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Terminología  

 ARH: Aguas residuales hospitalarias 

 AR: Aguas residuales  

 BRM: Biorreactores de membrana 

 CAS: Proceso de lodos activados 

 CA: Carbón activado 

 CAP: Carbón activado en polvo 

 CPE: Contaminantes de preocupación emergente 

 DBO: Demanda bioquímica de oxigeno 

 EA: Estanques de algas  

 EDDS: Ácido etilendiamin-N, N´diusuccínico 

 MC: Microcontaminantes 

 MF: Microfiltración  

 MCF: Microcontaminantes fármacos  

 NF: Nanofiltración 

 POA: Procesos de oxidación avanzada  

 PTAR: Plantas de tratamiento de aguas residuales 

 PVC: Poli cloruro vinilo 

 SST: Solidos suspendidos totales 

 TRH: Tiempos de residencia hidráulica  

 UF: Ultrafiltración  

 UT: Unidades de toxicidad 

 UV: Ultravioleta 
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Resumen  

Los fármacos han tenido una alta presencia dentro diversos cuerpos acuáticos 

alrededor del mundo. Si bien, la presencia de estos microcontaminantes se da en 

mayor cantidad dentro de aguas residuales hospitalarias, se han encontrado en ríos, 

lagos y mares.  

 Este tipo de contaminantes representan un riesgo para el ser humano y el 

ecosistema acuático en el que se encuentran. Por lo tanto, la eliminación de los 

fármacos mediante diversas técnicas de tratamiento es estudiada durante este trabajo. 

Se recopilo la información de más de 20 artículos científicos para comunicar diversas 

formas de tratamiento de estos contaminantes. 

 Finalmente, se hace un análisis de artículo,  que estudian la eliminación de MC 

en efluentes de aguas residuales, provenientes de diversas plantas de tratamiento y 

aguas residuales. El análisis permitió conocer las características de los tratamientos 

de biorreactores, estanques de algas, carbón activado, membranas de filtración y 

procesos de oxidación avanzada. 
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Introducción  

Los microcontaminantes farmacéuticos representan un alto peligro dentro de las aguas 

residuales, encontrándose en gran parte de los cuerpos acuíferos. Las aguas 

residuales con compuestos farmacéuticos activos, suelen ser altamente recalcitrantes 

y pueden acumularse en las masas de aguas superficiales y subterráneas.  

Los tratamientos para eliminar estos contaminantes antes de su vertido, son 

derivados de diversas tecnologías enfocadas en el tratamiento de aguas residuales. 

Los tratamientos empleados han sido readaptados para permitir eliminar de mejor 

forma estos contaminantes. Los MC al encontrarse en concentraciones de ng/L y mg/L 

hacen a los procesos de físicos, aplicados en el tratamiento primario, inútiles para su 

eliminación. En contraparte, los tratamientos secundarios han mostrado una 

eliminación de MC apta para su vertido.  

Un tratamiento terciario como las tecnologías empleadas para purificación 

permite una mayor eliminación de MC, debido a sus naturalezas. Sin embargo, el uso 

de tecnologías terciarias es únicamente apto en efluentes de PTAR, a causa de la 

sensibilidad de los métodos.  

Pero los estudios con aguas residuales reales han sido poco documentados, a 

causa de la naturaleza de las aguas y la cantidad de variables que se deben 

considerar. Estas nuevas variables tienden a afectar las eficiencias demostrando 

diferencias entre estudios con efluentes y con matrices que simulan las aguas 

residuales. 

En este estudio se reportaran los tratamientos secundarios y terciarios más 

utilizados o novedosos para el tratamiento de MCF. Por lo tanto, se redactan las 

características de cada tratamiento y su principio básico. Los tratamientos descritos 

son:  

 Biorreactores 

 Estanques de algas 

 Procesos de oxidación avanzada (Ozonización, Foto-Fenton) 
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 Filtración por membranas 

 Carbón activado 

Los estudios son empleados, por tanto, para consultar los procesos y las 

capacidades de eliminación de cada tratamiento. De igual forma, se consulta las 

capacidades de eliminación con la finalidad de obtener las ventajas y desventajas que 

represento cada proceso. Los análisis se enfocan en las capacidades de eliminación, 

considerando algunas características que permiten esta capacidad.  

  



  5  
 

Objetivo general 

Describir los métodos de eliminación de microcontaminantes (fármacos) en aguas 

residuales reales, provenientes de plantas de tratamiento, hospitales y cuerpos 

acuíferos. 

Objetivos particulares  

 Identificar la metodología y condiciones utilizadas para la eliminación y 

reducción de microcontaminantes (fármacos) en muestras de agua. 

 Reconocer fortalezas y debilidades del uso de los tratamientos aplicados para 

la eliminación de microcontaminantes (fármacos). 

 Establecer los tratamientos que obtuvieron mejores resultados al momento de 

eliminar los microcontaminantes (fármacos). 
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Generalidades 

1. Microcontaminantes 

En los últimos años diversas sustancias antropogénicas han sido encontradas en el 

ambiente. Se ha denominado microcontaminantes (MC) a aquellas sustancias que se 

encuentran en concentraciones en el orden de ng/L a μg/L (Rios Miguel et al., 2020) y 

contaminantes de preocupación emergente a aquellos contaminantes presentes en el 

agua los cuales no eran monitoreados en el pasado, pero se ha observado que su 

presencia en el ambiente tiene un impacto negativo. 

Los CPE a diferencia de los MC se pueden encontrar 

en altas concentraciones de hasta g/L. (Wu et al., 2020). 

Comúnmente estos dos términos son utilizados como 

sinónimos, pese a que existen diferencias entre ellos. En 

este texto se utilizarán los términos indistintamente. 

Entre los MC en el agua destacan sustancias como 

fármacos, compuestos perfluorados, hormonas, drogas y 

productos de cuidado e higiene personal. También se 

observan ftalatos, y compuestos intermedios de la industria 

química, así como nano-materiales (Tran et al., 2018). 

Incluso a bajas concentraciones estas sustancias 

pueden tener efectos negativos en los organismos vivos, 

debido a su toxicidad, persistencia o bio-acumulación en la 

cadena alimentaria (Aemig et al., 2021). Concretamente, 

los MC causarían daños en los órganos de los seres vivos, 

alteraciones endocrinas, patologías, diversas 

enfermedades de acuerdo a su composición, así como 

cambios en el ambiente. 

Figura 1: Deformaciones de larvas 
de Xenopus laevis expuestas a 
concentraciones diferentes de 
efluentes hospitalarios en Toluca, 
México. Malformaciones: ae: 
edema abdominal, he: edema 
cardíaco, bl: ampollas, cfe: 
deformación craneal, bt: cola 
doblada, nf: aleta estrecha, em: 
malformación ocular, hp: pigmento 
alto, elp: intestino agrandado, sm: 
malformación grave, sb: cuerpo 
atrofiado. 

(Pérez-Alvarez et al., 2018) 
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Principalmente se logran notan deformidades en su estructura, como se aprecia en 

la figura 1, la cual muestra una larva con diversas malformaciones graves o leves 

debido a la presencia de fármacos en su medio acuoso (Aguas residuales 

Hospitalarias en Toluca, México; (Pérez-Alvarez et al., 2018). 

Aunque su presencia no es necesariamente nueva, sus impactos no están 

completamente estudiados, y generalmente carecen de regulación, por lo tanto, debido 

al impacto y consecuencias que trae en el medio acuático se han convertido en un 

tema relevante para diversos sectores de la sociedad.  

Los MC son introducidos en el medio acuático a través de diferentes rutas, 

principalmente por el vertido directo de aguas residuales crudas (sin tratamiento) o 

insuficientemente tratadas, de los hospitales  y de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales industriales. Estos contaminantes son producidos a partir de una amplia 

gama de actividades humanas como en procesos industriales, prácticas agrícolas o 

actividades de la vida diaria (Figura 2; (Stackelberg et al., 2004); Rios Miguel et al., 

2020).  

Las ARH son particularmente importantes 

ya que tienen una composición compleja con 

altas concentraciones de fármacos, derivados 

de innumerables actividades (como 

anestesia, tratamiento del cáncer, 

diagnóstico, analgesia, desinfectantes, 

metales pesados, reactivos). Estos 

compuestos se excretan principalmente en la orina (55-80 %), y en menor medida en 

las heces (4-30 %), en forma de sustancias no metabolizadas, metabolitos o 

conjugadas con biosustancias inactivadoras (Antonopoulou et al., 2021). 

Los MC también se introducen por medio de las fugas de alcantarillado los 

lixiviados de vertederos y la escorrentía superficial de zonas urbanas o agrícolas donde 

se aplican aguas residuales/lodos tratados o residuos de estiércol para actividades de 

riego (Mir-Tutusaus et al., 2018; Rios Miguel et al., 2020; Sheng et al., 2016a).  

Figura 2: Microcontaminantes presentes en el 
medio acuífero (Stackelberg et al., 2004) 
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2.  Presencia de microcontaminantes en PTAR (Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales) 

Los MC se detectan con frecuencia tanto en los influentes brutos como en los efluentes 

tratados de las PTAR en concentraciones que van desde ng/L hasta mg/L. En la 

mayoría de los casos la eliminación en las estaciones de tratamiento de agua residual 

convencionales no es completa después de tratamientos secundarios e incluso 

terciarios (Bogunović et al., 2021; Mathon et al., 2021).  

Las PTAR no son capaces de eliminar eficientemente los MC, esto debido a que 

las PTAR convencionales han sido diseñadas para eliminar compuestos de carbono, 

nitrógeno y fósforo fácil o moderadamente biodegradables, y microorganismos, pero 

no los MC a niveles de trazas (Antonopoulou et al., 2021). Representando un nuevo 

reto para el tratamiento de las aguas (Tran et al., 2018). 

Se ha observado una eficiencia de eliminación por las PTAR en 14 países y 

regiones que va del 12.5 al 100 % dependiendo del compuesto y tratamiento al que se 

somete (Luo et al., 2014). 

Un estudio de la Universidad de Ferrara, determino el cambio de concentraciones 

de fármacos después de un tratamiento secundario, obteniendo: 

Tabla 1. Variación de concentraciones en una planta de tratamiento de aguas residuales después de un tratamiento 
secundario. 

(Verlicchi et al., 2012) 

Compuesto Concentración 

antes de 

tratamiento (μg/L) 

Concentración  

después del 

tratamiento (μg/L) 

Eliminación 

(%) 

Ibuprofeno  373 48  87.0  

Paracetamol  246 11  95.5  

Tramadol  86 57  35.0  
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En la tabla 1, se observa que, el tratamiento secundario tiene un alto porcentaje de 

eliminación para paracetamol; sin embargo, en el caso del tramadol, el porcentaje es 

bajo; además de que las concentraciones de los fármacos a la salida del reactor 

biológico se encuentran en varias decenas de miligramos por litro. Por otra parte, es 

también posible que el contaminante quede adsorbido en la biomasa del reactor, y 

posteriormente sea liberado, de forma que la concentración de algunos MC puede 

aumentar durante el tratamiento en las PTAR.   

Las familias de contaminantes más monitoreadas y comúnmente encontradas, en 

PTAR municipales y hospitalarias, son los antibióticos, analgésicos y antiinflamatorios, 

psiquiátricos, agentes bloqueantes beta adrenérgicos, hormonas, esteroides, 

desinfectantes y medios de contraste para rayos X (Kosek et al., 2020; Tran and Gin, 

2017). 

En diferentes estudios, se observa que los tipos y las concentraciones de MC en 

los influentes y efluentes también dependen de dinámicas poblacionales como el 

acceso a servicios médicos, las listas de medicamentos de primera elección y las 

condiciones socioeconómicas de la población donde se encuentra la PTAR, dando 

diferentes rangos de concentraciones y compuestos relevantes para las diferentes 

partes del mundo (Tran et al., 2018). Por ejemplo, un estudio en Singapur muestra, la 

presencia de b-lactanticos tetraciclinas, el cloranfenicol y la vancomicina altamente 

presente utilizada dentro de países asiáticos, pero rara vez reportado dentro de Europa 

o Norteamérica (Tran et al., 2018). 

Por lo tanto, es necesario especificar cuáles son las principales familias de 

microcontaminantes en el agua en determinada área, destacado una variedad de 

fármacos como los principales MC, por lo cual son los más investigados y 

documentados. 
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3. Fármacos 

Los productos farmacéuticos han sido analizados en mayor cantidad, debido al 

reciente descubrimiento de su presencia en los cuerpos de aguas alrededor del 

mundo. Provocando nuevos requisitos legales y regulación en las PTAR para su 

vertido en las aguas superficiales (Feng et al., 2013; Mathon et al., 2021). Como se ha 

hablado la presencia de los fármacos proviene en gran parte de las aguas residuales 

hospitalarias (Figura 3).  

En los últimos años, se ha analizado que la 

producción y la administración de estos compuestos 

muestra una variación tanto por las regiones como por 

estaciones, dando un cambio significativo a lo largo del 

año e incluso cambiando año con año (Verlicchi et al., 

2012). Además, el continuo envejecimiento de la 

población y la mejora de la calidad de vida en todo el 

mundo hacen que su consumo aumente en los 

próximos años (Van der Aa et al., 2011).  

Estos compuestos son metabolizados en distintos grados y además pueden 

sufrir modificaciones debido a procesos biológicos, químicos y físicos tanto en las 

instalaciones de tratamiento de aguas residuales como en las masas de agua 

receptoras (Verlicchi et al., 2012). 

Actualmente, se ha comenzado a realizar el monitoreo de los diversos fármacos 

presentes en el agua para poder establecer el tren de tratamiento adecuado para su 

completa eliminación y evitar su propagación en el medio. 

 Conforme a estudios en PTAR, se observa que los antiinflamatorios más 

detectados en los influentes son el acetaminofén, diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno 

(Tabla 0.1.2) se aparecen los MC más encontrados en las PTAR y aguas hospitalarias 

de Norteamérica así como sus concentraciones promedio. 

Figura 3: Representación de la 
presencia de microcontaminantes 
fármacos en las PTAR. 

 (Deng, 2020) 
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Tabla 2. Concentración de microcontaminantes en cuerpos acuáticos 

Compuesto  Concentración (μg/L) 

Acetaminofén  2.31, 0.155 4, 10 4 , 1.56 6 

Bisfenol A  2.06 2 

Cafeína 2.5 2 4.440 3, 10 4 

Carbamazepina  0.835 4 

Diclofenaco  4.20 3, 0.070 4, 4.869 5  

Ibuprofeno 11.9 3, 2.5 4 0.05 6 

Metropol  0.26 3 

Naproxeno  2.5 3 , 5.82 6  

Sulfametoxazol  0.116 3,  0.49 4, 0.507 5 

Sulfapiridina  0.930 3 

Triclosan  2.4 4 

1.(Sheng et al., 2016a)  2.(Bogunović et al., 2021) 3.(Papageorgiou et al., 2016)  4.(Garcia-Ivars et al., 

2017) 5 .(Mathon et al., 2021) 6 (Pérez-Alvarez et al., 2018) 

Considerando los datos de la tabla 2 se tiene una alta concentración de fármacos 

dentro de las plantas de tratamiento. Las altas concentraciones se ocasionan debido 

al alto consumo de estos compuestos y su poca biodegradabilidad. 

Realizando un monitoreo de las PTAR municipales, hospitalarias y cuerpos de agua 

en el mundo se observa una mayor variabilidad, conforme a los compuestos con mayor 

presencia en los cuerpos de agua, como se muestra en la tabla 3.  
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Tabla 3. Rango de concentraciones de microcontaminantes en los cuerpos acuáticos. 

Compuesto Concentración (ng/L) 

4-aminopirina 1420  

Acetaminofén  9-79,178 

Ácido acetilsalicílico  580-100,000 

Ácido  mefenámico 70 

Bisfenol A 2060 

Dexametasona  0.02-250,000 

Diclofenaco  0.01-770,000 

Ibuprofeno  1.6-50,600 

Indometacina  2.8-1,650 

Ketoprofeno  0.2-5,109 

Metropol  3 

Naproxeno  1-156,00 

Paracetamol  1-26,000 

Ranitidina  140 

Sulfipirina  130  

(Sheng et al., 2016), (Bogunović et al., 2021), (Papageorgiou et al., 2016), (Garcia-Ivars et al., 2017), 

(Mathon et al., 2021), (Pérez-Alvarez et al., 2018), (Verlicchi et al., 2012) 
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En la tabla 3 se observa que el ibuprofeno y el diclofenaco se presentan entre los 

compuestos de mayor concentración en ambas tablas. De igual manera, el ácido 

acetilsalicílico es el compuesto que presenta la mayor concentración, lo cual coincide 

con la alta tasa de consumo de estos. 

En consecuencia, varios grupos de investigación han propuesto tratamientos para 

la eliminación de estos compuestos, con el fin de evitar daños ambientales y dar 

cumplimiento de las nuevas normativas de tratamiento (Arzate et al., 2020; 

Papageorgiou et al., 2016; Tran et al., 2018). 

4. Tratamiento de fármacos en PTAR 

El tratamiento en una PTAR consiste en un conjunto de etapas de tratamiento 

implementando la combinación de procesos físicos químicos y biológicos (Grandcl 

Ement et al., 2017). 

Los tratamientos para los MC son variados y específicos, estos se han ido 

desarrollando recientemente en diversas investigaciones. Las esponjas de grafeno son 

una de las nuevas alternativas para la eliminación de contaminantes a bajo costo. Esta 

tecnología “permite el tratamiento electroquímico de los contaminantes persistentes 

del agua” (Gutiérrez, 2006), pero esta tecnologías son relativamente nuevas y no se 

han aplicado en fármacos. 

El proceso en una PTAR se puede componer de un pre-tratamiento, tratamiento 

primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario y/o tratamiento avanzado de 

aguas residuales (Wang and Zhuan, 2020). 

En las etapas de pre-tratamiento y tratamiento primario se utilizan técnicas físicas 

para el tratamiento de las aguas. El pre-tratamiento elimina sólidos gruesos y otros 

materiales de gran tamaño; mediante procesos como filtración y cribas, reduce los 

aceites, las grasas, la arena y la arenilla. El tratamiento primario emplea procesos 

físicos, eliminado sólidos en suspensión y parte de los coloides (Feng et al., 2013). 
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El tratamiento secundario utiliza procesos biológicos: una masa bacteriana y de 

microrganismos, metaboliza contenido orgánico disuelto y coloidal. Son ejemplo de 

tratamientos secundarios los lodos activados, biofiltros, lagunas facultativa, estanques 

de oxidación y oxidación extendida (Martín et al., 2012). 

El tratamiento terciario emplea procesos fisicoquímicos para un tratamiento de 

mayor calidad. Éste elimina compuestos específicos de las aguas residuales que no 

pueden ser eliminados por el tratamiento secundario, como el fósforo o los productos 

farmacéuticos (Antonopoulou et al., 2021). 

El tratamiento de los microcontaminantes ha sido efectuado mediante los 

tratamientos secundarios y terciarios. Los MC suelen ser tratados en procesos 

especializados para su eliminación, esto debido a las bajas concentraciones en que se 

encuentran (Aemig et al., 2021). Las diferencias de las concentraciones de los MC en 

los efluentes influirán en el tratamiento efectuado: secundario o terciario (Bogunović et 

al., 2021). 
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Capítulo 1   

Tratamientos de efluentes: tratamiento secundario  

En el tratamiento secundario, los MC se someten a una serie de procesos 

(dispersión, dilución, partición, biodegradación, transformación abiótica), donde se 

degradan biológicamente ocasionando una transformación química y física, 

biodegradación y adsorción (Luo et al., 2014).  

Los sistemas de lodos activados son comúnmente utilizados como referencia para 

la creación o mejora de procesos biológicos que permiten la eliminación de MC 

(Balakrishna et al., 2017). Los sistemas de lodos activados, consisten un reactor con 

microorganismos, que es enriquecido con aire mediante sistemas de difusión o 

aeración, manteniendo condiciones aerobias y un tanque de sedimentación de su 

biomasa (Tran and Gin, 2017). 

El uso del tratamiento secundario como proceso de eliminación de fármacos, es 

ampliamente utilizado empleando variedad de biorreactores: lodos activados, 

estanques y lagunas. El alto grado de eliminación los ha posicionado como una buena 

opción para la eliminación de MC.  

Estudios que eliminan los MC por medio de Reactores de Membrana, han 

demostrado una eliminación entre moderada y alta, eliminando el 91.4 % de 

ibuprofeno, el 75.5 % de naproxeno y el 51.7 % de ketoprofeno que se encontraban 

presentes en las muestras (Luo et al., 2014), demostrando la eficiencia de los 

tratamientos. 

En la tabla 4 se observan las diferencias de concentraciones de compuestos 

farmacéuticos sometidos a un tratamiento terciario para su eliminación. 
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Tabla 4. Diferencia de concentraciones de fármacos sometidos a diversos tratamientos secundarios para su 
eliminación.  

Tratamiento de 

eliminación 

Compuesto Concentración 

inicial (ng/L) 

Concentración 

final (ng/L) 

Biorreactor continuo 

de lecho fluidizado 

con hongos 

acoplado a un 

pretratamiento de 

coagulación-

floculación1 

Acetminofen 20000 40 

Dexametazona 121.8 27.16 

Diclofenaco 951 6.66 

Ibuprofeno 20000 2900 

Ketoprofeno 5109 8.17 

Biorreactor de 

membrana2 

Naproxeno  2 2 

Estanques de algas 

de alta tasa3 

Acetaminofén 1579.38 729.67 

Ácido 

acetilsalicílico  

845.44 346.66 

Diclofenaco 793 325.26 

Ibuprofeno  4731 993.55 

Biorreactor de 

membrana4 

Diclofenaco 997 420 

Ibuprofeno  3200 800 

Ketoprofeno 340 210 

Naproxeno  6000 880 

Paracetamol 26000 0 
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Lodos activados y 

reactores biológicos 

de membrana5 

Acetaminofén 1000 136 

Ácido 

acetilsalicílico  

61000 0 

Diclofenaco 11000 550 

Ibuprofeno 9700 1697 

Indometacina 1650 1303 

Ketoprofeno 3900 1872 

Naproxeno  15600 2340 

Micropelículas 6 Diclofenaco 1.6 0.8 

Ibuprofeno 1.6 0 

Naproxeno 1 0.72 

Paracetamol  1 0 

Biorreactores de 

membrana7 

Acetaminofén  79178 10002 

Diclofenaco 318 210 

Ibuprofeno 29075 1040 

Indometacina 291 0 

Naproxeno  3560 2046 

 1  (Mir-Tutusaus et al., 2017) 2(Luo et al., 2014) 3(García-Galán et al., 2020) 4(Mathon et al., 2021) 5(Verlicchi 

et al., 2012) 6(Grandcl Ement et al., 2017) 7(Stackelberg et al., 2004)  
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Conforme a la tabla 4, se observa que los medicamentos que presentan una mayor 

eficiencia de eliminación son el ibuprofeno, acetaminofén (paracetamol), ketoprofeno, 

lo cual se replica en casi todos los estudios. Por otro lado, el diclofenaco presenta una 

alta eliminación cuando es tratado en un biorreactor continuo de lecho fluidizado con 

hongos acoplado a un pretratamiento de coagulación-floculación, mientras que en el 

resto de los estudios es la eliminación moderada. 

Según lo presentado en la tabla 4, la eficiencia de eliminación mediante 

biorreactores puede aumentar cuando se presenta un pre-tratamiento del agua 

residual (Mir-Tutusaus et al., 2017). La eficiencia también puede cambiar de acuerdo 

a el sistema empleado (abierto, cerrado), los microorganismos utilizados en el proceso, 

o incluso la presencia de un agente externo como las microalgas (de Wilt et al., 2016). 

Los microorganismos suelen ser utilizados para la eliminación de los MC, eliminan 

el exceso de carbono orgánico, nitrógeno y fósforo de las corrientes residuales esto 

los hace viables para eliminar muchos MC. Una de las más prometedoras y utilizadas 

es la biodegradación (Rios Miguel et al., 2020).  

A pesar de que el uso de tratamientos secundarios para la eliminación de MC 

otorga una reducción aceptable de hasta el 50 % de su eliminación (tabla 4), su 

eficiencia para la eliminación de algunos compuestos varía como se muestra en la 

tabla 1.1. Por lo tanto, se observa que el tipo de tratamiento aplicado influye en la 

cantidad de compuesto eliminado. 

En este capítulo se revisan diversos tratamientos secundarios aplicados al 

tratamiento de MC presentes en cuerpos de agua. Las muestras tratadas fueron 

obtenidas de diferentes sitios de recolección, como ARH, efluentes secundarios de 

PTAR o cuerpos acuáticos, como ríos, lagos o mares. 
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1.1 Biorreactor de membrana  

Los biorreactores de membrana  son una nueva alternativa para el tratamiento de 

aguas residuales. El BRM está conformado por una combinación del tratamiento 

biológico de lodos activados y la filtración por membrana (Luo et al., 2014). Los BRM 

permiten eliminar una amplia cantidad de MC a comparación de su predecesor: lodos 

activados (Luo et al., 2014). 

 La eliminación de MC mediante el proceso de BRM es comúnmente afectada 

por la edad y la concentración de los lodos, la existencia de compartimentos anóxicos 

y anaeróbicos, la composición de las aguas residuales, las temperaturas de 

funcionamiento, el pH y la conductividad (Wang et al., 2021).  

Los BRM otorgan una alta calidad del efluente, excelente capacidad de separación 

microbiana, alto contenido de biomasa y menor problema de abultamiento de los lodos 

además de una baja tasa de producción de lodos, ocupan un espacio limitado (Grandcl 

Ement et al., 2017). 

 

Figura 4: Diagrama de un reactor de membrana convencional. Conformado por el reactor biológico y una membrana 
para su separación. (dos Santos et al., 2022). 
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Su proceso se conforma de dos etapas (Figura 4) un reactor biológico que realiza 

la metabolización de los contaminantes y la integración de las membranas, que 

permiten tanto la separación física de la biomasa y el agua, como una retención 

completa de la materia particulada (Grandcl Ement et al., 2017; Luo et al., 2014). La 

presencia de las membranas permite una mejor distribución de la biomasa y mayor 

biodiversidad, otorgando mayor índice de eliminación de MC (dos Santos et al., 2022). 

Las membranas permiten tener un mayor tiempo de retención de los lodos del 

reactor, teniendo una mejor eliminación de MC (Luo et al., 2014). La mayor 

concentración de biomasa y el tiempo de retención de lodos favorecen el crecimiento 

de microrganismos permitiéndolos degradar compuestos complejos (dos Santos et al., 

2022). 

 

Figura 5: Diagrama del tratamiento de algunos fármacos utilizando un reactor  biológico de membrana. 
(Madikizela et al., 2017) 

Los sistemas de reactores de membrana están comúnmente conformados por 

un tanque de sedimentación primaria (clarificador), el reactor (sistema aerobio o 

anaerobio) y la membrana (membrana de microfiltración), representado en la figura 5 

(Tran and Gin, 2017). La membrana permite la retención de los sólidos en suspensión, 

permitiendo un mejor tratamiento del AR (Madikizela et al., 2017). 

Esta membrana aporta una mayor eliminación de los MC en el agua, esto 

mediante la exclusión de tamaño, adsorción en la membrana y repulsión de carga (Luo 

et al., 2014). El correcto uso de la membrana depende de las características de los 

contaminantes y la membrana, así como, del mantenimiento del sistema (Luo et al., 
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2014). Al combinar la membrana con un reactor, se permite una mayor eliminación, 

debido a la capacidad de retener los lodos a los que se adhieren los compuestos, el 

tiempo de retención en el reactor de membrana (Luo et al., 2014). 

Los biorreactores de membrana otorgan su alta capacidad de eliminación tanto 

a la membrana y a los microorganismos en el tanque (Grandcl Ement et al., 2017). Los 

MBR pueden ser empleados con diversos tipos de microorganismos dando paso a 

biorreactores de membrana anaeróbicos, biorreactores de membrana aeróbicos y 

biorreactores de membrana mixtos (Luo et al., 2014). 

Los reactores anaeróbicos con membrana presentan ventajas frente los 

biorreactores de membrana aeróbicos, como la baja producción de lodos, la 

generación de energía neta y un ambiente totalmente cerrado (Luo et al., 2014; Wang 

et al., 2021).  

Los tiempos de retención elevados permiten el crecimiento de diversos 

microorganismos, incluidas algunas bacterias de crecimiento lento  (Luo et al., 2014).  

Al obtener gran variedad de organismos permite el desarrollo de bacterias nitrificantes, 

que en concentraciones elevadas  puede aumentar la eficiencia de biodegradación de 

los MC (Luo et al., 2014; Vona et al., 2015). 

 

1.2 Estanques de algas de concentración elevada 

Debido a la alta resistencia de los MCF (microcontaminantes fármacos) al ser 

moléculas bioactivas resistentes a la biodegradación, su eliminación mediante 

procesos de lodos activados (CAS) ha demostrado ser ineficiente e incompleta 

(García-Galán et al., 2020).  

Estudios muestran que los tratamientos CAS no logran eliminar completamente 

los MC, eliminando entre el 20 % y 50 % de contaminantes fármacos como 34 % de 

diclofenaco que eliminan comúnmente (Tran et al., 2018). Por otra parte, estos 

procesos de lodos activados representan una buena alternativa si se mejora o 

acompaña el proceso (García-Galán et al., 2020).  
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Por lo tanto, el uso de nuevas técnicas como las que emplean microalgas 

representa una alternativa, debido a su bajo costo y su alta capacidad para eliminación. 

Los estanques de algas (EA) son sistemas abiertos de fácil funcionamiento y bajo 

costo de mantenimiento (García-Galán et al., 2020). 

Las propiedades de eliminación de contaminantes como el nitrógeno y fosforo, 

y recuperación de nutrientes por medio de algas en las AR, ha permitido su uso de la 

degradación de otros contaminantes como los MC (de Wilt et al., 2016). Las algas 

efectuan la absorción de los nutrientes en sus células para la eliminación de 

contaminantes (de Wilt et al., 2016).   

Las microalgas pueden potencialmente acumular microcontaminantes 

orgánicos persistentes, como los productos farmacéuticos(de Wilt et al., 2016). Por lo 

tanto, es posible la eliminación de MC por algas. Estas algas necesitan de un medio 

rico en nutrientes para su crecimiento, en ejemplo tenemos la microalga Chlorella 

sorokiniana cultivada en orina (rica en nitrógeno y compuestos orgánicos), para la 

eliminación de contaminantes en  un EA como se presentan en la figura 6 (de Wilt et 

al., 2016). 

 

Figura 6. Microalga Chlorella sorokiniana, utilizada para la eliminación de microcontaminantes en un medio cultivado 
y enriquecido con orina o urea (de Wilt et al., 2016; “Enriquecer con selenio la microalga Chlorella sorokiniana 
permite el aporte de este mineral en humanos”). 

Los EA son reactores de canal poco profundos en los que coexisten microalgas 

y bacterias (de Wilt et al., 2016). Las microalgas pueden desarrollarse en aguas con 
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alta concentración de contaminantes, utilizando los nutrientes que aún contenían, y 

liberando oxígeno durante la fotosíntesis (García-Galán et al., 2020). Los procesos de 

EA son conocidos por manejarse en reactores o estanques por lotes permitiendo así 

el crecimiento de las algas (de Wilt et al., 2016). 

La producción del oxígeno favorece el desarrollo de las bacterias (heterótrofas) 

permitiendo la metabolización de materia orgánica (García-Galán et al., 2020). La 

degradación de los contaminantes produce agua limpia el crecimiento y producción de 

biomasa de algas que puede ser procesada en bioenergía (biodiésel y/o biogás) o 

biofertilizante (García-Galán et al., 2020).  

Los sistemas de tratamiento con algas presentan ventajas frente sistemas CAS, 

ya que permiten la recuperación del fosforo y nitrógeno en un 85 % 90 % 

respectivamente, permitiendo una biomasa enriquecida en nutrientes, que puede 

utilizarse como fertilizante (de Wilt et al., 2016). 

La efectividad de los EA depende principalmente en gran parte de la irradiación 

solar, que permite el óptimo crecimiento de las bacterias y la actividad biodegradativa 

de las microalgas (García-Galán et al., 2020). También, presenta mejores resultados 

conforme al tamaño del reactor (estanque) ya que con mayor superficie-volumen se 

tiene más exposición solar beneficiando la fotodegradación (García-Galán et al., 2020).  

Debido a que la eliminación de MC por medio de estanques de algas no está 

completamente adaptada, los estudios de este tipo son escaso. Por lo cual, son 

comúnmente realizados en escala laboratorio, en condiciones ideales y controladas, 

lo que, representa una limitante a la hora de aplicarlo a una PTAR. Pero, se plantea 

que tiempos de residencia hidráulica más largos (TRH) normalmente varios días frente 

a las horas de los CAS, favorecerían la biodegradación de MC con vidas medias más 

altas y cinética de biodegradación lenta (García-Galán et al., 2020).  

Los tratamientos de EA generalmente son aplicados a escala piloto con o sin 

tratamiento primario, comúnmente instalados en el verano, permitiendo mayores tasas 

de irradiación solar (García-Galán et al., 2020). Estos consisten en líneas de 
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tratamiento formadas por un sedimentador primario, un estanque de algas y un 

clarificador para separar la biomasa producida del efluente tratado (de Wilt et al., 2016; 

García-Galán et al., 2020).  

Conforme a la figura 7 se aprecian dos sistemas de tratamiento en paralelo 

alimentados por ARM previamente homogenizadas. Los EA manejados cuentan con 

un volumen de 470 L (superficie de 1.54 m2, 0.3 m de profundidad) y están equipados 

con un mezclador (5 rpm) ubicado al centro del estanque, asegurando una mezcla 

correcta del AR (García-Galán et al., 2020).  

 

Figura 7. Sistemas de tratamiento de Estanques de algas con diferentes configuraciones 1. Agua residual; 2. Agua 
sedimentada;  3. Sistema con algas mixto (estándar); 4 Sistema con algas mixto (prueba); 5,6 Efluente de estanques 
de algas (García-Galán et al., 2020).  

Se conocen dos tipos de configuraciones de tratamiento por estanques de 

algas: Estándar con sedimentador primario y la configuración sin sedimentador 

denominada de Prueba (Figura 7; García-Galán et al., 2020). Las diferencias de los 

trenes diferentes de tratamiento permiten conocer mejor el proceso de los estanques 

de algas y su capacidad de eliminación de microcontaminantes. 
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Capítulo 2  

Tratamientos de efluentes: tratamiento terciario 

Los procesos de tratamiento terciario se utilizan habitualmente para producir un agua 

tratada de mayor calidad. Los tratamientos terciarios son empleados para eliminar los 

contaminantes remanentes presentes en las AR, tales como, patógenos, turbiedad, 

metales pesados, N, P o los microcontaminantes (Rostam and Taghizadeh, 2020). La 

eliminación mediante un tratamiento terciario puede llevarse mediante un proceso 

químico especializado o empleando propiedades físicas, químicas o fisicoquímicas de 

los contaminantes (Thomas et al., 2021a; Wu et al., 2020). 

Estos tratamientos eliminan los MC de manera más eficiente, empleando procesos 

de oxidación avanzada, la filtración por membrana (ósmosis inversa, microfiltración, la 

nanofiltración, la ultrafiltración) y la adsorción con carbón activo (García-Galán et al., 

2020).  

Así, el uso de procesos de tratamiento terciario se basa generalmente en objetivos 

de salud pública y medioambiental (Luo et al., 2014). Dichos procesos permiten la 

eliminación MC con diferentes porcentajes, dependiendo del tratamiento aplicado. 

También se ha analizado la combinación de tratamientos buscando aumentar la 

cantidad de compuestos eliminados. 

La eliminación de los MC depende del tratamiento aplicado consiguiendo en 

algunos casos un alto porcentaje de eliminación, pero un alto costo en el proceso o un 

bajo costo con una eliminación deficiente. En la tabla 5 se observan las diferencias de 

concentración de compuestos específicos aplicando diferentes tratamientos de 

eliminación. 
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Tabla 5. Diferencia de concentraciones de fármacos sometidos a diversos tratamientos terciarios para su 
eliminación.   

Tratamiento de 

eliminación 
Compuesto 

Concentración 

inicial (ng/L) 

Concentración 

final (ng/L) 

Adsorción de carbón 

activado 1 
Diclofenaco 1.1 1 

Carbón activado2 Ibuprofeno 4 0 

Coagulación-floculación2 Acetaminofén 1570 30 

Filtración de arena, 

ozonización y 

microfiltración/ósmosis 

inversa3 

Indometacina 2.8 1.3 

Ketoprofeno 18 5.5 

Metropol 3 1.1 

Fotorreactor cilíndrico 

por lotes/ UV4 
Dexametasona 250000 0 

Adsorción con carbón 

activado en coagulación 

con cloruro férrico, 

adsorción/coagulación y 

combinación de 

CAP/ultrafiltración 5 

Bisfenol A 2060 9.17 

Carbamazepina 120 0.03 

Diclofenaco 500 0.04 

Ibuprofeno 110000 0.98 

Sulfipiridina 930 0 

Ozonación con carbón 

activado biológico y 

procesos de oxidación 

avanzada.6 

Acetaminofén 550 27.5 

Diclofenaco 770000 38500 

Ibuprofeno 340 272 

Indometacina 90 5.4 
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Ozonización directa e 

indirecta y proceso de 

ozonización a escala 

real.7 

Dexametasona 0.2 0.2 

Diclofenaco 0.1 0 

Ketoprofeno 0.2 0 

Acetaminofén 0.1 0.09 

Oxidación anódica y 

Proceso Electro-Fenton8 

Ácido 

acetilsalicílico 
100000 50 

Acetaminofén 11500 6900 

Diclofenaco 100 40 

Ibuprofeno 170 20 

Ketoprofeno 320 140 

Naproxeno 1720 170 

Ozonización y oxidación 

avanzada9 
Ketoprofeno 4 2 

Reactor de estanque de 

canalización (RPR) con 

una superficie 

aluminizada en el fondo 

para realizar una  

reacción foto-Fenton.10 

4-aminopirina 1420 284 

Acetaminofén 170 34 

Cafeína 980 196 

Indometacina 30 6 

Naproxeno 210 42 

Ranitidina 140 28 

1(Luo et al., 2014) 2(Luo et al., 2014)  3(Sui et al., 2010) 4(Antonopoulou et al., 2021) 5 (Bogunović et al., 2021) 6 

(Deng, 2020) 7(Mathon et al., 2021) 8(Feng et al., 2013) 9(Luo et al., 2014) 10(Costa et al., 2021)   
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Los procesos de adsorción son considerados como una gran alternativa para la 

eliminación de fármacos debido a su capacidad de retención, lo cual varía conforme a 

la presencia de grupos funcionales que contienen oxígeno en la superficie y su 

concentración (Sheng et al., 2016a). La adsorción con carbón activado en polvo 

dependerá de la cantidad suministrada, así como de la naturaleza del contaminante a 

eliminar. 

El carbón activado es uno de los principales métodos de adsorción utilizados para 

la eliminación de fármacos, debido a su alta capacidad de adsorción, puede ser 

utilizado de forma granular o en polvo. Permitiendo que las moléculas de los fármacos 

se le adhieran. Esta técnica se puede complementar con una etapa de filtración (arena, 

membrana) impidiendo que el carbón atraviese los poros (Kosek et al., 2020). Este 

tratamiento cuenta con una baja eficiencia como se observó en la tabla 5, que a pesar 

de su facilidad su uso de forma individual es poco efectivo. 

La ósmosis inversa, la nanofiltración, la ultrafiltración  y la microfiltración son 

procesos de separación por membranas impulsados por la presión (Garcia-Ivars et al., 

2017). Estos son aplicados con éxito y por separado en plantas piloto y a gran escala, 

para la eliminación eficaz de bacterias, virus, sólidos disueltos, microcontaminantes 

orgánicos, proteínas, azúcares o iones inorgánicos (Garcia-Ivars et al., 2017). 

El uso de las membranas en la eliminación de fármacos ha sido constantemente 

estudiado, estas técnicas son comúnmente aplicadas con éxito en eliminación de MC 

de las aguas tratadas, destacando una amplia variedad de membranas con diferentes 

características y beneficios. Sin embargo, con una eficiencia del 29 % (Sheng et al., 

2016a), se ha observado que la ultrafiltración simple es ineficaz para la eliminación los 

MC, debido a la limitada capacidad de retención de las membranas, así como al 

ensuciamiento de las mismas. Pero al combinarla con la coagulación presenta un 

aumento del 4 % comparado con el tratamiento de ultrafiltración (UF) simple. 

De igual forma, la combinación de nanofiltración y ultrafiltración otorga eficiencias 

iguales o superiores al 99 % haciéndolo más eficaz (Vona et al., 2015). Sin embargo, 

la nanofiltración necesita un consumo elevado de energía debido a su tamaño de poro, 
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por lo que una combinación con adsorción con carbón activo otorga beneficios 

similares sin incrementar considerablemente el consumo de energía. Observando la 

tabla 2-1 se aprecia que el uso de las técnicas de filtración suele ser efectivas, 

mostrando una disminución de la concentración de los compuestos. 

La coagulación, es utilizada como pre tratamiento en procesos como la filtración 

por arena, la filtración por carbón activado y la ozonización (Sheng et al., 2016a). Se 

ha informado de que la coagulación química sólo elimina una pequeña parte de los 

productos farmacéuticos (Arsand et al., 2013; Bogunović et al., 2021; Sheng et al., 

2016a). 

Investigaciones con dichos tratamientos demuestran que las eficiencias de 

eliminación por la adsorción con carbón activado en polvo son de 52.4 al 99.9 %, la 

coagulación del 3.2 al 99.9 % (esto dependiendo en gran medida de la naturaleza del 

coagulante), la combinación de adsorción/coagulación del 2.69 al 99.9 % y la 

combinación de adsorción con carbón activado en polvo/ultrafiltración del 60 al 99.9 % 

(Bogunović et al., 2021). Dicha eficiencia se observa en el cambio de concentraciones 

de la tabla 5 mostrando una disminución considerable de los compuestos. 

La mayoría de estos estudios se han centrado en la eliminación de los 

microcontaminantes mediante procesos físicos o no-oxidativos (García-Galán et al., 

2020; Goswami et al., 2018; Tran and Gin, 2017), pero solo unos pocos han tratado la 

eliminación de los microcontaminantes mediante tratamientos avanzados 

desarrollados como los procesos de oxidación avanzados. 

Estos procesos muestran una buena eliminación de fármacos como se observa en 

la tabla 5, logrando una disminución aceptable permitiendo un tratamiento efectivo. Sin 

embargo, los tratamientos terciarios, presentan un alto costo para las PTAR, por lo 

que, se encuentran aplicados en instalaciones piloto y en pocas ocasiones en plantas 

especializadas. Forzando el uso de tratamientos secundarios por separado y en 

combinación de otras técnicas para conseguir la eliminación de los 

microcontaminantes orgánicos e inorgánicos. Posicionando al tratamiento terciario 

como una opción de mejor gestión (García-Galán et al., 2020). 
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2.1 Procesos de oxidación avanzada (POA)  

Los procesos de oxidación avanzada (POA) son tecnologías para la potabilización y el 

tratamiento de aguas residuales, que se basan en la utilización de radicales hidroxilos 

o sulfurosos, generados in situ para la degradación de los contaminantes orgánicos 

existentes en el medio acuoso (Babu et al., 2019). Los POA implican métodos muy 

diferentes de activación y generación de oxidantes, basados en la combinación de 

oxidantes (H2O2, O3), ultravioleta-visible (UV-Vis) y catalizadores (Fe2+/Fe3+, TiO2; 

Coha et al., 2021). 

Los POA, debido a su versatilidad y capacidad, se utilizan para eliminar los 

contaminantes que no son biodegradables o tienen baja biodegradabilidad, alta 

persistencia o poseen una alta estabilidad química (Antonopoulou et al., 2021). Una 

de las propiedades de los POA es que durante la mineralización, la biodegradabilidad 

de las AR aumenta con el tratamiento, además de ayudar a reducir la toxicidad de los 

contaminantes orgánicos presentes en las AR (Babu et al., 2019). 

Dentro los POA, se generan radicales libres, como los radicales hidroxilo (·OH), 

hidroperoxilo (HO2
•), radicales aniónicos superóxido (𝑂2

°−) y radicales sulfato (SO4
•-). 

Estos, al contener electrones no apareados o ser fuertemente oxidantes, permiten 

eliminar los MC degradándolos a moléculas más simples hasta completar su 

mineralización (Feng et al., 2013; Molina et al., 2019). 

La eliminación de MC, se comienza con la generación in situ de especies 

oxidativas, posteriormente su reacción con los contaminantes (Feng et al., 2013). 

Finalmente, son mineralizados en diferentes compuestos inorgánicos como sales, 

CO2, H2O o se convierten en pequeñas moléculas orgánicas (figura 8; Lee et al., 2005). 
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Figura 8: Representación diagramática del mecanismo de eliminación de contaminantes. Generación de especies 
oxidativas fuertes, reacción con los MC y generación de especies intermediarias o CO2 y agua (Feng et al., 2013). 

 

Los POA utilizan oxidantes y/o catalizadores además de su combinación, para 

la generación de radicales libres oxidantes altamente activos como los ·OH (Amor et 

al., 2020; Wu et al., 2020). Los POA que implican la generación de ·OH son el proceso 

Fenton (H2O2/Fe2+), el foto-Fenton (UV/H2O2/Fe2+) y la fotocatálisis heterogénea 

(UV/TiO2; Amor et al., 2020). 

Los POA basados en el radical hidroxilo son los más comunes y ampliamente 

aceptados debido al potencial de oxidación superior del radical hidroxilo (E°(HO•/H2O)= 

2.8 V), que reacciona rápidamente con una amplia gama de contaminantes orgánicos 

e inorgánicos (Babu et al., 2019). Los POA basados en radicales sulfato (SO4
•-) tienen 

una mejor rendimiento que los radicales hidroxilo, obteniendo una mayor eficiencia 

para degradar la mayoría de los contaminantes orgánicos (Babu et al., 2019; Duan et 

al., 2021).  
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Los POA permiten la reducción de contaminantes mediante su oxidación, 

utilizando fuertes oxidantes químicos. De igual forma, los POA permiten eliminar 

microbios y eliminar olores del agua, beneficiando su sabor para la potabilización. Los 

POA se han separado en dos categorías: los métodos no fotoquímicos y  los métodos 

fotoquímicos como se aprecian en la figura 9 (Sharma et al., 2018). 

 

Figura 9: Diversos Procesos de Oxidación Avanzada separados en su actividad fotoquímica, métodos 
fotoquímicos y métodos no fotoquímicos (Sharma et al., 2018). 

Los métodos fotoquímicos logran la generación de radicales hidroxilos en 

ausencia de luz, ya sea por ozonización o mediante la reacción de fenton (Sharma et 

al., 2018). Este método emplea el H2O2 u O3 para oxidar los contaminantes orgánicos. 

Mientras, los métodos fotoquímicos utilizan la luz UV junto a compuestos químicos 

(H2O2, O3, Fe2+; Sharma et al., 2018).  

Los POA permiten la pérdida de actividad biológica de los contaminantes en las 

aguas a tratar sin generar toxicidad en el medio. Además, logra inactivar compuestos 

estrogénicos, compuestos antivirales, antibióticos y herbicidas. Pero se demostró que 

al lograr la oxidación de compuesto contaminante original se puede generar un 

subproducto con actividad química similar al original (Sharma et al., 2018). 

En los métodos no fotoquímicos se conocen 4 formas para generar el HO• en 

ausencia de luz UV (Sharma et al., 2018). El ozono es empleado en tres de estos para 

generar el radical y por último tenemos el proceso de fenton que emplea un ion ferroso 
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como catalizador y permite la generación del HO• (Sharma et al., 2018). El proceso que 

emplea el ozono se lleva a cabo mediante la presencia de un catalizador, H2O2 y O3. 

El método fotoquímico utiliza la luz UV junto H2O2, O3, Fe2+ para generar sus 

radicales. Este método es utilizado cuando los procesos convencionales (no 

fotoquímicos) no son capaces de oxidar los contaminantes. Dentro de estos procesos 

se encuentra el Foto-Fenton y el O3/UV, la energía UV permite mayor generación de 

radicales y mayor eliminación de contaminantes  (Sharma et al., 2018). 

Comúnmente, los HO• y SO4
•- pueden generarse por vía térmica, fotolítica, 

radiolítica/sonolítica y/o vía transferencia de electrones por su combinación con 

metales de transición, utilizando la activación del peroximonosulfato y del 

peroxidisulfato (Amor et al., 2020; Ike et al., 2019; Lei et al., 2020; Wu et al., 2020). 

Los POA basados en el uso de radiación ultravioleta para eliminar 

microcontaminantes en la recuperación de aguas residuales son utilizados ya que 

aceleran el proceso de eliminación (Costa et al., 2021). En las instalaciones de 

reutilización de agua potable se han empleado trenes de tratamiento avanzado 

completo, combinando principalmente la microfiltración con la ósmosis inversa y el 

tratamiento ultravioleta/peróxido de hidrógeno (UV/H2O2) (Lei et al., 2020). 

2.1.1 Ozonización 

El ozono molecular (O3) es un compuesto altamente oxidativo con un potencial de 

oxidación de E0=+2.07 V (Rostam and Taghizadeh, 2020). La desinfección y 

purificación del agua mediante la oxidación empleando ozono molecular se ha 

convertido en una técnica comúnmente utilizada . Se ha demostrado en estudios que 

la ozonización es capaz de eliminar hasta el 90% de contaminantes en el agua, y 

gracias a su capacidad de eliminación por su potencial de oxidación, es 

constantemente utilizada para la potabilización del agua  (Sharma et al., 2018).  

 La oxidación del ozono es posible a partir de dos mecanismos: la oxidación 

directa del ozono reacción de los MC con la molécula de ozono y la vía indirecta 

generando radicales, comúnmente radicales hidroxilo (Mathon et al., 2021). Pero esto 
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lleva principalmente en la formaciòn de un agente oxidante más fuerte el radical OH 

(Wang et al., 2021). El uso de los mecanismos dependerá de la susceptibilidad de los 

MC al ozono o el HO• (Luo et al., 2014). 

La ozonización consiste en la descomposición del ozono molecular (O3) 

mediante el ion hidroxilo para la formación del radical HO• (Ecuación 1; Sharma et al., 

2018). La descomposición del ozono depende del valor del pH en el agua, ya que a 

mayor pH su tasa de descomposición aumenta  (Sharma et al., 2018).  

Se conoce que el ozono cuenta con una vida media de 1 minuto en pH 10. 

Además, durante este proceso se logran obtener diversos radicales como el radical 

aniónico superóxido (O2
.-), el radical hidroperoxilo (HO2) y el radical aniónico ozónido 

O3
.- (Sharma et al., 2018). 

3𝑂3 + 𝑂𝐻− → 2 ∙ 𝑂𝐻 + 4𝑂2                     (1) 

Este procedimiento es limitado en AR por la reacción en el bicarbonato y 

carbonato que eliminan los radicales hidroxilos; los productos de esta reacción forman 

radicales pasivos que no reaccionan con el ozono ni los compuestos orgánicos 

(Sharma et al., 2018). 

Para aumentar la eficiencia de este proceso suele emplearse catalizadores. Los 

catalizadores heterogéneos permiten la descomposición del ozono generando oxígeno 

y el HO•, empleando iones metálicos para su generación. Este proceso puede ser 

desarrollado de igual forma mediante la descomposición de un complejo entre el 

catalizador metálico y una molécula orgánica reaccionante con O3, permitiendo la 

oxidación de la molécula orgánica  (Sharma et al., 2018). 

Los catalizadores heterogéneos emplean metales en estado sólido como óxidos 

de hierro, óxido de titanio, alúmina y su combinación. Este procedimiento permite la 

adsorción del ozono y creación del HO•; la generación de este radical se produce 

mediante la transferencia de un electrón desde el metal al O3 que da lugar a O3
.-  y la 

posterior liberación del radical HO•  (Sharma et al., 2018; Wang and Zhuan, 2020).  
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La degradación de los MC mediante la ozonización depende de la estructura 

química del contaminate. Pero, la eficiencia de eliminaciòn de pende de varios 

factores, siendo necesario determinar constantes de velocidad cinética (Mathon et al., 

2021). 

La eficiencia de este método depende de las características físicas y tipo del 

catalizador, así como, del pH del agua y sus propiedades superficiales  (Sharma et al., 

2018). Conocer las reacciones esperadas e inhibidoras de cada contaminante de 

acuerdo a las características del AR es una condición necesaria para la optimización 

de los procesos de ozonización (Mathon et al., 2021). 

La peroxona es el proceso de la combinación de peróxido de hidrógeno y el 

ozono para la obtención del HO• (Ecuación 4).  Este proceso se basa en la generación 

de la base conjugada del H2O2, es decir, HO2
– que reacciona con el O3 (Ecuación 2; 

Sharma et al., 2018). 

𝐻2𝑂2 → 𝐻𝑂2
− + 𝐻+                                      (2) 

𝐻𝑂2
− + 𝑂3 → 𝐻𝑂.2+ 𝑂3

.−                           (3) 

𝐻2𝑂2 + 2𝑂3 → 2 ∙ 𝑂𝐻 + 𝑂3
−                      (4) 

La ozonización aumenta su eficiencia cuando se encuentra en presencia de luz 

UV (método fotoquímico), permitiendo mayor generación de HO• . Esta técnica se 

emplea en presencia de contaminantes orgánicos altamente resistentes a la 

ozonización con O3 y H2O2, que impiden la oxidación del MC a CO2 y H2O. Este 

procedimiento presenta desventajas porque podría generar productos tóxicos, por lo 

tanto, la energía UV debe emplearse cuando los contaminantes no se transforman en 

ausencia de luz UV (Sharma et al., 2018). 

El método de O3/UV se lleva a cabo al combinar el ozono, agua y la  absorción 

de la luz UV (Sharma et al., 2018). El O3 absorbe la luz UV en el  agua produciendo 

peróxido de hidrogeno (H2O2; ecuación 5), generando los radicales hidroxilo HO• 

(Ecuación 6; Sharma et al., 2018).  
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𝑂3 + 𝐻2𝑂   ℎ𝑣⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝐻2𝑂2 + 𝑂2                       (5) 

𝐻2𝑂2   ℎ𝑣⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   2 ∙ 𝑂𝐻                                        (6) 

El ozono sufre fotólisis a una longitud de onda de 254 nm y cuenta con un 

coeficiente de extinción molar de 3300 M-1 cm-1, además de absorber adecuadamente 

la luz UV en dicha longitud. La absorción del ozono presenta una rápida absorción de 

luz UV, debida a la longitud de onda que trabajan las lámparas de UV (254 nm). 

Además, debido al alto coeficiente de extinción molar a estas condiciones produce una 

rápida absorción de la luz UV y mayor absorción de HO•  (Sharma et al., 2018). 

En proceso estándar para la ozonización puede manejarse por flujo continuo o 

lotes. La ozonización a flujo continuo consiste en un tanque generador de aire con 

ozono, un tanque contactor con difusores para inyectar el gas ozono en contracorriente 

con el efluente (Mathon et al., 2021). De igual forma el proceso se realiza mediante la 

inyección del ozono mediante el ozonizador a presión hacia la tubería con el 

contaminante, el ozono se suministra debajo de la tubería por difusores porosos 

permitiendo burbujas dinas en el agua (Wang et al., 2022). 

Es importante controlar la generación del ozono para evitar su salida a la 

atmósfera evitando su contaminación. Los sistemas ozonización cuentan con 

extractores en la parte superior, que recolectan el ozono residual y dirigen hacia un 

equipo de destrucción, transformándolo en oxígeno, evitando sea liberado (Kosek et 

al., 2020; Wang et al., 2022).  

El proceso por lotes se emplea en un tanque o recipiente que contiene las AR, 

este es alimentado con ozono a través de difusores cerámicos conectados a un 

generador de ozono (Mathon et al., 2021). 

2.1.2 Proceso fenton y foto fenton 

El uso del proceso fenton como proceso de tratamiento de aguas para la eliminación 

de MC y demás compuestos orgánicos ha aumentado en los últimos años. La amplia 

eficiencia de eliminación ha permitido realizar la modelización y estudio de esta 
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técnica, permitiendo el uso de la técnica en plantas piloto para el tratamiento de 

efluentes secundarios de aguas municipales (Soriano-Molina et al., 2018). 

De acuerdo con nuevos estudios, la degradación de MC presentó una mayor 

eficiencia de eliminación de contaminantes en comparación a otros POA. Los sistemas 

Fenton han demostrado una eficiencia superior a los procesos por ozono y 

fotooxidación, mostrando de 5 y un 40 % mayor a estos respectivamente además de 

un tiempo de reacción más corto y una menor dosis de reactivo (Liang et al., 2021). 

Por lo tanto, la oxidación de MC utilizando el método fenton es utilizada 

ampliamente en el tratamiento de aguas residuales. Mediante la reacción entre hierro 

y peróxido permitiendo la formación de los radicales hidroxilo que eliminan los MC en 

las AR. 

El proceso Fenton se emplea para degradación de MC en escala demostrativa 

dentro de plantas piloto (Coha et al., 2021). El mecanismo fenton consiste en la 

reacción del peróxido de hidrógeno (H2O2) y Fe (II) para generar HO• (Ecuación 7). Sin 

embargo, la recuperación de Fe (III) es complicada, debido a que la cinética de 

reducción de Fe (III) a Fe (II) es muy lenta (Ecuación 8; Duan et al., 2021). La 

regeneración cíclica del Fe2+ puede ser estimulada con la ayuda de la radiación óptica, 

el potencial del electrodo y el ozono (Luo et al., 2014).  

𝐹𝑒(𝐼𝐼) + 𝐻2𝑂2 ⟶ 𝐹𝑒(𝐼𝐼𝐼)+∘𝑂𝐻 + 𝑂𝐻−             𝑘 = 40 − 80 𝑀−1𝑠−1          (7) 

𝐹𝑒(𝐼𝐼𝐼) + 𝐻2𝑂2 ⟶ 𝐹𝑒(𝐼𝐼) + 𝑂𝐻2
∘ + 𝐻+ + 𝑂𝐻−   𝑘 = 0.001 − 0.01 𝑀−1𝑠−1           (8) 

El proceso Fenton, a pesar de presentar una eficiencia alta y mecanismo sencillo, 

puede ser alterado al cambiar las concentraciones de los reactivos, temperatura y 

además el pH del AR. Dado que, debe contar con condiciones ácidas, además, de 

generar gran cantidad de lodos con alta concentración de hierro, difíciles de eliminar 

(Wang and Zhuan, 2020). 

Estos tratamientos mejoran la efectividad del proceso, además de que suelen ser 

más rápidos. Actualmente, la radiación UV se puede obtener mediante lámparas 
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especiales (Figura 10;  Vieto, n.d.) o incluso obtenerla mediante luz solar, presentando 

una alternativa más económica para el proceso (Costa et al., 2021). 

 

Figura 10: Lámparas de luz UV empleadas para el tratamiento de aguas residuales en tratamientos terciarios  y en 
Procesos de oxidación avanzada (Vieto, n.d.). 

El proceso foto-Fenton, es estudiado para la degradación de contaminantes 

orgánicos en efluentes de aguas residuales. Este se basa en el proceso fundamental 

de Fenton, y utiliza radiación óptica para generar los HO• (Costa et al., 2021; Liang et 

al., 2021). La eficiencia del proceso foto-fenton aumenta en comparación del fenton, 

eliminando  prácticamente por completo MC en 35-40 min, a comparación del 60 % de 

eliminación por fenton en 180 trabajando con las mismas condiciones (Liang et al., 

2021).  

El foto-fenton acelera la regeneración del Fe (II) en la reacción de Fenton (Thomas 

et al., 2021a). En este proceso, se genera un complejo fotoactivo [Fe(OH)]2+ de Fe (III), 

el cual se produce a pH de 2.8 (Soriano Molina, 2019). La presencia de la radiación 

UV el [Fe(OH)]2+ se fotorreduce a Fe (II) (Ecuación 9), que es oxidado por el H2O2, en 

un ciclo redox (Figura 11; Thomas et al., 2021a).  

[𝐹𝑒(𝑂𝐻)]2+ + ℎ𝑣 ⟶ 𝐹𝑒(𝐼𝐼)+∘𝑂𝐻                       𝐸𝑞 (9) 

El pH de 2.8 garantiza una alta concentración de [Fe (OH)]2+, siendo esencial para 

el proceso foto-fenton homogéneo. Con pH mayores a 4 se presenta un precipitado de 
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hidróxido de hierro comenzando con una reacción foto-fenton heterogénea (Soriano 

Molina, 2019; Thomas et al., 2021a). 

 

Figura 11: Ciclo de foto-reducción del hierro en procesos Fenton y Foto Fenton. 

La operación del proceso a pH ácido garantiza tener el hierro en disolución y por 

tanto la operación en fase homogénea. Es decir, es necesario emplear un pH ácido (2-

3), inferior al que se maneja dentro de las AR, para así poder tener las especies de 

Fe(II) y Fe(III), evitando así cualquier precipitación de hierro inactivos y maximizando 

la concentración de especies fotoactivas. Ajustar el valor del pH aumenta el costo 

operativo (Wang and Zhuan, 2020). 

Lo cual implica ejecutar un pre tratamiento y post tratamiento para ajustar el pH del 

efluente a tratar, además al neutralizar el efluente, el hierro precipita, requiriendo de 

un tratamiento especial para su disposición (Thomas et al., 2021a).  

Este pre-tratamiento, se lleva a cabo mediante una adición de reactivos 

acidificantes y un pos-tratamiento para una neutralización final, que puede ocasionar 

un tratamiento secundario. Por consiguiente, se obtiene un alto incremento económico 

en el proceso y consecuencias ambientales (Clarizia et al., 2017; Wang and Zhuan, 
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2020). En consecuencia, se han buscado alternativas para llevar este tratamiento en 

pH neutro o casi neutro. 

Por lo que evitar la etapa de acidificación y neutralización supondría un menor 

impacto ambiental y costo de tratamiento (Antonopoulou et al., 2021). Adicionalmente, 

y a pesar del alto índice de degradación de los MC, se han mencionado otros 

inconvenientes operativos, por ejemplo, la tasa de utilización del H2O2 es baja, lo que 

provoca una baja tasa de descomposición de los contaminantes por unidad de 

oxidante utilizado (Wang and Zhuan, 2020).  

La degradación de MC mediante el proceso de foto-fenton se puede llevar a cabo 

en un reactor estilo batch. El reactor (Figura 12) es equipado con una lámpara de luz 

UV y un monitor de pH, además podría integrarse una recirculación del AR 

garantizando una mejor degradación (Liang et al., 2021).  

 

Figura 12: Mecanismo propuesto para un sistema Batch de Foto-Fenton, empleando lámparas de Luz UV y 

manejando un pH controlado, además, empleando recirculación para mejor rendimiento  (Vona et al., 2015).  

La radiación ultravioleta puede ser tomada de las lámparas UV, luz solar o de luz 

visible permitiendo oxidar a pH neutro (Liang et al., 2021). Sin embargo, la radiación 
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puede provocar la descomposición de H2O2 (Liang et al., 2021). En este sentido, se 

han planteado estrategias para operar el Foto-Fenton a un pH neutro (Antonopoulou 

et al., 2021; Costa et al., 2021; Soriano Molina, 2019). 

A pesar de que se han realizado experimentos de foto-Fenton a pH neutro, la baja 

eficiencia que presentaron estos procesos debido a la precipitación del hierro, provocó 

la búsqueda de nuevas alternativas (Costa et al., 2021; Papoutsakis et al., 2015; 

Soriano Molina, 2019). Esto se hace añadiendo agentes complejantes del hierro 

(Clarizia et al., 2017).  

Los agentes complejantes de hierro permitirán que el procedimiento se mantenga 

de forma homogénea incluso en pH neutro (Soriano Molina, 2019). Estos complejos, 

pueden mostrar mayor absorbencia en la región UV-vis y pueden ser foto-

químicamente reactivos a través de la participación en transiciones de transferencia 

de carga ligante-metal (Papoutsakis et al., 2015). 

Estos compuestos deben presentar complejos de Fe(III) estables en la región de 

pH establecida, que permitan la absorción de la luz UV, y mediante reducciones 

fotoquímicas se genera el Fe(II) , como se muestra en la ecuación 10.  

[𝐹𝑒3+𝐿] + ℎ𝑣 ⟶ [𝐹𝑒3+𝐿]∘ ⟶ 𝐹𝑒(𝐼𝐼) + 𝐿∘                       𝐸𝑞 (10) 

Los policarboxilatos forman complejos estables con el Fe(III), absorber la luz en las 

regiones cercanas al UV y al visible y pueden someterse a la fotorreducción mediante 

una transferencia de carga ligante-metal (Clarizia et al., 2017). Sin embargo, en este 

proceso es necesario contemplar la naturaleza del agente quelante debido a que 

podría presentar un daño en el medio.  

Otra alternativa que ha demostrado efectividad es un proceso heterogéneo, 

utilizando catalizadores en el proceso lo cual presenta una amplia capacidad para la 

eliminación de MC en medios acuáticos (Ghenaatgar et al., 2019). Debido a que este 

proceso puede manejarse en un pH neutro no requiere ajuste de pH (Coha et al., 

2021). 
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El proceso Fenton heterogéneo se realiza a un amplio rango de pH, el catalizador 

puede ser utilizado circularmente, lo que puede evitar la producción de lodos de hierro. 

Los catalizadores para este proceso suelen estar compuestos por: minerales de hierro 

(magnetita, goethita, ferrita), hierro cero-valente, materiales cargados de hierro y óxido 

de hierro (Carbón activado), óxidos metálicos y monometálicos (MnO2; Wang and 

Wang, 2021; Wang and Zhuan, 2020). 

Este proceso muestra ventaja en comparación al homogéneo, esto debido a que la 

presencia del catalizador proporciona una gran cantidad de sitios activos, causando 

un aumento en la concentración de ·OH mediante la reacción de fenton o foto-fenton, 

y promoviendo la degradación de MC (Wang and Zhuan, 2020). 

Los procesos heterogéneos, han demostrado su eficiencia de degradación de MC 

del tipo antibióticos; la Universidad de Tsinghua logro degradar el 84.29 % de 

lincomicina con una concentración de catalizador de 0.1 g/L (Wang and Zhuan, 2020). 

Además, la catálisis heterogénea ha demostrado que mejora la eficiencia en los POA 

(Ike et al., 2019). Así mismo, el fenton heterogéneo tiene el potencial de recuperar 

fácilmente el catalizador después de la oxidación (Coha et al., 2021). 

Sin embargo, la cantidad de catalizador debe ser controlada, debido a que una 

sobredosis podría eliminar los ·OH e impedir la eliminación de los contaminantes 

(Wang and Zhuan, 2020). Adicionalmente, el exceso de catalizador representaría un 

aumento en el costo del proceso (Yang et al., 2019). De manera que, es necesario 

tener la cantidad adecua de catalizador respecto a los MC a eliminar y un el catalizador 

adecuado, permitiendo una eliminación eficiente. 

Estos sistemas se caracterizan por la generación de materia sólida como 

subproducto de residuo, siendo representada por lodos activados; estos son 

compuestos por alta cantidad de sales y especies ferrosas (Costa et al., 2021). Las 

especies residuales necesitan ser tratadas para evitar una contaminación al medio. 

“Necesitando un ajuste de pH antes y después del tratamiento”, así como de un 

tratamiento posterior para eliminar el hierro residual en el efluentes y lodos (Levchuk 

et al., 2014). De igual forma es se necesita un acondicionamiento de los lodos para su 
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adecuada disposición. La generación de los lodos puede ser evitada al emplear 

catalizadores heterogéneos; el hierro se fija en la superficie de un soporte (carbón 

activo, sulfato de aluminio, sílice, zeolitas), permitiendo recuperar el catalizador al 

termino del proceso (Rubio-Clemente et al., 2014).  

2.2 Filtración por membrana  

La ultrafiltración (UF)  y nanofiltración (NF) son técnicas con una alta tasa de 

eliminación de contaminantes orgánicos, especialmente microcontaminantes 

(Fenyvesi et al., 2020). La resistencia de algunos MC a los procesos biológicos, 

ozonización y foto-fentón permiten la aplicación de estas tecnologías para el 

tratamiento de AR. Además, estos métodos representan un menor costo energético y 

una menor tasa de toxicidad y pos tratamientos al agua (Fenyvesi et al., 2020). 

 El proceso de membrana a utilizar dependerá del tamaño de la partícula o iones 

del contaminante que se desea eliminar (Fenyvesi et al., 2020) . Estos procesos suelen 

dividirse desde la microfiltración, la ultrafiltración, la nanofiltración y terminando en la 

ósmosis inversa (Deng, 2020). Las particularidades de cada proceso, como su 

capacidad de eliminación y tamaño de poro permitirán realizar un mejor tratamiento 

(Figura 13; Margaret et al., 2017). 

 

Figura 13: Procesos de filtración por membranas para el tratamiento de aguas residuales; microfiltración, la 
ultrafiltración, la nanofiltración y terminando en la ósmosis inversa (Margaret et al., 2017).     
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La separación por membrana en la ultrafiltración y la nanofiltración es impulsada 

por la presión,  siendo utilizadas en solitario o como combinación para el tratamiento 

de AR, consiguiendo un producto con menor concentración de contaminantes (Garcia-

Ivars et al., 2017). La presión es responsable de parte del funcionamiento de la 

membrana, generando una diferencia de presión que genere caudales suficientes para 

permitir el paso por los poros de las membranas (Sheng et al., 2016a).  

Al ser un proceso con un principio básico de separación física y un proceso 

dependiente del gradiente de concentración, las diferencias entre las membranas 

suele ser puntuales (Garcia-Ivars et al., 2017). La principal diferencia entre las técnicas 

de UF y NF es el tamaño de poro de la membrana, este determinara que MC serian 

eliminados en la filtración (Fenyvesi et al., 2020; Sui et al., 2010). Las membranas de 

NF tienen un tamaño de poro 0.01 a 0.001 micras y las membranas de UF entre 0.01 

y 0.1 μm (Fenyvesi et al., 2020). 

Estas técnicas se han estudiado con aguas sintéticas o aguas residuales reales 

provenientes de tratamientos secundarios (Garcia-Ivars et al., 2017; Vona et al., 2015).  

La eliminación de MC por membranas puede ser afectada por las condiciones 

del medio acuoso, como el pH, la conductividad, concentración y temperatura (Vona 

et al., 2015). La eficiencia de este método depende del Log kOW  (logaritmo del 

coeficiente de partición octanol-agua). Este se relaciona con la hidrofobicidad del 

contaminante y su adsorción en la superficie, mediante las membranas, se utiliza a 

menudo para describir el potencial de sorción de los contaminantes en el medio 

acuático (Vona et al., 2015).  

La materia orgánica natural impacta en la degradación de los MC la propensión 

a la adsorción en cuerpos adsorbentes, la transformación enzimática, el metabolismo 

y especialmente la tendencia a la coagulación. Pero, la información sobre la influencia 

de la materia orgánica en AR es límitada (Sheng et al., 2016a). En la MF es posible 

eliminar pequeñas partículas y la UF macromoléculas, además de los MC (Sui et al., 

2010; Wang et al., 2021). 
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La ultrafiltración es empleada para el tratamiento de AR y producción de agua 

potable eliminando la materia orgánica y los microcontaminantes. Esta técnica utiliza 

diferentes mecanismos como exclusión de tamaño/estérica, adsorción hidrofóbica y 

repulsión electrostática, entre otros (Vona et al., 2015). 

La nanofiltración es empleada para eliminar compuestos orgánicos de bajo peso 

molecular como pesticidas, disruptores endocrinos y fármacos. Su eliminación se lleva 

a cabo en diferentes mecanismos (Vona et al., 2015). La nanofiltración cuenta con un 

tamaño de poro menor en comparación a la ultrafiltración elevando el consumo de 

energía (Sheng et al., 2016a). 

La filtración es principalmente iniciada con la adsorción de diferentes 

contaminantes con naturaleza hidrofóbica o con fuertes características de enlace de 

hidrógeno. La eliminación también se produce por el rechazo en estado estacionario 

del contaminante; esto puede ser a causa de efectos estéricos para los solutos no 

cargados o a la combinación de efectos estéricos y electrostáticos para los solutos 

cargados (Vona et al., 2015).  

El rechazo de moléculas orgánicas no cargadas es influenciado por el 

impedimento estérico. Los rechazos a moléculas cargadas puede ser representado 

por interacciones electrostáticas con las membranas cargadas (Sheng et al., 2016a).  

La eliminación de MC por estos mecanismos puede causar afectaciones en el 

pH y contenido orgánico del agua (Vona et al., 2015). Además, la filtración por 

membrana puede presentar inefectividades debido a la limitada capacidad de 

retención de las membranas, así como al ensuciamiento de las mismas.  También, la 

estructura en que se acomodan los poros en la membrana suele ser un factor que 

afecte la eliminación del contaminante (Sheng et al., 2016a).  

Las membranas utilizadas (Figura 14) para estos procesos son el principal factor 

en la eficiencia sobre la eliminación, considerando el material de fabricación y el peso 

molécular de corte y el área efectiva de la membrana. Estas membranas presentan 
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dos lados principales: lado de la filtración y el lado de la alimentación (Vona et al., 

2015). 

 

Figura 14: Membrana polimérica para ultrafiltración en AR de 30 nm  (Pentair X-Flow, n.d.)  

Las membranas de UF y NF están fabricadas de materiales poliméricos y en 

casos especiales de membranas poliméricas modificadas con partículas inorgánicas 

(Garcia-Ivars et al., 2017).  

También se han manejado el uso de membranas cerámicas para el tratamiento 

de aguas contaminadas con fármacos. Estas membranas presentan una mejor 

estabilidad térmica, alta resistencia química y biológica, además de un rango mayor 

de pH para su manejo. El impedimento del uso de las membranas cerámicas es su 

alto costo en comparación de las poliméricas (Garcia-Ivars et al., 2017).  

El sistema estándar de filtración (Figura 15) se compone  de un tanque de 

alimentación con una temperatura controlada, un medidor de pH, un pefiltro que evita 

la contaminación de la bomba, una bomba volumétrica e instrumentos de medición de 

pH, temperatura y presión (Garcia-Ivars et al., 2017). 
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Figura 15: Diagrama de sistema estándar de ultrafiltración en una planta de tratamiento de aguas residuales. 
Empleando una bomba para crear las diferencias de presión en la membrana (Garcia-Ivars et al., 2017).  

Las sustancias de mayor tamaño que los poros de la membrana son retenidas 

totalmente, e incluso algunas sustancias más pequeñas que los poros también pueden 

ser retenidas parcial o totalmente dependiendo de la selectividad de la membrana 

(Sheng et al., 2016a). 

La UF y NF han sido estudiados para aumentar su efectividad al combinarlas 

con otras técnica, permitiendo una mayor capacidad de eliminación. Esta combinación 

ha demostrado mayor eficiencia, obteniendo el 99 % de eliminación en estudios 

recientes (Sheng et al., 2016a). 

2.3 Adsorción con carbón activado 

La adsorción es la técnica con mayor uso en la eliminación de MC (Sheng et al., 

2016a). La adsorción por carbón activado puede utilizar la coagulación como proceso 

de pretratamiento, permitiendo una pequeña eliminación de productos farmacéuticos 

(MC) (Sheng et al., 2016a). 

La capacidad de eliminación de los MC mediante el carbón activado depende 

de la dosis utilizada y el tiempo de contacto, además de las propiedades fisicoquímicas 

del contaminante (solubilidad en agua, polarizabilidad, hidrofobicidad, tamaño, carga, 

aromaticidad y la presencia de grupos funcionales específicos; Sheng et al., 2016a). 
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La adsorción por carbón activado (CA) es empleada para la eliminación de 

sustancias orgánicas y sintéticas para el tratamiento de agua potable. La adsorción 

por CA puede aplicarse a concentraciones bajas de contaminantes, presenta fácil 

operación y permite llevarse a cabo en lotes y flujos continuos. Además, el CA permite 

una regeneración y reutilización (Vona et al., 2015). 

Sin embargo, según el conocimiento de los autores, se ha proporcionado muy 

poca información sobre el uso de la dosis óptima de CAP para tratamiento de aguas 

residuales municipales para eliminar contaminantes farmacéuticos  (Sheng et al., 

2016a). El uso de carbón activado como tratamiento para la eliminación de MC, 

presenta ventajas como puede ser empleado a bajas concentraciones, es de fácil 

operación, y presenta regeneración (Vona et al., 2015).  

El área superficial alta, alto grado de microporosidad y propiedades químicas 

superficiales desarrolladas convierten al CA un adsorbente apto para la eliminación de 

MCF. La superficie mayormente hidrofóbica del CA permite una mayor adsorción de 

los contaminantes. Además, esta superficie puede contener grupos funcionales 

provenientes de la activación, estos contienen principalmente oxígeno e hidrógeno 

(Sheng et al., 2016a). 

Los grupos funcionales presentes dependen de las condiciones en las que se 

realizó la activación, contribuyendo al pH de la superficie, influyendo en las 

interacciones con los compuestos adsorbidos. La presencia de grupos funcionales de 

oxígeno en la superficie del CA desempeña un papel importante en la adsorción y el 

mecanismo de eliminación (Vona et al., 2015).  

El carbón activado puede producirse a partir de varios materiales carbonosos 

incluyendo madera, carbón, lignina y cáscaras de coco. Otras propiedades importantes 

de los CA son: la distribución del tamaño de los poros, el contenido de cenizas y el pH 

(Vona et al., 2015). 
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Figura 16: Carbón activado en polvo (CAP) y carbón activado granular (CAG), utilizados en el tratamiento de 
aguas (Carbons, 2022).  

El carbón activado es utilizado en dos formas diferente: carbón activado en 

polvo (CAP) y carbón activado granular (CAG), las diferencias de partículas se pueden 

observar en la figura 16. La eficiencia de ambos tipos de CA se ha estudiado 

demostrando una capacidad apta para la eliminación de MC (Vona et al., 2015). 

La eliminación de compuestos orgánicos mediante CAP permite una eficiencia 

con una presencia de altas tasas de contaminantes o bajas tasas.  El CAG es 

empleado en filtros de lecho empacado, permitiendo el paso de las AR en su interior, 

pero, compuestos altamente hidrofílicos pueden romper el filtro rápidamente a 

comparación de los contaminantes hidrofóbicos (Vona et al., 2015). 

En ambos casos la eliminación de MC muestra un potencial alto, aunque la 

regeneración del CAP es más sencilla a la regeneración/reemplazo del CAG. El CAG 

se regenera ex situ mediante calentamiento o vaporización, al terminar la vida útil del 

CA. Al final, es gestionado como residuo sólido municipal e incinerado (Vona et al., 

2015). 
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Capítulo 3  

Eliminación de fármacos en efluentes de PTAR 

La eliminación de microcontaminantes ha sido estudiada mediante diferentes 

tratamientos de aguas residuales y de purificación. A pesar de ser contaminantes que 

representan un impacto significativo en los medios acuosos sus estudios son 

comúnmente en plantas piloto e incluso a escala laboratorio. 

 La eliminación de estos MCF es mediante tratamientos secundarios y terciarios, 

debido a las características de estos. Para el desarrollo de esta tesis se analizaron 33 

artículos para el monitoreo de las concentraciones de los MC. Los artículos revisados, 

para el monitoreo, provenían de  17 países de todo el mundo; 1 Australia, 2 Brasil, 2 

Canadá, 3 China, 1 Estados Unidos, 5 España, 6 Francia, 2 Grecia, 1 Hungría, 1 India, 

1 Irán, 1 Italia, 1 Malasia, 2 Países Bajos, 2 Serbia, 2 Singapur, 1 Sudáfrica (Figura 

17). 

 

Figura 17: Número MC más comunes que son monitoreados en el mundo. 

 

Cantidad de artículos por país 
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 Dentro de estos países, se observó una gran diferencia respecto a la cantidad 

de MC monitoreados y presentes en sus AR. Observando la figura 17, se aprecia que 

los países que presentaron mayor presencia fueron: Francia,  España y Singapur. 

Estos datos podrían deberse al amplio uso de fármacos para el tratado de 

enfermedades como al mal o nulo tratamiento que obtienen las AR enfocado a los MC. 

 Posteriormente, se recopilo la información de ciertos MC del tipo farmacéutico, 

pertenecientes a los antiinflamatorios. Se observa en la figura 18 que el promedio de 

MC con mayor presencia en los cuerpos acuíferos fue el naproxeno en un 31% seguido 

del ácido acetilsalicílico (20%) y acetaminofén (16%). Así mismo, se notó una menor 

presencia del ketoprofeno, bisfenol A, indometacina y dexametasona, todos con una 

presencia global menor al 5%. 

 

Figura 18: Promedio de MC en cuerpos acuíferos (ng/L) consultados. 

 Dentro de esos artículos, solo 18 se enfocan en un tratamiento especial para la 

eliminación de los MC. Se tienen que 7 ofrecieron un tratamiento secundario, de los 

cuales 1 es de Australia, 2 de Francia, 2 de España, 1 de Italia y uno de Singapur. Por 

otra parte, se presentaron 11 artículos que eliminan los MC mediante tratamientos 

terciarios, como la absorción, filtración y procesos avanzados de oxidación. 
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 De acuerdo con la figura 18 se observa que los fármacos con mayor presencia 

en los estudios y mayor monitoreo son de la familia de analgésicos siendo el 

Naproxeno, el ácido acetilsalicílico y el acetaminofén los contaminantes elegidos para 

realizar el monitoreo. 

 Por lo tanto, se nota una alta presencia de estos contaminantes, a causa de 

esto, se realizará el análisis de las presencia y eliminación de estos fármacos por 

medio de los métodos redactados anteriormente. 

 

3.1 Monitoreo de presencia de microcontaminantes fármacos en 

cuerpos acuáticos. 

La presencia de los fármacos en los cuerpos de agua es principalmente debido al malo 

o nulo tratamiento de las AR (Arzate et al., 2020; Sheng et al., 2016b). Además, el 

principal vertimiento de estos MC es mediante los desechos metabólicos, debido a que 

no se procesó completamente el medicamento o a un uso excesivo del mismo (Costa 

et al., 2021). El monitoreo y tratamiento de estos contaminantes se considera de una 

importancia emergente debido a las consecuencias que tienen en los cuerpos de agua. 

 Mediante una búsqueda bibliográfica y a una selección de artículos publicados 

en los últimos 10 años se ha logrado determinar los espacios en los cuales se 

encuentra la presencia de los MCF. La tabla 6 se basa en los contaminantes que se 

han encontrado con mayor presencia en los artículos consultados, e igualmente en los 

métodos de eliminación previamente redactados. 

 El estudio de los microcontaminantes se ha llevado mediante una 

caracterización de muestras recolectadas de ARM, ARH e incluso de cuerpos 

acuáticos como estanques, ríos, lagos y mares (Coha et al., 2021; Madikizela et al., 

2017; Mathon et al., 2021) 
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Tabla 6: Concentraciones y lugar de obtención de la muestra de los medicamentos presentes en las aguas 
residuales. 

Lugar de Recolección 
Tratamiento 

aplicado 
Compuesto 

Concentración 
(ng/L) 

Aguas residuales domésticas de los 
barrios adyacentes a la Universidad 

Politécnica de Cataluña, España 
(zonas residenciales)   1 

Estanques de 
algas de alta tasa 

Paracetamol 1579.38 

Ácido 
acetilsalicílico 

845.44 

Diclofenaco 793 

Ibuprofeno 4731 

Aguas residuales hospitalarias del 
Hospital San Joan de Deu (Barcelona, 

España)  2 

Biorreactor de 
membrana 

Paracetamol 20000 

Diclofenaco 951 

Ibuprofeno 20000 

Aguas residuales de China, EU, Suiza 
Grecia, Corea, RU  3 

Carbón activado 
en polvo 

Ibuprofeno 4 

Aguas residuales  de Grecia, Corea, 
España, Suiza, Reino Unido  3 

Biorreactor de 
membrana 

Naproxeno 2 

Aguas residuales  de Grecia, España, 
Reino Unido  3 

Procesos de 
membrana 

Ácido 
acetilsalicílico 

580 

Planta de tratamiento de aguas 
residuales "Les Bouillides" en Sophia 

Antipolis, Francia   4 

Ozonización 
directa e indirecta 

y proceso de 
ozonización a 

escala real. 

Diclofenaco 0.1 

Paracetamol 1 

Planta municipal de tratamiento de 
aguas residuales de Vodokanal 

Sombor en Serbia   5 

La adsorción con 
carbón activado 
en polvo (CAP), y 

la combinación de 
CAP/ultrafiltración 

(CAP/UF). 

Diclofenaco 500 

Ibuprofeno 11000 

Planta municipal de tratamiento de 
aguas residuales de España, que trata 

las aguas residuales  y recibe 
entradas de invernaderos locales, 

industria del plástico y hospitales   6 

Proceso foto-
Fenton. 

Paracetamol 170 

Naproxeno 210 

Plantas de tratamiento de aguas 
residuales  7 

Biorreactores de 
membrana 

Acetaminofén 1000 

Ácido 
acetilsalicílico 

61000 

Diclofenaco 11000 

Ibuprofeno 9700 

Naproxeno 15600 

Plantas de tratamientos de aguas 
residuales  8 

Ozonización con 
carbón activado 

Acetaminofén 550 

Diclofenaco 770000 
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biológico y 
procesos de 

oxidación 
avanzada. 

Ibuprofeno 340 

Aguas residuales de RU, Grecia, Corea 
España, suiza, EU  9 

Adsorción de 
carbón activado 

Diclofenaco 1.1 

1(García-Galán et al., 2020)  2 (Mir-Tutusaus et al., 2017)  3(Luo et al., 2014)   4(Mathon et al., 2021)   

5(Bogunović et al., 2021)     6(Costa et al., 2021)    7(Verlicchi et al., 2012)   8(Deng, 2020)  9(Luo et al., 2014) 

  

En la tabla 6 se recolectaron los datos de las concentraciones de MCF, 

provenientes de dos tipos de cuerpos acuíferos: presentes en efluentes de un 

tratamiento secundario, en aguas residuales hospitalarias o municipales (Balakrishna 

et al., 2017; Pérez-Alvarez et al., 2018; Sheng et al., 2016b). 

 

a. Medicamentos con mayor presencia. 

La presencia de los microcontaminantes fármacos en estas AR ha influido en un 

aumento del monitoreo y tratamiento de estos. Durante la investigación de los 

tratamientos empleados para la eliminación de los microcontaminantes fármacos se 

logró observar que la mayor presencia y estudio de estos se presenta en fármacos del 

tipo antiinflamatorio (Aemig et al., 2021; Guiloski et al., 2015; Mathon et al., 2021; 

Peysson and Vulliet, 2013).  

La presencia de estos MCF se puede atribuir que al ser medicamentos con un 

alto uso a nivel mundial, y ser deficientemente degradados dentro del cuerpo y 

posteriormente desalojados en las AR mediante residuos biológicos hacen que su 

consumo aumente en los próximos años (Van der Aa et al., 2011).  Además, se podría 

considerar que su constante presencia en los artículos se debe a la cantidad de 

información y estudios aplicados a estos fármacos, a causa de que son medicamentos 

con fácil acceso para la población y son altamente empleados (Van der Aa et al., 2011). 

Los estudios realizados en las PTAR indican que entre los antiinflamatorios más 

detectados en los influentes se encuentran: el paracetamol, diclofenaco, ibuprofeno, 

naproxeno y el ácido acetilsalicílico (Tabla 7). Mostrándose en mayor cantidad al 

momento de realizar el muestreo y caracterización del agua. 
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Tabla 7: Concentraciones de microcontaminantes fármacos con mayor frecuencia de tratamiento en los estudios. 

Medicamento Compuesto 
Tratamiento 

 
Concentración 

(ng/L) 

Paracetamol 

 

Biorreactores de 
membrana  7 

1000 

Procesos de oxidación 
avanzada   8 

550 

Estanques de algas de 
alta tasa 1 

1579.38 

Proceso foto-Fenton    6 170 

Ozonización directa e 
indirecta   4 

1 

Biorreactor de 
membrana2 

20000 

Proceso Electro-Fenton  
9 

11500 

Ácido 
acetilsalicílico 

 

Biorreactores de 
membrana 7 

61000 

Estanques de algas de 
alta tasa 1 

845.44 

Proceso Electro-Fenton 
9 

100000 

Procesos de membrana  
3 

580 

Diclofenaco 

 

Adsorción de carbón 
activado  3 

1.1 

Biorreactores de 
membrana  7 

11000 

Estanques de algas de 
alta tasa 1 

793 

Ozonización y Procesos 
de Oxidación Avanzada  

8 

770000 

Proceso Electro-Fenton  

6 
100 

La adsorción con 
carbón activado en 

polvo/ultrafiltración   5 

500 

Biorreactor de 
membrana  2 

951 

Ozonización directa e 
indirecta   4 

0.1 
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Ibuprofeno 

 

Biorreactores de 
membrana  7 

9700 

Carbón activado en 
polvo  3 

4 

Estanques de algas de 
alta tasa 1 

4731 

Ozonización y Procesos 
de Oxidación Avanzada    

8 

340 

Proceso Electro-Fenton   
6 

170 

La adsorción con 
carbón activado en 

polvo/ultrafiltración   5 

11000 

Biorreactor de 
membrana  2 

20000 

Naproxeno 

 

Biorreactores de 
membrana  7 

15600 

Biorreactor de 
membrana  3 

2 

Proceso de oxidación 
avanzada; Oxidación 

anódica y Proceso 
Electro-Fenton 9 

1790 

Proceso foto-Fenton   6 210 
1(García-Galán et al., 2020)  2 (Mir-Tutusaus et al., 2017)  3(Luo et al., 2014)   4(Mathon et al., 2021)   5(Bogunović et 

al., 2021)     6(Costa et al., 2021)    7(Verlicchi et al., 2012)   8(Deng, 2020)   9(Feng et al., 2013)   

En el manejo de las muestras recolectadas de AR, en su mayoría se utilizaron 

estándares básicos para el tratamiento de la muestra y su preservación. En muestras 

tomadas del ARH se recolectaron del alcantarillado del Hospital San Juan de Deu en 

Barcelona,  (Mir-Tutusaus et al., 2017). 

Las muestras fueron recolectadas en un rango de  dos a cuatro ocasiones antes 

de cada experimento, permitiendo un mejor monitoreo de los MC. Además, las 

muestras fueron almacenadas a bajas temperaturas  de aproximadamente de 4 º C.  

Las caracterizaciones de cada AR fueron realizadas en los artículos mediante 

métodos convencionales y recopilados en la tabla 8.  
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Tabla 8  Características fisicoquímicas de muestras de aguar residuales con presencia de microcontaminantes  

Agua Residual pH 
Conductividad 

mS/cm 

Absorbancia 

A 650 nm 

SST 

mg/L 

DQO 

mgO2/L 

DBO 

mgO2/L 

AR de Hospital San 

Juan de Deu en 

Barcelona  1 

8.7 1.99 0.265 193 1012 - 

Plantas de 

tratamientos de 

aguas residuales 2 

6.9 

– 

8.8 

2.0 0.3 - 180 13 

Planta municipal 

de tratamiento de 

aguas residuales de 

Vodokanal Sombor 

en Serbia  3 

8.3 - - 924 564 - 

Planta de 

tratamiento de 

aguas residuales El 

Bobar en España  4 

7.5 1.49 - - 49.5 14.7 

Aguas residuales 

domésticas de los 

barrios en la  

Universidad 

Politécnica de 

Cataluña, España  5 

8.3 - 0.2 110 199 7.1 

1(Mir-Tutusaus et al., 2017)   2(Verlicchi et al., 2012)    3(Bogunović et al., 2021)    4(Arzate et al., 2020)   5(García-Galán 

et al., 2020) 

Como se observa en la tabla 7 y 8 las características en las aguas residuales 

así como la cantidad de los MCF varía en función al lugar de proveniencia del AR. Las 

cantidades de MC son mayores en AR sin un tratamiento previo como lo son las aguas 

residuales hospitalarias y las AR municipales. Las diferencias de concentración de los 

MCF se pueden atribuir a los tratamientos aplicados, principalmente secundarios, a los 

que fueron sometidas las AR, donde se eliminó una cantidad del contaminante o se 
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degrada en el medio  (Bogunović et al., 2021; Costa et al., 2021; Fenyvesi et al., 2020; 

Martín et al., 2012; Sui et al., 2010; Tran and Gin, 2017). 

Para la cuantificación de las muestras de aguas residuales puede ser necesario 

un pre tratamiento que se aplicó basándose en las características del agua madre de 

donde se tomó la muestra. El principal pre-tratamiento aplicado para la cuantificación 

de la muestra dentro los artículos fue la filtración, variando de muestra en muestra 

(Garcia-Ivars et al., 2017; Lishman et al., 2006; Sheng et al., 2016a). 

Para la cuantificación de los productos farmacéuticos fue mayoritariamente 

utilizada mediante cromatografía líquida de ultra rendimiento (UPLC) y cromatografía 

líquida de alto rendimiento (HPLC) (Arsand et al., 2013; Gracia-Lor et al., 2012; 

Houtman et al., 2020; Sui et al., 2010; Vona et al., 2015). Para su análisis se emplearon 

los cromatógramas utilizando compuestos de grado analítico para generar las curvas 

de calibración y calcular la concentración (Arsand et al., 2013; Gracia-Lor et al., 2012; 

Vona et al., 2015). 

Los cromatógrafos estaban compuestos de un columna cromatográfica de 

(aproximadamente de 30 m, 2.1 mm y 1.7 mm) y un caudal entre 0.33 mL/min y 0.50 

mL/min. Los cromatógrafos se encontraba acompañado de un espectrómetro de alta 

resolución, permitiendo la detección y cuantificación del medicamento y sus 

compuestos generados (Mathon et al., 2021).  

Algunos de los equipos que se emplean para la detección de estos 

contaminantes son el cromatógrafo líquido de ultra rendimiento ACQUITY H-Class de 

Waters, espectrómetro de masas de alta resolución Xevo G2-S y el cromatógrafo 

Infinity Series 1200 (Arzate et al., 2020; Gracia-Lor et al., 2012; Mathon et al., 2021). 

Estos equipos son utilizados en conjunto para la detección de los fármacos dentro de 

los artículos. 

Para el análisis de los datos se empleó software para una obtención exacta de 

los compuestos; son el TargetLynx for MassLynx 4.1, software Analyst 1.5.1, 

MultiQuant 3.0.1, donde se introducen  los datos brutos adquiridos procesando los 
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compuestos madre. El uso de la UPCL junto al espectrómetro de alta resolución 

permite obtener concentraciones de los MC con bajos límites de cuantificación (Mathon 

et al., 2021). 

Las diferencias entre la caracterización de la muestra y cuantificación de los 

contaminantes está relacionada a la proveniencia del agua. Estas diferencias se 

encuentran los tratamientos dentro de la planta residual, el origen de las aguas 

tratadas, la calidad del agua y el lugar o fase de donde se realiza el muestreo. 

Con una caracterización exacta de las muestras se facilita el proceso 

experimental dentro de los estudios para la eliminación de los contaminantes. 

Permitiendo una mejor propuesta del tratamiento, estabilizando las variables y 

condiciones ideales que permitan una mejor eliminación.  

 

3.2 Condiciones empleadas en los diferentes tratamientos 

Los microcontaminantes, como los productos fármacos son comúnmente encontrados 

en aguas residuales municipales tratadas, como se observa en la tabla 7.  El 

tratamiento de estos microcontaminantes ha sido estudiado recientemente, siendo los 

MC parte de los contaminantes de preocupación emergente. 

 Conforme a los artículos estudiados y analizados durante este trabajo se han 

observado múltiples métodos de tratamiento de MC. Estos tratamientos provienen de 

tratamientos especializados o tratamientos secundarios presentes en una PTAR, que 

fueron replanteados y caracterizados para enfocarse en la eliminación de los MC.  

La aplicación de los tratamientos enfocados para la eliminación de MCF es 

comúnmente empleando el tratamiento en solitario o un conjunto de estos, que 

permiten una mayor eficiencia en la eliminación. Durante el análisis empleado en este 

trabajo se revisaron tratamientos en solitario como tratamientos compuestos y 

complementados enfocados en la eliminación de MC.  
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En la tabla 9 se encuentran los tratamientos estudiados para la eliminación de 

los MCF, estos tratamientos se caracterizan por emplear una eliminación de los 

fármacos en efluentes provenientes de PTAR o ARH. Las técnicas empleadas fueron 

detalladas anteriormente en este escrito; los tratamientos fueron empleados en su 

mayoría de forma solitaria como un conjunto de estos. 

La tabla 9 presenta las particularidades generales de los procesos, permitiendo 

observar el tipo de tratamiento empleado, pH, volumen tratado, tipo de tratamiento, 

temperatura y flujos empleados dentro del reactor. La escala en la que se llevaron a 

cabo los procesos de tratamiento representa una variable importante debido a que 

influye en el volumen a tratar.  

Un tratamiento a escala laboratorio permite un manejo de las variables 

experimentales con mayor precisión a un experimento de planta piloto. Además, los 

tratamientos en plantas piloto suelen emplear equipos previamente instalados a los 

cuales se les debe adecuar el tratamiento permitiendo que influyera en sus resultados. 

Los pre-tratamientos empleados son utilizados para aumentar la eficiencia de 

los tratamientos principales; eliminando compuestos que afecten la degradación de 

compuestos y permitiendo un medio en el agua adecuado para el proceso. Los 

principales pre-tratamientos que se emplearon fueron decantadores primarios, filtros y 

técnicas de coagulación y floculación (Arzate et al., 2020; Bogunović et al., 2021; 

Mathon et al., 2021; Mir-Tutusaus et al., 2017). 

En los procesos biológicos (biorreactores y estanques de algas) el uso de la 

coagulación-floculación, decantadores y filtros es aplicado para reducir la carga 

microbiana del AR a tratar, permitiendo una mejor actividad del hongo, algas o 

componente biológico en el reactor (Mir-Tutusaus et al., 2018, 2017).  
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Tabla 9. Particularidades experimentales dentro de cada artículo, pH, elujos, pretratamiento, escala de tratamiento. 

 
1(Mir-Tutusaus et al., 2017)   2(Mathon et al., 2021)     3(Deng, 2020)   4(Costa et al., 2021)  5 (Verlicchi et al., 

2012)    6(Bogunović et al., 2021)    7(Arzate et al., 2020)   8García-Galán et al., 2020) 
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Los filtros como pretratamiento permiten eliminar materia que entra en contacto 

con compuestos esenciales en el tratamiento (Arzate et al., 2020; Bogunović et al., 

2021). Los pre-tratamientos dentro de POA son tratados principalmente para eliminar 

materia orgánica y compuestos que entren en contacto con los radicales hidroxilos, 

impidiendo la degradación de los compuestos (Arzate et al., 2020; Mathon et al., 2021; 

Sui et al., 2010).  

Los procesos biológicos fueron empleados en plantas piloto por lo que su 

tratamiento fue en mayor escala. De igual forma, el tiempo de reacción y por el cual 

fue llevado el tratamiento fue el de mayor duración, empleando de 2 a 4 días (tabla 9). 

La duración de los procesos biológicos permitió una mayor degradación de los 

contaminantes debido a que el crecimiento de la materia microbiana se veía favorecido  

(García-Galán et al., 2020; Mir-Tutusaus et al., 2017). 

Para los procesos biológicos es necesario el uso de un componente microbiano, 

el cual metaboliza los contaminantes dentro del reactor. En el biorreactor de lecho 

flurizado fúngico se emplearon hongos de podredumbre blanca los cuales necesitan 

un pH ácido para su crecimiento (Mir-Tutusaus et al., 2018, 2017). Para el crecimiento 

de los hongos se empleó  un medio de cultivo, previamente enriquecido y adecuado 

con medio definido (glucosa, macronutrientes, micronutriente, NH4Cl y tiamina; Mir-

Tutusaus et al., 2017).  

Para el crecimiento y mantenimiento de los hongos se empleó una tasa de 

aireación de 0.8 L/min (Mir-Tutusaus et al., 2018, 2017). El tiempo de operación del 

Biorreactor estudiado fue de 3 días, el reactor se mantuvo estudiando durante 28 días 

para la obtención de datos manteniendo las condiciones de crecimiento del organismo 

(Mir-Tutusaus et al., 2018, 2017). 

En un estudio de tratamiento mediante estanque de algas de alta carga  se 

emplearon las microalgas verdes chlorella sorokiniana, estas microalgas se 

caracterizan por su crecimiento en aguas de baja calidad (García-Galán et al., 2020). 

Por lo tanto, las microalgas se desarrollan en el efluente a causa de los nutrientes 

presente produciendo oxígeno (García-Galán et al., 2020). El oxígeno permite la 
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respiración de las bacterias heterótrofas, que son capaces de metabolizar la materia 

orgánica (García-Galán et al., 2020). 

Este sistema consiste en un canal poco profundo donde se permite el 

crecimiento de las microalgas y bacterias. El estanque consistía de 470 L (superficie 

de 1.54 m2, 0.3 m de profundidad) y contaba con un conjunto de paletas a 5 rpm 

aproximadamente en el centro del estanque, permitiendo la mezcla correcta dentro del 

reactor. El sistema trabajo con un tiempo de retención hidráulica de 4.5 días y para su 

muestreo se mantuvo funcionando por 2 semanas (García-Galán et al., 2020). 

El uso de absorción con carbón activado es empleado junto a dos técnicas 

diferentes como métodos complementarios. Trabajando coagulación/absorción 

(CAP/coagulación) con carbón activado en polvo y absorción con carbón activado en 

polvo/ultrafiltración (CAP/UF). Para un estudio con el proceso de absorción, se empleó 

carbón activado en polvo norit sae. El proceso de CAP/coagulación se llevó a cabo en 

escala laboratorio mediante la dosificación simultánea del CAP y el coagulante. El 

coagulante empleado fue FeCl3 o coagulante natural de aislado de semillas de judías. 

La adición consistió de 5 a  20 mg PAC/L y 4 mg de Fe (III)/L o 37.5 μL/ L de coagulante 

natural (Bogunović et al., 2021).  

Posteriormente el proceso se mezcló a 200 rpm durante 1 min, y luego a 60 rpm 

durante 130 min. Finalmente, se sedimentó el sólido y filtró en un filtro de fibra de vidrio 

de 0.6 μm (Bogunović et al., 2021). 

“El tratamiento de CAP/UF trabajo en una planta piloto de 15 L/h utilizando una 

dosificación del carbón activado en línea y un filtro de módulo dizzer Lab con 

Multibore® 1.5, inge GmbH.” El filtro consistía en 7 capilares en una fibra con una 

superficie de membrana de 0.2 m2. El CAP se dosificó continuamente por dos ciclos 

22.6 mg/L durante el primer ciclo y 24.1 mg/L durante el segundo ciclo. La filtración fue 

posterior al ciclo por 30 minutos a un flujo de 80 L/m2 h, al finalizar cada ciclo se aplicó 

un lavado de la membrana a contracorriente con agua por 2 min. Al término de cada 

ciclo fueron empleados los muestreos (Bogunović et al., 2021). 
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Los procesos de ozonización se encontraban a escalas de laboratorio en dos 

artículos a 34 L y a 2 L. La ozonización de 34 L empleo un recipiente de vidrio equipado 

con difusores cerámicos conectados a un generador de ozono Mimaud Equipements 

a 60 L/h, empleando una dosis de ozono de 1.6 g O3/g DQO en 15 minutos. La cantidad 

de ozono es empleada para asegura la eliminación de los microcontaminantes 

refractarios. En el experimento se utiliza tert-butanol a 0.1 mol/L mezclándolo con el 

efluente de la PTAR al iniciar el experimento, permitiendo la retención de los radicales 

hidroxilos. Para el control de las cantidades de ozono se empleó un analizador de 

ozono BMT 964,  basado en la detección UV y se suministró mediante una bomba 

peristáltica KNF 99300, 1 L/min. El ozono disuelto se determinó mediante una sonda 

Orbisphere 410 con un sensor electroquímico, manteniendo las cantidades de ozono 

estables (Mathon et al., 2021). 

El tratamiento de ozonización en el reactor escala de laboratorio de 2 L, el agua 

residual tratada provenía de un proceso de nanofiltración/ósmosis inversa (Deng, 

2020). La cantidad de ozono se administraba con un caudal de 60 L/h, obteniendo una 

concentración de ozono inicial de 40 mg/L. El ozono gaseoso se mantuvo por lo menos 

los primeros 28 min en los cuales no se detectó ozono líquido (Deng, 2020). 

El ozono fue administrado para la eliminación de diclofenaco en 0.35 g O3/g 

DQO. Esto permitiría una eliminación de los MC y sus subproductos (Deng, 2020). La 

cantidad de consumo de ozono por demanda inicial fue calculada como la diferencia 

entre la dosis de ozono y el valor medido después de unos segundos en los que la 

reacción de ozonización se produce. En este reactor la dosis inicial de O3 se define 

como el ozono transferido antes de la presencia de ozono disuelto (Deng, 2020). 

Un estudio con un experimento de foto-fenton se realizó a pH neutro, además 

de incluir a la especie complejante EDDS (ácido etilendiamina-N; Costa et al., 2021). 

El reactor era de PVC con 0.45 m de ancho, 0.97 m de largo a 15 cm de profundidad 

del líquido, manejando de 0.054 mM a 0.1 mM de Fe inicial. La concentración del 

peróxido de hidrógeno para la formación de los radicales fue de peróxido de hidrógeno 

de 50 mg/L (Costa et al., 2021) . 
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El tratamiento se adecuó con una superficie de aluminio anodizado en el interior 

del reactor (calibre del material 0.3-0.8 mm, índice de reflectancia solar superior al 89 

%, que indica la capacidad de un material de relejar el calor solar y una reflexión total 

de la luz superior al 93 %, cantidad de luz reflejada en el agua por la superficie de 

aluminio) para la formación del complejo Fe (III)-EDDS. Para la evaluación del 

rendimiento se evaluó en una proporción 1:2 de complejo Fe (III)-EDDS. Se utilizó el 

complejo Fe (III)-EDDS en proporción 1:2 se utilizó con Fe2(SO4)3 / H2O disuelto en 50 

mL de agua destilada a pH 3, aplicado después de la adición de  EDDS bajo agitación. 

La irradiación para el Foto-Fenton se obtuvo considerando como la energía acumulada 

desde la puesta en marcha hasta el tiempo de reacción actual, el volumen total del 

reactor, y la superficie. En el reactor de la planta piloto la irradiación se afecta por los 

efectos de sombra (Costa et al., 2021). 

De igual forma, se estudió el trabajo foto-fenton realizado a escala piloto en el 

Centro de Investigación en Energía Solar, en Almería, España (Arzate et al., 2020).  

La planta contaba con un reactor de PVC de 16 L (98 m por 38 m), contaba con 5 cm 

de profundidad y mantenía la mezcla del agua mediante un motor con paletas 

conectadas.  El experimento fue empleado a flujo continuo de 0.01 a 2  L/min, el flujo 

del peróxido y del complejo Fe (III): EDDS trabajaron en 7.5 mL/min y 15 mL/min 

respectivamente, su reacción molar se marcó en 1:2. El pH y al temperatura fueron 

controlados a 3 y 21 respectivamente,  para evitar interferencias, el monitoreo de la luz 

UV se expresó entre 327 a 384 nm. El proceso contaba con un pretratamiento para la 

extracción del bicarbonato en un tanque de agitación. El reactor fue empleado en un 

modo discontinuo por 60 min y posteriormente de forma continua por 240 min (Arzate 

et al., 2020).  

Las particularidades y diferencias en cada tipo de tratamiento permitieron un 

mejor rendimiento en la eliminación de los contaminantes fármacos. Logrando una 

mayor eficiencia en el tratamiento.  Además, el uso de cada tratamiento suele ser 

influenciado basándose en las fortalezas y debilidades de cada método, para una 

mejor adecuación. 
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3.3 Ventajas y desventajas  

El tratamiento de los microcontaminantes fármacos es un área dentro del tratamiento 

de aguas que ha tomado fuerza en los últimos años. El crecimiento en el estudio de 

las formas de disminuir las concentraciones de estos es en gran medida a su alta 

presencia en AR por un mal uso de los contaminantes (Pérez-Alvarez et al., 2018; 

Thomas et al., 2021b). Por lo tanto, el estudio y análisis de cada método es necesario 

para la obtención de resultados.  

 Dentro de los estudios de los tratamientos, la comprensión y detección de todos 

los componentes de este  son necesarios. Dentro del estudio las características que 

representan ventajas y desventajas de cada método son primordiales para la selección 

y estudio de los tratamientos. Las diferencias y particularidades de cada método 

influirán los beneficios y decadencias que se presenten dentro de los tratamientos.  

En la tabla 10 se muestran las concentraciones iniciales y finales de cada 

tratamiento permitiendo observar sus fortalezas y debilidades. 

Tabla 10. Concentraciones iniciales en el efluente y finales posteriores al tratamiento aplicado, junto a eficiencias 
obtenidas dentro de los estudios. 

Tratamiento de 

eliminación 
Compuesto 

Concentración 

inicial (ng/L) 

Concentración 

final (ng/L) 
Eficiencia % 

Biorreactor de lecho 

fluorizado fúngico 

continuo 1 

Paracetamol 20000 40 98 

Diclofenaco 951 6.66 99 

Ibuprofeno 20000 900 55 

Estanques de algas de 

alta tasa 2 

Paracetamol 1579.38 729.67 53.8 

Ácido 

acetilsalicílico 
845.44 346.66 58.99 

Diclofenaco 793 325.26 60 

Ibuprofeno 4731 993.55 78.99 
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Carbón 

Activado/coagulante 3 

Naproxeno 1710 1440 15.8 

Diclofenaco 1370 828 39.5 

 Ibuprofeno 3000 2790 7 

Carbón 

activado/Ultrafiltración 

4 

Ibuprofeno 3000 0.008 99.9 

Diclofenaco 585 28 62.6 

Naproxeno 997 0 99.9 

Ozonización directa e 

indirecta 5 

Paracetamol 550 27.5 95 

Diclofenaco 770000 38500 95 

Ibuprofeno 340 72 78.8 

Ozonización directa e 

indirecta 6 

Deng 

Dexametasona 0.2 0.2 99.9 

Diclofenaco 0.1 0 99.9 

Paracetamol 0.1 0.009 91 

Proceso Foto-Fenton 7 
Acetaminofén 170 34 80 

Naproxeno 210 42 80 

1(Mir-Tutusaus et al., 2017)   2García-Galán et al., 2020)  3(Bogunović et al., 2021)   4(Bogunović et al., 2021)   5(Mathon 

et al., 2021)   6(Deng, 2020)    7(Costa et al., 2021)   8(Arzate et al., 2020) 

 Sobre, el estudio de los tratamientos enfocados en procesos biológicos como el 

tratamiento en biorreactores y estanques presentaron ventajas y desventajas similares 

entre ellas. A pesar de que los contaminantes fármacos son altamente resistentes a 

los procesos biológicos, como los lodos activados, el uso de los tratamientos biológicos 

es un tratamiento altamente empleado para la eliminación de MC. Los tratamientos 

biológicos presentan ventajas dentro de la calidad de sus efluentes a la hora del su 

introducción a los cuerpos acuíferos, contando, con DBO, nitrógeno, fósforo y SST 

adecuados para su vertido. Estos sistemas representan una alta capacidad para 

eliminar nutrientes, metales pesados y bacterias. Además, los sistemas verdes 
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presentan versatilidad en su proceso, fácil funcionamiento y costos mínimos de 

mantenimiento. Las reacciones dentro de los reactores emplean la eliminación de los 

MC junto la producción de agua limpia y biomasa, capaz de producir biodiesel y biogás 

(García-Galán et al., 2020).  

También, dentro de los estanques de algas se presentan ventajas particulares, 

como la producción y acumulación intracelular, en condiciones específicas de cultivo, 

de diferentes productos de valor añadido como el glucógeno, los bioplásticos o los 

terpenoides, que también pueden recuperarse de las microalgas.  De igual forma, los 

datos sobre la biodegradación de los fármacos  mediante los diferentes compuestos 

microbiológicos empleados en estos tratamientos son escasos, esto representa un 

impedimento en la aplicación de los tratamientos (García-Galán et al., 2020).  

Otro factor a considerar es el tiempo de residencia hidráulica dentro de los 

reactores; a mayor tiempo de reacción (días) es posible obteenr la biodegradación de 

aquellos contaminantes con vidas medias más altas y cinéticas de biodegradación 

lentas (García-Galán et al., 2020). 

 Igualmente, la relación entre la superficie-volumen dentro del reactor del 

favoreciendo la exposición solar. La mayor exposición permite la coexistencia de 

microorganismos autotróficos y heterotróficos que mejora la productividad de la 

biomasa y la eliminación por adsorción/absorción a la biomasa (García-Galán et al., 

2020). La biodegradación por diferentes vías metabólicas fototróficas, 

quimioorganotróficas y quimiolitotróficas, permiten una mejor eficiencia en la 

eliminación (García-Galán et al., 2020). 

Los biorreactores representan una buena tecnología para el tratamiento de los 

MC, al ser una tecnología adaptada al proceso, la limitante más importante es la 

búsqueda del microorganismo ideal para la biodegradación (Mir-Tutusaus et al., 2018). 

El biorreactor fúngico utilizado demostró un buen rendimiento de eliminación de los 

MCF. Pero al contar con hongos que favorecen su crecimiento en pH ácidos, el uso de 

un post-tratamiento de las aguas para neutralizar se convierte una desventaja dentro 

del tratamiento (Mir-Tutusaus et al., 2018, 2017).  
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Otro inconveniente dentro del tratamiento, es la capacidad de mantener la 

actividad de los microorganismos durante un largo periodo de tiempo ya que las 

bacterias ejercen una presión competitiva para su supervivencia generando una 

biodegradación. Además, la toxicidad es un factor importante a considerar dentro de 

los tratamientos. En caso de los tratamientos por hongos no se mostró un aumento, 

contando escasas UT (unidades de toxicidad) durante todo la biodegradación (Mir-

Tutusaus et al., 2018).  

 Los tratamientos enfocados en las capacidades de absorción como los 

manejados por membranas, filtros y carbón activado, presentan otra alternativa para 

el tratamiento de las AR con MC. A pesar de ser métodos con eficiencias aceptables 

y un costo relativamente bajo, su uso es escaso para la eliminación de 

microcontaminantes (Mir-Tutusaus et al., 2018).  

 El uso del CA (carbón activado) es viables debido que al ser un material que 

permite una vida de uso larga para el tratamiento, aunque al paso del tiempo tiende a 

disminuir su eficiencia. Los filtros de carbón activado suelen ser regenerados pero con 

una eficiencia menor de la eliminación (Mir-Tutusaus et al., 2018), debido a que con 

cada renovación una parte del CA es destruida y es necesario su sustitución.  

 Los proceso por CAP (Carbón activado en polvo) dependen del peso molecular 

del contaminante para su eliminación ya que con mayor peso molecular más difícil la 

adsorción. Igualmente, la concentración incluirá en el gasto del carbón activo 

requiriendo una mayor cantidad en concentraciones elevadas (Mir-Tutusaus et al., 

2018).  

 Dentro de los proceso combinados de coagulación/PAC se reportó que las 

eficiencias aumentan al usar coagulante; posiblemente a causa de la competencia 

entre el coagulante y los analitos, por los sitios de adsorción en la superficie del CAP, 

o al bloqueo de los poros del CAP con coagulante (Mir-Tutusaus et al., 2018). 

 El uso de membranas como la de ultrafiltración favorecen la eliminación de los 

contaminantes, pero esta se puede limitar por diversos factores (Mir-Tutusaus et al., 
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2018). El material de la membrana y el tamaño de los poros influyen en la retención de 

los contaminantes, al contar con tamaños pequeños se permitiría una mayor 

eliminación. Los materiales de la membrana se consideran, ya que, de acuerdo al 

material, este permitiría que se adhieran los contaminantes con mayor o menor 

facilidad en las paredes de esta (Mir-Tutusaus et al., 2018). 

 Por lo tanto, el mantenimiento de la membrana influirá en las eficiencias de 

eliminación (Mir-Tutusaus et al., 2018). El proceso hibrido de UF/PAC demostró una 

disminución de las concentraciones (Tabla 9) debido a la combinación de adsorción 

de ambos. 

 Los procesos de oxidación avanzada dependen directamente de una formación 

ideal de los radicales oxidantes. Por lo tanto, la eliminación de MC gira en torno a las 

especies generadoras de radicales y el medio (Deng, 2020). Los POA son tratamientos 

con altas tasas de eliminación debido a los potentes radicales oxidantes, además sus 

tiempos de reacción son relativamente cortos y cuentan con un espacio de trabajo 

menor en comparación a los procedimientos biológicos (Deng, 2020). 

Sin embargo, los POA son procesos de alto costo de operación y se observa 

que tienen un alto potencial de ecotoxicidad de diferentes productos de transformación 

generados durante su proceso (Deng, 2020). La toxicidad dentro de los procesos de 

ozonización se ha observado que depende directamente de la naturaleza de las AR 

permitiendo que se realice una desintoxicación o un aumento de toxicidad (Mathon et 

al., 2021). 

La ozonización muestra en la tabla 10 ser extremadamente eficaz en la 

degradación de MC. Se reporta que la mayor degradación tiene lugar principalmente 

antes de que se presente el ozono líquido en el medio  (Mathon et al., 2021). Además, 

se ha establecido que la tasa de ozono dependerá directamente de los contaminantes 

que se deseen eliminar (Deng, 2020). 

La eliminación por ozonización fue estudiada mediante las constantes de 

ozonización (kO3 (L/mol)), que representan la reactividad de ozono contra contaminantes 

(Deng, 2020). Por lo tanto, a mayor cantidad de ozono conduce a una eliminación 
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satisfactoria de los microcontaminantes (Mathon et al., 2021).De igual forma, los 

contaminantes poco reactivos frente al ozono representan una nula eliminación, 

requiriendo una mayor cantidad de O3 (Deng, 2020). 

Aunque, los MC pueden ser eliminados eficazmente mediante el tratamiento de 

ozonización, el nivel de mineralización reportado es relativamente pobre, con rango de 

14 %-25 %  (Deng, 2020). Por lo que, el proceso de ozonización no consigue 

mineralizar completamente los microcontaminantes orgánicos  (Deng, 2020). El 

proceso representa una mayor eficiencia con la adición de H2O2 luz UV o luz solar, 

favoreciendo la formación de radicales .OH (Deng, 2020). 

Los procesos Foto-Fenton marcan una alta eficiencia en la eliminación de MC; 

conforme a la tabla 9 muestran las mayores diferencias de concentración para la 

mayoría de los contaminantes. Sin embargo, estos dependerán directamente de las 

dosis de Fe y H2O2 administradas (Costa et al., 2021).   

El consumo de Fe y H2O2 es principalmente relacionado a la creación de los 

radicales y dependiente de la naturaleza de los MC. Además, el uso de luz UV 

beneficiaria a la reducción del uso de Fe, permitiendo la creación de Fe 2+ disuelto 

mediante el ciclo foto-fenton (Figura 11; Arzate et al., 2020). Estos procesos muestran 

mejoras al complementarlos con la superficie de aluminio reportada en el estudio 

según. De igual forma, la superficie aluminizada demostró favorecer el proceso foto-

fenton. Los procesos de fenton al depender del hierro disuelto el pH y las sales de 

hierro utilizados son primordiales para su función (Costa et al., 2021). 

El pH tiende a manejarse en condiciones ácidas para favorecer la presencia de 

Fe disuelto, impactando directamente en los pos tratamientos de un efluente de foto-

fenton (Costa et al., 2021). Sin embargo, el de agentes complejantes de hierro y 

catalizadores han permitido trabajar las aguas a pH neutro mejorando la calidad del 

efluente (Arzate et al., 2020). 

La turbidez y materia orgánica e inorgánica disuelta representan una variación 

para la eliminación por foto-fenton, presentando efectos positivos y negativos. La 
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presencia de materia disuelta impacta directamente en un mayor tiempo de reacción 

en los reactores (Costa et al., 2021).  

Igualmente, la materia orgánica podría presentar efectos inhibidores mediante 

la atenuación de la luz y la eliminación de especies reactivas de oxígeno. Por el 

contrario, la fotosensibilización de la materia orgánica  y la formación de complejos de 

hierro fotoactivos. Sin embargo, el efecto de atenuación de la luz inhibidora se 

minimiza con una menor profundidad del líquido en el reactor (Costa et al., 2021). 

El uso de la superficie de aluminio influyó en las reacciones dentro del reactor, 

permitiendo mejores tiempos de reacción. El estudio de las características moleculares 

de los contaminantes favoreció la eficiencia del método. Debido a que, las 

características demuestran afectaciones en la reactividad de los radicales oxidantes, 

impidiendo la eliminación de los MC (Costa et al., 2021).  

Así mismo, se encontró que el uso de las superficies de aluminio en los 

reactores favorecen satisfactoriamente las reacciones foto-fenton en reactores 

solares. Detonando, que un reactor aluminizado mejora el tratamiento foto-fenton sin 

aumentar las dosis de hierro (Costa et al., 2021). 

 

3.3.1 Comparación de métodos comúnmente utilizados para el tratamiento de MCF 

Al término de los tratamientos y considerando la eficiencia consultada de eliminación 

de los MCF mediante los tratamientos. Observando la tabla 10 se puede observar que 

todos los tratamientos obtuvieron una eliminación adecuada de los MCF. Se ha 

reportado que los fármacos de tipo analgésicos y antiinflamatorios representan una 

alta capacidad de eliminación en PTAR, debido a su facilidad de degradación (Costa 

et al., 2021). 

 En la tabla 9 se observa que el tratamiento más ineficaz fue el hibrido de 

coagulación/CAP, seguido de los procesos biológicos. El reactor de hongos demostró 

una mayor eliminación a comparación del estanque de algas, esto posiblemente a la 
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alta capacidad de degradación que cuentan los hongos empleados (Mir-Tutusaus et 

al., 2018, 2017). 

 En contraste los tratamientos de ultrafiltración y POA reportaron eficiencias de 

más del 90 % en la mayoría de sus compuestos, siendo los más eficientes los que 

emplearon ozonización. Considerando las cantidades de eliminación obtenidas y las 

características de cada tratamiento es viable deducir un tratamiento apto para la 

eliminación de MCF. 

Por lo tanto, empleando los conocimientos de los tratamientos adquiridos 

durante la tesis y los criterios obtenidos durante la carrera de ingeniería química. 

Haciendo un análisis de las ventajas, desventajas y eficiencia de eliminación, 

considero que los tratamientos que presentan una mejor opción para el tratamiento de 

MCF son los procesos de oxidación avanzada. Porque a pesar de que representan un 

alto gasto en operación, sus porcentajes de eliminación son constantes y estables 

frente a los procesos de adsorción y reactores biológicos. 
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Conclusiones  

 La eliminación de microcontaminantes de naturaleza fármaco ha demostrado 

ser necesario para reducir los impactos provocados por estos contaminantes. 

Los MC al ser parte de los contaminantes de preocupación emergente 

representan un alto grado de importancia dentro de las aguas residuales y 

cuerpos acuáticos. 

 

 Es oportuno continuar con el estudio y monitoreo de los MC para permitir su 

reducción en el medio. En consecuencia, se ha demostrado que los 

tratamientos enfocados en la eliminación de MC han permitido la reducción de 

otros contaminantes como pesticidas, nitratos y CPE. Los estudios si bien se 

encuentran avanzados, contar con una mayor cantidad de experimentaciones 

permitiría una perfecta adecuación de los tratamientos. 

 

 Finalmente, se concluyó que los POA son los procesos que ofrecen una mejor 

eficiencia de eliminación y por ende considero son una buena opción para el 

tratamiento de MCF. Sin embargo, no se descartan los demás tratamientos que 

como los proceso biológicos representan alta eliminación y bajos costos de 

operación. Por otro lado, los procesos de adsorción si bien no son los más 

eficientes solo, al hacer híbridos de estos son una buena alternativa con un 

impacto bajo al efluente. 
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