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I.   Introducción 

 

El agua es un bien escaso, desigualmente distribuido en el planeta y que precisa de una 

adecuada gestión, desde la reducción y optimización en el consumo, hasta una utilización 

racional y sostenible para los diferentes usos, y finalmente, precisa de una adecuación que 

permita su devolución al medio receptor en las mejores condiciones posibles, así como la 

posible regeneración y reutilización de la misma.  

Así, algunos autores han reconocido que durante la última década, la escasez de agua 

dulce y el deterioro de la calidad del agua, han sido dos problemas ambientales 

importantes en todo el mundo. 

En Europa, los recursos hídricos renovables per cápita se redujeron en un 24% entre 1960 

y 2010, con varias especies y ecosistemas afectados (Joana F.J.R. Pesqueira et al., 2020). 

Entre los distintos usos del agua, el uso industrial representa cuantitativamente uno de los 

más importantes (industria agroalimentaria, química, metalúrgica, etc.). Centrándonos 

más en la industria agroalimentaria, hemos de señalar que se trata de una industria que 

consume grandes volúmenes de agua para la limpieza de la materia prima, transporte 

dentro del procesado, tratamientos térmicos, refrigeración, etc., lo que justifica la correcta 

gestión del agua, desde su recepción hasta su devolución final.  

Más concretamente, en el caso que nos ocupa, nos centraremos en aguas residuales que 

se generan en la industria agroalimentaria en las que están presentes ciertas sustancias, 

denominadas contaminantes emergentes, que nos obligan a eliminar o reducir de manera 

significativa, antes de devolver el agua tratada al medio receptor.  

Los siguientes dos puntos de inflexión, explican con acierto como la sociedad ha ido 

desarrollándose en ámbitos alimenticios y médicos, y como dicho desarrollo ha influido 

en el descuido de las aguas y su tratamiento. 

En los últimos 50 años la producción de alimentos ha aumentado a nivel mundial, tanto 

cualitativa como cuantitativamente, sin embargo, las tendencias del uso de herbicidas en 

la agricultura han hecho inevitable evadir la contaminación agroquímica del medio 

ambiente. 

Las crecientes necesidades médicas y personales de la población mundial han 

intensificado la liberación de compuestos farmacéuticos y productos de cuidado personal 

en el medio ambiente (Maldonado-Torres et al., 2018). 

Según la Evaluación Europea de Aguas de 2018 (EEA, 2018a), los principales 

responsables de la mala calidad química de las aguas superficiales son la deposición 

atmosférica y la descarga de efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 

Urbanas (UWWTP).  

 

 

 

 



 

 
2 

 

Las UWWTP tienen como función principal descontaminar las aguas hasta unos 

parámetros aceptables para el consumo o uso humano, siendo una fuente principal de 

contaminación del agua, ya que varios productos químicos de la industria o el propio uso 

doméstico de productos cosméticos, ingresarán inevitablemente al sistema de 

alcantarillado y serán dirigidos a las UWWTP donde, si el tratamiento no los elimina, se 

descargarán a las aguas superficiales. 

Una vez introducido el tema de la actual contaminación de aguas residuales a la que se 

enfrenta la sociedad, se deben citar algunas de las consecuencias que puede ocasionar 

dicha contaminación. Estas consecuencias suelen tener una peor repercusión en países 

subdesarrollados y no tienen por qué ser inmediatas, sino que pueden ser en un futuro 

próximo, estos son algunos ejemplos: 

Más de dos millones de personas (en su mayoría niños menores de 5 años) mueren cada 

año a causa de enfermedades transmitidas por el agua, debido al agua mal tratada y la 

falta de sanitación básica (Suhogusoff et al., 2013).  

Además, la Organización Mundial de la Salud (OMS) informó que, en el año 2017, 2 mil 

millones de personas que viven en diversas regiones de todo el mundo usaron fuentes de 

agua potable contaminadas con heces. De hecho, se estima que casi 1.800 millones de 

personas en todo el mundo podrían enfrentar una escasez de agua moderada o grave para 

2025 (Jonathan C. Espíndola et al., 2020). 
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II.   Objetivos 

 

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado (TFG) era estudiar las posibilidades 

que presentan los subproductos de almazara como bioadsorbentes para tratar efluentes 

acuosos contaminados con fungicidas postcosecha, específicamente el Imazalil.  

Los objetivos específicos de la investigación son los que se indican, a continuación: 

 

• Preparar y acondicionar la biomasa a emplear como adsorbente, siendo esta la primera 

fase a realizar en el laboratorio. Puesto que sin nuestra biomasa previamente 

acondicionada no podremos realizar ningún experimento. 

• Diseñar mediante Taguchi el número de experimentos a realizar, siendo Taguchi un 

método tradicional de control de la calidad, centrándose en la determinación de un valor 

medio y el establecimiento de límites de control; para luego realizar un control estadístico. 

• Determinar las condiciones óptimas de trabajo, para saber en qué aspectos podremos 

sacarle el máximo partido a nuestro adsorbente.  

• Estudiar la cinética del proceso, para determinar el tiempo en el que nuestro proceso 

alcanza el equilibrio bajo las condiciones óptimas halladas anteriormente.  

• Ajustar las isotermas de adsorción a diferentes modelos, como pueden ser el modelo de 

Langmuir y Freundlich, y ver en cuál de ellos se ajustan más a los datos obtenidos. 

 

Los objetivos expuestos anteriormente era la idea que desde un principio se tenía para el 

desarrollo de este TFG, ninguno de los integrantes de este trabajo, se esperaba que nuestro 

país asolara una gran crisis sanitaria debido al virus Covid-19.  

Por lo que, estos objetivos no se pudieron cumplir, a causa del confinamiento domiciliario 

al que estuvimos sometidos. Por tanto, se optó por reconducir el TFG a una vía más 

bibliográfica y no tan práctica, y se plantearon otros objetivos más fáciles de cumplir a 

razón de la situación. Siendo los siguientes: 

 

• Conocer la legislación actual acerca de los contaminantes emergentes, ya que en materia 

de estas sustancias aún se desconocen muchas términos, como pueden ser la toxicidad y 

consecuencias que pueden tener para los seres vivos. 

 

• Profundizar la información conocida sobre el fungicida postcosecha imazalil, así como 

los métodos más actuales para su eliminación, mecanismos implicados, consecuencias de 

su presencia en el medio. 

 

• Comparar las distintas biomasas existentes en la actualidad y ver cuál de ellas es la más 

eficiente a la hora de eliminar o retener los distintos contaminantes emergentes y en 

específico al imazalil. 
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III.   Antecedentes 

 

3.1.  La importancia de la regeneración 

 

En la actualidad, la regeneración de las aguas residuales es una práctica que cada vez se 

realiza más, debido a la concienciación de la sociedad. Esto se debe a que ciertas zonas 

del mundo tales como se conocen hoy en día, podrían cambiar totalmente ante la escasez 

de agua y se debe ser consciente de ello. Poniendo medios para que la regeneración del 

agua sea más eficiente, práctica y costeable. 

Al desarrollar procesos para resolver un determinado problema ambiental, uno debe ser 

consciente de que el uso de recursos y energía por parte de estos procesos generará cargas 

ambientales adicionales. Deben minimizarse para que la solución al problema inicial no 

genere otros problemas ambientales (Joana F.J.R. Pesqueira et al., 2020). 

El tratamiento de un alto volumen de aguas residuales que contienen baja concentración 

de pesticidas puede ser poco práctico y costoso, por ello, primeramente se debe hacer el 

tratamiento de las soluciones que contienen alta concentración de pesticidas antes de que 

se mezcle con agua sin pesticida (Elsa López-Loveira et al., 2016). 

Sin embargo, la menor generación de biomasa implica una menor formación de lodos en 

el proceso de eliminación de carbono orgánico, ayudando a reducir el costo de 

eliminación de lodos. “Por otro lado, los tiempos cortos de oxidación producen 

subproductos con moléculas bastante similares al pesticida, que también son tóxicos y 

recalcitrantes (Elsa López-Loveira et al., 2016).” 

Una vez planteada la importancia que tiene la regeneración de las aguas residuales en la 

sociedad actual, se va a hablar de dos técnicas o herramientas cuyo uso esta extendido: 

Una herramienta adecuada para este propósito es la evaluación del ciclo de vida (LCA), 

que permite la determinación de los posibles impactos ambientales de estos sistemas en 

los humanos y los recursos, y las consiguientes emisiones a lo largo de un ciclo de vida 

(es decir, de todas las fases desde la extracción de recursos, producción, uso, fin de vida 

útil, reciclaje y deposición final) (Joana F.J.R. Pesqueira et al., 2020). 

 

• La LCA es una herramienta estandarizada y ampliamente aceptada, una parte del grupo 

ISO 14000 sobre gestión ambiental. Los detalles se pueden encontrar en ISO 14044:2006, 

que define los requisitos y las pautas para su ejecución (Joana F.J.R. Pesqueira et al., 

2020). 

 

La LCA consta de cuatro etapas iterativas (ISO, 2006a, b): (i) Definición de 

objetivo/alcance; (ii) Evaluación de inventario; (iii) Evaluación de impacto; y (iv) 

Interpretación.  
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“Durante la definición de objetivo/alcance (i), se definen las fronteras del sistema (es 

decir, los procesos unitarios incluidos en el estudio). El objetivo constituye la aplicación 

prevista, los motivos para realizar el estudio, la audiencia prevista y a quién se 

divulgarán los resultados (Joana F.J.R. Pesqueira et al., 2020).” 

El alcance incluye el sistema a estudiar, sus funciones y límites, la unidad funcional, las 

categorías de impacto, las metodologías que se utilizarán, los datos requeridos y su 

calidad, supuestos, limitaciones y el formato de revisión final (Joana F.J.R. Pesqueira et 

al., 2020). 

“En la siguiente etapa (ii), se prepara un inventario que incluye todos los datos entrantes 

y salientes al sistema, para cada unidad de proceso, desde entradas (como materiales, 

energía y procesos secundarios) hasta salidas (como productos, coproductos, desechos 

y emisiones a cuerpos ambientales) (Joana F.J.R. Pesqueira et al., 2020).” 

“La etapa de evaluación de impacto (iii) aclara la importancia ambiental del inventario. 

Los resultados de la categoría proporcionan información sobre los problemas 

ambientales asociados con las entradas y salidas del sistema (Joana F.J.R. Pesqueira et 

al., 2020).” 

“Finalmente, durante la interpretación (iv), se discuten los resultados de las etapas 

anteriores para poder tomar decisiones y recomendaciones (ISO, 2006a, b).” 

La quinta etapa opcional de LCA corresponde a la puntuación y el pesaje. No es 

obligatorio ya que no existe una base científica para traducir los resultados de la LCA 

como un puntaje único (Joana F.J.R. Pesqueira et al., 2020). 

 

• La aplicación del proceso NF/RO para la reutilización de las aguas residuales genera una 

corriente concentrada inevitable, denominada concentrado o retentado, que se caracteriza 

generalmente por altos niveles de sales inorgánicas, sustancias orgánicas refractarias y 

trazas de microcontaminantes (Bagastyo et al., 2011; Comstock et al., 2011; Pérez et al., 

2010).  

 

“Además, el volumen de concentrado de NF/RO generado por el proceso de NF/RO para 

las aguas residuales municipales es significativo, ya que representa el 10-50 % del agua 

de alimentación, lo que corresponde a un factor de reducción de volumen (VRF, relación 

de volumen de la alimentación con respecto al concentrado) de 2-10 (Azaïs et al., 2016; 

Bagastyo et al., 2011; Hurwitz et al., 2014; Miralles-Cuevas et al., 2017; Pérez et al., 

2010).”  

El retentado no tratado o gestionado de forma inadecuada puede constituir una amenaza 

potencialmente grave para los seres humanos y los organismos acuáticos en el ecosistema 

en el que se descarga directamente el concentrado (Joo y Tansel, 2015; Pérez-González 

et al., 2012).  
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El concentrado de membrana ha sido considerado como un recurso para la recuperación 

de nutrientes. La recuperación de más del 85% de fosfato (como estruvita) del 

concentrado de RO ha sido presentada por (Kumar et al. 2007). Entre el 70 y el 95% del 

fosfato total se recupera del concentrado municipal de NF mediante el uso de una celda 

electroquímica (Kappel et al., 2013).  

Por otra parte, el concentrado municipal de NF/RO contiene materias orgánicas, con un 

contenido de carbono orgánico disuelto (COD) o de carbono orgánico total (COT) que 

oscila entre 12 mg/L y 68 mg/L (Hui Deng., 2020).  

 

3.2. Contaminantes emergentes, tipos y características 

 

En apartados anteriores, se ha tratado el tema de la creciente aparición de contaminantes 

emergentes en los cuerpos acuáticos, pero sin profundizar mucho en ello. A continuación, 

se va a dar una definición y clasificación, clara y concisa: 

Comúnmente, los materiales y productos químicos utilizados en las actividades humanas 

se introducen a diario en el medio ambiente. Estos, llamados contaminantes de 

preocupación emergente (CE) son una de las principales causas de contaminación del 

agua y, por lo tanto, a menudo se relacionan con riesgos para la salud humana y de la 

biota (Jonathan C. Espíndola et al., 2020). 

Estos CE se clasifican en compuestos farmacéuticamente activos (PhAC), químicos de 

disrupción endocrina (EDC), pesticidas y productos para el cuidado personal (PPCP). Los 

científicos detectaron PhAC, antibióticos, estrógenos y almizcles a diferentes 

concentraciones en las aguas superficiales, así como los efluentes de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales (Joshua O. Ighalo et al., 2020). 

Una vez tratada su clasificación, se van a dar pinceladas acerca de las consecuencias que 

conllevan la presencia de los contaminantes emergentes citados anteriormente, en los 

cuerpos acuáticos: 

Las consecuencias agudas y crónicas debido a los EDC incluyen complicaciones en el 

sistema reproductivo, reducción de esperma en humanos, rotura de óvulos de peces, aves 

y tortugas, perturba la estructura y funciones del sistema inmune de animales marinos, 

endometriosis y cáncer de próstata, testículo o seno (Esplugas et al., 2007).  

El grupo PPCP consiste en antimicrobianos, betabloqueantes, antibióticos, analgésicos, 

antisépticos, suplementos alimenticios, medicamentos estimulantes, medicamentos 

antiinflamatorios no esteroideos (AINE), diuréticos, reguladores de lípidos, fragancias, 

protectores solares, cosméticos y varios productos de transformación (Kiran Dhangar et 

al., 2020). 

Una de las principales preocupaciones derivadas de los PPCP se debe a los residuos de 

antibióticos, cuya presencia frecuente en los cuerpos de agua puede desencadenar la 

aparición de genes de resistencia a los antibióticos en las bacterias (Ahmed et al., 2015).  
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La bioacumulación de los PPCP en el entorno del agua provoca un desequilibrio hormonal 

que conduce a varios efectos, como disminución de la fertilidad, problemas reproductivos 

y alta probabilidad de cáncer de mama y próstata (Tijani et al., 2013). 

Si se dejan que las concentraciones de CE en los cuerpos acuáticos sean excesivas y no 

se tratan adecuadamente estas son algunas de las situaciones que pueden ocurrir con 

facilidad: 

 

• Los PhAC tienen efectos nocivos sobre la fauna acuática y los organismos vivos en el 

suelo (Joshua O. Ighalo et al., 2020). El aumento de estos contaminantes se debe sobre 

todo a razones antropogénicas. 

 

• Los productos farmacéuticos suelen coexistir con contaminantes inorgánicos, como los 

iones metálicos en las aguas residuales de las industrias de cría de ganado y aves de corral 

(Jiang et al., 2018).  

 

• Los productos farmacéuticos se pueden combinar fuertemente con metales y producir 

especies complejas con mayor toxicidad que el contaminante original (Zhang et al., 

2015). 

 

En este contexto, los tratamientos convencionales aplicados para el tratamiento del agua, 

como Coagulación-floculación, se vuelven obsoletos cuando se usan individualmente, ya 

que no son eficientes para eliminar por completo los CE (Jonathan C. Espíndola et al., 

2020). 

Los tratamiento más practicados para la eliminación de CE son los procesos biológicos 

debido al bajo costo, la disponibilidad local y el respeto por el medio ambiente. Estos 

tratamientos incluyen procesos de lodo activado, filtro de goteo, biorreactores aeróbicos 

y anaeróbicos, biorreactores de membrana (MBR), humedales artificiales, estanques de 

algas, reactores biológicos rotativos, biorreactores de hongos o microalgas, bioadsorción 

(inmovilización), tratamientos enzimáticos y nitrificación (Kiran Dhangar et al., 2020). 

Por lo tanto, dado que la seguridad y la calidad del agua son fundamentales para el 

desarrollo y el bienestar humano, la comunidad científica ha realizado grandes esfuerzos 

para el desarrollo de tecnologías eficientes para la purificación del agua. Estas son algunas 

de las técnicas más novedosas en el tratamiento de aguas:  

Los procesos de oxidación avanzada (AOP), los procesos químicos/catalíticos impulsados 

por la luz, especialmente los UV/oxidantes y la fotocatálisis, han sido reconocidos como 

tecnologías prometedoras para la eliminación de CE, debido a su alta eficiencia en la 

degradación de un amplio espectro de productos químicos orgánicos y subproductos 

(Jonathan C. Espíndola et al., 2020). 
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Sin embargo, algunos inconvenientes que presentan dichas técnicas son, las limitaciones 

de transferencia de fotones y de masa, que constituyen una barrera para su plena 

implementación. Aquí entra la importancia de los nuevos diseños de reactores para 

procesos químicos/catalíticos impulsados por la luz, con el objetivo de minimizar las 

limitaciones de transferencia de fotones y masa, reduciendo el tamaño de los dispositivos 

y mejorando su rendimiento (Jonathan C. Espíndola et al., 2020). 

 

3.3.  Legislación sobre contaminantes emergentes 

 

Debido a la creciente presencia de productos farmacéuticos y productos de cuidado 

personal en el ecosistema acuático, la Unión Europea (UE) ha establecido recientemente 

varias directivas relacionadas con la presencia de estos contaminantes en los recursos 

hídricos.  

“La UE declaró la necesidad de desarrollar nuevas tecnologías de tratamiento más 

baratas y rentables capaces de eliminar los productos farmacéuticos de aguas residuales 

(Directiva 2013/39/UE, 2013).” 

“La UE y la USEPA han establecido límites máximos de residuos para el Imazalil (IMZ) 

y tebuconazol en diversos productos alimenticios (SANCO, 2013; USEPA, 2002).”  

Sin embargo, no existe un estándar formal para ambos pesticidas en el agua y los 

ecosistemas acuáticos, pero el IMZ y tebuconazol si representan una amenaza para los 

ambientes acuáticos (Yang Zhang et al., 2016). 

No sólo la UE está poniendo condiciones a la hora de controlar las concentraciones de 

pesticidas, productos farmacéuticos y de cuidado personal. Los propios países están 

controlando los niveles máximos para evitar las consecuencias asociadas a la presencia 

de sustancias prioritarias peligrosas (PS). 

Muchos países han establecido leyes para controlar los niveles residuales máximos 

(MLRs) para fungicidas en frutas, así como los niveles máximos de contaminantes (MCL) 

para fungicidas en aguas residuales (J. Araña et al., 2014). 

Los MCL regulados en muchos países, normalmente se establecen en 0.05 mg/l. Se ha 

informado que el IMZ no es biodegradable y es resistente a los tratamientos 

convencionales de aguas residuales con base biológica (Dunia E. Santiago et al., 2017).  

La Directiva Marco del Agua lanzada por la Comisión Europea tiene la intención de 

mejorar y mantener un buen estado químico para los cuerpos de agua (aguas superficiales 

y subterráneas) en Europa, para establecer límites para ciertos contaminantes químicos, 

sustancias prioritarias que no deben exceder los Estándares de Calidad Ambiental (EQS) 

de la Directiva, 2013/39/UE. 
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Estas PS pueden causar daños al medio ambiente acuático, ya sea a través de la toxicidad 

aguda o crónica o a la acumulación en el ecosistema o cadena alimentaria, y, en 

consecuencia, a la salud humana (Directiva, 2013). 

Muchos de estos PS y CE se han encontrado en cuerpos de agua en concentraciones de 

hasta mg/l (conocidos como microcontaminantes, MP) y se originan a partir de efluentes 

de industrias, hogares y hospitales, lixiviados de vertederos o escorrentías de agricultura 

y ganadería (Barbosa et al., 2016; Jurado et al., 2012). 

A pesar de ser cuantificados en concentraciones generalmente muy bajas, a menudo más 

bajas que las que causan toxicidad directa, los MP pueden tener más efectos a largo plazo 

de lo que se pensaba anteriormente (Joana F.J.R. Pesqueira et al., 2020). 

 

3.3.1.  Listado prioritario de contaminantes emergentes 

 

La Directiva 2013/39/UE condujo a la creación de una lista de vigilancia de PS, que 

actualmente no se monitorean rutinariamente pero que pueden presentar un riesgo 

significativo debido a los posibles efectos toxicológicos cuando están presentes en 

cuerpos de agua. 

 

 

 

“Fig. 1: Listado de sustancias prioritarias en el ámbito de la política de aguas (Directiva 

2013/39/UE).” 
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“Fig. 2: Listado de sustancias prioritarias en el ámbito de la política de aguas (Directiva 

2013/39/UE).” 

 

 

 

“Fig. 3: Listado de sustancias prioritarias en el ámbito de la política de aguas (Directiva 

2013/39/UE).” 
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“(1) CAS: Servicio de resúmenes químicos (Chemical Abstracts Service).”  

“(2) Número UE: Número de registro del Catálogo Europeo de Sustancias Químicas 

Comercializadas (EINECS) o de la Lista Europea de Sustancias Químicas Notificadas 

(ELINCS).”  

“(3) Cuando se hayan seleccionado grupos de sustancias, a menos que estén 

explícitamente señalados, determinados representantes típicos se definen en el contexto 

de la fijación de normas de calidad ambiental.”  

“(4) Solo los compuestos tetra, penta, hexa y heptabromodifeniléter.”  

(5) Nonilfenol, con inclusión de los isómeros 4-nonilfenol y 4- nonilfenol (ramificado).  

“(6) Octilfenol, con inclusión del isómero 4-(1,1’,3,3’-tetrametilbutil) fenol.”  

“(7) Con inclusión de benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, 

benzo(k)fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno y con exclusión del antraceno, fluoranteno 

y naftaleno, que figuran por separado.”  

“(8) Con inclusión del catión de tributilestaño.” 

“(11) Se refiere a las sustancias 1,3,5,7,9,11-hexabromociclododecano, 1,2,5,6,9,10-

hexabromociclododecano, α-hexabromociclododecano, β-hexabromociclododecano y γ- 

hexabromociclododecano.” 

 

También se lanzó la primera lista de vigilancia de productos químicos, que incluía varios 

productos farmacéuticos, con el objetivo de recopilar datos de seguimiento pertinentes 

para apoyar futuras decisiones sobre su inclusión en la lista de PS (Decisión 

2015/495/UE, 2015). 

 

 

 

Fig. 4: Lista de observación de sustancias a efectos de seguimiento a nivel de la Unión, 

de conformidad con el artículo 8 ter de la Directiva 2008/105/CE. 
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“3) Para garantizar la comparabilidad de los resultados de los diferentes Estados 

miembros, todas las sustancias serán objeto de seguimiento en toda muestra de agua.”  

“(4) Métodos de extracción: LLE — extracción líquido-líquido, SPE — extracción en 

fase sólida.”  

“Métodos analíticos: GC-MS — cromatografía de gases acoplada a espectrometría de 

masas, LC-MS-MS — cromatografía de líquidos acoplada a espectrometría de masas en 

tándem con triple cuadrupolo.”  

“(5) Para el seguimiento del 4-metoxicinamato de 2-etilhexilo en las partículas en 

suspensión (SPM) o los sedimentos (tamaño < 63 μm), se impone el siguiente método 

analítico: SLE (extracción sólido-líquido) — GC-MS, con un límite máximo de detección 

de 0,2 mg/kg.”  

“(6) Eritromicina, claritromicina, azitromicina.”  

“(7) Imidacloprid, tiacloprid, tiametoxam, clotianidina, acetamiprid.” 

 

La lista fue revisada y actualizada por la Decisión 2018/840/UE, y se agregaron tres 

sustancias, el insecticida Metaflumizona y los antibióticos Amoxicilina y Ciprofloxacina. 

La inclusión de estos antibióticos también fue una estrategia para mejorar el conocimiento 

de los antimicrobianos y la resistencia a los antimicrobianos en el medio ambiente. 

La actualización también dio lugar a la eliminación de cuatro sustancias, ya que se 

consideró que existen suficientes datos de seguimiento para ellas (Trialato, Oxadiazón, 

2,6-ditert-butil-4-metilfenol y Diclofenaco), así como una quinta sustancia, 2-etilhexil 4-

metoxicinamato, que fue eliminado de la lista ya que su concentración en sedimentos es 

de mayor importancia y ya existen datos de monitoreo para el agua (Decisión, 2018). 

 

 

Fig. 5: Lista de observación de sustancias a efectos de seguimiento a nivel de la Unión, 

de conformidad con el artículo 8 ter de la Directiva 2008/105/CE. 
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3.4. Estado de la cuestión 

 

Debido a la diversidad de contaminantes presentes en los cuerpos acuáticos, la 

regeneración del agua puede ser una ardua tarea. Esto se debe a que los tratamientos no 

son capaces de eliminar por completo los contaminantes del agua, ocasionándole al 

ecosistema y por consecuencia a los seres humanos diversos problemas. A continuación, 

se van a enumerar los principales contaminantes o problemas encontrados en los cuerpos 

acuáticos: 

 

3.4.1.  Pesticidas 

 

Comienzo hablando de los pesticidas proporcionando sobre ellos, una definición, tipos, 

características de adsorción, difusión, tiempo de vida: 

 

• “Un pesticida es cualquier agente químico o biológico, o una mezcla de una sustancia 

que se aplica con la intención de evitar, disminuir, resistir o destruir cualquier maleza o 

plaga perjudiciales para los cultivos beneficiosos (Arias-Estévez et al., 2008; Foo y 

Hameed 2010). “ 

 

“Narrow spectrum” son pesticidas que sólo actúan sobre la plaga deseada, mientras que 

la mayoría de los herbicidas son de amplio rango, es decir, que no sólo atacan a la plaga 

especificada, sino que también eliminan varios organismos benignos en el entorno 

circundante de la plaga objetivo (Bourgeois et al., 2012). 

“Los plaguicidas que se lixivian en el suelo dependen en gran medida de su tipo y 

concentración, los pesticidas polares y menos solubles muestran un fenómeno de baja 

adsorción, lo que resulta en más lixiviación (Khan y Brown 2016; Ahmad et al.2014).” 

Los residuos de pesticidas pueden disiparse relativamente rápido durante el período 

previo a la cosecha en ambientes severos, como la luz solar intensa y las fuertes lluvias. 

Sin embargo, la vida media de los pesticidas que se aplican durante los tratamientos 

postcosecha puede ser mucho más prolongada debido al frío y a las condiciones de 

almacenamiento moderadas (Wenqing Jiang et al., 2019). 

 

3.4.1.2.  Herbicidas de fenilurea 

 

“Los herbicidas de fenilurea (PUH) se comercializan desde hace más de 50 años 

(Giacomazzi y Cochet 2004; Green y Young 2006; Baskeyfield et al. 2011). Muy a 

menudo, se utilizan para el control de malezas antes o después de la emergencia en 

diversas áreas cultivadas y viñedos (Chhokar et al. 2008; Wang et al. 2015), también en 

áreas no cultivadas como carreteras, vías férreas y hogares (Sørensen et al. 2003; 

Giacomazzi y Cochet 2004; Silkina et al. 2009).” 
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Además de los PUH, algunos de sus metabolitos como la N-(3,4-diclorofenil) urea 

(DCPU), N-(3,4-diclorofenil)-N-metilurea (DCPMU) y 3,4-dicloroanilina (3,4-DCA) 

también se han encontrado en efluentes naturales. Se ha investigado que algunos de sus 

metabolitos son mucho más peligrosos para los organismos a los que no van destinados 

que a los propios PUH (Eriksson et al. 2007). 

 

3.4.1.3.  Triazoles 

 

Para acabar de introducir los fungicidas más encontrados en los diferentes cuerpos 

acuáticos, se va a definir lo que es un triazol, sus usos, como ejerce su poder antifúngico 

y los efectos que este tiene sobre las personas. 

Los triazoles son una clase de compuestos sistémicos constituidos por 1,2,4-triazol 

molecular, son ampliamente utilizados para prevenir y tratar una variedad de 

enfermedades fúngicas en frutas, verduras, legumbres y cultivos de granos en la 

agricultura (Zhaokun Wang et al., 2018).  

El efecto antifúngico de los triazoles se debe a la inhibición de la biosíntesis de ergosterol, 

interfiriendo con la formación de la pared celular de hongos. Atribuido a su excelente 

actividad antifúngica y relacionado con el riesgo de resistencia, los triazoles se han 

convertido en la clase más importante de fungicidas y actualmente comprenden alrededor 

de 25 agroquímicos en todo el mundo (Zhaokun Wang et al., 2018). 

Sin embargo, el gran consumo de triazoles también produce efectos en los seres humanos 

y la vida silvestre, porque inhiben el citocromo P450, una enzima implicada en la 

biosíntesis de hormonas esteroides, siendo capaz de perturbar el equilibrio de andrógenos 

y estrógenos. Además, la alta estabilidad química y fotoquímica y baja biodegradabilidad 

de los triazoles, los hace persistentes y se acumulan en el medio ambiente. En 

consecuencia, los fungicidas de triazol se han considerado peligrosos para el medio 

ambiente y la salud humana (Zhaokun Wang et al., 2018). 

 

3.4.2.  Productos farmacéuticos 

 

La presencia de productos farmacéuticos en los cuerpos acuáticos es muy común, esto se 

debe a que en nuestra sociedad está muy extendido el uso de diversos medicamentos para 

tratar distintas dolencias que puedan afectar al ser humano. 

Entre ellos, la presencia de paracetamol (PRC) en ambientes acuáticos es la más destacada 

porque se usa en todo el mundo como analgésico y antipirético para aliviar o tratar el 

dolor moderado a intenso (Rodriguez-Narvaez et al., 2017). 
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En este sentido, el PRC se introduce en diferentes esferas del medio ambiente a través de 

numerosas rutas y finalmente presenta efectos peligrosos para los organismos vivos en la 

exposición. Según los estudios de epidemiología y ecotoxicología, los niveles elevados 

de paracetamol pueden conducir a riesgos hepatotóxicos en animales y humanos 

expuestos (Hai Nguyen Tran et al., 2020).  

El PRC puede bioacumularse y ejercer múltiples efectos tóxicos, resultando en necrosis 

y muerte celular, está claro que el PRC es el culpable de numerosas enfermedades y 

morbilidad en nuestra sociedad. Por ello, la eliminación de los medicamentos caducados 

y el PRC mal metabolizado en diferentes entornos de receptores ha generado numerosas 

preocupaciones toxicológicas (Nunes et al., 2014; Nunes et al., 2017).  

 

3.4.3.  Presencia de drogas 

 

Las drogas ilícitas pueden causar un riesgo potencial para los organismos acuáticos y la 

salud humana cuando entran en el medio acuático natural. Los efluentes de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales urbanas son la principal fuente de drogas ilícitas en las 

aguas superficiales. La eficacia de la eliminación de las drogas ilícitas varía de un 

compuesto a otro en las plantas de tratamiento de aguas residuales (Yanghui Deng et al., 

2020).  

La tasa de eliminación de la anfetamina (AMP) y la cocaína (COC) era superior al 90%, 

mientras que la eficiencia de eliminación de la 3,4-metilendioximetanfetamina (MDMA) 

o la metanfetamina (METH) era inferior al 50%. La mayoría de las drogas ilícitas no se 

pueden eliminar completamente en las plantas de tratamiento de aguas residuales 

tradicionales (Yanghui Deng et al., 2020). 

 

3.4.4.  Plásticos y productos/residuos industriales 

 

A continuación, voy a hablar de contaminantes que reflejan el momento actual que vive 

nuestra sociedad, ya que el agua es un espejo en el que se pueden consultar, las acciones 

que a diario toman los seres humanos.  

En las últimas décadas, los compuestos de polímeros a base de petróleo, también llamados 

plásticos, han controlado los mercados de automóviles, materiales de construcción, 

textiles, artículos deportivos, envases y otros mercados de productos de consumo. Tienen 

un costo relativamente bajo y buenas propiedades como peso ligero, trabajabilidad, baja 

reactividad química, resistencia a la humedad y capacidad de amortiguación del sonido 

(Federico Isaza-Pérez et al., 2020). 

Además de la muerte de la vida silvestre marina debido a la ingesta de plásticos, 

actualmente en estudio, los efectos tóxicos se derivan de las aguas residuales, como los 

bifenilos policlorados y las dioxinas, que pueden ingresar en la cadena trófica de los 

humanos (Engler 2012). 
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El bisfenol A (BPA) se produce anualmente en grandes cantidades, se ha utilizado durante 

más de 50 años en diferentes industrias, y se ha detectado en residuos, aguas residuales, 

aguas superficiales y potables, ambientes terrestres y marinos, así como en seres humanos 

(Izabel Jales Ferreira et al., 2018). 

Estudios toxicológicos han revelado que el BPA es un EDC, capaz de inducir efectos 

relacionados con las hormonas, incluyendo el desarrollo alterado de la glándula mamaria 

peripúbera en ratones, la pubertad temprana en las hembras, y la feminización en los 

machos, y sus metabolitos han demostrado toxicidad xenoestrogénica cuando se 

administra a peces medaka japoneses (Tisler et al., 2016). 

Los tintes tienden a contaminar el sistema acuático, pueden ser cancerígenos, difíciles de 

degradar usando métodos biológicos y dar un color indeseable al agua (Crini et al. 2019a; 

Dawodu et al. 2019; Xu et al. 2020). 

Los tintes liberados por los efluentes industriales en los cuerpos de agua, como estanques, 

lagos y ríos, impiden la penetración de la radiación natural en la base del agua. Esto afecta 

significativamente la fotosíntesis de las plantas, causando condiciones anaeróbicas 

acuáticas indeseables (Ali et al. 2018a; Mashkoor et al. 2020).  

Otros contaminantes que no son tan comunes como los mencionados anteriormente, pero 

que siguen estando en el ámbito de los productos o residuos industriales que contaminan 

el agua, son los siguientes: 

Los residuos de placas de circuito impreso (WPCB), el componente central de los 

desechos electrónicos, se produce en gran medida. Los WPCB generalmente se pueden 

dividir en partes metálicas y no metálicas (Ruan et al., 2015). 

Los WPCB consisten en aproximadamente un 70% de materiales no metálicos, incluidas 

muchas sustancias nocivas como los retardantes de llama bromados (BFR) (Hadi et al., 

2015).  

Las sustancias tóxicas y nocivas, como los retardantes de llama bromados y los metales 

pesados, pueden causar una grave contaminación del suelo, el agua y el aire (Huang et 

al., 2019).  

Por otro lado, los materiales no metálicos en los WPCB generalmente juegan un papel de 

soporte y aislamiento, se componen de materiales con buena estabilidad térmica después 

de un tratamiento químico específico (Ruijun Qiu et al., 2020). 

 

3.4.5.  Aguas residuales procedentes de la industria de almazaras 

 

En la industria del aceite de oliva, la eliminación de las aguas residuales de las almazaras 

(OMW) constituye una preocupación ambiental en los países mediterráneos, que 

producen el 97% del aceite de oliva total en todo el mundo.  
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El efecto contaminante de los sedimentos de aguas residuales de almazara se atribuye 

principalmente a su alto contenido en sustancias aromáticas como taninos y compuestos 

fenólicos, responsables de los efectos antimicrobianos y la fitotoxicidad de OMW (Babić 

et al., 2019).  

La extracción de aceite de oliva genera gran cantidad de desechos en las sucesivas etapas 

de remoción de hojas, lavado de aceitunas, triturado, batido y separación del aceite (J.A. 

Sáez et al., 2020). 

Sin embargo, algunos estudios han documentado que el almacenamiento a largo plazo de 

efluentes de OMW conduce a ser transformados en sedimentos o lodos tóxicos 

parcialmente secos, en los que los compuestos potencialmente tóxicos se concentran 

juntos a materia orgánica que se vuelve más recalcitrante (Kavvadias et al., 2017).  

Otro inconveniente de este método de gestión es la necesidad de grandes áreas para 

albergar los estanques de evaporación. Además, varios estudios han reportado otros 

problemas como la liberación de olores desagradables, la proliferación de insectos 

(mosquitos), infiltraciones que pueden llevar a la contaminación del suelo y las aguas 

subterráneas, inhibición del crecimiento de las plantas, así como serios riesgos para la 

vida silvestre (Komnitas et al., 2016). 

 

3.5.  Métodos de eliminación 

 

En la actualidad, existen multitud de métodos de eliminación de contaminantes. Muchos 

de ellos se llevan utilizando décadas y otros son más novedosos, unos son más efectivos 

para eliminar ciertos CE y otros para deshacerse de materia orgánica, lodos, etc.  

El caso es que, debido a la presencia de los contaminantes emergentes existen ciertas 

técnicas que no son eficientes a la hora de eliminarlos y se deben tratar de nuevo con otras 

técnicas para que el tratamiento sea eficiente. A continuación, se van a enumerar las 

técnicas más utilizadas a la hora de tratar las aguas residuales, así como sus 

características, usos, costes, ventajas, inconvenientes, combinación con otras técnicas, 

capacidad de degradación de contaminantes. 

 

3.5.1. Métodos físico-químicos 

 

• La tecnología de membranas es un tratamiento físico, donde la solución problema se filtra 

reteniendo los contaminantes en la membrana. Varias características de filtración como 

son el tamaño de poro, hidrofobicidad y carga superficial, determinan los contaminantes 

que se eliminarán. 
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La presión hidrostática juega un papel clave en los procesos de membrana, debido a que 

permite que el agua y el bajo peso molecular pasen a través de la membrana reteniendo 

las partículas suspendidas y los solutos de alto peso molecular. Según el tamaño de los 

poros y los tipos de membrana, los procesos de membrana se pueden clasificar en: 

Microfiltración (MF), Nanofiltración (NF), Ultrafiltración (UF) y Ósmosis inversa (RO) 

(Kiran Dhangar et al., 2020). 

En comparación con las técnicas convencionales de separación de aguas residuales, las 

principales ventajas de las membranas cerámicas son su alta eficiencia de remoción de 

aceite, calidad estable del efluente, espacio reducido, operación simple, regeneración 

eficiente de la membrana y excelente estabilidad térmica, química y mecánica, que las 

convierte en un candidato líder para la eliminación eficaz de aceite y purificación de agua 

(Chen et al., 2016; Sun et al., 2018; Samaei et al., 2018).  

Sin embargo, la aplicación de membranas cerámicas se ha visto severamente restringida 

por su alto costo, que se debe a la rareza de los materiales de partida (como Al2O3, SiO2, 

ZrO2, TiO2 y sus óxidos compuestos), aditivos de sinterización, y la complejidad del 

procedimiento de sinterización (Fang et al., 2013; Wei et al., 2016). 

“En las dos últimas décadas, el proceso de membrana como tratamiento terciario, 

especialmente las técnicas de NF y RO, se ha aplicado ampliamente en el tratamiento de 

las aguas residuales municipales para la recuperación de efluentes de aguas residuales, 

lo que se atribuye a su sencillo diseño y fácil funcionamiento en comparación con los 

procesos de separación convencionales (Balannec et al., 2005; Bunani et al., 2013; 

García et al., 2013; Radjenović et al., 2008).”  

Estas son algunas de las técnicas más utilizadas en cuanto a filtración se refiere, siendo la 

mayoría muy similares entre ellas: 

 

• Micro/Ultrafiltración, Ventajas:   

(i) Efectivo para la eliminación de patógenos. 

(ii) Indicado principalmente para la eliminación de metales pesados. 

Inconvenientes: 

(i) Debido al mayor tamaño poroso, parcialmente eficaz para la eliminación de CE. 

(ii) Alto coste operativo. 

 

“Referencias: McArdle et al., 2011.” 

 

“Sin embargo, la eficiencia de eliminación por UF depende del tipo de membrana y el 

tipo de contaminantes. Por ejemplo, UF mostró una alta eficiencia para derivados 

hormonales seleccionados (diclofenaco, E1, E2, EE2, ketoprofeno) y poca eficiencia para 

ésteres de ftalato menos polares (Zhang et al., 2011; McCloskey et al., 2010; Sutzkover-

Gutman et al., 2010; Melo-Guimarães et al., 2013).” 
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• Nanofiltración, Ventajas: 

(i) Efectivo para el tratamiento de aguas residuales y salinas. 

(ii) Los pesticidas y colorantes se pueden eliminar. 

Inconvenientes: 

(i) Alto requerimiento de energía, ensuciamiento de la membrana y eliminación de 

materiales desechados. 

(i) Menos eficaz en la eliminación de productos farmacéuticos. 

 

“Referencias: Zgheib et al., 2011, Nikolaou 2013.” 

 

Muchas veces, NF obtuvo una mayor eficiencia de eliminación que UF para algunos de 

los siguientes contaminantes emergentes (ketorolaco trometamina, cafeína) (Acero et al., 

2015). 

 

• Osmosis inversa, Ventajas:   

(i) Efectivo para el tratamiento de aguas residuales y salinas. 

(ii) Efectivo en la eliminación de PPCP y EDC. 

Inconvenientes: 

(i) Alto requerimiento de energía, ensuciamiento de la membrana y eliminación de 

materiales desechados. 

(ii) El agua tratada puede ser de naturaleza corrosiva. 

(iii) Menos eficaz en la eliminación de productos farmacéuticos. 

 

“Referencias: McArdle et al., 2011, Zgheib et al., 2011, Nikolaou 2013.” 

 

• Tratamiento electroquímico, Características y ventajas: 

(i) Implica técnicas eficientes tales como electroflotación, electrodeposición y 

electrocoagulación. 

(ii) Eficaz debido a la participación de mecanismos de adsorción, coagulación, reducción 

y oxidación en el proceso de eliminación. 

(iii) No requiere la adición de productos químicos, reduciendo así la contaminación 

química secundaria. 

(iv) Bastante ecológico debido a la producción de una menor cantidad de lodo en 

comparación con la coagulación. 

(v) Selectividad media de contaminantes. 
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Inconvenientes: 

(i) Muy costoso debido al alto coste de capital inicial, el gran requerimiento de suministro 

de energía o los costes operativos. 

(ii) Algunos de los procesos están asociados con la generación de hidrógeno. 

(iii) Implica filtración para el tratamiento de flóculos producidos, lo que aumenta el coste.  

(iv) Requiere personal calificado. 

 

“Referencias: Chen (2004), Al-Shannag et al. (2015), Widhiastuti et al. (2018), 

Zambrano y Min (2020).” 

 

• Coagulación-floculación, Características y ventajas: 

(i) Muy eficaz en el tratamiento de sólidos en suspensión y coloides hidrófobos. 

(ii) Capaz de inactivación bacteriana. 

(iii) Características de deshidratación y sedimentación de lodos muy eficientes. 

Inconvenientes: 

(i) No es eficiente para la eliminación de metales pesados del agua. 

(ii) Asociado con un alto coste operativo debido a la gran cantidad de productos químicos 

utilizados.  

(iii) Genera una gran cantidad de flóculos que requieren tratamientos con otras técnicas. 

 

“Referencias: El–Samrani et al. (2008), Gautam et al. (2014), Tang et al. (2016), Teh et 

al. (2016).” 

 

• Precipitación química, Características y ventajas:  

(i) Proceso económico. 

(ii) Muy simple de operar. 

(iii) Capacidad de descontaminar la mayoría de los contaminantes. 

Inconvenientes: 

(i) A veces requiere la adición de otros productos químicos para mejorar la eficiencia. 

(ii) Genera grandes volúmenes de lodo de baja densidad, causando problemas de 

eliminación y desagüe. 

(iii) Alto coste involucrado en el mantenimiento y disposición de lodos. 

(iv) Puede necesitar emplear otras técnicas de tratamiento en el manejo de lodos.  
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“Referencias: Xanthopoulos et al. (2017), Balladares et al. (2018), Vardhan et al. 

(2019).” 

 

• Flotación, Características y ventajas: 

(i) Simplicidad de proceso. 

(ii) Rendimiento de separación rápido y bueno. 

(iii) Aplicabilidad a una amplia gama de contaminantes. 

(iv) Selectividad de contaminantes. 

(v) Produce solo un pequeño volumen de lodo de alta densidad, lo que permite una fácil 

deshidratación. 

Inconvenientes: 

(i) Asociado con costes muy altos de operación y mantenimiento. 

(ii) Requiere un alto coste de capital inicial. 

(iii) Puede ser ineficaz a ciertas concentraciones de contaminantes. 

 

“Referencias: Rubio et al. (2002), Mohammed et al. (2013), Kyzas y Matis (2018).” 

 

• Intercambio iónico, Características y ventajas:  

(i) Eliminación rápida y eficiente de contaminantes. 

(ii) Fácil regeneración y reutilización. 

Inconvenientes: 

(i) La aplicación principal es para la eliminación de metales y está limitada en la 

eliminación de otros contaminantes.  

(ii) Los productos químicos utilizados para la regeneración de resinas producen 

contaminantes secundarios. 

(iii) Requiere una gran cantidad de resinas a baja concentración de contaminantes en un 

gran volumen de agua. 

(iv) Alto coste inicial y operativo. 

 

“Referencias: Shaidan et al. (2012), Edebali y Pehlivan (2016), Abbasi et al. (2018), 

Lalmi et al. (2018), Vardhan et al. (2019).” 
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• Extracción solvente, Características y ventajas:   

(i) Se puede aplicar en procesos a gran escala que impliquen una alta carga contaminante. 

(ii) Operaciones fáciles de extracción y despojo. 

(iii) Reciclabilidad del extracto. 

(iv) Buena selectividad y eficiencia para la eliminación de ciertos contaminantes, como 

metales pesados y fenol. 

Inconvenientes: 

(i) Se requiere un alto coste de capital. 

(ii) A veces utiliza solventes tóxicos y grandes volúmenes de extractores orgánicos. 

(iii) No económico para concentraciones de contaminantes inferiores a 0,5 g/L. 

 

“Referencias: Mansur (2011), Crini y Lichtfouse (2019).” 

 

• Degradación fotocatalítica, Características y ventajas: 

(i) Genera subproductos menos dañinos. 

(ii) Muy eficiente para la degradación de colorantes y contaminantes orgánicos. 

(iii) Eliminación simultánea de contaminantes.  

(iv) Simplicidad de proceso. 

Inconvenientes: 

(i) Requiere una larga duración. 

(ii) Altos costes iniciales y operativos. 

(iii) Aplicación limitada a contaminantes no orgánicos. 

(iv) A veces requiere la combinación de otras técnicas de tratamiento. 

 

“Referencias: Barakat (2011), Teixeira et al. (2016), Crini y Lichtfouse (2019), Kiwaan 

et al. (2020), Onkani et al. (2020).” 

 

3.5.2. Procesos de oxidación avanzada 

 

• “Los Procesos de Oxidación Avanzada (AOP) implican la generación de potentes 

oxidantes de radicales hidroxilos (OH•), que actúan como un oxidante no específico que 

conduce a la mineralización, u oxidación parcial de varios compuestos orgánicos 

disueltos en agua (Elsa López-Loveira et al., 2016).” 
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Estos radicales hidroxilos pueden ser producidos por diferentes procesos como Fenton, 

foto-Fenton, UVC-H2O2, TiO2-fotocatálisis y otros procesos relacionados (Malato et al. 

2009; Soon y Hameed 2011). 

 

➢ Procesos avanzados de oxidación, Ventajas: 

(i) Alta eficiencia de eliminación para una amplia gama de CE, incluidos PPCP y 

pesticidas. 

(ii) Degrada los contaminantes en un periodo de tiempo corto. 

Inconvenientes: 

(i) Altos requerimientos de energía, costes operativos y de mantenimiento. 

(ii) Se forman subproductos de desinfección tóxica. 

(iii) Los captadores de radicales pueden interferir durante el proceso. 

 

“Referencias: Zgheib et al., 2011, Nikolaou 2013, Comber et al.,2015, Chen et al.,2016, 

Daigger et al., 2011, Kasprzyk-Hordern et al., 2009, McGrane 2016, Matos et al., 2015.” 

 

También se han aplicado para disminuir la Demanda Química de Oxígeno (DQO) en 

aguas con un alto contenido de materia orgánica a niveles aceptables, el consumo de los 

productos químicos necesarios puede ser muy alto y los resultados del tratamiento no ser 

eficientes. En el caso de no obtener un resultado óptimo, la combinación de AOP con 

tratamiento biológico puede ayudar a disminuir los costes. 

“Varios estudios mostraron que las AOP son eficaces para degradar IMZ, tanto en bajas 

(g/L) como en altas concentraciones (mg/L) (Jiménez et al., 2015; Santiago et al., 2013).”  

Una vez explicado en qué consisten los AOP y las diferentes técnicas que los constituyen, 

se van a definir algunas de las técnicas más utilizadas. Debido a que no siempre se realizan 

los mismos AOP si no que varían dependiendo del tipo de agua que tengan que tratar. 

La inactivación de bacterias y la eliminación de contaminantes por TiO2 implican 

diferentes mecanismos y especies reactivas, tales como radicales hidroxilos (OH·), 

aniones radicales de superóxido (·O-) y/o radicales de hidroperóxido (·OOH) y especies 

reactivas de fotosensibilizadores.  Por lo general, la eficiencia del tratamiento del agua 

con TiO2 se evalúa con respecto a diferentes contaminantes y microorganismos patógenos 

(Izabel Jales Ferreira et al., 2018). 

 

➢ Fotocatálisis (TiO2), Ventajas: 

(i) Degrada los contaminantes orgánicos persistentes. 

(ii) El uso de catalizador mejora la velocidad de reacción. 

(iii) El catalizador de TiO2 tiene bajo costo, estabilidad química y fácil recuperación. 



 

 
26 

 

Inconvenientes: 

(i) Grandes volúmenes de aguas residuales son difíciles de tratar. 

(ii) Las lámparas UV artificiales y la electricidad aumentan el coste total del proceso. 

(iii) Las partículas fotocatalíticas en suspensión de lodo son difíciles de separar y 

reutilizar. 

 

“Referencias: Gasperi et al.,2014.” 

 

“En este sentido, se ha demostrado que el TiO2 es capaz de dañar bacterias a niveles 

intracelulares y extracelulares, como Staphylococcus aureus resistente a la meticilina, 

Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli (Carbajo et al., 2016; Guo et al., 2013; 

Tallo'sy et al., 2016).”   

También se demostró que la eliminación de IMZ en las aguas residuales agroindustriales 

era factible mediante fotocatálisis heterogénea con TiO2 solo bajo ciertas condiciones 

porque la presencia de iones inorgánicos y bacterias en el efluente del agua puede 

dificultar en gran medida este proceso (Dunia E. Santiago et al., 2017). 

A continuación, voy a entrar en detalle en el proceso Fenton y foto-Fenton, explicando 

poco a poco los compuestos mayoritarios, así como sus reacciones y condiciones 

prioritarias, para que se entienda todo el proceso. 

En la reacción de Fenton, el Fe (II) y el Peróxido de hidrógeno reaccionan para formar 

radicales hidroxilos (reacción 1). El Fe (III) producido en la reacción 1 puede reducirse 

por reacción con un exceso de H2O2 a Fe (II) y esto generaría más radicales (reacción 2). 

Sin embargo, la velocidad de reacción para la reacción 2 es muy pequeña. 

En presencia de luz UV, el Fe (III) producido en la reacción 1 se foto-reduce a Fe (II) 

(reacciones 3 y 4), dando más radicales libres. Este es el llamado proceso de foto-Fenton. 

 

Fe2+ + H2O2        Fe3+ + ·OH + OH (1) 

Fe3+ + H2O2       Fe2+ + ·HOO + H+ (2)  

Fe3+ + H2O       Fe(OH)2+ + H+  (3)  

Fe(OH)2+ + hv Fe2+ + ·OH  (4) 

 

En las reacciones basadas en Fenton, las concentraciones necesarias de Fe (II) y H2O2 

varían como resultado de la concentración de materia orgánica a tratar. Por ejemplo, se 

sabe que el proceso aumenta la eficiencia con una mayor adición de H2O2, pero el exceso 

de H2O2 conduce a la recombinación de radicales hidroxilos y a la descomposición de 

H2O2 para dar agua, como se muestra en las reacciones 5–8. 
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H2O2 + ●OH +OH—       O2
●— + 2 H2O (5) 

O2
●— + H+     HO2

● (6)  

H2O2 + ●OH    HO2
● + H2O (7)  

HO2
● + HO2

●    H2O2 + O2 (8) 

 

Por lo tanto, la concentración de reactivos de Fenton debe optimizarse en consecuencia, 

para maximizar la eficiencia del proceso y minimizar el consumo de reactivos. 

 

“Referencias: Dunia E. Santiago et al., 2017.” 

 

➢ Fenton y foto-Fenton, Ventajas: 

(i) Efectivo para degradar y mineralizar los contaminantes emergentes. 

(ii) La luz ultravioleta se puede evitar utilizando la luz solar. 

Inconvenientes: 

(i) La reducción de radicales OH• afecta a la formación de complejos de cloro y sulfato-

Fe (III) en presencia de iones de cloruro y sulfato. 

 

“Referencias: McArdle et al., 2011, Rippy et al.,2016, Yan et al.,2015.” 

 

Se ha informado que la aplicación de procesos de Fenton en la degradación de imazalil 

en diferentes matrices de agua y en diferentes concentraciones da resultados satisfactorios 

(Dunia E. Santiago et al., 2017). 

 

• El ozono, un oxidante poderoso, es muy selectivo y prefiere atacar los compuestos que 

poseen grupos funcionales ricos en electrones, incluidos: los enlaces de carbono 

insaturados, el sistema aromático activado, el fenol, la anilina, la amina no protonada y 

los que contienen azufre (De Vera et al., 2015; Derco et al., 2015; Hoigné y Bader, 1976; 

Lee y von Gunten, 2016; Tizaoui y Grima, 2011).  

 

Durante el proceso de ozonización de soluciones acuosas, la degradación de los 

contaminantes orgánicos se logra principalmente a través de reacciones con ozono 

molecular y reacciones con radicales hidroxilos (OH·) (Beltrán, 2004).  

“El radical hidroxilo, formado por la autodescomposición del ozono y las reacciones de 

los componentes aromáticos ricos en electrones de las materias orgánicas disueltas con 

el ozono, puede reaccionar de forma no selectiva con los compuestos orgánicos (Beltrán, 

2004; Buffle y von Gunten, 2006; Glaze et al., 1987; Pocostales et al., 2010).”  
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• Ozonización, Ventajas: 

(i) La presencia de H2O2 provoca una alta eliminación de los contaminantes emergentes. 

(ii) Desinfección y esterilización por algunos de los oxidantes. 

Inconvenientes: 

(i) Mayores requerimientos de energía. 

(ii) Formación de subproductos oxidativos. 

(iii) Los radicales captadores pueden interferir durante el proceso. 

 

“Referencias: Zgheib et al., 2011, Matos et al., 2015, Park et al., 2015.” 

  

Se informó que las reducciones de carbamazepina, diclofenaco, indometacina, sulpirida 

y trimetoprima fueron superiores al 95%. Mientras tanto, las degradaciones de N, N-

dietil-m-toluamida (DEET) y metoprolol fueron relativamente modestas. Por el contrario, 

la degradación del bezafibrato apenas se logró por ozonización y se degradó solo en un 

14% (Mohamed Hussein Abdurahman et al., 2020). 

Del mismo modo, (Sui et al. 2010) observó una alta eficiencia de eliminación con una 

dosis de ozono más baja de 5 mg/L en la degradación de una amplia gama de 

contaminantes objetivo. 

 

3.5.3.   Métodos biológicos 

 

El uso de un ensayo ecotoxicológico basado en hongos también puede ser útil para 

controlar la desintoxicación de las aguas residuales que contienen fungicidas (u otros 

pesticidas) en los procesos de degradación. Los enfoques biológicos para la eliminación 

de plaguicidas incluyen el uso de biomasa microbiana o matrices biológicamente activas 

(Melissa Chan-Cheng et al., 2020). 

Por ello, actualmente se están utilizando cada vez más, métodos que utilizan hongos; 

como pueden ser, Armillaria mellea y Mycena citricolor, dos hongos bioluminiscentes 

naturales, en el empleo de pruebas de toxicidad, utilizando el agotamiento de la luz como 

un indicador de la exposición a compuestos tóxicos (Weitz et al.,2002). 

Muchas son las propiedades que hacen de los hongos una excelente opción como 

indicadores biológicos para la detección y el seguimiento de contaminantes; exhiben una 

tasa de crecimiento relativamente rápida y una amplia gama de colonización de sustratos; 

y, por último, son fáciles de manipular (Parry,1998).     

 

 

 



 

 
29 

 

Se ha observado que varias cepas bacterianas son eficaces en la eliminación de 

plaguicidas. Pseudomonas aureofaciens, Pseudomonas sp., Pseudomonas putida, 

Acetobacter liquefaciens, Sphingomonas sp., y Micrococcus lylae son algunos ejemplos 

de las cepas que son capaces de degradar varios herbicidas persistentes como carbofurano, 

fenilurea malatión, lindano y DDT (Rathore y Nollet 2012).  

Sin embargo, ninguna de las especies mencionadas presenta la capacidad de degradación 

de IMZ. “En el caso de los fungicidas, recientemente se informó que una concentración 

muy baja de IMZ (80 g/L) puede degradarse parcialmente por biotratamiento en un 

reactor de biomasa inmovilizado (Jiménez Tototzintle et al. 2015).” 

En los sistemas de tratamiento biológico el uso de hongos es una ardua tarea debido a su 

limitada competitividad y baja capacidad para degradar otros plaguicidas utilizados en la 

industria de envasado de frutas (Perruchon et al. 2016).  

 

• La fitorremediación, al ser uno de los métodos más racionales desde el punto de vista 

medioambiental y rentable para la descontaminación y desintoxicación de ambientes 

contaminados con plaguicidas, es de gran interés, especialmente en forma de sistemas de 

humedales construidos (CWs) (Pilon-Smits, 2005).  

 

• Humedales Construidos, Ventajas: 

(i) Baja demanda de energía y rentable. 

(ii) Altamente eficaz para eliminar patógenos, pesticidas, PCP y estrógenos. 

Inconvenientes: 

(i) Mayor formación de sedimentos provoca problemas de atrapamiento y obstrucción de 

sólidos. 

(ii) Causa precipitación química y crecimiento de biopelículas. 

(iii) Depende de las estaciones y requiere gran área y tiempo. 

 

“Referencias: Chen et al., 2015.” 

 

“Estudios anteriores mostraron que las plantas de humedales desempeñan un papel 

importante en la eliminación de nutrientes (Brix et al., 2002), contaminantes orgánicos 

persistentes, productos farmacéuticos (Carvalho et al., 2014) y contaminantes orgánicos 

de la industria química (Lv et al., 2013).”  

“Hasta ahora, sólo se sabe que el macrofito acuático (Elodea nuttallii) contribuye 

significativamente a la mitigación del imazalil (de 3 a 89% de eliminación) a un nivel de 

concentración que ronde los 93 mg/L (Stang et al., 2013), mientras que Typha latifolia, 

Leersia oryzoides, Sparganium americanum (Moore et al., 2013) y E. nuttallii (Elsaesser 

et al., 2013) pueden promover significativamente la eliminación de tebuconazol en CWs.” 
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Sin embargo, estos estudios sólo informan de eficiencias de eliminación, pero ningún 

estudio ha investigado la capacidad de las plantas de humedales emergentes para la toma 

y translocación de imazalil y tebuconazol (Yang Zhang et al., 2016). 

Los procesos de fitorremediación y biorremediación son muy similares y se diferencian 

principalmente, en el uso de sistemas biológicos (microorganismos) aparte de plantas de 

humedales como en el caso de la fitorremediación. 

 

• Biorremediación, Características y ventajas: 

(i) Proceso de bajo costo, utilizando sistemas biológicos (principalmente 

microorganismos) para la eliminación de contaminantes. 

(ii) Muy eficaz en el uso de fitorremediación y técnicas de biorremediación asistida por 

microbios. 

(iii) Simplicidad de proceso. 

Inconvenientes: 

(i) Podría crear una contaminación microbiana desfavorable en el sistema de agua tratada. 

(ii) A veces requiere la combinación de otras técnicas de tratamiento para ser eficiente. 

(iii) Podría estar restringido para la aplicación industrial, debido a la baja generación de 

biomasa y al consumo de tiempo. 

 

“Referencias: Head (1998), Ali et al. (2013b), Sarwar et al. (2017), Vardhan et al. 

(2019).” 

 

Para la implementación exitosa de una estrategia de biorremediación, se requiere un 

estudio preliminar de las condiciones locales para identificar los contaminantes orgánicos 

presentes en el área afectada y la factibilidad del tratamiento elegido para biodegradarlos 

(Kensa, 2011).  

“La clave para combinar adecuadamente el producto químico con la biooxidación es 

encontrar la concentración química adecuada y el tiempo de tratamiento químico 

necesario para obtener un efluente que contenga sustancias lo suficientemente 

biodegradables como para ser eliminadas principalmente durante la biorremediación. 

El tiempo óptimo está relacionado con la biodegradabilidad y toxicidad de los 

subproductos generados durante la oxidación química (Elsa López-Loveira et al., 

2016).” 

Los largos tiempos de tratamiento consumen grandes proporciones de H2O2 generando 

subproductos altamente oxidados; estos compuestos oxidados poseen un bajo 

rendimiento para la formación de biomasa, un hecho que puede conducir a la necesidad 

de introducir una fuente de carbono adicional en el sistema para apoyar el crecimiento de 

los microorganismos (Elsa López-Loveira et al., 2016). 
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• Lodo activado, Ventajas: 

(i) Menos capital y costes operativos comparados con tratamientos químicos. 

(ii) Tratamiento respetuoso con el medio ambiente. 

Inconvenientes: 

(i) Menos eficaz para eliminar betabloqueantes y productos farmacéuticos. 

(ii) No apto cuando la carga de DQO es mayor (N4000 mg/L). 

 

“Referencias: McArdle et al., 2011, Zgheib et al., 2011, Comber et al., 2015, Chen et al., 

2016.” 

 

• Filtros de goteo (Reactor de biofilm), Ventajas: 

(i) Baja demanda de energía y rentable. 

(ii) Tratamiento respetuoso con el medio ambiente. 

Inconvenientes: 

(i) Menos rendimiento que el proceso de lodo activado. 

(ii) Necesita adaptaciones para eliminar grandes variedades de contaminantes 

emergentes. 

 

“Referencias: Daigger y Boltz 2011, Kasprzyk-Hordern et al., 2009.” 

 

• Carbón activado biológico, Ventajas: 

(i) Efectivo para la eliminación de varios contaminantes emergentes de aguas residuales. 

(ii) Elimina los subproductos desechados por ozonización o desinfección. 

(iii) No genera productos tóxicos. 

Inconvenientes: 

(i) Alto coste operativo y de mantenimiento. 

(ii) Genera grandes cantidades de lodos que causan problemas de eliminación. 

(iii) Difícil de regenerar. 

(iv) El alto coste de procesamiento de lodos se agrega al coste total del proceso. 

 

“Referencias: Zgheib et al., 2011, McGrane 2016, Matos et al., 2015, Gromaire et al., 

2015.” 
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Las propiedades adsortivas de los adsorbentes de carbono modificados estructuralmente 

y compositivamente para la eliminación de productos farmacéuticos del agua han surgido 

recientemente con el objetivo de ampliar las perspectivas de estos materiales.  

Entre todos, ha habido un gran interés en la modificación de carbón activado (CA), 

biocarbón (BC) e hidrocarbón (HC) con óxidos metálicos ferromagnéticos (Érika Sousa 

et al., 2020).  

 

• En este contexto, en los últimos diez años, se ha propuesto la magnetización de CA, BC 

y HC como solución adecuada para superar uno de los principales inconvenientes de los 

absorbentes de carbono en polvo, es decir, su difícil recuperación y separación del agua 

tratada después de su uso (Érika Sousa et al., 2020). 

 

Por lo tanto, las etapas de filtración o centrifugación, que se utilizan normalmente para la 

separación de adsorbentes no magnéticos, representan un aumento de los costos generales 

del tratamiento y son ineficientes en aislar el adsorbente de la muestra (formación de 

turbidez), por tanto, se evitan (Yegane Badi et al., 2018). 

La separación de los adsorbentes magnéticos se puede lograr mediante la aplicación de 

un campo (Yegane Badi et al., 2018), lo que permite un fácil aislamiento, lavado y 

redispersión (Mohan et al., 2014).  

 

• Separación magnética, Características y ventajas: 

(i) Muy eficiente para la descontaminación de contaminantes magnéticos. 

(ii) Altamente selectivo para contaminantes magnéticos en presencia de contaminantes 

no magnéticos. 

(iii) Fácil de operar. 

Inconvenientes: 

(i) Muy limitado, ya que solo se aplica a contaminantes metálicos magnéticos. 

(ii) Requiere la creación de un gran campo magnético para la atracción de contaminantes. 

(iii) A veces se combina con otras técnicas de tratamiento, para ser eficiente. 

 

“Referencias: Ambashta y Sillanpaa (2010), Horst et al. (2016), Ko et al. (2017).” 

 

“A pesar de las ventajas que ofrecen los materiales de carbono magnético (MCM), el 

coste total es ligeramente mayor que el de sus carbonáculos no magnéticos precursores 

(Han et al., 2015) y también su capacidad de unión hacia las sustancias farmacéuticas 

(u otros contaminantes) es generalmente menor (Baghdadi et al., 2016; Lompe et al., 

2018; Reguyal y Sarmah, 2018a; Wan et al., 2014).” 
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• Estanques/Reactores de Algas, Ventajas: 

(i) La biomasa recuperada se puede usar para fertilizar. 

(ii) Suministra efluentes de alta calidad con un riesgo de toxicidad aguda insignificante 

debido a los contaminantes emergentes. 

Inconvenientes: 

(i) Menos efectivo en estaciones frías. 

(ii) Menos eficaz para la degradación de EDC. 

 

“Referencias: Gao et al., 2015.” 

 

• Biorreactor microbiano, Ventajas: 

(i) Alta eficiencia de eliminación de contaminantes emergentes y biocalcitrantes. 

(ii) Menos huella de carbono. 

Inconvenientes: 

(i) Mayores requerimientos de energía y ensuciamiento de la membrana. 

(ii) Rugosidad de la membrana y necesidad de un alto coste de aireación. 

(iii) Menos eficaz en la eliminación de productos farmacéuticos. 

 

“Referencias: McArdle et al., 2011, Zgheib et al., 2011, Macci et al., 2015.” 

 

3.5.4.   Ultrasonidos y su combinación con otras técnicas 

 

• El ultrasonido es una tecnología prometedora que puede destruir o convertir 

contaminantes emergentes (T. Zhang et al., 2020; T. Leong et al., 2011).  

 

Muchos estudios demostraron que cuando se usa junto con la ozonización, el ultrasonido 

podría mejorar y acelerar el proceso de ozonización (Mohamed Hussein Abdurahman et 

al., 2020). 
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Una configuración experimental típica para el proceso híbrido es la que se muestra en la 

siguiente imagen: 

 

 

Fig. 6: Posibles vías de reacción para un sistema híbrido de ultrasonido-ozono (Mohamed 

Hussein Abdurahman et al., 2020). 

 

Generalmente, consta de un solo recipiente de reacción que contiene las aguas residuales 

a tratar. Los ultrasonidos son generalmente suministrados por un transductor conectado a 

un procesador ultrasónico mientras que el burbujeo directo de ozono es posible por medio 

de un generador de ozono (Mohamed Hussein Abdurahman et al., 2020). 

Se ha aplicado con éxito para la degradación de compuestos recalcitrantes como 

hormonas y derivados de hormonas, compuestos fenólicos, xenobióticos, organoclorados, 

pesticidas, tintes sintéticos (T. Lesko et al., 2006). 

Cuando se produce cavitación acústica en solución acuosa, conduce a la formación de 

burbujas colapsantes. Este colapso cavitacional provoca la creación de puntos calientes 

en el agua con temperaturas extremadamente altas (> 4000 K) y presiones (> 500 bar) 

que pueden conducir a la disociación de las moléculas de agua para producir radicales 

libres (H· y OH·) (Mohamed Hussein Abdurahman et al., 2020). 

 

 

Fig. 7: a) Formación de burbujas de cavitación durante ciclos alternos de compresión y 

enrarecimiento de ondas ultrasónicas. (b) Colapso asimétrico de burbujas posterior una 

vez que el tamaño crítico de estas se excede (Mohamed Hussein Abdurahman et al., 

2020). 



 

 
35 

 

“Las principales ventajas del ultrasonido en comparación con otras tecnologías son la 

simplicidad operativa, no se necesitan productos químicos, alta penetrabilidad en el 

agua, tiempo de contacto corto, alta eficiencia y sin contaminantes secundarios (B.G. 

Pollet et al., 2010; A.J. Barik et al., 2018).” 

“Varios estudios también demostraron que la combinación de ozonización con 

irradiación ultrasónica fue eficaz para eliminar sustratos orgánicos recalcitrantes de 

efluentes de agua/aguas residuales como m-nitrotolueno (Z. He et al., 2009), 

pentaclorofenol (Z. Xiong et al., 2019), tetraciclina (Y. Wang et al., 2011), 1,4-dioxano 

(M. Dietrich et al., 2017), bioxalato (C.D. Vecitis et al., 2017), tintes textiles (Z. He et al., 

2007/2008, S. Song et al., 2007, P. Thanekar et al., 2018), ácido clorfíbrico, compuestos 

fenólicos, nonilfenol, estrógeno sintético y carbamazepina (H. Zhou et al., 2015) con más 

del 80% de eliminación.”  

 

• Una investigación previa sobre la aplicación simultánea de los tres métodos (ultrasonido, 

adsorción y filtración por membrana) en un proceso híbrido llamado USAMe® resultó 

en una excelente eliminación de CE del agua residual sintética (Secondes et al., 2014). 

Esto requirió un estudio adicional, donde se investiga la aplicación de este innovador 

proceso híbrido USAMe®, como un tratamiento posterior del proceso biológico en una 

UWWTP. Una consideración importante en esta integración es el problema provocado 

por la presencia de la materia orgánica natural (NOM) (Vincenzo Naddeo et al., 2020). 

Esta NOM obstruye los poros de la membrana y aumenta la presión transmembrana 

(TMP), que no solo requiere una limpieza más frecuente, sino que también desafía la 

integridad del material de la membrana (A.W. Zularisam et al., 2011).  

En la adsorción, la NOM compite con los contaminantes objetivo por los sitios de 

adsorción, lo que reduce la capacidad de adsorción de los contaminantes objetivo y 

requiere mayores dosis para lograr una adsorción efectiva. Además, la NOM aumenta la 

concentración total de contaminantes en las aguas residuales que deben degradarse a 

través de una sonicación más intensa y una mayor duración de la reacción, lo que 

aumentará la necesidad de energía (Vincenzo Naddeo et al., 2020). 

 

3.6.  Proceso de bioadsorción y mecanismos implicados 

 

En este apartado se va a hablar tanto de adsorción como de bioadsorción debido a que son 

términos muy similares, y cuya diferencia fundamental se basa principalmente en el uso 

de biomateriales, por parte de la bioadsorción. 

La bioadsorción se considera un proceso económico, simple y respetuoso con el medio 

ambiente que se ha estudiado como una alternativa a la hidrometalurgia para la 

preconcentración, o como una separación de metales de alta demanda y alto valor de 

minerales y soluciones de desechos (Ellen Cristine Giese., 2020). 
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A continuación, se van a plantear una serie de características, ventajas e inconvenientes 

de los procesos citados anteriormente. Para realizar una comparativa acorde de los 

procesos, y así darse cuenta de sus similitudes y diferencias. 

 

• Adsorción, Características y ventajas: 

(i) Descontaminación altamente eficiente de una amplia variedad de contaminantes, sobre 

todo en la eliminación de CE en comparación con otras técnicas de tratamiento. 

(ii) Alta capacidad de absorción y rápida cinética de eliminación. 

(iii) Selectividad del contaminante. 

(iv) Implica varios mecanismos de eliminación que tienen lugar simultáneamente en el 

proceso. 

(v) Simplicidad de aplicación. 

(vi) Regeneración y reutilización eficientes, los materiales de desecho pueden usarse 

como adsorbentes. 

(vii) Técnica relativamente económica. 

Inconvenientes: 

(i) La eficiencia depende del tipo de adsorbente utilizado, la presencia de materia orgánica 

o partículas suspendidas afecta el rendimiento de los adsorbentes. 

(ii) Puede ser necesaria una activación química o física para mejorar la capacidad de 

adsorción. 

(iii) La regeneración y la reutilización dependen de la naturaleza del adsorbente y pueden 

ser costosas, problemas de eliminación para la fase concentrada (sólida) de 

contaminantes. 

(iv) Utiliza principalmente carbón activado para el tratamiento de aguas comerciales, lo 

cual es costoso. 

(v) El adsorbente puede no ser biodegradable. 

 

“Referencias: Gautam et al. (2014), Vardhan et al. (2019), Crini y Lichtfouse (2019), 

Yazidi et al. (2019), Rios et al. (2020).” 
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• Bioadsorción, Características y ventajas: 

(i) Todas las ventajas de la adsorción mencionadas anteriormente. 

(ii) Los biomateriales están fácilmente disponibles y tienen un costo muy bajo. 

(iii) Biodegradable. 

(iv) Contribuye al reciclaje de residuos. 

(v) Buen potencial para aplicación comercial. 

Inconvenientes: 

(i) Podría requerir una modificación física o química para mejorar la capacidad de 

adsorción. 

(ii) Puede ser necesario el reemplazo, la regeneración o la incineración para reutilizar o 

eliminar el adsorbente contaminado. 

 

“Referencias: Adeniyi e Ighalo (2019), Bashir et al. (2019), de Freitas et al. (2019), Beni 

y Esmaeili (2020), Ezekoye et al. (2020).” 

 

Actualmente, la bioadsorción sigue siendo exclusiva para la eliminación de metales 

pesados o tintes textiles de las aguas residuales industriales; sin embargo, el enfoque 

progresivo de desarrollar un proceso de bioadsorción eficiente y selectivo a un costo 

económico viable ha extendido la recuperación y separación de REE (Elementos de 

tierras raras) (Gupta et al. 2019). 

En segundo lugar, voy a hablar de la técnica de adsorción como tal en la actualidad, así 

como sus usos prioritarios ante otras técnicas, eficiencias frente a CE, sus bajos costes y 

la utilización de adsorbentes más prácticos. 

Entre los diversos métodos, la adsorción es la más prometedora debido a su alta 

eficiencia, operación sencilla y bajo consumo. La condición previa para la aplicación 

práctica de la tecnología de adsorción es encontrar un material de adsorción adecuado 

(Zhaokun Wang et al., 2018). 

“Siendo el carbón activado el adsorbente más ampliamente utilizado para la 

descontaminación de las aguas, lo que puede atribuirse a su resistencia química, gran 

volumen de poros y gran área superficial (Zhou et al. 2017a; Kuroki et al.2019; Saleem 

et al.2019; Ani et al.2020).”  

El tratamiento simultáneo de contaminantes farmacéuticos y metálicos coexistentes 

presenta un desafío considerable debido a sus diferentes características y comportamiento 

de adsorción (Liu et al., 2018a).  

Sin embargo, la complejidad estructural de los productos farmacéuticos, la formación de 

subproductos tóxicos y el alto costo operativo son los principales inconvenientes de estos 

métodos (Suriyanon et al., 2015). 
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3.6.1.  Problemática de los residuos y su valorización 

 

Por último, voy a abordar dos temas que hasta ahora no he profundizado mucho en ellos, 

siendo el primero, la importancia en la revaloración o recuperación de bioadsorbentes, 

membranas de ósmosis, sustancias no metálicas, etc. Y el segundo, es la problemática de 

la eliminación o distribución de los residuos tipo lodos de depuradora, retentados de 

almazaras, desechos electrónicos. 

La recuperación de WPCB se concentra principalmente en la parte metálica porque es el 

principal impulsor de la economía del reciclaje, pero se presta poca atención a la parte no 

metálica (Lu y Xu, 2016). 

Actualmente, la mayoría de estos residuos se consideran subproductos con potencial de 

revalorización dentro de un concepto de economía circular (Lieder y Rashid, 2016).   

En un caso de residuos no reciclables, la prioridad es la valorización energética, si es 

posible. La forma adecuada de energía podrían ser las partes no reciclables de los residuos 

sólidos urbanos (RSU) con potencial recuperación de energía, lo que puede conducir a 

ahorros considerables de emisiones (Jaroslav Pluskal et al., 2020). 

Algunos estudios han propuesto tecnologías para recuperar los no metales de WPCB. La 

pirólisis, el tratamiento de fluidos supercríticos, el método mecanofísico y el método 

químico se adoptan para tratar con polvos no metálicos, pero más investigaciones se 

centran en la eliminación estabilizada (Ruijun Qiu et al., 2020). 

Se propuso un proceso combinado basado en el tratamiento de desbromación para la 

recuperación de valor agregado de polvo no metálico de WPCB. El proceso incluyó 

procesos de trituración, separación electrostática de alto voltaje, molienda de bolas y 

tratamiento térmico a baja temperatura. El polvo no metálico después de la desbromación 

tiene mayor valor agregado y mayores ventajas en el proceso de reciclaje posterior 

(Ruijun Qiu et al., 2020).  

No se ha prestado suficiente atención al reciclaje de valor agregado y al desarrollo 

sostenible de componentes no metálicos (Wang y Xu, 2014).  

Sin embargo, la revalorización de OMW a través de tratamientos rentables es una tarea 

difícil debido a la manipulación compleja y las características particulares de estos 

desechos peligrosos.  En este contexto, la biorremediación es una alternativa prometedora 

para la valorización de OMWs para obtener un material ambientalmente seguro con 

potencial como enmienda del suelo (J.A. Sáez et al., 2020). 

En consecuencia, el compostaje ha demostrado ser una forma viable de estabilizar el 

OMW con requisitos técnicos mínimos, obteniendo un producto humificado de valor 

agregado (Tortosa et al., 2012; Martínez-Gallardo et al., 2019).  

Las cenizas volantes de carbón son un sistema SiO2-Al2O3-MeO (Me representa 

elementos metálicos como Na, K, Ca, Mg y Fe), lo que lo convierte en un posible sustituto 

de la alúmina de grado industrial para la preparación de membranas cerámicas (Liu et al., 

2016a).             
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Además, los lodos de depuradora son un subproducto del proceso de tratamiento de aguas 

residuales municipales y se consideran un tipo de residuo orgánico con un alto contenido 

de materia orgánica (hasta un 70% en peso en peso seco) (Navas et al., 1998). 

La pérdida significativa de peso durante la combustión de los lodos de aguas residuales 

hace que este residuo sólido sea un candidato para ser un agente formador de poros de 

bajo costo (Ziyi Wang et al., 2020). 

Se fabricó una membrana de cenizas volantes de carbón, γ-Al2O3 y CaCO3 (CAC) a partir 

de cenizas volantes de carbón y productos químicos puros, y se preparó una membrana 

de cenizas volantes de carbón, γ-Al2O3 y lodos de depuradora (CAS) sustituyendo 

CaCO3 con lodos de depuradora como agente formador de poros (Ziyi Wang et al., 2020). 

 

3.7.  Biomasas empleadas en la actualidad 
 

Como consecuencia de la ineficiente eliminación de contaminantes y el alto costo que 

conllevan algunas técnicas de eliminación, se están buscando materiales que aporten una 

buena eliminación/adsorción de CE y que se puedan obtener directamente de la 

naturaleza, debido a que su coste es prácticamente nulo.  

A continuación, se van a enumerar una serie de materiales bioadsorbentes, que se han 

estado utilizando en la actualidad, nombrando sus ventajas, inconvenientes, interacciones, 

modificaciones: 

 

• Montmorillonita (Mt) es una arcilla smectita que se comporta como un buen adsorbente 

hacia especies catiónicas (Rytwo et al.1995; Gürses et al. 2004; Parolo et al. 2008; 

Mazloomi y Jalali 2017). 

 

Presenta una alta superficie específica debido a su tamaño coloidal, carga superficial 

negativa permanente debido a sustituciones isomórficas estructurales, y una alta 

capacidad de intercambio catiónico, que permite el intercambio de cationes inorgánicos 

intercalares-naturales con especies catiónicas disueltas (Martina Gamba et al., 2018). 

“Su absorción por Mt crudo se produjo a través de la reacción de intercambio catiónico 

entre la forma catiónica de los fungicidas y cationes lámina intercalar inorgánicos, 

debido al carácter básico de los formadores (Gamba et al.2015, 2017a, 2017b; Lombardi 

et al. 2003, 2006; Roca Jalil et al. 2014).” 

Sin embargo, una manera de mejorar la eficacia de la eliminación de TBZ del agua por la 

arcilla se encontró en el intercambio de Mt por Cu2+, que actuó como sitio de adsorción 

de TBZ específico y de alta afinidad en la arcilla, ya que la forma neutra del fungicida se 

coordinó con el centro metálico a través de los átomos de nitrógeno imidazólico y 

tiazólico (Gamba et al.2017b). 
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• Varias nanopartículas magnéticas, por ejemplo, Fe3O4, ZnFe2O4, MnFe2O4 y NiMn2O4 se 

han aplicado para decorar el adsorbente para la separación magnética. Entre las 

nanopartículas magnéticas usadas, Fe3O4 es el más popular debido a su proceso sintético 

relativamente barato y simple, así como baja toxicidad para la salud humana y el medio 

ambiente (Zhaokun Wang et al., 2018). 

 

• El grafeno, es un nanomaterial bidimensional, compuesto por un marco de capas de 

anillos de carbono de seis miembros, que ha atraído enormes atenciones en muchos 

campos atribuidos a su singular óptica, eléctrica, mecánica y estructurales desde su 

descubrimiento en 2004 (Zhaokun Wang et al., 2018). 

 

Posee una excelente capacidad de adsorción debido a la alta superficie específica teórica 

que tiene (2.630 m2/g) y un gran sistema deslocalizado π-electrón que puede formar una 

fuerte interacción de apilamiento π-π- con el anillo de benceno, y se ha utilizado con éxito 

como adsorbente para la extracción de antibióticos, ésteres de ftalatos, insecticidas 

neonicotinoides e iones de metales pesados de varias matrices (Zhaokun Wang et al., 

2018). 

 

• Varios adsorbentes naturales y sintéticos como alternativas viables, como estructuras 

orgánicas metálicas (Song y Jhung 2017; Yang et al. 2019), nanotubos de carbono (Sarkar 

et al.2018; Mashkoor et al.2020), materiales inorgánicos (Zhou et al.2015; Umeh et 

al.2019), materiales a base de quitosano (Kyzas y Bikiaris 2015; Vakili et al.2019), 

materiales poliméricos (de Sá et al.2017; Karoyo et al.2018). 

 

Estos materiales, aunque eficientes, requieren principalmente una mejora química 

costosa, procedimientos sintéticos complejos y costosos, generan contaminación 

secundaria, tienen un alto costo de regeneración/reutilización y no son biodegradables. 

Visto críticamente, puede que ni siquiera sean eficientes para aplicaciones comerciales a 

gran escala debido a estas limitaciones (Kovo G. Akpomie et al., 2020). 

 

• La bioadsorción con materiales de biomasa residual es la más preferida debido a su bajo 

costo, simplicidad, biodegradabilidad y respeto al medio ambiente (Ali et al.2011, 2019c, 

d, e; Ashraf et al.2014; Nodeh et al.2016; Chukwuemeka–okorie et al.2018; Carvalho et 

al.2018; Al – Shaalan et al.2019; Crini et al.2019a, b).  

 

“Se han probado biosorbentes eficientes, como desechos de yuca, cáscara de arroz, 

cáscara de plátano, cáscara de papa, mazorca de maíz, hoja de maíz, biomasa 

microbiana, vaina de cacao, cáscara de nuez, bagazo de caña de azúcar, cáscara de 

naranja, residuos de palma de aceite, cáscara de coco, fibra de yute, solo por mencionar 

algunos (Gautam et al.2014; Anastopoulos et al.2019; Beni y Esmaeili 2020; Singh et 

al.2020).” 
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El desecho de cáscara de plátano es de particular interés entre todos estos biosorbentes, 

ya que se cultiva ampliamente en diferentes países y se consume en todo el mundo (el 

segundo cultivo de fruta más grande del mundo), por lo que el desecho de cáscara es un 

producto fácilmente disponible, infrautilizado, muy eficiente biosorbente y se puede 

aprovechar fácilmente para su aplicación comercial (Padam et al. 2014; Khawas et al. 

2018). 

“Cada vez más, la cáscara de plátano se ha utilizado ampliamente como un desecho 

eficiente para el tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados (Annadurai et 

al. 2002a, b; Salim et al. 2015; Vilardi et al. 2018), elementos radiactivos (Oyewo et al. 

2016), petróleo crudo (Aliyu et al.2015; Alaa El–Din et al.2018), productos 

farmacéuticos (Silva et al.2013; De – Sousa et al.2019), tintes (de Carvalho et al.2015; 

Mondal y Kar 2018; Stavrinou et al.2018), fluoruro (Bhaumik y Mondal 2016; Mondal 

2017), compuestos fenólicos (Achak et al.2009) y aflatoxinas (Shar et al.2016).” 

 

• El biocarbón, es un material carbonoso altamente poroso, a menudo se prepara mediante 

la pirólisis de materiales lignocelulósicos (desechos agrícolas) o materias primas de 

carbohidratos puros (glucosa y xilosa) en condiciones típicas de oxígeno limitado sin usar 

ninguna activación (Binh y Kajitvichyanukul, 2018; Ocampo-Perez et al., 2019).  

 

“El biocarbón puede clasificarse en grupos de acuerdo con sus diferencias morfológicas 

significativas, por ejemplo, el biocarbón no esférico (derivado de residuos de 

lignocelulosa) y biocarbón esférico (derivado de carbohidratos puros) (Jain et al., 2016; 

Sevilla y Fuertes, 2009; Yu et al. Al., 2012).”  

Aunque la porosidad del biocarbón depende en gran medida de las materias primas y las 

condiciones de pirólisis, algunos estudios previos han demostrado que los dos tipos de 

biocarbón a menudo exhiben un área superficial específica grande (500-900 m2/g) y alta 

porosidad (75-86%) (Boakye et al., 2019; Tran et al., 2018). 

La porosidad es un parámetro extremadamente importante cuando el proceso de 

adsorción del contaminante aromático en los adsorbentes porosos implica principalmente 

un mecanismo de llenado de poros (Parker et al., 2012).  

“Además, el biocarbón exhibe comúnmente una estructura de anillo aromático en su 

naturaleza, por lo que se espera que retenga efectivamente varios contaminantes 

aromáticos en solución a través del apilamiento π-π- (Tran et al., 2017a; Villaescusa et 

al., 2011; Peng et al., 2016).” 

 

• El carbón activado es una forma amorfa de carbono que tiene poros internos y una gran 

superficie, obtenida a partir de materiales ricos en contenido de carbono seguidos de 

carbonización y activación a una alta temperatura en un ambiente inerte (Garba et 

al.2016).  
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Es ampliamente utilizado como un adsorbente eficaz para contaminantes orgánicos, así 

como inorgánicos de medios acuosos y gaseosos. Debido a la creciente preocupación por 

la contaminación ambiental, se hace mucho hincapié en su uso como medio de control de 

la contaminación debido a su eficiencia en la eliminación de contaminantes (Khuram 

Shahzad Ahmad et al., 2018).  

Tiene la capacidad para adsorber concentraciones relativamente pequeñas de orgánicos 

solubles, contaminantes y compuestos inorgánicos como el nitrógeno, sulfuros y metales 

pesados (Khuram Shahzad Ahmad et al., 2018).  

“Aunque el carbón activado (CA) se ha aplicado comúnmente a tratamientos de aguas y 

aguas residuales, los altos costos de producción (resultantes del alto consumo de energía 

y que requieren una mayor activación física o química) han impedido su aplicación 

generalizada en contextos a gran escala (Jain et al., 2016; Tran et al., 2017a; Radovic 

et al., 2001).”  

Recientemente, (Tran et al. 2019) desarrollaron CA esférica derivada de la glucosa a 

través de diferentes procedimientos, procesos de activación química de dos y tres etapas 

utilizando el agente activador K2CO3. Esto significa que el costo de producción de las CA 

esféricas y no esféricas siempre es mayor que el de los biocarbones esféricos y no 

esféricos (Hai Nguyen Tran et al., 2020). 

 

3.8.  Fungicida estudiado: Imazalil 

 

A continuación, voy a dar datos relevantes sobre el fungicida IMZ; como pueden ser sus 

usos, aplicaciones, parámetros característicos, concentraciones en las que se encuentra,  a 

modo de introducción para más tardes tocar conceptos más concretos, de estudios 

realizados sobre él. 

El IMZ es ampliamente utilizado como pesticida para controlar los hongos en diversos 

cultivos, frutas y verduras (SANCO, 2013; USEPA, 2002).  

Se aplica en varias etapas durante el procesamiento de la fruta y, por consiguiente, se 

generan grandes volúmenes de aguas residuales que contienen mezclas de fungicidas y 

otros productos químicos (Jiménez et al. 2015). 

Por lo general, el IMZ, también conocido como (Chloramizole, Fungaflor, Freshgard y 

Nuzone) se comercializa en forma de emulsiones acuosas que contienen el compuesto 

activo y coadyuvantes. C14H14Cl2N2O (IMZ), pertenece a la familia del imidazol; es 

moderadamente soluble en agua y persistente en los suelos (Elsa López-Loveira et al., 

2016).  

 

Fig. 8: Propiedades fisicoquímicas del herbicida IMZ. 



 

 
43 

 

 

Fig. 9: Estructura molecular del IMZ. 

 

El IMZ se utiliza como fungicida postcosecha para evitar la pudrición de la corona del 

plátano. Además, se agrega una cantidad considerable de sulfato de aluminio al proceso 

para flocular las partículas de suciedad eliminadas de la fruta y, por lo tanto, retrasar la 

renovación del agua de lavado. El hidróxido de calcio también se agrega para aumentar 

el pH del agua y evitar la corrosión de la maquinaria de lavado (J. Araña et al., 2014). 

 

En 2006 encontraron que las bajas concentraciones (1 mg/L) de IMZ dañaban la 

composición de las comunidades de macroinvertebrados (Campo et al., 2013). 

El IMZ es altamente persistente tiene una vida media de 120 días en el suelo (USEPA, 

2002), moderadamente soluble en agua 1400 mg/L, pudiendo contaminar los recursos 

hídricos a través de la escorrentía.  

En este sentido, la concentración de fungicida que se encuentra en las aguas residuales 

que contienen IMZ puede variar significativamente dependiendo del proceso de envasado 

de fruta industrial y la cantidad de fruta procesada. Por lo tanto, la concentración de IMZ 

que se encuentra en las aguas residuales de una misma instalación de envasado de frutas 

puede variar de un día para otro (Dunia E. Santiago et al., 2017). 

El IMZ sólo se elimina parcialmente en las plantas de tratamiento de aguas residuales 

(Campo et al. 2013). Como consecuencia, es importante utilizar métodos de tratamiento 

eficaces para la eliminación de estos agroquímicos de las aguas residuales antes de su 

descarga en cuerpos de agua (Elsa López-Loveira et al., 2016). 

El IMZ se clasifica como «probablemente cancerígeno en humanos», según la Agencia 

de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA), y se ha relacionado con la 

toxicidad embrionaria y las malformaciones y la alteración de lo endocrino, así como con 

la neurotoxicidad y la genotoxicidad en ratones y otros modelos experimentales (Hazime 

et al., 2012; Jin et al., 2016). 

Se van a concretar diversos datos de estudios realizados anteriormente que pueden ser de 

mucha utilidad para saber cómo tratar al imazalil. Debido a que se expondrán conceptos 

tales como, la cinética que sigue el IMZ, la influencia de los componentes más abundantes 

en las aguas residuales en la degradación de IMZ, la demostración de que la degradación 

es la vía de eliminación de IMZ más importante y los principales intermedios presentes 

en la degradación. 
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3.8.1.   Eficiencia de eliminación de IMZ en fitorremediación  

 

Los resultados que se obtuvieron al realizar la técnica de fitorremediación a cuatro 

especies de plantas de humedales emergentes, para comprobar la eficiencia en la 

eliminación de imazalil, son los siguientes: 

• IMZ se degradó rápidamente durante los primeros 10 días de incubación en todos los 

sistemas plantados, después de estos días la tasa de degradación disminuyó. Las 

eficiencias finales de remoción de IMZ obtenidas en los sistemas plantados fueron 

53%, 96%, 46% y 67% para Typha, Phragmites, Iris y Juncus, respectivamente (Tao 

Lv et al., 2016). 

 

                          

 

Fig. 10: Cambio en la concentración de IMZ en las soluciones hidropónicas de las cuatro 

especies de plantas de humedales y un control no plantado durante un período de 24 días. 

 

Se muestran las líneas ajustadas que emplean un modelo de cinética de primer orden y las 

barras de error que indican la desviación estándar. 

La eliminación de IMZ en solución puede describirse adecuadamente utilizando un 

modelo de cinética de primer orden. Las vidas medias estimadas fueron 5.1, 2.8, 7.7 y 7.0 

días para Typha, Phragmites, Iris y Juncus, respectivamente (Tao Lv et al., 2016).  

Para IMZ, las fracciones enantioméricas fueron significativamente menores tanto en las 

hojas como en las raíces de Typha y Juncus, así como en las hojas de Phragmites y raíces 

de Iris. Phragmites eliminó la mayor parte de IMZ (96%) de la solución. Por lo tanto, el 

presente estudio confirma el potencial del uso de tecnología de fitorremediación para 

tratar el agua contaminada con IMZ (Tao Lv et al., 2016). 

La selectividad enantiomérica aparentemente no fue una sonda apropiada para medir la 

degradación microbiana y la absorción de las plantas durante todo el experimento. Las 

tendencias observadas para la acumulación de IMZ por las plantas de los humedales 

muestran que la absorción y la translocación dependen no solo de la naturaleza hidrófoba 

de los compuestos, sino también de las características de las especies vegetales, como el 

contenido de lípidos del tejido vegetal y la estructura de sus raíces (Tao Lv et al., 2016). 
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La acumulación de IMZ en todos los tejidos vegetales fue relativamente baja, oscilando 

entre el 2,8 y el 14,4%. Al final del experimento, la masa de IMZ fue mayor en los tejidos 

de la planta Juncus (406 mg), seguido de Iris (316 mg), Typha (240 mg) y Phragmites 

(173 mg). Sin embargo, la eficiencia de eliminación no se correlacionó con la masa de 

IMZ en los tejidos de la planta  (Tao Lv et al., 2016). 

Además, una gran fracción de los pesticidas desapareció de la solución hidropónica (14-

90%), lo que indica que la degradación/metabolismo es la vía de eliminación más 

importante (Tao Lv et al., 2016). 

 

3.8.2.   Influencia de diversos compuestos en la degradación de IMZ  

 

Para el estudio de la influencia de los componentes más abundantes en las aguas 

residuales en la degradación del IMZ, dichos investigadores contactaron con una empresa 

española para que les dejaran analizar sus aguas de cultivo de banano. 

El productor de banano que proporcionó las aguas residuales para este estudio procesaba 

10.000 toneladas/año de banano y generaba 63 m3/semana de aguas residuales que 

contenían IMZ. Se tomó 50 mg/L de IMZ como concentración de trabajo.       

A partir del análisis de muestras, se observa que, en la mayoría de las muestras los valores 

de DQO/DBO5 > 10, lo que indica que el agua residual contiene principalmente materia 

no biodegradable. En cuanto a la toxicidad se puede afirmar que la toxicidad se debe 

principalmente a la presencia de IMZ en las muestras de agua (Dunia E. Santiago et al., 

2017).  

 

 

Fig. 11: Tasa de degradación a la izquierda y Porcentaje de mineralización a la derecha 

después de 120 min de irradiación para 50 g/L de IMZ en agua desionizada y aguas 

residuales sintéticas, a diferentes valores de pH y una carga de 1 g/L para los 

fotocatalizadores Evonik P25 y EST-1023t. 
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Si se quiere interpretar el gráfico anterior, se debe conocer una leyenda de lo que 

representa cada color, Evonik P25 en agua desionizada  y en aguas residuales 

sintéticas , Est-1023t en agua desionizada  y en aguas residuales sintéticas 

. 

Para determinar en qué medida cada uno de los parámetros del agua sintética es 

responsable de la inhibición de la degradación y mineralización del IMZ, se estudió 

individualmente la influencia en el proceso fotocatalítico de los componentes más 

abundantes del agua real (Dunia E. Santiago et al., 2014). 

La eliminación de 50 mg/L de IMZ se realizó en primer lugar a diferentes pH en presencia 

de 300 mg/L de Cloruro (como NaCl), Sulfato (como Na2SO4) o Bicarbonato (como 

NaHCO3) con el fin de determinar el efecto individual de cada uno de ellos (Dunia E. 

Santiago et al., 2014). 

A continuación, se van a exponer las conclusiones que se obtuvieron al realizar los 

pertinentes análisis al agua sintética desarrollada. 

Los resultados mostraron que un aumento en las concentraciones de aniones por encima 

de 300 mg/L no tiene un efecto negativo adicional significativo sobre el proceso de 

mineralización (Dunia E. Santiago et al., 2014). 

Puede verse en la Fig. 12 que los aniones Cloruro tienen un efecto negativo sobre la 

mineralización a pH 3 y 5. La inhibición de la mineralización es más marcada en el valor 

de pH más bajo (Dunia E. Santiago et al., 2014). 

 

 

 

Fig. 12: Tasa de degradación a la izquierda y Porcentaje de mineralización a la derecha 

después de 120 min de irradiación para 50 g/L de IMZ a distintos valores de pH para 

diferentes matrices de agua y fotocatalizadores. 

 

Si se quiere interpretar el gráfico anterior, se debe conocer una leyenda de lo que 

representa cada color, Evonik P25 en agua desionizada , Cl- , SO4
2- , 

HCO3
-  , Est-1023t en agua desionizada , Cl- , SO4

2- , HCO3
-  . 



 

 
47 

 

Cabe señalar que la adsorción de IMZ en condiciones ácidas fue insignificante tanto en 

agua desionizada como en agua que contiene cloruro.  

Se ha demostrado que la presencia de iones Cloruro en el sistema fotocatalítico ralentiza 

la aparición de los principales intermedios de IMZ m/z 257 y m/z 331 (Dunia E. Santiago 

et al., 2014). 

Los iones Cloruro se liberarían durante la degradación de IMZ debido a una sustitución 

aromática nucleofílica radical. Además, la oxidación completa de IMZ conduciría a la 

liberación de átomos de nitrógeno (como Amonio, Nitrito y finalmente Nitrato) (Dunia 

E. Santiago et al., 2017). 

Obteniéndose intermedios que contienen Nitrógeno, como las aminas, las cuales están 

presentes en la solución después de 120 min y, por lo tanto, estos subproductos no se 

oxidan fácilmente con el foto-Fenton (Dunia E. Santiago et al., 2017). 

“En la Fig. 12 se ve que los iones Sulfato conducen a una inhibición en la mineralización 

de IMZ a pH ácido, posiblemente debido a la adsorción de los iones en los 

fotocatalizadores y la eliminación de huecos y OH· (P.S. Yap et al., 2011, N. Kashif et 

al., 2009, S. Ahmed et al., 2011, W. Xhang et al., 2005).” 

Cuando se usa Evonik P25 como fotocatalizador, la constante de tasa de degradación 

aparente aumenta ligeramente cuando se agrega sulfato. Esto puede deberse a que, aunque 

el radical aniónico sulfato es menos reactivo que •OH, puede oxidar moléculas orgánicas 

(Dunia E. Santiago et al., 2014).  

Además, estos resultados concuerdan con un estudio reciente de (R. Hazime et al., 2014), 

en el que los autores confirman que la apertura del anillo de imidazol es la principal vía 

de degradación del imazalil en presencia de K2S2O8 a través de la transferencia de 

electrones inducida por radicales sulfato. 

Se puede apreciar en la Fig. 12 que el ión Bicarbonato produce un efecto negativo sobre 

la constante de velocidad de degradación aparente del IMZ y su mineralización cuando 

se usa el fotocatalizador Evonik P25. Este efecto no se observa cuando se usa EST-1023t, 

probablemente debido a la mayor capacidad del fotocatalizador fabricado en laboratorio 

para producir radicales OH· (L.M. Pastrana-Martínez et al., 2012). 

Esto se atribuye a la modificación de la superficie que producen los iones de bicarbonato 

en el fotocatalizador: un aumento en la hidrofobicidad de la superficie aumentó la 

adsorción de IMZ a pH 7 (Dunia E. Santiago et al., 2014).   
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3.8.2.1.    Principales vías de degradación de IMZ 

 

Se ha informado que el IMZ (m/z 297) sigue tres vías de degradación.  

 

• El primero implica el ataque de hidroxilo (o alguna otra especie oxidante) sobre el 

éter para obtener un producto con m/z 257 (R. Hazime et al., 2012,  D.E. Santiago et 

al., 2013, A.K. Genena et al., 2009).  

 

• Las otras dos vías implican la hidroxilación de IMZ antes del ataque sobre el éter 

mediante la formación de un producto con m/z 331, que se transforma rápidamente 

en m/z 313 y principalmente en m/z 345 (D.E. Santiago et al., 2013), como se puede 

apreciar en la Fig. 13. 

 

         

 

                Fig. 13: Principales fotoproductos de IMZ. Vía de degradación. 

 
 

3.8.3.  Mecanismo de adsorción de IMZ en suelos tropicales 

 

Se evaluó la evolución de adsorción del herbicida IMZ utilizando diferentes suelos 

tropicales en función del tiempo de contacto utilizando una cantidad constante de suelo 

(25 g/L), concentración de herbicida (10− 5 mol/L) y temperatura (20 ºC) (Najat Qisse et 

al., 2020). 

La cantidad de absorción de IMZ aumentó significativamente con el aumento en el tiempo 

de contacto de 0 a 10 horas. El tiempo de equilibrio es diferente según el suelo (Najat 

Qisse et al., 2020). Los datos obtenidos demostraron que la remoción de IMZ de 

soluciones acuosas para diferentes suelos tropicales fue un proceso cinético de tres pasos:  

 

• El primer paso corresponde a la transferencia de las moléculas de herbicida de la solución 

a la superficie externa del suelo.  
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• La segunda etapa es relativamente rápida, este paso corresponde a la adsorción del 

herbicida en los sitios más accesibles, probablemente ubicados en las superficies 

exteriores de las partículas del suelo.  

 

• En la tercera etapa, la adsorción de IMZ continúa, pero de manera más lenta. Esta 

limitación de la tasa de adsorción durante la tercera etapa se debe a la difusión molecular 

del herbicida a sitios menos accesibles como microporos del suelo, espacios interfoliados 

en arcillas y dentro de materia orgánica.  

 

 

 

        Fig. 14: Mecanismo propuesto para la adsorción de IMZ utilizando suelos. 

 

La absorción máxima de herbicida puede deberse a la alta capacidad de intercambio 

catiónico, el alto contenido de materia orgánica y carbono orgánico en el suelo (Singh y 

Cameotra, 2013). 

Estos hallazgos mostraron que la adsorción de herbicida usando diferentes suelos siguió 

un modelo de pseudo-segundo orden, lo que indica que el mecanismo de adsorción de 

herbicida usando diferentes suelos tropicales está descrito por el proceso de Quimisorción 

(Saufi et al., 2020).      

Los datos cinéticos de adsorción se evaluaron mediante el modelo de difusión 

intrapartícula para examinar el mecanismo de adsorción y el paso limitante de la 

velocidad entre adsorbato y adsorbentes (Najat Qisse et al., 2020).  

Los resultados que se obtuvieron muestran que el modelo de pseudo-segundo orden no es 

el único paso de adsorción, y que el mecanismo de adsorción está controlado por el 

modelo de difusión intrapartícula en combinación con el modelo de pseudo-segundo 

orden. 
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IV.  Conclusiones 

 

Una vez que se ha hecho una amplia revisión bibliográfica, estoy en condiciones de sacar 

o llegar a las siguientes conclusiones: 

 

• Se ha observado que la legislación de contaminantes emergentes (CE) está en 

constante evolución, esto se debe principalmente al rápido desarrollo de la sociedad 

en la que vivimos. Por ello, en los últimos años existen una variedad de lista de 

sustancias prioritarias, que se van actualizando, eliminando o añadiendo nuevos 

contaminantes a raíz de su investigación, para ver cómo afectan al ecosistema en el 

que son vertidos. 

 

• Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas (UWWTP) no son capaces 

de eliminar los CE que les llegan a diario, debido a que en un principio no fueron 

diseñadas para su eliminación, ya que no se tenía constancia de dichas sustancias. Al 

no eliminarlas se vierten a las aguas superficiales o efluentes acuosos, contaminando 

el ecosistema afectando a la vida. Por ello, se deben diseñar técnicas eficientes en la 

eliminación de CE, para que no sean capaces de atravesar dicha barrera. 

 

• En la actualidad existen una cantidad ingente de métodos de eliminación 

convencionales y emergentes, por ello, no creo que el objetivo primordial sea obtener 

un método ideal que sea capaz de eliminar todos los contaminantes a coste cero. Sino 

más bien disponer de esta variedad de métodos, para dependiendo de la situación en 

la que se encuentren las UWWTP, puedan solventar los problemas de tratamiento de 

los CE más tóxicos y perjudiciales.  

 

• Se ha podido observar como la técnica de Bioadsorción, es la vía que se debe seguir 

en cuanto a la eliminación de los nuevos CE. Esta afirmación se respalda en estas tres 

ventajas: bajo coste, alta eficiencia de eliminación y su capacidad de reutilización, 

debido a esto, instigó a que se siga investigando en esta técnica y se consiga su 

implantación en la mayoría de tratamientos de descontaminación de aguas. 

 

• Se ha observado que existen una gran variedad de bioadsorbentes y está demostrado 

que la mayoría de ellos tienen buenas propiedades de eliminación frente diversos 

CE, pero sus usos como tal no están muy extendidos. Esto es debido a los grandes 

volúmenes de agua que se deben tratar a diario, ya que estos bioadsorbentes son 

eficaces bajo ciertas condiciones, pero su eficacia no está demostrada a gran escala, 

sin mencionar que cada uno de estos bioadsorbentes es más propenso a eliminar 

ciertos contaminantes dejando pasar los menos afines. 
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