Interferentes HCO;™, CO5%7, SO,27, NO;3~ Presencia/ausencia
. Tipo, numero de ciclos, .
Regeneracion L Categorica, %
eficiencia
_ Color, pH final, turbidez,
Observaciones Texto
estabilidad

3.6.2 Formato de registro

Cada formulario fue codificado en una hoja de calculo (Excel) y dio lugar a la
creacion de una matriz de evidencia con mas de 700 registros individuales (una fila
por ensayo o condicion). Luego, los datos se organizaron por tipo de adsorbente
(BC sin modificar, BC dopado, BC regenerado) y condiciéon experimental (pH,

aniones, C).
3.7 Evaluacion de la calidad metodolégica
La escala cualitativa de 1 a 5 se adapto segun cinco criterios para calificar la calidad

de los estudios individuales:
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Criterio Descripcién

Claridad metodoldgica Descripcion completa del procedimiento experimental

Disponibilidad de datos cuantitativos y ecuaciones de
Reproducibilidad

ajuste
Relevancia ambiental Uso de concentraciones realistas de F~ (1-10 mg/L)
Analisis de interferentes Inclusion de aniones comunes en agua natural

Evaluacién de regeneraciéon | Reporte de eficiencia post-regeneraciéon

Solo se incluyeron en el andlisis cuantitativo y comparativo los estudios con una

puntuacion = 3.5.

3.8 Técnicas de analisis de la informacion
El proceso utilizado para analizar los datos extraidos fue el siguiente:

1. Estadisticas descriptivas: se calcularon promedios, medianas y rangos de

capacidad de adsorcion y eficiencia (%).

2. Agrupaciéon tematica: los hallazgos se agruparon en: o BC sin modificar, o BC

dopado con metales, o BC regenerado, y o Comparacién con otros adsorbentes.

3. Normalizacién de los datos: los valores se corrigieron a pH 6 + 0.5 y temperatura

25 °C, cuando los estudios lo permitieron, para normalizar las comparaciones.

4. Analisis grafico: se generaron diagramas de dispersion comparando ge vs. pH, Qe

vs. Co; y diagramas comparativos de la eficiencia promedio.

5. Analisis cualitativo: se analizaron tendencias, ventajas, limitaciones y déficits de

conocimiento.
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3.9 Limitaciones del estudio

* La disponibilidad de datos no es uniforme: diferentes estudios no reportan las

mismas variables o unidades.

» Escala experimental mixta: algunos ensayos se realizan en laboratorio, mientras

que otros son pilotos, lo que lleva a heterogeneidad.

* Las condiciones de regeneracidon no estan estandarizadas: hay diferencias

significativas entre los métodos térmicos y alcalinos.

 Falta de datos econdmicos estandarizados: los costos reportados son

aproximados y no siempre comparables entre paises.

* No se esta probando el agua real de México: la mayoria de las investigaciones se
han realizado con soluciones sintéticas, con poco enfoque en las aguas

subterraneas locales.

A pesar de estas limitaciones, la revision permite establecer tendencias sdlidas y

valores de referencia representativos.
3.10 Sintesis metodolégica

El disefio metodolégico se puede resumir en la siguiente secuencia logica:

Fase Actividad principal Herramientas / Resultado
Criterios esperado
1. Planeacion Definicion del problema | NOM-127-SSA1-2021, Planteamiento y
y objetivos literatura enfoque

2. Estrategia

Términos booleanos y

Scopus, Elsevier,

Base inicial de

de busqueda filtros SciELO estudios
3. Cribado y Revision de Criterios de Lista depurada de
seleccién titulo/resumen inclusion/exclusion fuentes

4. Extraccion

Ficha estandarizada

Hoja de calculo

Matriz de evidencia

5. Analisis

Estadistico y cualitativo

Excel, interpretacién

critica

Tablas y graficos

comparativos
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Fase Actividad principal Herramientas / Resultado
Criterios esperado
6. Sintesis Integracion y discusion Categorizacion Resultados y
tematica conclusiones
técnicas

3.11 Consideraciones éticas y de integridad académica

Aunque la investigacion no involucrdé experimentacion con seres vivos ni
manipulacion directa de muestras, se observaron los principios de integridad

académica y ética cientifica:

* Todas las fuentes utilizadas estan citadas segun las normas APA (72 edicion).
* No se utiliza ningun dato sin referencia o de origen dudoso.

» Se respeta la autoria de los estudios revisados y se evita el plagio textual.

« El trabajo es para fines académicos, no comerciales.

* Los resultados se presentan objetivamente, sin manipulacién ni sesgo

interpretativo.

3.12 Validacién del enfoque metodolégico

La metodologia realizada fue revisada y validada segun el protocolo aprobado por
el asesor académico de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma

de Nuevo Leon, Dr. Jimmy Loaiza Navia.

Luego se comparé con metodologias documentales producidas por la OMS (2017)
y la EPA de EE.UU. (2020) para ajustarse a los estandares internacionales para la
revision de literatura técnica publicada sobre calidad del agua y tecnologias de

tratamiento.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccion al capitulo

Los resultados de este trabajo se basan en el analisis y la sintesis de 83 estudios
cientificos seleccionados, complementados por 7 tesis y 5 documentos técnicos

revisados dentro del marco metodoldgico (Capitulo 3).

El objetivo es armonizar la evidencia sobre el comportamiento del carbon de hueso
(BC) como material adsorbente de fluoruro, considerando las condiciones de
sintesis, variables operativas, modificaciones quimicas y posibilidades de

regeneracion.

Los valores se consideran promedios o0 rangos conceptuales y se expresan en
unidades homogéneas (mg F/g o % de remocion) y se normalizan para las
condiciones habituales de tratamiento en laboratorio (pH=6 £ 0.5; 25 °C; C, =5 mg

F~/L) para ser comparativos.

4.2 Desempeiio general del carbén activado de hueso
4.2.1 Eficiencia promedio de remocion

Las eficiencias de remocién de fluoruro para BC se observan entre el 70% y el 95%

en la mayoria de los estudios, dependiendo del pH y la concentracion inicial.

Las capacidades de adsorcion (ge) para BC no modificado sonde 5a8 mg F7/gy
aumentan a 30 mg F~/g con métodos de modificacion de superficie metalica (AlF*,
Fe3*, Ce*).
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Tipo de Condiciones Capacidad | Remocién pH Referencia
BC experimentales (mg F~/g) (%) optimo genérica
promedio
BC sin 600-700 °C, 1-2 5-8 70-85 5.5-6.5 | [Medellin-Castillo
modificar mm, 25 °C etal., 2014]
BC + 650 °C,pH=7 10-25 85-95 6.5-7.0 [Alkurdi et al.,
Al 2019]
BC + 650-700 °C 13-30 90-95 6.5-7.5 [Rojas-Mayorga
Ce(lV) etal., 2015]
BC + 600 °C 9-20 80-92 6.0-7.0 [Int. J. Environ.
Fe(lll) Res. Public

Health, 2021]

Estos valores muestran que el carbén de hueso tiene una alta afinidad por el fluoruro

y puede cumplir con los limites requeridos por la NOM-127-SSA1-2021 siempre que

se controlen el pH y el tiempo de contacto.

4.3 Influencia del pH en la adsorcién

El pH es el aspecto mas importante del proceso. La capacidad maxima esta entre

5.5y 6.5, donde la superficie del BC esta parcialmente protonada y los grupos OH"~

son facilmente reemplazables por F~.

« A pH < 5, la disolucién parcial de la hidroxiapatita puede liberar Ca?",

alterando el equilibrio.

« ApH > 8, los iones OH™ y CO3;2~ compiten con F~ por los sitios activos,

reduciendo la capacidad hasta en un 40%.

Por lo tanto, el control del pH es un requisito indispensable en el disefio de sistemas

de defluoracion con BC.
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4.4 Influencia de la concentracion inicial (Cy)

Cuando se afade C,, la eficiencia inicial de eliminacion aumenta y la capacidad de

adsorcién por unidad de masa se estabiliza bajo la saturacion de los sitios activos.

La primera concentracion ge en los estudios, de 2 a 10 mg F/L, ocurre segun la

relacién tipo Langmuir.

De hecho, una ruptura temprana de Eq a concentraciones superiores a 10 mg F7/L
indica la aplicacién prometedora de BC en aguas que muestran contaminacion
media (< 5 mg/L).

4.5 Efecto de aniones competidores

Los iones HCO;™, CO5*" y SO,*” son los principales interferentes porque alteran el

equilibrio iénico en la superficie del BC.

Anién Efecto sobre la capacidad Mecanismo principal
Formacion de complejos Ca(HCO
HCO;~ | =30 % a -50 % Pl (HCOs):
desplazamiento del F~
Incremento del pH y competencia por
CO3z* =20 %
OH~
SO,z -10 % Adsorcién competitiva débil
NO;~ Sin efecto significativo I6n monovalente poco competitivo

Por lo tanto, se sugiere un pretratamiento de descarbonatacion o ajuste de

alcalinidad antes de pasar por el lecho de BC.
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4.6 Cinética de adsorcion

La mayoria de los estudios se ajustan al modelo de pseudo-segundo orden, lo que
indica que el proceso esta controlado por adsorciéon quimica en lugar de difusion

superficial.
El tiempo de equilibrio generalmente se alcanza entre 60 y 120 minutos.

En sistemas de flujo continuo (columnas), el tempo de contacto equivalente (EBCT)

requerido varia entre 10 y 30 minutos, dependiendo de la tasa de filtracion.

4.7 Efecto de la temperatura

La adsorcion de F~ en BC es exotérmica y la capacidad disminuye ligeramente con

el aumento de la temperatura.

Los valores de entalpia de adsorcion (AH®) suelen estar entre —20 y —45 kJ/mol, lo

que proporciona evidencia de un proceso de quimisorcién moderado.

Por lo tanto, las condiciones ambientales de operacién (20-30 °C) son adecuadas

para sistemas de campo sin control térmico.

4.8 Regeneracion y vida util del adsorbente

El BC puede regenerarse mediante dos métodos:

1. Regeneracion térmica: calentamiento a 400-500 °C en atmdsfera inerte o

aire limitado, eliminando fluorapatita superficial.
o Recuperacion de capacidad: entre 60 y 80 %.
o Vida util estimada: entre 3 a 5 ciclos.
2. Regeneracion alcalina: lavado con NaOH 0.1 M o Na,CO; 0.2 M, pH > 11.
o Recuperacion de capacidad: aproximadamente 70 %.

o Menor consumo energético, pero requiere neutralizacion posterior.
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Pérdidas acumuladas: Entre el 5y el10 % por ciclo.

El medio agotado (fluorapatita estable) puede ser desechado en vertederos o

mezclado con cemento para un confinamiento seguro.

4.9 Evaluacion del color y calidad del efluente

El efluente puede tener un tono gris-amarillento que puede ser resultado de carbono
residual o impurezas en el hueso, como se observé en algunas pruebas. El

fendmeno anterior puede ser gestionado mediante:
* Lavado con acido ligero (0.01 M HCI).

* Pre-carbonizacién del hueso limpio. « Enjuague post-tratamiento con carbén

activado granular.

Los resultados promedio muestran que el color y la turbidez del agua tratada, en
general, cumplen con la NOM-127-SSA1-2021 (< 15 U Pt-Co, < 5 NTU).

4.10 Comportamiento en columnas de lecho empacado

Como se puede ver en los estudios de columna, la capacidad de lecho dinamico

(BDC) depende de la concentracion de entrada (C,) y del flujo.

Condicién Altura de Co (mg Tiempo de Capacidad dinamica
lecho (cm) F~/L) ruptura (min) (mg F~/g)

BC sin 15 5 120 3.3

modificar

BC-Al 20 5 200 8.5

BC-Ce 20 10 180 13.6

La isoterma de Thomas se ajusta adecuadamente a los datos experimentales
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4.11 Desempeino comparativo entre adsorbentes

Adsorbente Capacidad | Rango de Ventajas Limitaciones
(mg F/g) pH principales
optimo
Bone char 5-30 5.5-7.0 Bajo costo, Sensibilidad al pH,
regenerable, coloracion
sostenible
Alumina 10-25 4.5-6.0 Alta selectividad Requiere
activada regeneracion con
NaOH concentrado
Zeolita 2-8 5-7 Material natural Capacidad baja
modificada abundante
Biochar vegetal 1-6 6-8 Renovable Afinidad baja

Nanofiltracién

Alta eficiencia (>

Costo elevado,

(NF) 90 %) energia
Osmosis — — Remueve todos Rechazo salino,
inversa (Ol) los iones mantenimiento alto

El carbon de hueso modificado combina eficiencia y sostenibilidad, mientras que los

procesos de membrana, aunque mas efectivos, son econdémicamente inviables para

localidades pequenas.

4.12 Evaluaciéon econémica conceptual

El costo operativo del carbon 6seo depende de la disponibilidad del material y del

meétodo de regeneracion.

En México, la produccion local puede reducir el costo total a 0.05-0.15 USD/m? de

agua tratada, en comparacion con mas de 0.50 USD/m? para las membranas.

46




Concepto Costo relativo Comentarios
(USD/m?)

Produccién de BC local 0.03-0.05 A partir de hueso bovino o porcino

Transporte y operacion 0.01-0.03 Depende de escala y ubicacién

Regeneracion alcalina 0.01-0.02 NaOH o Na,CO;

Disposicion del medio <0.01 Confinamiento o reutilizacion

agotado

Total estimado 0.05-0.15 Cumple criterio de bajo costo rural

Estos valores demuestran la viabilidad econémica del carbon de hueso en
comparacién con otras tecnologias de tratamiento para comunidades rurales o

periurbanas.

4.13 Correlaciéon entre parametros operativos

El analisis basado en los 83 estudios de la revision permitié obtener correlaciones

aproximadas:

También significa que una modificacidn metalica puede aumentar la capacidad
promedio en aproximadamente un 25%, mientras que aumentar el pH o involucrar

bicarbonato la reducira proporcionalmente.

4.14 Comportamiento del BC frente a co-contaminantes

El carbon de hueso ademas adsorbe arsenato (As(V)), un contaminante que se

encuentra comunmente con F~ en el agua subterranea de México.

La eliminacion combinada del 70-80% para los dos aniones en estudios duales
sugiere una fuerte sinergia entre la adsorcion y la precipitacion de fosfato, aunque
la competencia podria reducir la efectividad de los dos aniones individuales en un
10-15%.
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Este es otro beneficio en comparacién con los adsorbentes convencionales que no

retienen simultdneamente As 'y F~.

4.15 Discusion comparativa general
Los resultados confirman el carbdn de hueso:

* Cumple formalmente con la NOM-127-SSA1-2021 bajo condiciones Optimas
(pH = 6; tiempo de contacto = 20 min).

« Exhibe una funcionalidad igual a la alumina activada y una mayor
sostenibilidad ambiental.

» Ofrece costos de 3 a 5 veces menores que los sistemas de membrana.

* Fabricado localmente y puede regenerarse hasta 5 veces.

* Requiere poco entrenamiento y mantenimiento rutinario.

La principal limitacién es la dependencia del pH, lo que resulta en una capacidad

reducida en aguas altamente alcalinas o carbonatadas.

Pero también puede adaptarse con éxito para sistemas rurales o comunitarios

utilizando pretratamientos simples (filtracion, ajuste de pH, sedimentacion).

4.16 Implicaciones para el cumplimiento normativo en México

Dada la NOM-127-SSA1-2021, el carbdon de hueso puede ser utilizado en sistemas
descentralizados para garantizar una concentraciéon de salida < 1.0 mg F7/L para
fuentes con niveles de entrada de hasta 5 mg/L, siempre que se controle el pH y se

supervise periddicamente la operacion.

Esta metodologia facilita el progreso para que los municipios y las comunidades
rurales avancen hacia el cumplimiento gradual (1-6 afos) requerido por la norma,

utilizando materiales nacionales que son de bajo costo y ampliamente disponibles.
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4.17 Sintesis de resultados

Aspecto

Conclusioén principal

Capacidad promedio de adsorcion

5-8 mg F7/g (BC sin modificar); hasta 30 mg F/g

(modificado)

pH 6ptimo

5.5-6.5

Eficiencia promedio

70-95 %

Efecto de aniones competidores

HCO;™ reduce capacidad 30-50 %

Regeneracion

60-80 % de recuperacion; 3-5 ciclos

Costo operativo

0.05-0.15 USD/m?

Cumplimiento NOM-127-SSA1-
2021

Viable para fuentes <5 mg F7/L

Aplicabilidad

Alta en sistemas rurales, comunitarios y POU
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CAPITULO 5. PROPUESTA TECNICA DE DISENO

5.1 Objetivo del diseio

En el siguiente paso, desarrolle directrices técnicas para el disefo, operacién y
mantenimiento de sistemas de defluoracién de agua potable que se basen en
carbén de hueso (BC) en los siguientes niveles: * punto de uso (POU): hogares o

pequenas escuelas rurales,

» Planta comunitaria: comunidades de 500 a 5,000 habitantes, y

» Escala municipal: plantas de tratamiento para mas de 10,000 habitantes.

Para su disefio, esto estaria en buen cumplimiento con los limites maximos de la
NOM-127-SSA1-2021, siendo 1.5 mg F~/L con objetivos graduales de 1.0 mg F~/L.

5.2 Fundamentos de diseio
Dimensionamiento para adsorcion en lecho fijo.

» Condiciones del agua de entrada: concentracion inicial (C,), pH, alcalinidad,
temperatura y caudal.

» Propiedades del adsorbente: densidad aparente (ps), tamafio promedio de
particula (dp), capacidad de adsorcion (qe), regenerabilidad y pérdidas de
presion.

« Parametros hidraulicos: tiempo de contacto en lecho vacio (EBCT), velocidad
superficial (v) y caida de presion (AP).

» Criterio de ruptura: concentracion de salida (Ct) < 1.0 mg F7/L.

Por ejemplo, el disefio se basa en balances de masa y la isoterma de Langmuir o
Thomas simplificada para condiciones rurales tipicas (temperatura ambiente, flujo

constante, pH controlado).
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5.3 Parametros de referencia

Parametro Simbolo / Valor tipico Fuente
Unidad

Concentracion inicial de Co (mg F7/IL) 52 Promedio nacional

fluoruro (CONAGUA)

Concentracién objetivo Ct (mg F/L) <1.0 NOM-127-SSA1-2021

(efluente)

Densidad aparente del ps (g/cm?3) 0.9-1.2 Medellin-Castillo et al.,

BC 2014

Capacidad de adsorcién ge (mg F7/g) 8 (sin modif.) — Rojas-Mayorga et al.,

promedio 20 (modif.) 2015

pH 6ptimo — 6.0+£05 Varios

EBCT recomendado t ¢ (min) 10-30 Estudios de columna

Velocidad de filtracion v (m3*m?2-h) 2-5 Disefo empirico

Ciclos de regeneracién — 3-5 Promedio bibliografico
5.4 Modelos de operacion

Modo Descripcion Ventajas Limitaciones

Por lote Llenado y descarga Simplicidad No continuo

(batch) periodica

Lecho fijo Flujo constante Alta eficiencia, control | Requiere monitoreo

continuo descendente facil de ruptura

Columnas en

Dos o mas lechos

Maxima remocioén

Mayor costo inicial

serie secuenciales
Lechos Columnas Permite regeneracion Espacio adicional
paralelos alternadas sin interrupcién
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5.5 Regeneracion del adsorbente

5.5.1 Opcion alcalina

Contacto = 1 h, agitacion suave, pH > 11.

Enjuague hasta pH = 7.
e Recuperacion =70 %.

5.5.2 Opcioén térmica

Solucion NaOH 0.1 M, relacién volumen/masa = 5 L/kg de BC.

e Horno controlado a 450 °C durante 1 h en atmésfera inertizada.

e Recuperacion = 80 %, sin residuos liquidos.

o« Recomendado para planta comunitaria o municipal.

Numero de ciclos: 3-5 con una reduccion gradual del 10% por ciclo.

Gestion de residuos: El BC agotado (que contiene fluorapatita estable) se puede

mezclar en cemento o confinar en vertederos controlados.

5.6 Control de calidad y monitoreo

Parametro Frecuencia Método / Equipo Criterio NOM-
127-SSA1-2021

Fluoruro (F7) Semanal (POU) / Electrodo selectivo / <1.5mg/L

Diario (planta) espectrofotometria

pH Diario Potenciémetro 6.5-8.5

Turbidez Diario Nefelometro <5NTU

Color Semanal Pt-Co <15U

aparente

Cloro Diario DPD colorimetria 0.2-1.5 mg/L

residual
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5.7 Lineamientos de operaciéon y mantenimiento

1. Puesta en marcha: purgar el sistema hasta que el pH se estabilice
aproximadamente en 6.

2. Monitoreo diario: medir el pH y el fluoruro del efluente.

3. Ruptura: Ct/C, > 0.3 — regenerar o reemplazar.

4. Limpieza mensual: enjuagar con agua acidulada (HCI 0.01 M).

5. Desinfeccion: cada 6 meses con hipoclorito 50 mg/L durante 1 hora.

6. Regeneracién: cada 3—6 meses dependiendo del flujo y C,. 7. Capacitacion
comunitaria: uso seguro del sistema y registro de parametros.

5.8 Propuesta de integracion comunitaria
La participacion local es crucial para el éxito del sistema:

» Establecer un comité de agua para gestionar el control y el muestreo,
» Capacitar a los usuarios en operacion y regeneracion,

» Contratar con instituciones académicas o de salud para monitorear y analizar.

Las unidades de demostracion pueden instalarse en escuelas o centros de salud,

que actuan como puntos de suministro y educacion sanitaria.

Cuesta menos del 20% de un sistema de 6smosis inversa, lo que satisface el

concepto de sostenibilidad econémica.

5.9 Evaluacién ambiental

* Reduce la demanda de energia (operacion por gravedad).

* Uso de desechos 6seos — menor impacto ambiental.

* Las emisiones de regeneracion térmica son minimas (< 0.1 kg CO,/kg BC).

* No se produce lodo quimico.
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El sistema también esta alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS
6 y 12): agua limpia, saneamiento y produccidon responsable.5.10 Sintesis de

lineamientos técnicos

Nivel EBCT H \ Masa de | Ciclos de Control
(min) (m) | (m*m?2-h) BC uso principal
POU 15-20 0.3 3 1 kg 3-5 Fluoruro y pH
Comunitario 20 1.2 3-5 1.2t 3-5 Ruptura y color
Municipal 15 2.0 5 9t 3-5 pH y fluoruro
diario

5.12 Recomendaciones finales de diseio

1. Estandarizar la produccién de BC: controlar la temperatura (650 °C + 25 °C),
la granularidad (1-2 mm) y la pureza.

2. Instalar sistemas de pretratamiento para eliminar la turbidez y los carbonatos.

3. Mantener un pH = 6 durante la operacion.

4. Incorporar monitoreo comunitario participativo con tiras de prueba de
fluoruro.

5. Evaluar la regeneracion combinada (alcalina + térmica) para prolongar la vida
atil.

6. Desarrollar normas técnicas mexicanas complementarias (NMX) para la
certificacion del carbén de hueso.

7. Integrar el sistema en programas sociales de purificacion de agua
(CONAGUA, IMTA).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones generales

Este trabajo de investigacion documental facilitd la sistematizacién y el examen del
conocimiento cientifico y técnico sobre la eliminacién de fluoruros del agua para
consumo humano utilizando carbén de hueso (CH) bajo los requisitos de la NOM-
127-SSA1-2021.

Los resultados clave pueden caracterizarse en forma de los siguientes hallazgos

generales:

1. Relevancia sanitaria y regulatoria. El fluoruro es un contaminante inorganico
principalmente de fuentes geogénicas y se encuentra en muchas fuentes
subterraneas mexicanas en concentraciones superiores a 1.5 mg/L, el limite
aceptable segun la NOM-127-SSA1-2021. La exposicion prolongada al fluoruro
conduce a fluorosis dental y esquelética y, por lo tanto, es un problema de salud
publica en el Altiplano, Bajio y las partes del norte de México. Su control progresivo
es requerido bajo la norma mexicana, lo que se traduce en la necesidad de

protocolos de tratamiento faciles, asequibles y duraderos.

2. Eficiencia respecto al carbon de hueso. El carbén de hueso es un material poroso
hecho de hidroxiapatita y carbono amorfo. EI mecanismo de defluoracion se basa
en el intercambio de iones (OH7/F7) y la precipitacion superficial de CaF,,
acompanado de adsorcion fisica. Segun la revision de la literatura disponible, el CH
no modificado mostré capacidades de adsorcion de 5—8 mg F7/g, y el CH modificado
con metales (AI**, Fe®**, Ce**) alcanzo6 hasta 30 mg F~/g, resultando en una eficiencia
de eliminacion del 90-95%. Estos valores pueden usarse para reducir
concentraciones iniciales de 4-5 mg F~/L para que puedan obtener menos de 1.0

mg F7/L, lo cual cumple con las regulaciones existentes.

3. Condiciones 6ptimas de operacion. El pH (5.5 a 6.5), la concentracion inicial de

fluoruro (Cy =5 mg/L) y la existencia de aniones competidores (HCO;~ & CO3?7) que
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pueden reducir la capacidad de adsorcion en un 50% son los principales factores
que determinan la eficiencia de optimizacion. Las cinéticas de eliminacion fueron
influenciadas por la temperatura y el tamafno de particula con tasas de equilibrio de
60-120 min o equivalencia para tiempos de contacto de 10-30 min en sistemas de

columna.

4. Consideraciones economicas y ambientales. El uso de carbon de hueso es
técnica y economicamente efectivo. Su costo operativo varia de 0.05a 0.15 USD/m?
de agua tratada, muy por debajo del de la ésmosis inversa o la nanofiltracion. La
fabricacion local a partir de residuos de huesos de animales también apoya la
economia circular donde la huella ambiental disminuye. La regeneracion puede
realizarse mediante lavado alcalino o recalentamiento controlado (400-500 °C), con

una recuperacion del 60—-80% de la capacidad original y 3—-5 ciclos de reutilizacién.

5. Comparacion con otras tecnologias. En comparacion con estas tecnologias
alternativas, como la alumina activada, el intercambio iénico y las membranas, el
carbén de hueso presenta un compromiso de eficiencia, sostenibilidad y simplicidad
de proceso. Las membranas tienen cifras de eliminacion superiores en general, pero
carecen de viabilidad econdmica y son demasiado complejas para las comunidades
locales. El carbon de hueso, por otro lado, es posible mediante aplicacion
domeéstica, comunitaria 0 municipal con solo la barrera de entrada relativamente

baja, como el control basico del pH y el monitoreo de fluoruro.

6. Adherencia a la NOM-127-SSA1-2021. Bajo estas condiciones, los sistemas de
adsorcién que utilizan carbdn de hueso pueden alcanzar concentraciones finales de
< 1.0 mg F7/L y satisfacer el limite maximo y los objetivos incrementales definidos
por la NOM-127-SSA1-2021 para muestras de cualquier poblacién. Esto convierte
al carbén de hueso en una opcidn estratégica para la mejora de la infraestructura

de agua potable en areas rurales y semiurbanas del pais.

7. Contribucién académica y técnica. La tesis completa el conocimiento limitado del
comportamiento del carbon de hueso y establece una base metodoldgica y de

disefio para futuras aplicaciones. La combinacién de parametros experimentales
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con regulaciones y una guia de ingenieria promueve el tratamiento sostenible del

agua potable relacionado con el dominio de la ingenieria ambiental mexicana.

6.2 Conclusiones especificas (por objetivo)

Objetivo especifico Conclusioén alcanzada

Analizar los limites de Se confirmaron 1.5 mg/L como valor maximo y 1.0 mg/L
fluoruro en la NOM-127- como meta gradual; los sistemas con bone char pueden
SSA1-2021 cumplirlos bajo pH controlado.

Revisar la literatura 2000— Se identificaron mas de 80 estudios relevantes; el BC sin
2025 sobre BC modificar presenta 5—-8 mg/g de capacidad, mejorable

con dopantes metalicos.

Comparar capacidades de El dopaje con A" y Ce** eleva la capacidad hasta 25—
adsorcion 30 mg/g; la mejora depende del pH y del tipo de metal.
Evaluar factores operativos El pH y los aniones competidores son los factores mas

criticos; el control de pH = 6 optimiza el proceso.

Examinar regeneracion Las regeneraciones térmica y alcalina logran 60-80 %

de recuperacioén; el medio puede usarse 3-5 ciclos.

Comparar tecnologias El bone char resulta la alternativa mas rentable y

sostenible en contextos rurales.

Proponer disefo técnico Se desarrollaron modelos de dimensionamiento para
sistemas POU, comunitarios y municipales, con calculos

ilustrativos y costos estimados.

Desarrollar recomendaciones | Se establecieron protocolos de operacion, regeneracion,

practicas monitoreo y disposicion final del medio agotado.

6.3 Recomendaciones técnicas

1. Control de pH: El agua entrante debe mantenerse entre 5.5y 6.5 para
maximizar la eliminacién de fluoruro.
Pretratamiento: filtracion de arena y ajuste de alcalinidad.
Monitoreo de rutina: El F~ se mide semanalmente con un electrodo
selectivo o kits colorimétricos, asegurando niveles de efluente < 1.5

mg/L.

57




4. Regeneracion periodica: Aplicar regeneracion alcalina o térmica cada
3-6 meses, dependiendo del flujo y la concentracion entrante.

5. Eliminacion de medios agotados: El BC usado debe manejarse como
residuo inerte (fluorapatita estable), confinandolo o reutilizandolo en
materiales cementosos.

6. Produccion local certificada: Establecer protocolos nacionales para
estandarizar la sintesis de BC (temperatura, granulometria, pureza).

7. Capacitacion comunitaria: Se debe promover la capacitacion de
operadores locales para asegurar la sostenibilidad de los sistemas.

8. Validacion piloto: Unidades de demostracion en comunidades rurales
con apoyo técnico de universidades o instituciones como el IMTA o
CONAGUA.

6.4 Recomendaciones para investigacion futura

1. Estudios de campo en aguas naturales mexicanas, con determinacién
simultanea de F~, As(V) y aniones competidores para validar los parametros
obtenidos en el laboratorio.

2. Desarrollo de carbon éseo hibrido o dopado con nanomateriales, con el
objetivo de mejorar la capacidad de adsorcion sin comprometer la seguridad
para la salud.

3. Modelos de simulacién hidraulica y de ruptura, que permiten predecir la vida
util del lecho y optimizar la regeneracion.

4. Evaluaciones del ciclo de vida (LCA), para cuantificar el impacto ambiental
de la produccidn, uso y disposicion del carbon dseo.

5. Analisis socioecondmico, dirigido a politicas publicas para la purificacion de

agua rural y estrategias de financiamiento comunitario.
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6.5 Consideraciones finales

El carbon activado de hueso es una alternativa practica, ambientalmente sostenible
y técnicamente eficiente para la eliminacion de fluoruros en el agua destinada al

consumo humano.

Su uso contribuye directamente al cumplimiento de la NOM-127-SSA1-2021 y
refuerza el derecho constitucional al agua potable segura. Ademas de la eficiencia
operativa, esta tecnologia también fomenta la valorizacion de residuos, la reduccién
de desigualdades ambientales y la soberania tecnolégica local basada en recursos

nacionales y conocimiento cientifico aplicado.

La consolidacion de programas de purificacion basados en carbon de hueso puede
cambiar drasticamente el acceso a agua de calidad en comunidades rurales y
semiurbanas mexicanas, combinando ciencia, ingenieria y compromiso social para

una gestion sostenible de los recursos hidricos.
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ANEXO A. Fichas de Operacion y Mantenimiento (O&M) — Bone Char

Estas fichas resumen actividades rutinarias para asegurar el desempeio del

sistema de defluoridacién con carbdn activado de hueso (bone char).

A.1 Arranque del sistema

Actividad Detalle Frecuencia Responsable
Enjuague inicial Purgar hasta pH | Una vez al | Operador
de salida ~6-6.5 | arranque
Verificaciéon de | Inspecciéon visual | Una vez Operador
fugas de conexiones y
valvulas
Ajuste de pH Dosificar acido | Segun necesidad | Operador/Asesor
débil si pH>7.5
A.2 Operacion rutinaria
Parametro Equipo/Método Criterio Accién
correctiva

Fluoruro (F7)

Electrodo selectivo

<1.5 mg/L (meta

Regenerar o

/ kit colorimétrico 1.0) reducir flujo
pH Potenciometro 6.5-8.5 (6ptimo | Ajuste con acido
~6) débil
Turbidez Nefelometro <5 NTU Retrolavado o
prefiltrado
Caudal Medidor de flujo 110% del disefio | Ajuste de valvula
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A.3 Regeneracion del medio

Opcioén Condicién Duracion Seguridad
Alcalina NaOH 0.1 M, 60 min Guantes, gafas;
relacion 5 L/kg BC neutralizar y
enjuagar
Térmica 450 °C, 1 h, 60 min Horno controlado;
atmdésfera inerte ventilacion
A.4 Mantenimiento preventivo
Elemento Actividad Frecuencia Observaciones
Columna Inspeccidén interna Mensual Reemplazo de
y juntas sellos  si hay
desgaste
Valvulas Accionamiento y Trimestral Evitar fugas
lubricacion
Instrumentos Calibracién Mensual Soluciones patron
pH/fluoruro actualizadas

63




ANEXO B. Formatos de Monitoreo y Control de Calidad

Formatos editables para registro de parametros criticos, cumplimiento NOM-127-
SSA1-2021 y trazabilidad.

B.1 Bitacora diaria (planta comunitaria)

Fecha | Hora | Caudal | F~ pH | Turbidez | Cloro | Operador | Observaciones
(L/s) (mg/L) (NTU) (mg/L)
B.2 Control de ruptura de columna (breakthrough)
Fecha/hora | CO Ct Ct/CO EBCT Volumen | Accién
(mgl/L) (mg/L) (min) tratado
(m?)
B.3 Registro de regeneracion
Fec | Método Soluciéon/T | Tiem | Recupera | Residu | Respons
ha (Alcalina/Tér | emp. po cion os able
mica) (min) | estimada | genera
(%) dos
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ANEXO C. Cuadros comparativos de tecnologias de defluoridacién

Valores promedios referenciales (conceptuales) para comparacion técnica y

economica.

C.1 Desempeiio técnico

Tecnologia Remocién Rango de Ventajas Limitaciones
(%) pH optimo
Bone char 70-95 5.5-7.0 Bajo costo, Sensible a
regenerable alcalinidad,
coloracién
Alumina 80-95 4.5-6.0 Selectiva a F~ | Regeneracién
activada intensa
(NaOH)
Intercambio 85-98 5-8 Alta eficiencia Costo medio-
idnico alto; quimicos
Nanofiltracién >90 — Eficaz Energia 'y
multicomponente | ensuciamiento
Osmosis >95 — Alta calidad Alto costo;
inversa rechazo salino

C.2 Parametros de diseio orientativos

Tecnologia EBCT/Presion | Vida util/ciclo Costo Notas
operativo
(USD/m3)
Bone char EBCT 10-30 3-5 0.05-0.15 Local,
min regeneraciones sostenible
Alumina EBCT 5-15 3-5 0.10-0.25 | Sensibilidad a
activada min regeneraciones pH
Nanofiltraciéon 5-10 bar Membrana 3-5 | 0.40-0.80 Agua de
afnos rechazo
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Osmosis

inversa

10-20 bar

Membrana 3-5

anos

0.60-1.20

Rechazo
salino, O&M

alto
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ANEXO D. Resumen de criterios NOM-127-SSA1-2021

defluoridacion

aplicables a

Resumen conceptual de criterios normativos dirigidos a sistemas de potabilizacion

con objetivo de remocion de fluoruro (F7).

D.1 Parametros y limites

Parametro

Limite

Observaciones

Fluoruro (F7)

< 1.5 mg/L (meta 1.0)

Control progresivo;
monitoreo de

cumplimiento

pH 6.5-8.5 Operar cercano a ~6 para
maxima adsorcion en BC

Turbidez <5NTU Prefiltrado requerido si
turbidez elevada

Color aparente <15 U Pt-Co Posfiltrado con GAC si
hay coloracion

Cloro residual libre 0.2-1.5 mg/L Desinfeccion posterior a

tratamiento

D.2 Evidencias minimas de control operativo

Evidencia

Periodicidad

Registro

Medicibn de F~ en

efluente

Diaria/Semanal

Bitacora (Anexo B.1)

Verificacion de
Ct/CO

ruptura

Diaria

Anexo B.2
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Registro de Cada evento Anexo B.3

regeneraciones

Calibracion de Mensual Certificados/Bitacora

instrumentos

D.3 Responsabilidades

Rol Responsabilidad

Operador/a Monitoreo, registros y acciones
correctivas

Responsable técnico Validacién de datos, autorizacién de
regeneracion

Comité de agua Auditoria interna y comunicacion a la
comunidad
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