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Resumen / Abstract

Los procesos de oxidacién avanzada (POA) son tecnologias prometedoras para la eliminaciéon de contaminantes del agua, uti-
lizando especies oxidantes reactivas como los radicales hidroxilo. A pesar de su eficacia, se necesitan mas investigaciones para
desarrollar POA rentables, incluyendo nuevos fotocatalizadores y el uso de energia solar. El futuro de los POA se centra en su
aplicacion a escala industrial, la integracion con sistemas fotovoltaicos para una mayor sostenibilidad y su combinacién con
tratamientos convencionales en las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Advanced oxidation processes (AOP) are promising technologies for the removal of contaminants from water using reactivating oxi-
dant species such as hydroxyl radicals. Despite their effectiveness, more research is needed to develop cost-effective AOPs, including
new photocatalysts and the use of solar energy. The future of POAs focuses on their application on an industrial scale, integration with
photovoltaic systems for greater sustainability and their combination with conventional treatments in wastewater treatment plants.
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Introduccion

| presente documento explora el tema de los contaminantes emergentes, un grupo de con-

taminantes cuya presencia es cada vez mayor en sistemas acudticos y que debido al efecto

negativo a la salud de seres vivos y a la falta de regulacion, ha cobrado mayor interés por
parte de la comunidad cientifica. El documento analiza los desafios que plantean estos contami-
nantes y destaca la importancia de los procesos de oxidacién avanzada como tecnologias eficaces
para eliminarlos de las aguas residuales, asi como sus caracteristicas principales tomando en cuenta
tratamientos reportados en la literatura sobre algunos contaminantes emergentes, como pesticidas,
plastificantes, micro y nanoplasticos y colorantes.

{Qué son los compuestos emergentes?

Los contaminantes emergentes son una clase de contaminantes que han ganado mucha aten-
cion en los ultimos afios debido a su presencia generalizada en diferentes matrices ambientales
y sus posibles efectos adversos sobre la salud humana y los ecosistemas (Giwa et al., 2021).
Se trata de sustancias quimicas que no se controlan ni regulan habitualmente, pero que se han
detectado en diversos cuerpos de agua y abarcan una amplia gama de compuestos sintéticos y
naturales, como productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, pesticidas, productos
quimicos industriales y subproductos de desinfeccion (Rathi et al., 202). A menudo se introducen
en el ambiente a través de escorrentias agricolas y eliminacion inadecuada de residuos domésti-
cos ¢ industriales que llegan al sistema de drenaje, terminando en plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR).

El creciente uso y produccion de estos contaminantes ha llevado a su deteccion generalizada
en el medio ambiente, lo que genera preocupacion sobre su impacto en la salud de los seres vivos
acuaticos y terrestres, incluidos los seres humanos, ya que hay evidencia de su efecto negativo a
la salud en modelos invivo e invitro, aun en pequefias concentraciones. La presencia de contami-
nantes emergentes en el ambiente es una preocupacion importante debido a su potencial de bioacu-
mulacidn, persistencia y toxicidad (Richardson y Kimura, 2017; Gomes et al., 2020), provocando
efectos adversos en los organismos acuaticos, incluida la alteracion de funciones endocrinas, de-
terioro reproductivo y reduccion del crecimiento y la supervivencia. Ademas, el potencial para el
desarrollo de bacterias resistentes a los antibidticos debido a la presencia de residuos farmacéuti-
cos en el ambiente es un problema de salud publica emergente (Khan et al., 2022; Mandari¢ et al.,
2015).

Algunos ejemplos comunes de contaminantes emergentes incluyen productos farmacéuticos
como antibioticos, antidepresivos y hormonas; productos de cuidado personal como fragancias,
exfoliantes y filtros UV; productos quimicos industriales como compuestos de perfluorato y retar-
dantes de llama; aditivos alimenticios; recubrimientos en industria automotriz y textil, asi como
micro y nanoplasticos (Khan et al., 2022). A la fecha, existe una lista con mas de 3000 tipos de
contaminantes emergentes (Ouda et al., 2021; Mohammadi et al., 2022).
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Procesos de oxidacion avanzada

En general, los contaminantes emergentes no se eliminan mediante los procesos convencionales
de las PTAR, lo que les permite ingresar a todas las fuentes de agua subterraneas y superficiales
en las que se vierten los efluentes tratados (rios, lagos, lagunas, arroyos y océanos) (Richardson y
Kimura, 2017). En los ultimos afos, los procesos de oxidacion avanzada (POA) han surgido como
tecnologias prometedoras para la eliminacion de contaminantes emergentes del agua y las aguas
residuales. Estos procesos implican la generacion de especies oxidantes altamente reactivas, como
los radicales hidroxilo (6 OH), que pueden degradar eficazmente y llevar a la mineralizacién una
amplia gama de contaminantes organicos, incluidos muchos contaminantes emergentes (Richard-
son y Kimura, 2017; Khan et al., 2022).

Ejemplos especificos de contaminantes emergentes que se han tratado con éxito mediante POA
incluyen productos farmacéuticos, aditivos industriales, productos de cuidado personal y pesticidas
(Baskaran et al., 2021).

Algunos de los POA que se han empleado incluyen la fotocatalisis heterogénea, el proceso Fen-
ton, electro-Fenton, ozonacion y los procesos de oxidacion basados en ultrasonidos. En el proceso
Fenton, se emplea una combinacion de peroxido de hidrogeno (H202) y sales de hierro (Fe*/Fe*")
para generar ®OH (Kim et al., 2022); las condiciones experimentales que afectan la eficiencia de
este proceso incluyen el pH, la dosis de reactivos, la temperatura y el tiempo de reaccion (Bach et
al., 2009). Asimismo, se han realizado modificaciones al proceso Fenton, como el foto-Fenton y el
electro-Fenton, que incorporan la radiaciéon UV-Visible, o la electroquimica, para mejorar la gene-
racion de los radicales (Baskaran et al., 2021). Los procesos de fotocatalisis heterogénea utilizan
semiconductores como el TiO,, CeO, ¢ incluso sales de hierro irradiados con luz UV o visible para
producir e OH. Por otro lado, la oxidacion electroquimica emplea una corriente eléctrica aplicada
a una celda electroquimica para generar especies oxidantes in situ a partir del agua y/o el oxigeno
disuelto (Miklos et al., 2018).

Tratamiento de contaminantes emergentes por procesos de oxidacion
avanzada

Entre los reportes de la degradacion de contaminantes emergentes en literatura se encuentra el
trabajo de Moreno-Medrano et al., (2021) y colaboradores, quienes degradaron ciprofloxacina por
medios electroquimicos empleando materiales porosos de quitosano como catalizador para generar
oOH, con un catodo de malla de carbono perfluoroetileno y un anodo de Ti/Pt en un reactor con un
volumen de 50 mL, y una densidad de corriente constante: 50-100 mA/cm?2. Los materiales sinteti-
zados, al ser utilizados como soporte para nanoparticulas de magnetita, demostraron ser eficientes
en la degradacion de ciprofloxacina mediante reacciones de tipo electro-Fenton en catélisis hetero-
génea, alcanzando una remocion de hasta 95% en los primeros 90 min de reaccion.

Otro trabajo interesante que evalua la degradacion de pesticidas es el desarrollado por
Boukhemkhem et al., (2023), quienes emplearon un proceso Fenton heterogéneo con hierro y cata-
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lizadores preparados a partir de arcillas de bentonita y caolinita, y concentraciones de perdxido de
hidrégeno de 23.2 y 26.7 mg/L, evaluando temperaturas de reaccion de 25, 40 y 55° C. Los pesti-
cidas por degradar fueron nitenpiram y acetamiprid, con porcentajes de remocion de hasta el 100%
a los 250 min de reaccidon, con mejores resultados a una temperatura de 55° C.

Otro contaminante emergente es el colorante naranja G (OG), usado para tediir tejidos animales
en citologia. Sun et al., (2009) emplearon el proceso Fenton para degradar muestras de agua con
este colorante, evaluando parametros como el pH, dosis de peroxido de hidrégeno y sal de hierro,
temperatura y concentracion del colorante. La decoloracion de OG aument6 con el incremento de
la temperatura de reaccion, las eficiencias de decoloracion dentro de 60 minutos fueron de mas del
94.6%.

Llorente-Garcia et al., evaluaron la degradacion de microplasticos (MP) de alta y baja densidad
en la reaccion fotocatalitica empleando TiO2 como fotocatalizador. Los microplasticos se obtu-
vieron a partir de exfoliantes faciales comerciales (productos de cuidado personal) y ldminas de
plastico provenientes de bolsas de supermercado. El estudio se centra en los efectos del tamafio y
la forma de los microplasticos, asi como la pérdida de masa y el calculo del indice carbonilo por
FTIR, como resultado de la degradacion utilizando un recubrimiento mesoporoso de N-TiO2 y luz
visible. Segun los resultados presentados por los autores, la degradacion fotocatalitica de los MP
y laminas de pléstico estuvo influenciada por el tamaio (los MP mas pequefios se degradan mas
eficientemente) y por la forma (las peliculas plasticas mostraron una menor degradacién en compa-
racion con los MP esféricos); las peliculas plasticas mostraron una pérdida de masa de 4.65% a las
50 horas de reaccion. La desventaja del tratamiento de micro y nanoplésticos es evidentemente los
largos tiempos de reaccion y las dificultades que implica la medicion y cuantificacion de particulas
pequefias por métodos gravimétricos, surgiendo la necesidad de utilizar otras tecnologias para la
medicion de la forma y del tamafio de particula.

Flores-Payén et al., (2017) trataron el plastificante Bisfenol A (BPA) con o0zonacion; este con-
taminante es un disrruptor endocrino. Emplearon un reactor de 5 L con una solucion diluida de
BPA, con una dosis de ozono de 9 g/L y diferentes pH, entre ellos pH alcalinos para promover la
via de generacion de ®OH. Los autores reportan una degradacion del 100% del contaminante a los
3 segundos de reaccion, demostrando que la ozonacidn puede ser aplicada como una tecnologia
amigable con el ambiente al no generar subproductos toxicos a la atmosfera (ya que el ozono se
convierte nuevamente en oxigeno), asi como una tecnologia econémica a mediano y largo plazo.

Conclusiones y perspectivas

Existe una gran variedad de CE con diferentes caracteristicas y que se encuentran en pequefias
concentraciones en diferentes cuerpos de agua, lo que se traduce en la necesidad de desarrollar
técnicas muy especificas para su deteccion. La principal preocupacion de los CE es que es impo-
sible contenerlos y son ubicuos, lo que implica que estdn en contacto con todos los seres vivos,
ocasionando efectos negativos a la salud. Para contribuir en la mitigaciéon de estos problemas,
se requiere desarrollar POA econdmicos que involucren nuevos fotocatalizadores o combinacion
de fotocatalizadores funcionales con la radiacion solar, y evitar el empleo de reactivos, como el
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perdxido de hidrogeno, que puede incrementar los costos operativos del proceso. Los tratamien-
tos convencionales de las PTAR y de las plantas potabilizadoras no degradan los contaminantes
emergentes, y la mayoria de las tecnologias potenciales solo estan a nivel laboratorio, por lo que
es de vital importancia su evaluacion en escala piloto e industrial; también es prudente evaluar la
implementacion de POA antes y después de las principales etapas de las PTAR para favorecer la
biodegradacion y depurar el agua antes de verter los efluentes en cuerpos de agua. Finalmente, se
requiere implementar tecnologias viables considerando su acoplamiento con sistemas fotovoltaicos
para ser considerados tecnologias sostenibles y sustentables.
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