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RESUMEN

Los contaminantes emergentes (CEs) son sustancias quimicas que aparecen
cada vez méas en el medio ambiente, cuyas consecuencias de su existencia
conducen a su persistencia y bioacumulacion, pudiendo repercutir
negativamente en la salud y en el entorno. El presente trabajo de investigacion
intenta dar una visidn general sobre la problemética actual en la presencia de
estos grupos de compuestos en aguas residuales urbanas; los cuales
comprenden por su categoria: productos farmaceéuticos, pesticidas, drogas de
abuso, disruptores endocrinos, agentes industriales y edulcorantes artificiales,

entre otros.

Trabajos preliminares han demostrado que las estaciones depuradoras de
aguas residuales convencionales no eliminan eficazmente todos estos
compuestos organicos. Y en tal sentido, este estudio, ademas, permite
comprobar la eficiencia de eliminacion de los procesos de tratamiento a partir del

andlisis de diferentes fuentes bibliograficas.

Para el desarrollo de esta investigacion se evaluaron 17 procesos de
tratamiento, clasificados en tratamientos fisicoquimicos, bioldgicos y, quimicos
mediante oxidacion avanzada; con una cobertura de 126 contaminantes
emergentes estudiados por al menos uno de los diferentes tratamientos para su
retencion y eliminacion. Los resultados de este trabajo han evidenciado una
mayor eficiencia de eliminacion para los procesos de oxidacion avanzada, siendo
esta una técnica eficaz y prometedora en la eliminacion de los CEs. Sin embargo,
se destaca que la factibilidad de combinacién de tratamientos favorece la

retencion de contaminantes tratados para su eliminacion.

Palabras claves: Contaminantes emergentes, aguas residuales urbanas, medio

ambiente.



XIX

ABSTRACT

Emerging pollutants (ECs) are chemical substances that appear more and
more in the environment, whose consequences of their existence lead to their
persistence and bioaccumulation, which may have a negative impact on health
and the environment. The present research work tries to give a general vision
about the current problem in the presence of these groups of compounds in urban
wastewater; which include by category: pharmaceuticals, pesticides, drugs of
abuse, endocrine disruptors, industrial agents and artificial sweeteners, among

others.

Preliminary work has shown that conventional wastewater treatment plants do
not effectively remove all these organic compounds. And in this sense, this study
also allows to verify the efficiency of elimination of the treatment processes from

the analysis of different bibliographic sources.

For the development of this research, 17 treatment processes were evaluated,
classified as physicochemical, biological and chemical treatments by advanced
oxidation; with a coverage of 126 emerging pollutants studied by at least one of
the different treatments for their retention and elimination. The results of this work
have shown a higher removal efficiency for advanced oxidation processes, this
being an effective and promising technique in the removal of CEs. However, it is
highlighted that the feasibility of combining treatments favors the retention of

contaminants treated for their elimination.

Keywords: Emerging pollutants, urban wastewater, environment.



INTRODUCCION

Las multiples actividades desempefiadas por el hombre involucran la
presencia de contaminantes emergentes en el entorno natural, debido a la
creciente demanda de productos quimicos que son vertidos en los distintos
cuerpos de aguas sin un tratamiento previo, generando asi, una preocupacion

ambiental a nivel mundial.

La lista de contaminantes emergentes incluye una amplia variedad de
residuos de productos como farmacéuticos, drogas ilicitas, agentes industriales,
edulcorantes artificiales, pesticidas, productos de higiene personal, entre otros.
Todos estos compuestos son emitidos directamente a las aguas residuales,
bioacumulandose, llegando a provocar efectos adversos en la salud y el

ecosistema.

Los tratamientos de aguas residuales convencionales es una practica que se
viene realizando desde la antigiedad. Sin embargo, estas técnicas de
tratamientos comunes no son capaces de detectar, reducir y eliminar estos
contaminantes organicos emergentes, de manera que es imprescindible el

estudio de nuevas tecnologias en potencia para corregir este problema.



CAPITULO |: PROBLEMA

[.1. Planteamiento del problema

El desarrollo de las actividades industriales, farmacéuticas y agricolas en las
ultimas décadas ha generado como consecuencia la acumulacién de sustancias
que provocan dafo en el medio ambiente y la salud. En la actualidad, se han
detectado sustancias que siempre han estado presentes, pero que han pasado
desapercibidas por falta de técnicas adecuadas para su identificacién vy
tratamientos, a las cuales se les llama “contaminantes emergentes”, entre ellas
se encuentran productos como: farmacos, plaguicidas, cosméticos, drogas de
abuso, adictivos industriales, articulos de limpieza y aseo personal, pues no todo
es utilizado o absorbido por el organismo, llegando asi a formar parte de las

aguas residuales urbanas (Carrasco, Delgado, & Cobos, 2017).

Generalmente las aguas residuales son aguas que contienen desechos
domeésticos o sustancias producidas en industrias. El tratamiento de las aguas
residuales convencionales da como resultado la eliminacion de microorganismos
patégenos. Sin embargo, los contaminantes organicos emergentes no son
eliminados en estas plantas depuradoras, por tal motivo surge la necesidad de
estudiar procesos avanzados que eliminen estos tipos de contaminantes
(Alvarez & Castillo, 2015).

Durante décadas, la comunidad cientifica ha centrado sus esfuerzos en el
estudio de contaminantes quimicos que en su mayoria son apolares, toxicos,
persistentes y bioacumulables, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos,
los policlorobifenilos o las dioxinas, provocando efectos negativos sobre la salud

humana y el medio ambiente (Barcelo & Alba, 2015).

La Organizacién Mundial de la Salud (2006) creé las guias para la calidad del
agua potable, cuya finalidad es “proporcionar una base cientifica que puedan
utilizar las autoridades nacionales como punto de partida para el desarrollo de
reglamentos y normas sobre el agua de consumo adecuadas para la situacion

de cada pais”.

Estas sustancias pueden transportarse a largas distancias, se biomagnifican
en la cadena tréfica, muchos de ellos se comportan como disruptores endocrinos

pueden tener efectos nocivos inmediatos o a largo plazo sobre el medio
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ambiente, afectando el desarrollo econdémico, social y turistico sobre la

biodiversidad de los ecosistemas acuaticos (Flores Rubio, 2015).

Por lo expuesto es de gran importancia, no solo disponer de metodologia para
la identificacion de moléculas organicas catalogadas como contaminantes
emergentes, sino incrementar el conocimiento de los diferentes tipos de
tratamientos que se utilizan para reducir esta nueva generacion de
contaminantes organicos emergentes en aguas residuales, con la finalidad de
garantizar una calidad idénea de los ecosistemas que albergan las aguas

desechadas, sin efectos para la salud humana y el medio ambiente.

[.1.1. Formulacion del problema

De acuerdo con los antecedentes descritos se plantea la siguiente

interrogante para su estudio:

¢, Cudles son los tratamientos que garantizan la reduccion de contaminantes

organicos emergentes presentes en las aguas residuales urbanas?



[.2. Justificacion e importancia

El estudio de los procesos de tratamiento de aguas residuales urbanas para
la reduccién de contaminantes organicos emergentes es un tema de
investigacién de gran importancia, partiendo del hecho en que los seres
humanos estan provocando una contaminacion sin fronteras ligada a un
aumento de produccion en todas las actividades domésticas, agricolas,

pecuarias, farmacéuticas e industriales.

Los contaminantes emergentes (CEs) comprenden un problema sanitario y
ambiental altamente grave, y aunque las aguas residuales urbanas pasen por
procesos convencionales para alcanzar el grado de pureza deseado, es casi
imposible su eliminacidn completa en las estaciones de tratamiento de aguas
residuales, ya que la mayoria no estan disefiadas para eliminar especificamente
contaminantes organicos; por lo que simplemente ayudan a eliminar materiales
sélidos y reducir los niveles de metales, bacterias y otros patégenos y al no
eliminar estos productos organicos muy activos pasan a las aguas superficiales,
subterraneas y a los suelos, entrando en contacto con los organismos (Gil, Soto,
Usma, & Gutiérrez, 2012).

Surgiendo la necesidad de buscar posibles alternativas para dar soluciéon a
este problema, el presente estudio pretende ser un aporte teérico que favorezca
el mejoramiento de la gestion para los tratamientos de las aguas residuales
urbanas, que ayuden a la degradacion de contaminantes organicos emergentes.
Dado que numerosos estudios en todo el mundo han detectado la presencia de
sustancias contaminantes en las aguas residuales a altas concentraciones de
hasta miles de pg/L, lo que demuestra que los tratamientos convencionales no
son suficientemente efectivos para la eliminacion de la mayoria de los

contaminantes organicos (Salazar, 2016).



[.3. Hipotesis

Los procesos de tratamiento de aguas residuales urbanas presentan una

importante reduccién de contaminantes organicos emergentes.

I.4. Objetivos

[.4.1. Objetivo general

> Evaluar los procesos de tratamiento de aguas residuales urbanas

para la reduccion de contaminantes organicos emergentes.

[.4.2. Objetivos especificos

> Identificar potenciales compuestos organicos contaminantes en
aguas urbanas por influencia de la actividad socioeconémica.

> Evaluar la factibilidad de métodos fisicos, quimicos y/o bioldgicos

para el tratamiento de aguas residuales.

> Establecer la eficiencia en la recuperacion de la calidad de aguas
por la aplicacion de los procesos de tratamiento mas utilizados.



I.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla I. Operacionalizacion de las variables.

TIPO

VARIABLES

DESCRIPCION

INDICADORES

Tratamiento de
aguas
residuales.

Procesos para
degradacién o
reduccion de
contaminantes en
matriz de aguas
residuales.

Reacciones
guimicas,
procesos fisicos
y/o bioldgicos.

Contaminantes

organicos Compuestos de
emergentes en distinto origen y ppb — ppm
aguas naturaleza quimica
residuales.
INDEPENDIENTE Las diversas
actividades del o,
. Contaminacion
hombre, incrementa domeéstica
Actividad la diversidad de los . ’
P agricola e
antropogeénica. agentes ) ,
. industrial.
contaminantes en el
agua.
Estar exenta de
. ~ Color, olor,
sustancias extrafias .
Calidad del lo cual permitiera su t_urbldez,
agua empleo sin causar densidad, pH OD,
gua. pieo s DBO, DQO.
dafo.
Metales pesados
- Materias
Agua residual Domestica, orgénicas
DEPENDIENTE

industrial y Agricola

Concentraciones
de contaminantes.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

[I.1. Contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes (CEs) son sustancias quimicas que estan
presentes en el agua en bajas concentraciones. Sin embargo, su presencia en
el medio ambiente puede causar efectos graves en los seres humanos y el
ecosistema. Ciertamente, no existen leyes y regulaciones que amparen la

presencia de estos contaminantes.

Entre los CEs presentes en el agua resaltan los farmacos, productos de
cuidado personal, plaguicidas, tensoactivos, agentes industriales, edulcorantes,

compuestos endocrinos, entre otros.

[I.2. Tipos de contaminantes emergentes en el agua

[1.2.1. Pesticidas o plaguicidas

Los pesticidas o plaguicidas son sustancias agroquimicas destinas a prevenir
y combatir plagas en plantas y animales. Por esta razén, en las Ultimas décadas

se ha incrementado el uso de estos compuestos en las actividades agricolas.

Sin embargo, el abuso indiscriminado en la utilizacion de estos quimicos
provoca efectos perjudiciales en el ser humano y medio ambiente, causando

gran preocupacion en la sociedad.

En diferentes estudios se ha demostrado que la atrazina es un herbicida
selectivo, que se utiliza para el control de algas en la acuicultura, generando
malformaciones en los érganos de los peces, confirmando que la presencia de
estos productos quimicos en el agua, provocan efectos adversos en los
organismos acuaticos (Morales et al., 2012).

Cabe sefialar que la atrazina es considerada un herbicida polémico, ya que
tiene la capacidad de alterar la funcion de algunos 6rganos, desorden hormonal
y dificultad de reproduccion en los seres vivos. La situacion descripta se debe a
la alta solubilidad en el agua y poca absorcién en el suelo, al igual que, por su

elevada persistencia (Trevifio et al., 2013).



[1.2.2. Productos farmacéuticos

Los productos farmacéuticos son sustancias que estan disefiadas para aliviar,
prevenir o curar algun tipo de enfermedad. Las principales vias de contaminacion
es mediante el consumo y excresion de los farmacos, ingresando al medio
acudatico a través de las aguas residuales. Sin embargo, se ha desarrollado la
Ecofarmacovigilancia con el objetivo de llevar un control del consumo de

farmacos para proteger el medio ambiente (Medina et al., 2019).

Entre los paises con mayor consumo de medicamentos, se encuentra Estados
Unidos con un 55%, mientras que Europa es el segundo con mayor prevalencia
de consumo con un 24%. Estudios realizados demuestran que la presencia de
farmacos, tales como, ibuprofeno, diclofenaco, carbamazepina son encontradas
en agua potables en bajas concentraciones (Gil et at.,2012). Tal es el caso, que
en el 2007 se realiz6 un estudio en 7 depuradoras de aguas residuales en
Espafa, observandose que los de mayor concentracion son antiinflamatorios no
esteroideos, betablogueantes y antihistaminicos con mayores concentraciones
(Tekniker, 2010).

De todos los contaminantes emergentes, los de mayor preocupacion son los
productos farmacéuticos, su investigacion se encontr6 como una de las
principales en los organismos dedicados a la proteccion de la salud publica y
medioambiental, como la Organizacion Mundial de la Salud, la Agencia para la
Proteccion del Medio Ambiente y la Comisiébn Europea (Informacion

Farmacoterapéutica de la Comarca, 2016).

[1.2.3. Productos de cuidado personal

Son productos que se utilizan directamente en el cuerpo humano, estan
disefiados para alterar el olor y la apariencia. Estos productos incluyen geles,
champus, jabones, desodorantes, lociones, protectores solares, cosmeéticos,
pasta de dientes, perfumes, repelentes de mosquitos, entre otros.

El uso de estos productos se ha incrementado considerablemente ya que lo
utilizan con mucha frecuencia. Uno de los compuestos mas utilizados es el
triclosan, es un agente antibacteriano de amplio espectro que se encuentra en
diferentes productos como jabdn, dentifrico, desodorante, etc. Como resultado,

este compuesto en las ultimas tres décadas ha sido uno de los méas detectados
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en los efluentes de las aguas residuales de Estados Unidos, Canada, Europa,

Australia y Japon (Sanz Garcia, 2017).

[1.2.4. Tensoactivos

Los tensioactivos constituyen una gran variedad de compuestos con una
amplia gama de aplicaciones, debido a su solubilidad, detergencia, dureza del
agua con propiedades emulsionantes, dispersantes y humectantes (Sanz Garcia
et al., 2017).

El Nonilfenol (un alquilfenol usado en detergentes) es uno de los compuestos
organicos de mayor consumo en Australia, Canad4, Estados Unidos, China.
(Ruiz, 2014). Ademas, es un ingrediente comun en la fabricacion de detergentes,
desengrasantes, dispersantes, emulsionantes, estabilizantes, asi como también

en formulas de pesticidas, pinturas, entre otros.

Segun revisiones bibliograficas el 4-nonifenol est4d presente en
concentraciones hasta 27 pg/L en aguas superficiales y en arroyos de paises
como Japon, Italia, Alemania. Igualmente se ha evidenciado concentraciones de
nonifenol en los medios acuaticos como el lago Taihu en China, reportando una
concentracion de 116 pg/L en aguas, mientras que en alimentos como el
camarodn, la carne y el higado del pescado presentaron concentraciones que van
desde 108, 301y 375 pg/L, superando los valores establecidos en la Norma de
calidad ambiental, como es de 2.0 pg/L sefialados por la UE (Comisién Europea,
2011) (Chen et al., 2014; Doria et al., 2019).
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Figura 1. Descarga del 4-nonilfenol en los cuerpos de agua e
ingreso al ser humano

Fuente: Doria et al. (2019)



Como consecuencia, los efectos adversos que provocan las descargas de
estos compuestos no solo constituyen una amenaza para los organismos
acuaticos, sino también en los seres humanos a través de la ingesta de alimentos

y consumo de agua potable, como lo indica la Figura 1.

[1.2.5. Disruptores endocrinos

Los disruptores endocrinos (DE) son compuestos quimicos capaces de
alterar el equilibro hormonal, de modo que interfieren en el funcionamiento

normal de las glandulas endocrinas (Estrada et al, 2013).

Existe una gran cantidad de sustancias quimicas artificiales que son
derramadas al medio ambiente como, por ejemplo, el octilfenol, bisfenol A, 17-a-
etinilestradiol (EE1), estrona (E1), estriol (E3), entre otras (Guzméan & Zambrano,
2007).

La presencia de todos estos compuestos en los sistemas acuaticos proviene
por las descargas de aguas residuales. De modo que, estos pueden causar
efectos nocivos en los seres vivos, tales como, deformidades, cambios en el
comportamiento sexual e infertilidad (Dominguez, 2008). Asi se ha verificado
alteraciones presentes en pescados, mediante un estudio de toxicidad aguda, en
la especie Poecilia reticulada a concentraciones bajas entre 2 pg/L - 7.17 pg/L
de un herbicida clorpirifos, exponiendo cambios, provocando malformacion en la
aleta caudal, alteraciones en las branquias, hemorragias en las aletas, y
alteraciones en el rendimiento reproductivo (Aranzazu, Rodriguez, & Agudelo,
2012).

11.2.6. Edulcorantes artificiales

Actualmente, la industria alimentaria y farmacéutica utiliza edulcorantes
artificiales. Estas sustancias se han reportado en altas concentraciones en aguas
residuales, aguas subterraneas y agua potable, especialmente edulcorantes

como acesulfamo de potasio (ACS-K), sacarina, sucralosa y ciclamato de sodio.

En consecuencia, los edulcorantes artificiales no se metabolizan después de
ser ingeridos, por lo que cuando se excretan a través de la orina y las heces,

integrandose en el medio ambiente (Li et al., 2018).
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Estos productos sinteticos no se eliminan en las plantas de tratamiento de

aguas residuales, ademas resulta ser muy persitentes en las aguas superficiales.

[1.2.7. Drogas ilicitas

Las drogas y sus metabolitos entran a la red de alcantarillado como drogas
inalteradas por los excrementos humanos, saliva, sudor y por la eliminacion
intencional de laboratorios clandestinos de drogas después del uso ilegal
(Marifio et al., 2011).

El consumo y abuso de drogas ilicitas en México ha aumentado entre la
poblacion de 12 a 65 afios, de 1.6% en 2008 a 2.9% en 2016-2017 (Comision
Nacional contra las Adicciones, 2017). Es por eso, que el monitoreo de las
drogas en aguas residuales se ha implementado en las plantas de tratamientos
siendo un método alternativo para vigilar el consumo de la poblacién (Cruz,
Peréz, & Mandragon, 2019).

Por consiguiente, la reduccion de la concentraciéon de las drogas en aguas
residuales y superficiales depende de la tecnologia utilizada en los diferentes
procesos en las plantas depuradoras; los tratamientos convencionales no los
eliminan por completo, lo que significa que las drogas y sus metabolitos son
liberados a las aguas superficiales. Entre las drogas ilicitas mas estudiadas se
encuentran la anfetamina, cocaina y sus metabolitos como benzoilecgonina,

norcocaina, metanfetamina, heroina, y morfina (Castiglioni et al., 2011).

[1.3. Clasificacion de los contaminantes organicos emergentes

Los CEs incluyen una amplia gama de compuestos quimicos que se
encuentran presentes en los cuerpos de agua. En la Talla Il, se muestran las
sustancias contaminantes con mayor frecuencia en las aguas residuales

urbanas.
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Tabla Il. Clasificacion de los contaminantes emergentes

GRUPO DE COMPUESTOS DE INTERES
SUBGRUPO
CONTAMINANTES EMERGENTES
atrazina, mecropop, dicamba,
- s entaclorofenol, isoproturdn, oxifluoreno,
Pesticidas Sintético p P -
linuron, metolacloro, bentazon, clopiralida,
diuron, dimetoato
D clindamicina, trimetoprima, eritromicina,
Antibiéticos . . . .
norfloxacina, moxifloxacino, metronidazol
. . paracetamol, acido acetil salicilico,
Analgésicos y : . .
. . ibuprofeno, diclofenaco, oxicam, naproxeno,
antiinflamatorios
; tramadol, ketoprofeno, fenazona
Farmacos

Psiquiatricos

B-bloqueantes

alprazolam, carbamazepina, mirtazapina
metoprolol, propranolol, timolol, atenolol,
bisoprolol

Medios de contraste
de rayos X.

iopromide, iopamidol, diatrizoato

Productos del
cuidado personal

Parabenos

metilparabeno, metilparabeno, propilparabeno

Filtros solares

benzofenona-4, cinamato, bendicilidenos,
derivados del alcanfor

Perfumes

aroflorano, isofornil acetato

Tensoactivos

Sulfonatos

a-olefin sulfonato de sodio

Alcanolamidas

lauril monoetanolamida

Alquifenoles

nonilfenol

Agentes
Industriales

Benzotriazoles
Agentes quelantes

benzotriazol, toliltriazol
acido etilendiaminotetraacético

Antimicrobiano

triclosan

bisfenol A, 17-a-etinil-estradiol,

, Sintéticos o
Disruptores diethilestilbestro
endocrinos L 17-a-estradiol, estriol, estrona, progesterona,
Biolégico
testosterona
o sacarina, sucralosa, aspartamo, ciclamato,
Edulcorantes Sintéticos . -
neoesperidina dihidrocalcona, acesulfamo-k
Cocainicos cocaina, benzoilecgonina
Drogas de abuso Opiaceos morfina, codeina
Opioides heroina, metadona

Elaborado por: Autores

[I.4. Actividad antropogénica

Las actividades antropogénicas han demostrado ser las causantes de los
problemas ambientales, involucrando nuevos compuestos contaminantes en el

medio ambiente, de los cuales la mayoria son compuestos organicos.
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El crecimiento de la poblacién es el principal impulsor del aumento de la
demanda de agua de uso directo (por ejemplo, para agua potable, saneamiento)
e indirecto (por ejemplo, a través de servicios de uso intensivo de agua)
(UNESCO, 2019). El agua potable y el saneamiento se consideran derechos
basicos del ser humano porque son esenciales para brindar un medio de vida

saludable.

[1.5. Aguas residuales

Las aguas residuales incluyen todas las aguas cuyas caracteristicas naturales
han sido modificadas, es decir, contiene materia en suspension y componentes
disueltos, que pueden ser materia organica o inorganica (Silva, Torres, &
Madera, 2008).

[1.5.1. Aguas residuales urbanas

Son aquellas aguas que se caracterizan por ser residuos liquidos de un
aglomerado urbano; de los cuales provienen de las actividades domésticas e
industriales, siendo transportadas por una red de alcantarillado. Las excretas
humanas y animales pueden contener una variedad de patdgenos transmisibles,
como virus, bacterias, protozoos y gusanos (United Nations Environment

Programme, 2016).

Segun la OMS (2018), menciona que las aguas residuales son consideradas
COMO UnN recurso que proporciona agua y nutrientes seguros para la produccién
de alimentos con el proposito de mantener a las crecientes poblaciones urbanas.

Sin embargo, ello exige:

e Protocolos de gestion que certifiquen que las aguas residuales
estén controladas por tratamientos y reutilizadas en condiciones de

salubridad.
e Supervision y reglamentacién institucionales
e Capacitaciéon publica para comunicar a la sociedad sobre el uso de

las aguas residuales.

[1.5.2. Caracteristicas de las aguas residuales

Las caracteristicas de las aguas residuales se clasifican en fisicas y quimicas.
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[1.5.2.1. Caracteristicas fisicas

Los parametros fisicos dan una idea aproximada de la calidad de las aguas
residuales. Las principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales son:

color, olor, temperatura, turbidez, solidos.
Color

El color de las aguas residuales es provocado por sdlidos en suspension y
sustancias en solucién. El color caracteristico de las aguas residuales es gris
claro o marrén, pero cuando se deja en la red de alcantarillado durante mucho
tiempo, provocando condiciones andxicas, obteniendo un cambio de color a gris
oscuro y eventualmente negro, dado que, se debe por la formacion de sulfuros
metalicos producidos por la reaccion de sulfuros liberados en condiciones

anaerobicas (Ramos et al., 2003).
Olor

El olor desagradable que emiten las aguas residuales es producto de los
gases liberados por la degradacion de la materia organica. El olor tipico de las
aguas residuales de las fosas sépticas se debe a la presencia de sulfuro de
hidrogeno, que se produce cuando el sulfato se reduce a sulfito por la accion de

microorganismos anaerébicos (Sainz Sastre, 2005).
Temperatura

La temperatura es un parametro muy importante, que interviene en la
velocidad de las reacciones quimicas, degradando la materia organica. Para que
se desarrolle la actividad bacteriana, la temperatura debe estar entre 25y 35 °C.
Al alcanzar los 50°C, se detiene el proceso de digestion aerdbica y nitrificacion
(Delgadillo et al., 2010).

Turbidez

Este pardmetro mide el grado en que la luz es reflejada por materiales
suspendidos. Esto se debe a la cantidad de materia en suspension (lodos,

materia organica y microorganismos) en las aguas residuales.
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Sélidos

A los solidos se los puede definir como todos los elementos o compuestos no
acuosos presentes en las aguas residuales. Los sélidos se clasifican segun su

tamafio o en forma de sélidos en suspension y sélidos filtrables.
Sdlidos suspendidos

Son patrticulas flotantes, como vegetales, animales, basura, etc., asi como
otras particulas que pueden verse a simple vista y pueden separarse del liquido
por simples medios fisicos. Entre los sélidos suspendidos, se los pueden
distinguir a los sélidos sedimentables porque se precipitan en el fondo del

receptor por gravedad.
Solidos filtrables

Esta fraccion se compone de sélidos coloides y soélidos disueltos. La parte
coloidal consta de particulas de aproximadamente entre 10y 1 pm de diametro.
El solido disuelto consta de moléculas organicas, moléculas inorganicas y iones

disueltos en agua.

[1.5.2.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas se basan principalmente en los residuos que

ingresan las aguas servidas.
Alcalinidad

La alcalinidad se refiere a la capacidad del agua para mantener su pH a pesar
de recibir soluciones acidas o alcalinas. Esto se debe a la presencia de
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos, estos iones se neutralizan con elementos

como calcio, magnesio, sodio, potasio o0 amoniaco.
Aceites y grasas

Con relacién a los aceites y grasas su presencia resulta ser un problema,
afectando la actividad biol6gica en aguas superficiales, de modo que forman
peliculas que cubre a los microorganismos responsables de la biodegradacion.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es fundamental para el buen funcionamiento de las plantas

de tratamiento de aguas residuales. La estabilizacion de la materia organica
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requiere el suministro de oxigeno disuelto. Los microorganismos encargados de
la depuracién son diferentes, ya que pueden estar en presencia o ausencia de
oxigeno disuelto y juegan un papel determinante en las lagunas facultativas y de
maduracién. Cuando el consumo excede el suministro de oxigeno, el agua esta
en un estado anaerébico, pueden ocurrir problemas de olores, el proceso de
purificacion avanza mas lenta y finalmente el purificador no puede funcionar

normalmente (Campoverde Lata, 2019).
pH

El pH es un parametro fundamental en el campo de las aguas naturales y
residuales. Es una propiedad importante que afecta a muchas reacciones
guimicas y bioldgicas. Valores extremos de pH pueden originar la muerte de
peces, drasticas alteraciones en la flora y fauna, y provocar reacciones
secundarias dafinas. El valor del pH compatible en las aguas residuales esta

comprendido entre 5y 9.
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno determina el contenido de oxigeno requerido
para permitir que la materia organica se oxide en el agua, esto permite
determinar el contenido de materia organica en las aguas residuales. Esto es
diferente de la demanda bioquimica de oxigeno y no requiere la introduccion de
bacterias 0 microorganismos. En el laboratorio, para obtener resultados, se
pueden colocar oxidantes fuertes (como dicromato, Cr*¢ se reduce a Cr*3), que
permite cuantificar la materia organica por colorimetria, que se encarga de medir

la absorbancia de Cr*3 (Vargas, Estupifian, & Rafael, 2016).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Este pardmetro mide el contenido de materia organica biodegradable en el
agua y la cantidad de oxigeno necesaria para su descomposicién. Cuando se
descarga agua con alta demanda bioquimica de oxigeno en el cuerpo de agua,
las bacterias y otros microorganismos tienen una rica fuente de alimento, lo que
les permite multiplicarse rapidamente, sin embargo, por su aumento, consumen

mayor cantidad de oxigeno del agua.
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Si el valor de DBOs de las aguas residuales es demasiado alto o el receptor
no puede diluirlo a un nivel seguro, la cantidad de oxigeno disminuird,

provocando que los peces y otros organismos acuaticos se asfixien y mueran.
Acido sulfhidrico

Se forma descomponiendo sustancias organicas que contienen azufre o
reduciendo sulfitos y sulfatos. Su existencia se refleja principalmente en el olor

gue produce, que indica la evolucion y estado del agua residual.
Metano

El principal subproducto de la degradacion anaerdbica de la materia organica
en las aguas residuales. Es un hidrocarburo incoloro e inodoro y de gran valor
como combustible. Aunque no suele encontrarse en grandes niveles, debido a
gue cantidades muy pequefias de oxigeno impiden su formacién, es necesario
tener precaucion ante el gran peligro de explosibn que supone su alta

combustibilidad (Garcia & Pérez).

[I.6. Tratamientos de las aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales se basa en un conjunto de operaciones
fisicas, biolégicas y quimicas, con la finalidad de eliminar la mayor cantidad

posible de contaminantes antes de su vertido.

Un sistema de tratamiento o estacion de tratamiento de aguas residuales
(EDAR) es una instalacién para el tratamiento de aguas sucias 0 aguas
residuales, que combina diversos tratamientos fisicos, quimicos y/o biolégicos

para eliminar solidos en suspension y sustancias coloidales.

El tipo de tratamiento depende de las caracteristicas del liquido residual. Las
aguas residuales de usos industriales requeriran un tratamiento mas severo que
las de origen doméstico; asimismo, las de usos agricolas requerirdn un
tratamiento especial debido a la gran cantidad de residuos organicos (Ainhoa et
al., 2013).

[1.6.1.1. Tratamiento preliminar

Las aguas residuales contienen varios elementos que deben eliminarse con

anticipacion. La mayoria de los recolectores de aguas residuales suelen ser
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unitarios, por lo general no solo recolectan agua, sino que también recolectan

basura y desperdicios de la sociedad (Muiioz, 2015).

Este tratamiento consiste en la retencion de sdlidos gruesos y finos con
densidad mayor al agua, con el fin de eliminar materiales flotantes y arena que
no puedan interferir con el proceso de tratamiento posterior. Estas operaciones

tienen categorias como desbaste, eliminacion de arenas y desengrasado.

[1.6.1.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario se trata de la aplicacion de los procesos fisico-
guimicos como coagulacion y floculacién. Se lleva a cabo de una decantacion
fisica natural para la eliminacién de sélidos en suspensioén y una flotacién natural
de las particulas menos densas que no hayan podido eliminarse en el

pretratamiento (Mufioz, 2015).

Para este tratamiento se utilizan agentes quimicos que vuelven inestables las
suspensiones coloidales, facilitando asi su floculacion, obteniendo particulas
faciles de sedimentar. Las sales con cationes de alta relaciéon carga/masa (Fe®",
AlP*) se usan generalmente con polielectrolitos organicos, y su propdésito también

debe ser promover la floculacion (Pidre & Salas, 2007).

Los sdlidos se depositan en el fondo mientras que las particulas se retiran
mediante rasquetas giratorias en la superficie. El agua decantada se vierte en un

canal que la conduce hacia el tratamiento secundario de aguas residuales.
[1.6.1.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario o tratamiento biologico, se usa principalmente para
la remocioén de DBO y sdlidos suspendidos, debido a que otros contaminantes

gue con el tratamiento primario no fueron eliminados (Cano, 2015).

Parte de la materia organica es oxidada por la flora bacteriana para obtener
la energia necesaria para mantener la célula activa. El propdsito del tratamiento
secundario es incluir procesos bioldgicos, en los que dominan las reacciones
bioquimicas producidas por los microorganismos, y estos a su vez pueden
eliminar eficazmente del 50% al 95% de la DBO (Perez, Yurico, & Serhaque,
2016).
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11.6.1.4. Tratamiento terciario

La necesidad de implementar un tratamiento terciario depende de la
disposicion final que se pretenda dar a las aguas residuales tratadas. Este
tratamiento tiene como objetivo lograr una eficacia de remocion de nutrientes

como nitrogeno y fosforo (Perez, Yurico, & Sernaque, 2016).

El nitrégeno se puede eliminar por sistemas de nitrificacion—desnitrificacion,
pero es costoso. Sin embargo, este sistema consta de una parte aerobia y una
parte anaerdbica. En la parte aerdbica el nitrbgeno amoniacal se oxida
inicialmente a nitrégeno nitroso y posteriormente a nitrdgeno nitrico, y de la parte
anaerobia en la que los nitratos se reducen dando como producto final nitrégeno

gaseoso que se desprende a la atmosfera (Mufioz, 2015).

[1.6.2. Tratamientos de eliminacion de contaminantes emergentes

Los tratamientos de aguas residuales empleando métodos convencionales no
son del todo satisfactorios, llegando a detectarse un sinnimero de CEs sin
ningun tipo de alteracion aun después de la aplicacion de los métodos

tradicionales de eliminacion.

Considerando que es necesario la identificacion de nuevas tecnologias de
eliminacién en los tratamientos de aguas residuales, evaluando su eficacia en la
remocion de los CEs, con el fin de minorizar estas sustancias téxicas que afectan

la salud y el medio ambiente.

[1.6.2.1. Tratamientos fisicoquimicos

En relacion con los tratamientos fisicoquimicos existen procesos habituales
de tratamiento de aguas como la coagulacion y la floculacién. Sin embargo, estos
procesos no pueden eliminar estos compuestos emergentes clasificados como
productos farmacéuticos, disruptores endocrinos y productos de aseo personal
(Gil et al., 2012).

En el Esquema 1, se puede observar la clasificacion de tratamientos

fisicoquimicos utilizado para la reduccion de contaminantes emergentes.
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Tratamientos
fisicoquimicos

Tecnologiade

membranas Absorbentes
' |
i i4 ; L Osmosis . Carb6n
Ultrafiltracién Nanofiltracion - Carbon _
(UF) (NF) Inversa activado activado
(RO) granular polvo
(CAG) (CAP)

Esquema 1. Clasificacion de los procesos fisicoquimicos

Elaborado por: Autores

11.6.2.1.1. Tecnologia de membranas
Los procesos de membranas aplicables son microfiltracion (MF), ultrafiltracion
(UF), nandfiltracion (NF), ésmosis inversa (RO). En cuanto a la MF y UF son

utilizados con frecuencia para apoyar otras tecnologias de tratamientos.

Las membranas se producen a partir de diferentes materiales, que da lugar a
caracteristicas de filtrado especificas (por ejemplo, tamafio de poro, carga
superficial e hidrofobicidad) por el cual determinan el tipo de contaminante que

se puede retener (Rodriguez et al., 2017).

En los ultimos afios se ha incrementado la aplicacion de membranas en los
tratamientos de agua. Una de las grandes ventajas de estos sistemas de
filtracion es que pueden retener grandes cantidades de moléculas presentes en
el agua, incluido los CEs; sin embargo, no permiten la degradacion de las
mismas, de modo que se concentran en forma de residuos sélidos, requiriendo
de un tratamiento adicional posterior, y, por tanto, encareciendo los costos del

proceso (Homen & Santos, 2011).
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Figura 2. Muestra una representacion esquematica de los
diferentes tipos de membranas, rangos de tamafo de poros y
contaminantes de agua eliminados con los diferentes
tamafos de poros y tipo de membrana.

Fuente: Meng et al. (2015).

11.6.2.1.1.1. Ultrafiltracion

La ultrafiltracion (UF) es un proceso de membrana que se utiliza para la
eliminacién de particulas suspendidas, materia coloidal, sustancias de alto peso
molecular en varios cuerpos de agua. Ademas, la UF logra separar particulas
gue se encuentran en el rango entre 0,001 ym a 0,05 uym. El solvente y los
solutos de bajo peso molecular (tales como azucares, sales, aminoacidos)
pasaran a traveés de la membrana, quedando retenidas las grandes moléculas
(Urosevie & Trivunac, 2016).

En la UF el tamafio de poros se expresa en términos del peso molecular de
las sustancias que pueden ser retenidas por la membrana. En la actualidad, las
membranas de ultrafiltracion son aplicadas en la regeneracion de las aguas
residuales, ya sea porque estan presentes en los biorreactores de membrana

(MBR), que son tecnologias que se utilizan en la combinacién de los procesos
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biolégicos del fango activado con separacion fisica por membrana (Benites,

2019).

Las membranas pueden clasificarse en funcién de su material en dos tipos:

% Orgénicas: Estan por formadas por polimeros, donde destacan la
polisulfona, poliétersulfona, acetato de celulosa, etc. Sin embargo, la
eleccion del polimero a emplear dependera de las caracteristicas de la
membrana tales como hidrofobicidad y resistencia quimica.

% Inorgénicas: Son las membranas con mayor costo actualmente,
estdn compuestas por 0xidos de aluminio, titanio o silicio. Presentan una
gran resistencia térmica, mecanica y quimica a diferencia de las

membranas organica.

Las membranas de la ultrafiltracion de material organico, en funcion a su

geometria pueden clasificarse en: planas, arrollamiento en espiral, tubulares y

fibras huecas (Ferrer et al, 2018).

% Planas: Las membranas presentan una configuracién tipo
emparedado, colocandose entre estas un espaciador, el cual permite el
paso de la corriente de alimento.

% Arrollamiento en espiral: Esta configuracion consiste en enrollar
alrededor de un tubo colector de permeado, una serie de membranas
planas con sus respectivos espaciadores, haciendo que estos ultimos
adicionalmente cumplan la funcion de promotores de turbulencia. Son las
mas empleadas a nivel industrial, gracias a su alta compactacion.

% Tubulares: Las cuales generalmente presentan diametros
minimos 10mm. Pueden colocarse dentro de un médulo de membranas
en numero variable, desde 1 hasta 18, aproximadamente. Dentro de las
membranas tubulares, las membranas de fibra hueca estan compuestas
de fluoruro de polivinilideno (PVDF) y polietersulfona (PES) son las mas
empleadas en las estaciones depuradoras de aguas residuales debido a

su alta resistencia al cloro y al acido.

11.6.2.1.1.2. Nanofiltracién

La Nanofiltracion (NF) es un proceso de filtracidbn por membranas operadas

bajo presién en la que solutos de bajo peso molecular (1000 daltons) son
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retenidos, pero las sales pasan, total o parcialmente, a través de la membrana
con el filtrado (Beier et al., 2010). Este sistema provee un rango de selectividad
entre las membranas de ultrafiltracion y G&smosis inversa, permitiendo
simultdneamente concentracion y desalacién de solutos organicos (Vazquez,
2018).

Una de las ventajas es que el proceso de NF elimina color, dureza y es
adecuada para el control de los subproductos de desinfeccion. Algunos sectores

de aplicacién son:

¢+ Recuperacion de causticos y acidos.
< Eliminaciéon de pesticidas.

« Eliminacion de metales pesados.

% Reciclado de agua en lavanderias.

+« Ablandamiento del agua.

[1.6.2.1.1.3. Osmosis Inversa

La O0smosis inversa (RO), también conocida como hiperfiltracion, puede
separar sustancias muy pequefias, como los iones inorganicos. Para ello, la
fuerza impulsora (diferencia de presion) debe ser mayor que la presiébn osmatica.
Estas membranas son de tipo asimétrico con una capa homogénea, dejando
pasar el agua y reteniendo, entre un 90 y un 99% de los elementos minerales
disueltos, del 95 al 99% de los elementos orgénicos y, practicamente, el 100%
de los organismos y las materias coloidales mas finas (bacterias, virus, silice
coloidal, etc.). EI mecanismo de separacién es de solucién-difusion a través de

la membrana (Beier et al., 2010).

[1.6.2.1.2. Empleo de adsorbentes

Por consiguiente, el empleo de los procesos de absorcion para la reduccién
de los CEs no produce subproductos indeseables en el agua. Sin embargo,
cuando se usa carbon activado para tratar de absorber los contaminantes

emergentes polares, se requiere una gran cantidad de absorbente.

Usualmente el carbén activado es el material mas utilizado debido a su alta
porosidad y superficie especifica, estas caracteristicas hacen que sea altamente
adsorbente y eficaz para eliminar una variedad de contaminantes en aguas. Se

han realizado numerosos estudios donde se evalia la absorcion de
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contaminantes emergentes individuales usando carbon activado, eliminando

ciertos farmacos y disruptores endocrinos (Rodriguez et al., 2017).

Existen muchos factores que influyen en la adsorcién tales como la estructura
molecular, solubilidad, peso molecular, problemas de difusion interna, polaridad

y grado de saturacion.

Segun Rodriguez et al., (2016) existen dos procesos de absorcion que incluye

la utilizacion de carbén activado, con diferentes propiedades y aplicaciones.

11.6.2.1.2.1. Carb6n activado granular (CAG)
En este proceso de eliminacion se utiliza para degradar elementos trazas,

principalmente compuestos organicos, que estan presentes en el agua.

Comunmente se utiliza una columna como medio de contacto entre el carbon
activado y el agua a tratar, donde el agua entra por el fondo y asciende hacia

arriba, purificando el agua y eliminando sustancias contaminantes.

Considerando que el tamafio de particula del CAG es mucho mayor que el
carbon activado en polvo. Estos pueden retener a moléculas que se encuentran
en pequefias concentraciones, que en muchas ocasiones proporcionan mal olor,

color o sabor al agua.

11.6.2.1.2.2. Carbon activo en polvo (CAP)
El proceso de carbon activo en polvo se utiliza para degradar los elementos

organicos que pueden resultar ser toéxicos presentes en el agua.

Usualmente se le aflade al agua a tratar y por un tiempo se le realiza una

agitacién, dejando sedimentar las particulas para su separacion previa.

Existen varias alternativas al carbén activado como son las zeolitas y arcillas
con su clasificacion, estos son los denominados adsorbentes de bajo costo y en

Su mayor parte estos provienen de residuos organicos.

[1.6.2.2. Tratamientos bioldgicos

Estos procesos de tratamiento suelen utilizar microorganismos (basicamente
bacterias), pero en raras ocasiones se utilizan hongos, protozoos, algas, etc.,
cuyo objetivo es la eliminacion de compuestos indeseables del agua en la

degradacion de materia organica. Estos tratamientos se utilizan en todos los
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ambitos de descontaminacion del agua, no solo en las aguas residuales, sino en

gran parte de aguas residuales industriales.

Resulta claro mencionar que para el desarrollo de los microorganismos se
utiliza como fuente de energia y de carbono a la materia organica. Cabe destacar
que es de gran importancia estos nutrientes para su crecimiento y poder
desempeiar sus funciones, especialmente que incluyan la presencia de

nitrégeno y fésforo.

En la actualidad las plantas de tratamiento de aguas convencionales ya
disponen en el tratamiento secundario de un reactor biolégico, por lo que, si se
consiguen eliminar los CEs mediante estos procesos, se podria evitar la
necesidad de nuevas etapas de tratamiento. Mediante reactores es donde se
originan los procesos de biodegradacion, y dependera de su disefio y
condiciones de operacion (pH, temperatura y caracter aerobio o anaerobio del
sistema) que consigan o no las condiciones Optimas para el crecimiento

microbiano (Escobar, 2019).

Dentro de las distintas modalidades de tratamiento se encuentran los
procesos biolégicos aerdbicos y anaerobicos.

TRATAMIENTOS

BIOLOGICOS
AEROBICOS ANAEROBICOS
-Lodos activos -Reactor de pelicula fija
Reactor anaerobico
biolégico de -Reactor de mano de lodos y
membrana (MBR). flujo ascendente (UASB).

Esquema 2. Clasificacion de los procesos bioldgicos

Elaborado por: Autores
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[1.6.2.2.1. Procesos hiolégicos aerdbicos

La presencia de oxigeno (Oz) hace que este elemento sea el aceptor de
electrones, es decir se logra obtener unos rendimientos energéticos elevados,
provocando una importante generacién de fangos, debido al crecimiento de
bacterias aerdbicas. Sin embargo, la baja solubilidad del oxigeno en agua puede

ajustar enormemente su aplicacion en aguas residuales (Escobar, 2019).

En los procesos de depuraciébn aerobios el oxigeno es un sustrato
imprescindible, por lo que es necesario adicionarlo de forma eficaz en los
reactores, con la ayuda de motores soplantes y difusores, u otros medios de
aireacion existentes. El tratamiento aerobio permite obtener efluentes de mayor
calidad que los procesos anaerobios, por lo que suele ser el tratamiento final que
se aplica a las aguas residuales antes de su vertido (Martinez, 2005). En los
tratamientos biologicos aerobios es necesario realizar las siguientes

operaciones:

v' Oxigenar: afiadir el oxigeno necesario para el proceso.

v’ Agitar: asegurar un buen contacto de los microorganismos, la materia
organica y el oxigeno.

v Concentrar: maximizar la cantidad de microorganismos.

v' Separar: terminado el proceso biolégico hay que separar la biomasa

del agua tratada.

[1.6.2.2.1.1. Lodos activos

La planta de lodos activados es un sistema de mezcla completo, el ambiente
aerobico en el reactor se logra mediante el uso de aireadores mecanicos que
pueden ubicarse en el lecho o en la superficie. Después de cierto tiempo, la
mezcla de células nuevas y células viejas se introduce en el tanque de
sedimentacion y se separa vertiendo las aguas residuales tratadas. Una parte de
las células sedimentadas se recirculan para mantener en el reactor la
concentracion de células deseadas, mientras que la otra parte se purga del
sistema (Bui et al, 2016).

En el reactor aerdbico o lodos activados se provee el oxigeno requerido para
gue las bacterias aerdbicas degraden la materia organica. El clarificador
secundario remueve la biomasa producida durante la degradacién bacteriana
aerobica y el efluente del clarificador pasa a un tratamiento terciario en el cual
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se realiza un proceso de nitrificacién y desnitrificacion para remover el exceso

de nutrientes.

En los procesos de depuracion aerobios el oxigeno es un sustrato
imprescindible, por lo que es necesario adicionarlo de forma eficaz en los
reactores, con la ayuda de motores soplantes y difusores, u otros medios de
aireacion existentes. El tratamiento aerobio permite obtener efluentes de mayor
calidad que los procesos anaerobios, por lo que suele ser el tratamiento final que

se aplica a las aguas residuales antes de su vertido.

El uso de lodos activados proporciona una alternativa eficaz porque cuentan
con una variedad de microorganismos capaces de eliminar materia organica,
patdgenos y nutrientes (nitrégeno y fésforo), por lo que este es un método ideal

para el tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales.

Aireacion
Clarificador
Eﬂ-uent_e secundario
primario
—
Reactor Efluente

Lodeo residual

Retorno de lodos

Figura 3. Esquema del proceso de lodos activado aerdébicos

Fuente: Bui et al. (2016)

El proceso de lodos activos es muy eficaz en la eliminacion de compuestos
endocrinos en un rango de 75-100%. Algunos disruptores endocrinos como la
androstenediona, androsterona, estrona (E1), 17B-estradiol (E2), estradiol (E3)
y 17a-etinilestradiol (EE2), progesterona, testosterona, bisfenol A y octilfenol,
tienen la mayor eliminacién de estrogenos hasta el 100% a un nivel de
concentracion de 15 a 700 mg/L. Esto se debe a su estructura, union relativa,

biotransformacion y afinidad (Ahmed et al., 2016).
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11.6.2.2.1.2. Proceso de biorreactores de membrana
Consiste en la combinacion de los procesos biolégicos de fangos activos con
el tratamiento por filtracion mediante membranas, para separar los sélidos del

fango activo del agua.

En la actualidad existen numerosas modificaciones al proceso de fangos
activados, una de ellas es el proceso de biorreactor de membrana (BRM). Varios
estudios sugieren que la tecnologia BRM revolucionara en el tratamiento de
aguas residuales, debido a que este proceso involucra dos procesos en uno: el
reactor biolégico y la separacion de sélidos mediante membranas de

microfiltracion (MF) o ultrafiltracion (UF) (Gamez, Rosell, & Salazar, 2009).

Basicamente el proceso BRM, comparado con el proceso convencional de
fangos activados, ayuda controlando el proceso biolégico, teniendo un mayor
tiempo de retencién de los sdlidos organicos, estos funcionan de manera
independiente del tiempo de retencion hidraulica, asi mismo, elimina un alto
porcentaje de los sdlidos en suspension y los microorganismos (Gamez, Rosell,
& Salazar, 2009). En la Figura 4 se puede observar el esquema de una planta
que utiliza el tratamiento por MBR.

@ 6 Agua depuradaI

/j | J

= / (o
— |0 2

Agua residual C-MBR Contralavado

Figura 4. Esquema de la planta del proceso de MBR.

Fuente: Ugarte et al. (2017)e, y otros, 2017)
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[1.6.2.2.2. Procesos bhiolégicos anaerdbicos

Son procesos muy utilizados en el tratamiento de aguas residuales. De tal
manera que poseen una abundante carga de materia organica, se los considera
una alternativa eficaz y econdmica en relacion con los procesos aerobicos,

debido al suministro de oxigeno.

En cuanto a los sistemas anaerobicos, el aceptor de electrones puede ser
parte del CO2 o de la materia organica, por lo tanto, el carbono en su estado
inferior llega a ser producto de esta reduccion. Las bacterias participan en este
proceso, a través de una serie de etapas (hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis) y en ausencia de oxigeno degradan los compuestos organicos

produciendo metano y dioxido de carbono (Escobar, 2019).

Estos procesos retienen los lodos dentro del biorreactor, generando de esta
manera concentraciones altas de microorganismos, mientras que el agua
residual fluye a través del reactor. Los biorreactores de crecimiento suspendido
con recirculacion y los biorreactores de crecimiento adherido son ejemplos de

tratamientos anaerdbico de “tasa alta”.

En todo caso la materia organica se convierte de manera primordial en metano
y dioxido de carbono, en la mezcla de lodos primarios y secundarios. Estos
procesos biologicos se los lleva a cabo mediante un reactor cerrado (Lorenzo &
Obaya, 2006).

En efecto, estos procesos estan siendo utilizados en los tratamientos de
aguas residuales agroindustriales como las de la fabricacion de bebidas
alcoholicas, productos lacteos y carnicos. Estos sistemas son mas eficaces y
econdmicos cuando hay elevada concentracion de compuestos organicos
biodegradables (Arango, 2010).

11.6.2.2.2.1. Biorreactor anaerobio de pelicula fija
Fundamentalmente este tipo de reactores se caracteriza por contar con un

medio de soporte o empaque sobre el que se desarrolla una pelicula bioldgica.

La pelicula biolégica estd compuesta, principalmente, por bacterias y
protozoarios. El agua escurre sobre la pelicula y de esta forma es que entra en

contacto con los microorganismos y con el aire (Calderon, 2015).
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En estos reactores es importante la fase de arranque para poder conseguir
una biopelicula estable y bien adherida, que permita una buena eficiencia de

eliminacién de materia organica (Martinez, 2005).

Por otro lado, se han obtenido rendimientos satisfactorios del 90% en el
tratamiento de aguas residuales con altos contenidos en grasas, como son los
efluentes del procesado de aceite de palma, trabajando con tiempos de

residencia hidraulicos elevados (15-16 dias).

11.6.2.2.2.2. Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB, del
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

EL reactor UASB es un tanque en el cual las aguas residuales son
introducidas en la parte inferior y salen por la parte superior, formando un flujo
ascendente, siendo la mezcla del sistema promovida por el flujo ascensional del
fluido y por las burbujas de gas. El tratamiento de aguas residuales mediante el
reactor anaerdbico presenta ventajas, que lo hace un proceso competitivo, tanto
tecnolégicamente como econdmicamente frente a otros procesos. A escala

industrial es el reactor anaerdbico mas utilizado.

En la figura 3 se presenta un esquema de un reactor UASB, que consiste

basicamente de 3 zonas:

v' Zona de entrada: donde en efluente a ser tratado es uniformemente
distribuido en la base del reactor y encaminado ascensionalmente a la
zona de digestion.

v' Zona de digestion: el efluente pasa a través de un lecho de bacterias
anaerobias donde los contaminantes son degradados y transformados
en gas.

v' Zona de sedimentacion: esté localizada en la parte superior del reactor,

alli sucede la separacion del gas, sélido y liquido (Arango, 2010)
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Figura 5. Esquema de Reactor UASB.
Fuente: Arango (2010)

Una gran ventaja del reactor UASB es la produccion de biogas durante el
proceso de biodigestion anaerdbica. Se denomina biogds a todo compuesto
gaseoso producido por la digestibn anaerdbica, aprox. 60% metano y 40%
diéxido de carbono. La produccion de este gas esta directamente relacionada
con la cantidad de materia organica estabilizada. Durante la biodigestion
anaerobica de 1 g DQO con 100% de eficiencia se produce 12.78 kJ de energia

en forma de metano (Romero, 1999).

Evidentemente el reactor UASB se disefid inicialmente para tratar aguas con
una alimentacion de alta concentracion de materia organica (DQO > 2000 mg/L).
Sin embargo, existen varios estudios que aseguran que se puede aplicar
eficientemente un reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales menos
concentradas (LOpez, 2011). La mayor problematica al tratar aguas residuales
con concentraciones bajas de materia organica es la presencia de oxigeno

disuelto que puede ser téxico e inhibir la actividad microbiana.

Por lo tanto, en términos energéticos y financieros, el proceso anaerébico se
caracteriza por tener una alta eficiencia, ya que no requiere de un sistema de
aireacion como se aplica en los procesos aeroébicos, a fin de generar biogas con
elevado valor energético y la produccion de la biomasa es cinco veces menor

que aquella formada durante el tratamiento aerobico (L6pez, 2011).

31



11.6.2.3. Procesos de oxidacion avanzados

Los procesos de oxidacion avanzados (POAs) se refieren a una serie de
tratamientos quimicos, que son considerados como tecnologias altamente
competitivas en el agua, esto se debe a la generacion de especies reactivas

fuertemente oxidantes, como los radicales hidroxilos (*OH).

En definitiva, los radicales *OH, poseen caracteristicas importantes, como su
alto potencial redox (2,8 eV), su alta reactividad y con poderosas capacidades
oxidantes. Son capaces de atacar compuestos organicos a través de cuatro vias:
abstraccién de hidrogeno, combinacion o adicién de radicales y transferencia de
electrones (Deng & Zhao, 2015).

Una vez que los CEs ingresan en el entorno, pueden sufrir distintos procesos

mediante su eliminacion por estos tratamientos quimicos:

1. El compuesto se mineraliza a didxido de carbono y agua.
2. El compuesto no se degrada facilmente por su caracter lipofilico y

gueda parcialmente retenido en los fangos de la sedimentacion.

En el Esquema 3, se puede observar algunos de los POAs que se utilizan
como tratamiento para la degradacién de los CEs.

— Electrooxidacién

— Electro-Fenton

— Foto-Fenton

— Foto-Fenton Solar

avanzadas
I

Fotocatalisis
heterogenea

Procesos de oxidacion

I UV/H202

Esquema 3. Clasificacion de los procesos de oxidacion avanzados
Elaborado por: Autores
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11.6.2.3.1. Proceso de electrooxidacion

Es un proceso que tiene como objetivo la mineralizacion de compuestos
organicos. Consiste en la aplicacién de una corriente continua en una celda
electroquimica, luego se desarrolla una combustién electroquimica y se generan

radicales libres (Barrios et al., 2014).

El proposito de la electrooxidacion es el aprovechamiento de las reacciones
redox. Los causantes de la degradacion de los contaminantes organicos son los
radicales libres y, en particular, los responsables de atacar compuestos
organicos como el fenol y las hormonas son los radicales *OH (Barrio et al.,
2014).

La energia eléctrica se abastece mediante una fuente de corriente continua.
El electrodo que se encuentra conectado al polo negativo se denomina catodo,
de modo que da lugar a la formacion de una semirreaccién de reduccion,
mientras que el electrodo conectado al polo positivo se denomina anodo y en él

se lleva a cabo la semirreacciéon de oxidacion.

Para los procesos de electrooxidacion se utilizan materiales anddicos
estables, los mas empleados son los electrodos de diamantes dopados con boro
(DDB), estos poseen una alta estabilidad anddica, con un potencial de trabajo y
una corriente de fondo volumétrico estable baja en medios acuosos que

comunmente son utilizados para la oxidacion de varios contaminantes

emergentes.
e e
R e
|
' Fuente de
I

alimentacion

cationes

Oxidacion Reduccion

Anodo (+) Catodo (-)

Figura 6. Esquema de una celda electroquimica

Fuente: Barrios et al. (2014)

33



La electrooxidacion se realiza de dos maneras, por la oxidacion
electroquimica directa e indirecta, la oxidacion directa se produce tras la
absorcidn de la especie reactivo sobre la superficie anddica, donde tiene lugar la
posterior sustraccion de electrones a esta especie para generar un compuesto

oxidante, que es desorbido y pasa al liquido como producto final de la reaccion.

Con respecto a los métodos de oxidacion electroquimica indirecta, son
aquellos métodos en los que los electrones se transfieren a un agente oxidante
0 reductor inorganico que puede reaccionar gquimicamente con el compuesto
objetivo. Estas reacciones se pueden clasificar como reversibles o irreversibles,
en funcion de que el agente oxidante o reductor pueda o no volver en su estado
inicial (Martin, 2019).

Los materiales electrddicos tipicos utilizados para el tratamiento de agua por
la oxidacién electroquimica, son didxido de estafio (SnO3z), plomo, diéxido de
plomo (PbO2), anodos dimensionalmente estables y diamante dopado con Boro
(DDB) (Sarkka, Bhatnagar, & Sillanpaa, 2015).

Estudios realizados por Puturat y Huang llevaron a cabo el proceso de
electrooxidacién de acesulfamo de potasio (ACE-K) en solucién acuosa, asi
como en agua residual doméstica sin tratar, antes y después de un tratamiento
biolégicos. En el anodo, los electrodos que se utilizaron fueron diamante dopado
con Boro, Pt o PbO2, en conjunto con el acero inoxidable en el catodo. Se
evaluaron variables como densidad de corriente (j), area anddica, temperatura y
matriz de agua residual. Inicialmente, con una j = 0.1 A/cm?, 2 cm? de area, 100
mg/L de ACE-K y 25 °C, la degradacién alcanzo el 72% después de 120 minutos
con Pt, y 100% transcurridos 90 y 30 minutos con PbO2 y DDB, respectivamente.
El DDB también degradé completamente el ACE-K a 0.05 A/cm?, pero requirié

de 90 minutos.

11.6.2.3.2. Proceso de Fenton y variantes

Este proceso se basa en la generacion de radicales hidroxilo (*OH) por la
adicion de sales de hierro en presencia de H202. La combinacion de H202y sales
de hierro se denomina reactivo Fenton (Ec.1) (Rubio et al., 2014).
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Fe? + H,0, — »Fe® + OH + "OH

Fe3*+ H,O, —» Fe?* + HO2' + H*

Ecuacion 1. Reactivo Fenton

En la anterior ecuacion se observa la formacién de los radicales hidroxilo, que
se forma a partir de la descomposicion del peroxido de hidrégeno por efectos del

hierro, el cual cambia de estado de Fe*? a Fe*3 (Salas, 2010).

Ademés de formarse radicales *OH, se generan radicales perhidroxilo (HO2),
puesto que, inician una reaccion de oxidacién en cadena para eliminar materia

oxidable.

Una de las condiciones para este proceso es mantener un pH Optimo que
oscila entre 2 y 4, ya que un valor mayor a 4, propiciaria la precipitacion del hierro
como hidroxido férrico, separandolo del medio acuoso.

Una de las ventajas del reactivo de Fenton es que no requiere de energia
externa para descomponer al peréxido de hidrégeno en sus radicales hidroxilo,

haciéndolo un método sencillo y efectivo de catalisis homogénea.

En cuanto a las desventajas del método, ocurre cuando en disolucion existe
la presencia de aniones disueltos tales como fosfatos, cloruros, nitratos, etc.,
éstos pueden provocar una reaccion de complejacibn con el hierro,

disminuyendo la capacidad del Fe*? (Juarez, 2020).

Este proceso es considerado eficiente para la degradacion de contaminantes,
debido a que es muy efectivo en la formacién de *OH. El uso de concentraciones
de H20:2 superiores a las estequiométricas no mejorara la eliminacion de
sustancias organicas en el proceso Fenton. Si bien este exceso conduce a una
mayor produccion de radicales HO« 0 a una mayor regeneracion de Fe?*, propicia

una mayor contribucion de reacciones que implican la desaparicion.

11.6.2.3.3. Electro-Fenton

La tecnologia de EF se basa en la electrogeneracion continua de H202 en un
catodo apropiado que se alimenta con Oz o aire, adicionandole un catalizador de
hierro a la solucion para la produccion de *OH a granel mediante una reaccion
de Fenton (Nidheesh & Gandhimathi, 2012).
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El proceso electro-Fenton (EF) no es mas que una reaccion de Fenton asistida
por electricidad. En este método, el reactivo de Fenton se afiade a un reactor en
el que el anodo es un electrodo inerte, o puede llevarse a cabo mediante la

generacion eléctrica del catodo de perdxido de hidrégeno.

Las ventajas del proceso de tratamiento de EF incluyen la generacién in situ
de H202 y la mayor tasa de degradacion de contaminantes organicos, debido a
la continua regeneracién de Fe?* en el catodo, que también minimiza la

generacion de lodos.

El proceso electro-Fenton requiere del cation Fe?* y de H20>, ya sea que se
generen dentro de la celda electroquimica o que desde el exterior se afiadan a
la misma, con el propdsito de producir radicales *OH. Las tres combinaciones

para llevarlo a cabo son:
1) adicién de Fe?* con generacion electroquimica de H202
2) adicién de H202 con Fe?* electrogenerado
3) electrogeneracion de H202 y Fe?*.

El mecanismo mas comunmente explicado contempla la generacion de H20:

a través de la reduccion de oxigeno en la superficie del catodo.

Segun He & Zhou (2017), los factores que se ha reconocido que influyen en

electro-Fenton son:

1) concentracién de la relacion Fe?*/Fe3*

2) concentracion de H202

3) concentracion inicial de contaminantes,

4) pH, electrolito como Na2SOa, KCI, NaCl, NaNOs o NaClO4 en el rango
de 50 a 100 mM.

5) velocidad de rociado de oxigeno

6) modo de alimentacion de oxigeno

7) densidad de corriente

8) temperatura de operacion

9) materiales electrédicos

10) distancia entre electrodos.
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Finalmente, Sedaghat et al, (2016) investigaron la eficiencia de la degradacion
del imidacloprid (20 mg/L) mediante los procesos EF y UV/EF, utilizando un
electrodo de grafito, con una eficiencia de degradacién de 59,23 y 80,49 % para
el EF y el UV/EF respectivamente. En este estudio las condiciones fueron, pH de
2.8, en concentracion de Fe?* de 0,36 mM y 0,15 mM de Na2S0a, que se utilizé

como electrolito.

Lin et al., (2017) estudiaron la degradacion de sacarina (SAC) por medio del
proceso electro-Fenton en medio acuoso. Las pruebas se realizaron en una
celda de vidrio cilindrica con capacidad de 250 mL para reservar 220 mL de
solucion. Los anodos colocados en el centro de la celda fueron DDB, Pt o0 una
mezcla de Oxidos metélicos, comprendidos dentro de un grupo general de
materiales anddicos conocido como &nodos dimensionalmente estables. El
catodo de fieltro de carbono que cubria el interior del cilindro también rodeaba al
anodo. Elementos adicionales constaron de 50 mM de Na2S0Os, catalizador Fe?*
y pH igual a 3. En cuanto a los porcentajes de remocion de CO, se lograron el
76.1% con Pty 96.2% con DDB.

[1.6.2.3.4. Proceso de foto Fenton

Este proceso es conocido cuando la reaccion de Fenton involucra fuentes de
energia artificial como la radiacién ultravioleta y la luz visible. Se destaca por ser
uno de los métodos mas eficientes para generar radicales *OH, por encima de
algunos otros POAs (Quiroz, Bandala, & Martinez, 2011).

Consiste en una versién mejorada de la reaccién Fenton con la presencia de
radiacion UV. Por lo general, la radiacion UV aumenta la velocidad de formacion
de radicales *OH y ademas mejora la regeneracion del catalizador ferroso por la
reduccion de iones Fe®* y la destruccion de complejos férricos, permitiendo de
esta manera que el ciclo de reduccién-oxidacion continlde tanto tiempo como esté
disponible el H202 en el medio reaccionante de acuerdo con la Ec.2 (Cruz et al.,
2017).

Fe3*+ H.O + hv —> Fe?* + H* + OHe

Ecuacion 2. Proceso de foto Fenton

Cuando la irradiaciéon es utilizada con un intervalo entre 200 y 550 nm de
longitud de onda, se puede decir que generan mayores tasas de degradacion de
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los contaminantes y un eso mas eficiente de los reactivos (Pignatello, Oliveros,
& Mackay, 2006). Una de las desventajas de este tipo de procesos es el
incremento en los costos, por lo que se ha considerado otras opciones para
abatir los costos asociados y se propone el uso de energia solar gratuita y
renovable con longitudes de onda superiores a los 300 nm. Cuando esto sucede

al proceso se lo conoce como foto Fenton solar.

De acuerdo con el estudio realizado sobre los efluentes secundarios de una
planta purificadora de aguas residuales que estdn siendo contaminadas con
diuron, se utilizaron concentraciones de 5 mg/L Fe?* y 50 mg/L H202, en el
proceso de foto-fenton, obteniéndose una degradacion eficaz del 97 % en 50

minutos (Klamerth, Malato, Aguera, & Fernandez-Alba, 2013).
Foto-Fenton Solar

La reaccion de Fenton consiste en un sistema quimicamente complejo que
involucra la generacion de especies altamente oxidantes a partir de la reaccion
de las sales de hierro y el peréxido de hidrogeno. Por lo tanto, cuando la mezcla
incide con radiacion UV o energia solar se ve incrementada la velocidad de la
reaccion, obteniendo mejores resultados con estos procesos de eliminacion de

contaminantes (Cardenas et al, 2019).

Varios factores han sido identificados como influyentes en este proceso de
degradacion, tales como: pH, concentracibn de hierro, relacién de
concentraciones iniciales de peréxido de hidrogeno y contaminantes,
intermediarios de reaccion, nivel de radiacion y temperatura, entre otros
(Pignatello, Oliveros, & Mackay, 2006).

La posibilidad de usar radiacién solar como fuente de radiacion UV-Vis ha
convertido fundamentalmente al sistema foto-Fenton solar en un proceso

econdémico y competitivo.

En base a las tecnologias fotoquimicas solares de purificacion representan
una innovadora opcion para el tratamiento de efluentes. La utilizacion de una
fuente de energia renovable, abundante y limpia, significa un valioso recurso

medioambiental y econémico.

Los reactores del tipo CPC (compound parabolic collector), cominmente son

empleados en una planta que combina el sistema foto-Fenton solar y los
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procesos biolégicos aerdbicos para la degradacion de efluentes industriales
conteniendo MPG (a-metilfenilglicina). La concentracion del contaminante en la
corriente de entrada es de 600 ppm y de 400 - 600 ppm de carbono organico
total. En la aplicacion de dicho proceso se logré obtener un rendimiento del 95
% de mineralizacion (50 % en el pre-tratamiento foto-Fenton y 45 % en el sistema
biolégico). Los expertos destacan el hecho de que este disefio combinado ha
contribuido a aumentar la eficiencia global del tratamiento (Malato & J. Blanco,
2007).

Una combinacién a escala piloto de foto-Fenton (72 mg/L de H202 y 9,4 mg/L
de Fe?*) con luz solar y un sistema biolégico se utilizé para la eliminacion del
diuron presente en soluciones reales y sintéticas, obteniéndose una
mineralizacion de aproximadamente 80% en ambos casos y una reduccion en
los compuestos considerados como contaminantes organicos (Mendoza-Marin,
Osorio, & Benitez, 2010).

Proceso de Fotocatalisis Heterogénea

El proceso de fotocatalisis heterogénea es una de las tecnologias mas
relevantes para la eliminacion de contaminantes toxicos presentes en aguas
residuales. Consiste en la aceleracion de una fotorreaccion mediante la
presencia de un catalizador, para excitar un material semiconductor (TiOz2), que
impulse reacciones de 6xido-reduccion mediante pares de electron-hueco en su
superficie. En combinacion con un agente que presente alta capacidad oxidante
(H202, O3), donde generen radicales libres (OH¢) para una oxidacién directa de

los contaminantes (Guarin Llanes & Mera Benavides, 2011).

Este proceso de tratamiento implica la utilizacion de la radiacion UV y un
catalizador semiconductor que pueda ser excitado facilmente, y lograr a la
formacion de sitios donantes y captadores de electrones, dando lugar a la
aparicion de reacciones de oxidacidon-reduccién, se han descrito varios
semiconductores (TiO2z, ZnO, ZrO2, SnO2, CdS, WOs3) en la degradacion
fotocatalitica de compuestos organicos.

En cuanto al catalizador ideal para este método de tratamiento, debe tener
una alta estabilidad fotoquimica, y la capacidad de adsorber reactivos bajo una

activacion luminosa eficaz; ser barato y con una elevada disponibilidad. El TiO2
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ha sido uno de los catalizadores mas comercializado debido a su baja toxicidad,
alta estabilidad fotoquimica, con una aceptable energia de banda y bajo costo

(Cruz-Gonzalez, Julcour, & Jauregui-Haza, 2017).

0. Foto-reduccion
2

0,

& + H0, - OH + OH

Banda Conduccién

Energia Recombinacidn

Banda de Valencia

OH + R — Intermedios — CO, + H,0

Figura 7. Esquema del proceso fotocatdlisis heterogénea.

Fuente: Clemente et al. (2015)

Las sustancias redox se adsorben en particulas semiconductoras y bajo la luz.
Las reacciones de oxidacion y reduccion ocurren continuamente en la superficie
del semiconductor; los agujeros fotogenerados provocan reacciones de
fotooxidacion, mientras que los electrones en la banda de conduccién provocan

reacciones de foto-reduccién, como se presenta en la Figura 7.

11.6.2.3.5. Proceso de oxidacion por Ultravioleta/Peroxido de hidrogeno

En este proceso de tratamiento cuando se utiliza H202 como fuente de
radiacion ultravioleta para la fotdlisis, se suele utilizar las lamparas de vapor de
mercurio. El uso de H202 como oxidante, combinado con radiacion UV, puede
mejorar la eficiencia del proceso (Semitsoglou et al., 2016), ya que con la fotolisis
del H20: tiene lugar la formacion de los radicales hidroxilos, reaccion expresada
por la ecuacién (3.1), que en presencia de contaminantes organicos forman

compuestos mas simples, como se expresa en la ecuacion (3.2).
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También tienen lugar otras reacciones de propagacion asociadas a este
fendmeno. Las principales reacciones de este mecanismo vienen dadas por las
ecuaciones (3.1), (3.4):

HO + hv —» 2 OH- 3.1

RH + OHe — productos finales (CO, 3.2

H20, otros productos de degradacién)

OHe + H,O — OHa* + H:0 3.3

OHe + OH— H>0, 3.4

Ecuacion 3. Proceso de UV/H202

Segun los estudios realizados por Lekkerkerker et al., (2013), en la eliminacion
de contaminantes emergentes como la atrazina, el diuron, isoproturén y
diclofenaco, utilizando como proceso la combinacion UV/H:02 en aguas
superficiales, obtuvieron degradaciones entre 30 y 90% para todos los

compuestos.
[1.6.2.3.5. Proceso de oxidacién por Ultravioleta/Ozono

El proceso de ozono (Os) en medio acuosa absorbe radiaciones UV a partir
de una longitud de onda de 200 nm, llegando hasta 360 nm. Se ha comprobado
que la fotdlisis de las moléculas de Os producen directamente H202. Por otra
parte, el H202 puede experimentar una reaccion de fotdlisis para formar dos

radicales *OH, como se muestra. En la siguiente ecuacion (Juarez, 2020):

En una segunda ruta, el radical *OH podria disociarse en H por la accion del
O3 para participar en otras reacciones, se ha enunciado que la mayor velocidad
de destruccién organica se debe a la descomposicién de ozono catalizada por

H202, segun las reacciones anteriores (Oturan & Aaron, 2014).

La utilizaciéon de ozono para los tratamientos de aguas residuales muestra un
alto costo de inversién y equipos para la destruir el ozono restante, problemas
de salud y seguridad, asi también como el riesgo del escape a la atmdésfera de

las sustancias organicos volatiles, causado por el burbujeo del reactivo.

41



O3+ H20+hv —» 20H*+ O 41
O3+0OHe __, >HO2*+ O 4.2

O3z + HO2>—> OH- + .0 4.3

OHe + HO2» —>H20 + O2 4.4

20He — > H;0> 45

Ecuacion 4. Proceso de UV/O3

La degradacién de los pesticidas bromacil, bentazona, atrazina e isoproturon
se estudio mediante los procesos Osz/H202 y Os/H202/UV en una instalacion
piloto. Las concentraciones utilizadas fueron de 6 ppm de H202, 1,5 mg/L de O3
y una dosis de irradiacion UV variable entre los 700 y 950 mJ/cm?, la degradacion
de los pesticidas sigui6 el orden siguiente: bromacil> bentazona> isoproturon>
atrazina (Lekkerkerker et al., 2012).

La ozonacion catalitica de la atrazina y el metolachlor se estudiaron a escala
piloto utilizando como catalizador nano fibras de carbono. En todos los casos la
presencia del catalizador mejor6 la eliminacién de los pesticidas en comparacion

con la ozonacion simple (Derrouiche et al., 2013).

[I.7. Legislacion medioambiental

En los dltimos tiempos la necesidad por mejorar los tratamientos de agua ha
ido aumentado, al igual que el desarrollo de nuevas tecnologias, y evidentemente
las consecuencias negativas sobre el medio ambiente, por lo tanto, surge la
necesidad en los diferentes Estados de elaborar normativas que regulen y

protejan los recursos naturales (Martin, 2019).
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Tabla Ill. Regulaciones internacionales sobre el medio ambiente

PAIS/

CONTINENTE REGLAMENTACION

OBJETIVO

PRIORITARIO
/SALUD

Ley de agua potable segura

Estados Unidos

La Ley autoriza a la EPA a
establecer estandares
minimos para proteger el
agua del grifo y requiere
que todos los propietarios u
operadores de sistemas
publicos de agua cumplan
con estos estandares
primarios

Salud humana

Ley de Agua Limpia

Establece la estructura
basica para regular las
descargas contaminantes
en las aguas y regular los
estandares de calidad para
las aguas superficiales

Vida acuética

Ley de Conservacion y
Recuperacion de Recursos

La ley describe el programa
de manejo de desechos
Solidos peligrosos 'y no
peligrosos

Salud
medioambiental

Directiva Marco del Agua
Directiva 2000/60/CE del
Parlamento Europeo y del
Consejo de 23 de octubre de
2000

El agua es un patrimonio
que hay que proteger,
evitando el deterioro a largo
plazo de los aspectos
cualitativos y cuantitativos
del agua dulce

Salud
medioambiental

Directiva de agua potable
directiva 2009/128/ce del
parlamento europeo y del
consejo de 21 de octubre de
2009

Unidn Europea

Agencia Europea de
Medicamentos (EMA)

establece el marco de la
actuacion comunitaria para
conseguir un uso sostenible
de los plaguicidas

La EMA garantiza la
evaluacion cientifica, la
supervision y el

seguimiento de la seguridad
de los medicamentos de
uso humano y veterinario
en la UE.

Salud humana

Salud
medioambiental

Normas Australianas para el

Australia Agua Potable

Ofrecer un marco para
mejorar la gestion del
abastecimiento de agua
potable que, si  se
implementan, garantizaran
la seguridad del agua en el
punto de consumo

Salud humana

Tulsma “Norma de calidad
ambiental y de descarga de
efluentes: Recursos Agua”

Ecuador

Establece limites
permisibles, disposiciones y
prohibiciones  para las
descargas en cuerpos de
aguas o0 sistemas de
alcantarillado

Salud
medioambiental

Elaborado por: Autores
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

[11.1. Revision y analisis de informacion bibliogréfica.

En el presente trabajo se realiz6 un estudio descriptivo, comparativo y
explicativo de referencias bibliograficas concernientes a los diferentes procesos
para el tratamiento de aguas residuales urbanas ayudando a la reduccion de

contaminantes organicos emergentes.

Este estudio se basa en una investigacion bibliografica, es decir en la
recoleccion y analisis de datos, que permitan adquirir informacion fiable

disponible en base de datos internacionales y nacionales.
[1l.2. Fuentes de informacion

[11.2.1. Metodologia aplicada

Para el desarrollo del presente estudio, se realizé una investigacion de
revision bibliografica de tipo cualitativo-cuantitativa y descriptiva-analitica,
mediante la recopilacion de datos bibliograficos de diversas revistas pertinentes
a investigaciones sobre los contaminantes emergentes y los tratamientos

avanzados para determinar los tratamientos mas eficaces en la eliminacion.

111.2.2. Base de datos cientificas

En la presente investigacion se llevo a cabo una busqueda exhaustiva de
informacion relevante, de calidad y actualizada en las bases de datos: como
Scielo, PubMed, ScienceDirect, Springer-Link, Wiley, Redalyc, Latindex, Dialnet,
Base, entre otros indices disponibles, encontrandose articulos cientificos, libros,
revistas para la identificacién de los documentos o informacién referente al tema

de investigacion.

111.2.3. Base de datos sobre normativas nacionales e internacionales

Por lo tanto se recaudo6 informacion sobre informes y datos estadisticos
emitidos por el Ministerio de Salud, Ministerio del Ambiente, INEC, INEN,
también con bases de datos internacionales como documentos proporcionados
por la OMS, OPS, Unién Europea entre otras fuentes de informacion confiable,
rigiéndose en normativas, reglamentos, resoluciones, decretos donde nos da a

conocer los parametros y las concentraciones permitidas de dichos
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contaminantes con el fin de reducir la contaminacién del agua, mejorando la
calidad de la misma, y asi poder evitar los efectos negativos o impactos para la

salud y el medio ambiente.

Cabe recalcar que todas las bases de datos se utilizaron para sustentar los
estudios realizados en diferentes revistas de conocimiento cientifico, donde el
analisis de la literatura se consider6 en un intervalo desde el afio 2010 hasta el
2020.

[11.3. Seleccion de criterio para el andlisis de informacién

De acuerdo con los objetivos planteados se establecié una busqueda de
informacion donde se utilizaron varias fuentes de datos, articulos de revision
sobre los contaminantes organicos emergentes, tipos de tratamientos, tipos de

agua. Evaluando el grado de confianza que merece cada fuente.

[11.4. Instrumentos de la investigacion

Los programas que se utilizaron en la presente investigacion para
procesamiento y analisis de los datos, tabulaciones, cuadros estadisticos entre
otras herramientas que se requieran en el desarrollo del estudio son: Microsoft
Office Excel y Microsoft Office Word.

[11.5. Analisis e interpretacion de los resultados

En este aparto se realizaron los estudios comparativos sobre las distintas
variables estudiadas, con la ayuda de datos estadisticos, y realizando cuadros

comparativos.
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l1l.6. Representacion grafica de la metodologia utilizada

Base de datos
cientificas

1.- Busqueda
exhaustiva de
informacién

-

METODOLOGIA

-Scielo
-Pubmed
-ScienceDirect
-Springer-Link
-Wiley
-Redalyc
-Latindex

-Dialnet entre otros.

Bases de datos sobre
normativas nacionales
e internacionales

2.- Seleccién de
criterio o variables
para el analisis de

informacién

1) Contaminantes
organicos emergentes.

2) Tipo de tratamiento.
3)Tipo de agua.

-Informes
-Reglamentos
-Resolucion
-Decretros

NACIONAL
-MSP
-INEN
-INEC entre otras.

3.-Planificacion de la
recoleccion,
procesamiento y
andalisis de
informacion.

-Tiempo

-Espacio
-Equipamiento

4 - Seleccion de los
instrumentos de la
investigacion

-Microsoft Office Excel

-Microsoft Word

5.- Andlisis e
interpretacién de los
resultados

Estudio comparativo

de la investigacion.

Esquema 4. Representacion grafica de la metodologia utilizada.

INTERNACIONAL
-OMS
-OPS
-EPA

-Unién Europea, entre
otras.




CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
Los contaminantes emergentes son compuestos que tienen distintos
origenes, uno de los problemas es su bioacumulacién y persistencia, cuya
presencia en el medio ambiente pueden ocasionar dafos. Generalmente estos
contaminantes pueden derivarse de productos como farmacos, plaguicidas,

articulos de limpieza, edulcorantes y productos de aseo personal, entre otros.

Actualmente estos compuestos han sido detectados en agua potable y aguas
residuales, este hecho se demuestra en distintos estudios realizados donde
revelan que las plantas de tratamientos de aguas residuales no los eliminan por
completo. Por lo que resulta necesario el desarrollo de nuevas técnicas o
procesos de tratamientos avanzados que permitan la degradacion de dichos

contaminantes.

De acuerdo con los objetivos planteados para este estudio se establecié una
busqueda de informacién, que va en funcion del analisis de los tratamientos
reconocidos para la eliminacion de los CEs. Cabe mencionar que en las
literaturas revisadas no todos los compuestos son eliminados por un mismo

tratamiento, esto va a depender del objetivo de estudio de cada autor.

IV.1. Contaminantes emergentes y sus actividades antropogénicas.

De acuerdo con el objetivo 1, se ha identificado los potenciales compuestos
organicos contaminantes en aguas urbanas por influencia de la actividad
socioeconOmica, considerando que el ecosistema se ve afectado por las
diversas actividades que realiza el ser humano. La presencia de los CEs en
aguas residuales proviene de la actividad agricola, farmacéutica e industrial,

entre otras.
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Tabla IV. Relacion de las actividades antropogénicas con los contaminantes

emergentes.

ACTIVIDADES

. CONTAMINANTES EMERGENTES
ANTROPOGENICAS

Pesticidas (pentaclorofenol, dicamba, linuron, clopiralida, bentazon, xileno,
Agricolas oxifluoreno, metacloro, mecoprop, isoproturén, indol, diurén, dimetoato,
demetilbenceno, clopiradila, atrazina, acetamiprid).

Farmacos (amoxicilina, antipirina, atenolol, azitromicina, bezafibrato,
carbamazepina, ciprofloxacino, claritromicina, diclofenaco, gemfibrozil,
ibuprofeno, ketoprofeno, losartan, metoprolol, metronidazol, naproxeno,
_— paracetamol, moxifloxacina, ranitidina, antipirina, oxazepan, fluconazol,
Farmaceuticas
sulfametoxazol, sulfapiridina, tramadol, trimetropina, ritonavir, clindamicina)
Disruptores endocrinos (estriol, estradiol, estrona, 17 a-etinilestradiol, 17f3-

estradiol, bisfenol A, nonifenoles polietoxilados).

Edulcorantes artificiales (acesulfamo de potasio, aspartamo, sacarina,

sucralosa).
Industriales
Agentes industriales (glutamato monosddico, metil-p-hidroxibenzoato, triclosan,

triclocarban, hidroxibifenilo.

Elaborado por: Autores

De acuerdo con la Tabla IV, existen diferentes actividades antropogénicas
gue causan la contaminacion en el medio ambiente. Varios estudios mencionan
gue, de todos los contaminantes emergentes, los de mayor preocupacion
provienen de las actividades hospitalarias, por lo que su estudio se encuentra en
las lineas de investigacion prioritarias de los principales organismos dedicados

a la proteccion de la salud y el medio ambiental.

IV.2. Clasificacién de los tratamientos paralaeliminacion de contaminantes

emergentes.

La ineficiencia en el tratamiento convencional de las aguas residuales que se
vierten en arroyos naturales provoca la bioacumulacién de CEs perjudiciales

para la salud y el medio ambiente.

Dentro de la clasificacibn se exponen los tratamientos fisicoquimicos,
bioldgicos y procesos de oxidacion avanzada. En el Esquema 5, se presenta la

clasificacién de los procesos para el tratamiento de aguas residuales.
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[ Tipos de Tratamientos

J

Proceso de
Fisicoquimicos Biolégicos oxidacion
avanzada
| [ |
Tecnologia (
de Absorbentes Aerdbbicos Anaerdbicos — Electrooxidacion
membrana L
4 . . f , \ 7 N 7 N 7 N
|| Ultrafiltracion Carboén || Lodos | | Reactorde || | Electro-
(UF) | activado activos pelicula fija Fenton
granular \ J| \ J| \ y
(CAG)
( ~———| N\| Y e \
Nanofiltracién Reactores Reactor de
| (NF) ] ~—\ |_| biolégicos de |L| mantode |[] Foto-Fenton
Q Carbon membrana lodo v flujo \ )
— activado (MBR) —

- . olvo (CAP (. )
| Osmosis \p ( ), || Foto-Fenton
inversa (RO) Solar

N——
)
|| Fotocatalisis
heterogénea
N——
)
—  UV/O,
N——
)
_ UV/H202
N————

Esquema 5. Clasificacion de los tratamientos para la eliminacién de los CEs
Elaborado por: Autores
Con respecto al objetivo 2, es necesario evaluar la factibilidad de métodos
fisicos, quimicos y/o biolégicos para el tratamiento de aguas residuales, tomando

en cuenta la eficacia de eliminacion y los factores que intervienen en cada

tratamiento.
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IV.2.1. Tratamientos fisicoquimicos

IV.2.1.1. Proceso de ultrafiltracion

En la Tabla V, se detallan los CEs que son eliminados por el proceso de UF,

este tratamiento se basa en la filtracion a través de membranas porosas, que

poseen un tamafo aproximado de poro de 0.02 a 0.1 um.

A partir de los datos obtenidos se puede evidenciar que el proceso de UF en

la mayoria de los compuestos ha permitido una eliminacién menor al 50%, a

excepcion de los casos de la amitriptilina (64%), ibuprofeno (70%), triclosan
(84.91%), hidroxibifenilo (85%), naproxeno (70%), diclofenaco (68%), gemfibrozil
(95%), estrona (98%), 17B-estradiol (99%), 17a-etinilestradiol (98%). Esto va a

depender de material de membrana a utilizar y de la polaridad del compuesto a

analizar.

Tabla V. Eficiencia de eliminacion de los CEs utilizando el proceso de

ultrafiltracion (UF).

TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS

Tipo de Categoria Contaminantes Eficiencia Tipo de Condiciones  Referencia
tratamiento CEs emergentes (CESs) de Agua externas
eliminacién
%
Agente metil p-
Industrial hidroxibenzoato 19%
FArmacos bezafibrat(_) 35%
carbamazepina 19%
Pesticida diurén 24%
Farmacos fe_n iFoi'n_a 23%
amitriptilina 64%
UF Droga cafeina 29% Material de
ciprofloxacino 19% Aguas membrana: .
. : Ferreiro et
propranolol 25% residuales polietersulfona, al.. 2020
mesilato de 15% urbanas tamafio de "
prosartan poro: 0.02 um
losartan 19%
Farmacos perfluorosulfonamida 36%
telmisartan 30%
valsartan 22%
sulfametoxazol 28%
norfloxacina 26%
trimetoprima 30%
Material de
membrana:
. . Agua polietersulfona, Jermann et
Farmaco ibuprofeno 70% residual tamarfio de al., 2009
poro: 0.04 um,
pH:7.5.
Material de
membrana de
Agente . . Agua ceramica, Westerhoff
indgustrial triclosan 84.91% res?dual tamarfio de et al., 2005
poro: 0.06 pm a
pH: 7,
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Droga cafeina 21%

metoprolol 49%
paracetamol 20% Material de
FArMacos antipirina 23% membrana
sulfametoxazol 40% poliamina
flumequina 43% Agua aromatica, Acero et
ketorolaco 49% residual tamafio de poro al., 2010
i 0,
Pesticidas . atrazma' 390/0 O.1lpm,
UF isoproturon 42% pH: 8.
. hidroxibifenilo 85%
Farmacos :
diclofenaco 26%
acido salicilico 40%
naproxeno 70%
diclofenaco 68% Material d
Farmacos gemfibrozil 95% atertl)a €
ibuprofeno 60% Aguas %%Turroagg Melo-
- 0 L
carbamazepina 15% residuales  polivinilideno, Guimarées
ketoprofeno 70% tamario de et al., 2013
Disruptor estrona (E1) 98% poro: 0.02 um.
endocrino 17B-estradiol (E2) 99%
17a-etinilestradiol 98%
(EE2)

Elaborado por: Autores

IV.2.1.2. Proceso de nanofiltracién
El proceso de nanofiltracion se utiliza para la eliminacion de CEs, esto va a

depender del tipo y tamafio del poro de la membrana.

En la Tabla VI, se describe la comparacion de diferentes estudios para la
reduccion de los CEs en aguas residuales, obteniéndose una eficacia en la
eliminaciéon de atrazina (95%), dimetoato (90%), carbamazepina (97%),
naproxeno (95%), tramadol (98%), telmisartan (96%), ibuprofeno (90-99%) y el
paracetamol (90%).

Cabe recalcar que la estructura molecular y la hidrofobicidad del compuesto
interfiere en la eliminacibn por membranas; por ejemplo, la eficacia de
eliminacién de la atrazina es mas alta que la del dimetoato, esto se debe a que
la molécula de atrazina presenta una estructura aromatica heterociclica, de
modo que tiene una mayor hidrofobicidad, como se puede observar su estructura

en el Anexo M.
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Tabla VI. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso de

nanofiltracion (NF).

TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

Contaminantes

Eficiencia de

e als Cateqorfa emergentes eliminacién e ComiHnes Referencia
tratamiento CEs (CEs) % Agua externas
Diclofenaco 99%
Ibuprofeno 85%
Carbamazepina 80% S ficie de |
. Moxifloxacina 97% Agua uperticie de .a Beier et al.,
Farmacos : membrana NF-90: 2,5
Tramadol 98% residual m2. T°: 20°C 2010
Ciprofloxacina 97% o '
Telmisartan 96%
Bisoprolol 90%
Droga Cafeina 78%
Fenacetina 74%
Metronidazol 70%
Fenazona 83%
Farmacos Sulfametoxazol 85% Memb D
Carbamazepina 97% Agua embranas Dow- Yangali et
: Filmtec NF-200,
Ibuprofeno 93% residual : o al., 2010
material de poliamida.
Naproxeno 97%
Pesticida Atrazina 94%
Disruptor Nonifenol 90%
endoc?ino Triclosan 91%
Bisfenol A 51%
Atrazina 95% Membranas Dow-
Agua Filmtec NF-90, Ahmad et
Dimetoato 90% residual material de poliamida, al., 2008
- pH: 6.
Pesticida Membranas Dow-
. Agua Filmtec NF-270 Plakas et
0 )
Isoproturon 80% residual material de al., 2006
polisulfona.
Membranas Dow-
NF Filmtec NF-90,
Estrona (E1) 82% material de
Disruptor Agua polisulfona. Nghiem et
endocrino residual Membranas Dow- al., 2004
. Filmtec NF-270
o ,
Estradiol 80% material de
polisulfona, pH: 6.
Membranas Dow-
Filmtec NF-90
o )
Sulfametoxazol 95% material de
polisulfona, pH: 8.
Membranas Dow-
Filmtec NF-90
o )
99% material de
polisulfona, pH: 8.
luprofeno Membranas Dow-
90% Filmtec I_\IF—270,
material de
FArmacos Agua polisulfona, pH: 8. Nghiem et
residual Membranas Dow- al., 2007.
Filmtec NF-90
o )
9% material de
. polisulfona, pH: 8.
Carbamazepina Membranas Dow-
80% Filmtec I_\IF—270,
material de
polisulfona, pH: 8.
Membranas Dow-
Paracetamol 90% Filmtec N F-90,
material de
polisulfona, pH: 8.
Elaborado por: Autores
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IV.2.1.3. Proceso de 6smosis inversa (RO)

El tratamiento de las aguas residuales por RO se basa en la
desmineralizaciéon de los compuestos a través de las membranas para separar
sélidos disueltos, que resultan ser los principales responsables de la

bioacumulacién de los CEs.

En la Tabla VII, se presentan la eficacia de eliminacion de los CEs, por el
tratamiento de RO, indicando un alto porcentaje de eliminacion de distintos
compuestos como el diclofenaco (99%), telmisartan (99%), bezafibrato (99%),

ibuprofeno (99%), entre otros.

Sus membranas presentan un tamafio de poro aproximado de 0.01 nm. El
mecanismo de eliminacion de RO va a depender del tamafio de la moléculay las

caracteristicas de las membranas.

Tabla VII. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso de

osmosis inversa (RO).

TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

Contaminantes EieiEne
Tipo de Categoria emeragentes de Tipo de Condiciones Referencia
tratamiento CEs (CgEs) eliminacion Agua externas
%
Diclofenaco 99%
Ibuprofeno 90%
Carbamazepina 95% _
Moxifloxacino 97% Agua Material de _
Farmacos T€lmisartan 99% residual membrana - Beer et al.,
Tramadol 98% Hospitalaria pollf.amlda, 2010.
Ciprofloxacina 98% pH:6-10.
Bisoprolol 98%
Osmosis Bezafibrato 99%
eI L Ibuprofeno 99%
Sulfamida 93% Memb
Diclofenaco 95% Eﬁnmtlzga
= 0,
Farmacos T\Iegofc:?(];ennoo ggoﬁ) Agua TW30-2540, Sahar,et
p 2 residual material de al., 2011
Fenoprofeno 95% polivinilo
Gemfibrozil 95% pH:6. '
Disruptor - pistenol A 99%
endocrino

Elaborado por: Autores
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IV.2.1.4. Proceso de carbdon activado en polvo

El carbon activado es el material mas utilizado debido a su alta porosidad y

area de superficie especifica, se caracteriza por ser altamente adsorbente y

eficaz para eliminar una alta gama de contaminantes. El carbén activado puede

ser granulado o en polvo.

La eficacia de eliminacién de los CEs va a depender del tamafio de las

moléculas, del tamafio del poro, el area superficial, la concentracion de las

particulas, el tiempo de contacto, y la temperatura, entre otros.

Tabla VIII. Eficiencia de eliminacion de los CEs utilizando el proceso de

carbon activado en polvo CAP.

TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

Contaminantes

Eficiencia de

Tipo de Categoria e A Tipo de Condiciones .
tratamiento CEs emergentes eliminacién Agua externas Referencia
(CEs) %
Atenolol 95%
Bisoprolol 95%
Bupropion 90%
Carbamazepina 90%
Citalopram 90%
Claritromicina 90%
Clindamicina 90%
Venlafaxina 90%
Diclofenaco 90%
Diltiazem 90%
Farmacos Fexofer_wgdina 90% Agua r_egidual Dosis qe PAC_ Karelid et
Flecainida 95% municipal 32mg/L t: 60 min,
o. al, 2017
Fluconazol 80% T°: 19°C.
Irbesartan 90%
Carbon Memantina 80%
Aaivere N_Ietoprollol 95%
Polvo Mirtazapina 90%
Oxazepam 95%
Sotalol 95%
Tramadol 90%
Trimetropina 90%
Venlafaxina 90%
Droga Codeina 95%
Atenolol 88%
Benzafibrate 86%
Ciprofloxacina 99%
Claritromicina 100%
Clindamicina 100%
Clorofosfamida 73%
Eritromicina 88%
Furosemida 97% ) )
Ofosfamida 60% _ agfr']z /iergg'
FArmacos Indometacina 91% Agua residual 3,7mg. pH:
Carbén Oseltamivir 63% hospitalaria 81-85. T 27- Kovalova,
Activado Acido ; ' 2’8°C. etal., 2013
Polvo mefenamico 99%
Metoprolol 99%
Morfina 63%
Norfloxacina 99%
Propranolol 94%
Ranitidina 96%
Ritonavir 87%
Sulfapiridina 95%
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Tiopental 66%

Trimetoprima 83%
Verapamilo 85%
Atrazina 40% Dosis de PAC:
- . 10 mg/L, T°: Mailler, et
Pesticidas Diurén 75% Aguaresidual  ,5or 50056 al, 2016
+ 0.9 mg/L

Elaborado por: Autores
IV.2.1.5. Proceso de carbdn activado granular
Tabla IX. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso de

carbon activado granulado (CAG).

TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

. . Contaminantes ST Tipo -
Tipo de Categoria emergentes de de Condiciones Referencia
tratamiento CEs eliminacio externas
(CEs) n % Agua
Atenolol 95%
Bisoprolol 95%
Bupropion 85%
Carbamazepina 90%
Citalopram 90%
Claritromicina 90%
Clindamicina 90%
Oxazepam 90%
Diclofenaco 90%
Diltiazem 85% .
Farmacos — Fexofenadina 90% Agua Tﬁﬁi;&?;ﬁ? " Karelid etal,
Flecainida 95% residual mg/L 2017
Fluconazol 90% '
Irbesartan 90%
Memantina 75%
Metoprolol 95%
Carboén Mirtazapina 85%
activado Codeina 95%
granulado Sotalol 95%
Droga Tramadol 90%
Trimetoprima 90%
Venlafaxina 85%
Diclofenaco 98% Tasas de carbon
Carbamazepina 23% utilizado: 100
FAIMAacos Agua mg_/L. Oxigeno  Grover et al.,
Propanolol 17% residual Disuelto: 7,2 2011
mg/L. pH: 7,8
T°: 27°C.
Aditivo Triclosan 98% Agua 288’;‘55?9 Jeirani et al.,
Industrial residual T 2016
25°C
0,
- Benfaz.on L0% Agua Dosis de CAG Smedt et al.
Pesticidas Clopiralida 100% - 110 mg/L, T°: !
- residual 20°C, pH: 7 2015
Isoproturon 100% B

Elaborado por: Autores

55



En las Tablas VIl y IX, se observan pequefias diferencias de eficacia de
adsorcion entre los dos procesos de absorcion, por ejemplo, el oxazepan (90%)
CAG, (95%) CAP, triclosan (98%) CAG, propanolol (17%) CAG, (94%) CAP,
memantina (75%) CAG, (80%) CAP, habiendo obtenido un mejor desempefio

por el proceso de carbon activado en polvo (CAP).

En el Tabla IX, se muestran dos porcentajes distintos de eficacia en la
eliminacién de la carbamazepina, esto se debe a que se utilizaron distintas dosis
de CAG, siendo la primera de 230 mg/L con una eliminacién de 90% y en la

segunda con una dosis de 100mg/L con una eficiencia de remocion del 23%.

IV.2.2. Tratamientos bioldgicos

IV.2.2.1. Tratamientos biol6gicos anaerdbicos
En la Tabla X, se muestra una eficiencia de eliminacion de los CEs por
diferentes procesos bioldgicos anaerobicos. Estos procesos son complejos por

lo que intervienen bacterias tanto anaerobias estrictas como facultativas.

Estas bacterias en ausencia de oxigeno atraviesan una serie de etapas como
hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y mutanogénesis, degradando los CEs

produciendo metano y dioxido de carbono.

Con el proceso UASB, se logr6 una remocion del 97% en el glutamato
monosadico presente en las aguas residuales, a una temperatura de 35°C en un

tiempo estimado de 4 a 6 horas.

Con respecto al proceso de reactor por pelicula anaerébica se obtuvo una
eficacia de eliminacion del 97-99%, evidenciando que este proceso resulta ser el

de mayor eliminacion, en la utilizacién de bacterias anaerobicas.
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Tabla X. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando los tratamientos

biologicos Anaerdbicos.

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS ANAEROBICOS

Eficiencia

Tipo de Categoria CEUETEUES de U Condiciones  Referenc
: emergentes - L, de .
tratamiento CEs eliminacion externas ia
(CEs) % Agua
Xileno 99%
Dimetilbenceno 99%
2-etil-1-hexanol 97%
1,2,3,4-
tetrametilbencen 99%
0 .
Indol 99% S.a!o
Reactor de Pesticidas Oxirano [((2- nfg:c')fli(lt;;n;os -
elicula etilhexil) oxi) 99% Agua 40 °C o Garcia et
pelicul; metil] residual e al., 2017
anaerobico ISoDroturén 97% termdfilas 55-
P 65°C, pH=
Linuron 99% 596
metolacloro 98% T
Oxifluoreno 99%
Etofumesato 99%
5-(2-propenil)- o
Pesticidas 1,2- benzodioxol 99%
Fenamiphos 99%
Estrona 79%
Estriol 45%
Estrona-3- 36% T°:35-55°C, t:
sulfato 90 dias, conc
Lodo Disruptores 17a- Agua ' " Paterakis
Activado endocrinos etinilestradiol 34% residual de lodos 2012
Mono y tratados de 0.2 '
0,
dietoxilado 88% mg-
No_nllfe_noles 66%
polietoxilados
T°:35°C, tde
Redctoriae o retencion: 4-6 Mainardi
manto de Aditivo Glutamato Agua
- ; P 97% - h, tasa de setal.,
lodo y flujo Industrial monosoédico residual L
(AUSB) carga organica 2020
8 g DQOIL.

Elaborado por: Autores

IV.2.2.2. Tratamientos biolégicos aer6bicos

Lodos activados aerébicos

De acuerdo con el andlisis bibliografico, se demostro la eficacia en el proceso

de lodos activados aerobicos para la eliminaciéon de farmacos, disruptores

endocrinos, y agentes industriales. Este proceso permite el desarrollo de una

depuracion natural en el que los microorganismos son capaces de eliminar los

CEs presentes en las aguas residuales.

En la Tabla Xl, se muestran los porcentajes de eliminacion del triclosan, que

fueron investigados por diferentes autores, indicando una similitud de eficacia
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entre el 97% al 100%. Razo6n por la cual el proceso de lodos activados aerdbicos

es una técnica favorable para eliminacion de los CEs con estructuras similares.

Tabla XI. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso de lodos

activados aerdbicos

TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBICO
Eficiencia

Tipo de Categoria Cce)rrlrfgrlenr?trétses de T('jio Condiciones Referenci
tratamiento CEs 9 eliminacié externas a
(CEs) n % Agua
5- o Retencion
Metilbenzotriazol 81% hidraulica: 7h,
5- o Agua t: 27 dias, T°: .
Farmacos Clorobenzotriazol 62% residual 25°C, ;c;fll”%%iz?
agitacion ”
Naproxeno 98% continua: 300
rpm.
0 —
) Ibuprofeno 90% Agua Retgnqonl Hasan.A et
Farmacos Ketoorofeno 92% residual hidraulica: al. 2016
P 24h, t: 20 dias "’
Bezafibrato 90% Agua
. Naproxeno 90% : T°: 25°C, t: 20 Tiehm et
Farmacos residual .
Ibuprofeno 90% dias. al., 2011
Diclofenaco 90%
Acido salicilico 97%
Naproxeno 75% 2
Retencién
Lodo Diclofenaco 75% hidraulica: 5h
activado Farmacos Gemfibrozil 70% t 21 dias.
220l Ibuprofeno 83% oxigeno.
Carbamazepina 90% Agua  disuelto: 2-3.5  Guimaraes
_ Ketoprofeno 71% residual mg/,T°:16a etal, 2013
Dlsrup_tor 4-Nonifenol 53% 25C
endocrino agitacion
Agentg Butilbencilftalato 72% continua: 300
Industrial rpm.
Disruptor Bisfenol-A 84%
endocrino
T®: 28°C,
Agente . . o Agua oxigeno Thompson
Industrial Triclosan 9% lesidual disuelto: 1.5-2 et al., 2005
mg/L.
Oxigeno
Agente . . o Agua disuelto =5 Maaroof &,
Industrial Triclosan 100% residual mg/L,t: 20 2013
dias.

Elaborado por: Autores

Proceso reactor bioldgico de membrana

El proceso de tratamiento por MBR, consiste en la filtracion de membranas
con la degradacion biolégica, consiguiendo tanto la retencién fisica de los

contaminantes como su biodegradacion.
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En la Tabla XIlI, se describen los resultados sobre la eficacia de eliminacion
de los CEs. Cabe indicar que la capacidad de absorcion de estos contaminantes
va a depender de las propiedades fisicoquimicas. Por ejemplo, los compuestos
hidrofébicos como el bisfenol A (99%), tienen tendencia a ser absorbidos en los
fangos; a diferencia de los contaminantes moderadamente solubles en agua y
con limitada biodegradabilidad son parcialmente removidos, como por ejemplo
el sulfametoxazol (59%). Sin embargo, aquellos compuestos hidrofilicos y

rapidamente metabolizables como el metronidazol (96%) seran facilmente

degradados.

Tabla XIlI. Eficiencia de eliminacion de los CEs utilizando el proceso de

reactor biolégico de membrana (MBR)

TRATAMIENTO BIOLOGICO

. . Contaminantes EflelEnEE . - .
Tipo de Categoria emergentes de Tipode  Condicione Referenci
tratamiento CEs (CEs) eliminacio Agua S externas a
n %
Acetaminofén 100% Membrana:
Ketoprofeno 99% UF de fibra
Reactor de Na_proxc_an_o 87% hgeca de
membrana Roxitromicina 69% polietersulfo
(MBR) Sulfametoxazol 59% na. Tamafio _
FArmacos Agua de poro Tambosi et
residual 0.04pm al., 2010
Oxigeno
Trimetoprima 90% disuelto: 2.8-
3.2 mg/L.
t:48
semanas
Estrona (E1) 96% Membrana:
17b-estradiol UF de fibra
(E2) 96% hueca de
polifloruro de
Disruptor Agua V|n|lo. Estrada et
. residual Tamario de
endocrino 17a- municipal poro: 0.04 al., 2013
etinilestradiol 95% “'m '
(EE2) Retencion
hidraulica: 7
h.
Membrana:
UF de fibra
hueca.
Tamario de
Agente . . Agua oro: 0.04 Kim et al.,
Indgustrial Triclosan 99% res?dual ﬁm. T°: 21 2014
°C.
Retencion
hidraulica:
Reactor de 17a- 11h.
membrana - . Membrana:
(MBR) Disruptor e“mléétzradlo 92% Agua UF de fibra  Nguyen et
endocrino 17bgestrr31diol residual hueca. al., 2014
(E2) 99% Tamario de
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Estrona (E1) 96% poro: 0.04

Bisfenol A 99% pm. T°: 28°C
Mecoprop 75% Membrana:
- Agua polipropileno  Ghoshd et
Pesticidas Dicamba 69% residual - DQO: al., 2013
745mg/L
Atenolol 97% Membrana
Metoprolol 71% de hoja
Nadolol 67% pla_ma de
Propranolol 70% polietileno
Agua T;rl‘r?:rli%ode Délar et
Férmacos I’ESIdual pOI’O: 0.04 al., 2012
Sotalol 70% pm. T°:20°C.
Retencion
hidraulica:12
h.
Lorazepam 100% Membrana:
Metronidazol 96% Agua _I'\_/la'?nza(;;‘lgogé Liorens et
Farmacos Hidroclorotiazida 99% residual poro: 0.10 al., 2015
Furosemida 78% pm

Elaborado por: Autores

IV.2.3. Tratamientos de oxidacion avanzada

IV.2.3.1. Proceso de electrooxidacion

Con respecto a la Tabla Xlll, se muestra la eliminacién de los CEs mediante
el proceso de electrooxidacion. Por ejemplo, la eficiencia de eliminacion del
edulcorante ACE-K se redujo al 100%, teniendo una concentracion inicial de
100mg/L, la degradacion estuvo ligeramente influenciada por la temperatura a

25-50 °C, en un tiempo de 30 minutos.

Segun los estudios realizados por Barros et al., (2015), mediante el proceso
de electrooxidacion utilizando electrodos de diamante dopados con boro, se
evidencio una eficacia de eliminacién del 73 al 89% de los CEs presentes en
lodos de aguas residuales, tales como bisfenol A (73%), nonifenol (89%) y
triclosan (82%). Debe sefialarse que el compuesto de mayor porcentaje de
remocion lo obtuvo el nonilfenol, debido a que sus isébmeros tienen estructuras
relativamente mas simples que 4,4 0-(propano2,2-diil) difenol (bisfenol A) y 5-
cloro-2- (2,4-diclorofenoxi) fenol (Triclosan). Cabe mencionar que también se ha
verificado un elevado porcentaje de eliminacion de medicamentos en un rango
del 70 al 95%. Evidentemente, el proceso de tratamiento de electrooxidacién
resulta ser una técnica prometedora y eficaz para la reduccién de los CEs

presentes en aguas residuales.
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Tabla XIII.

Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso de

electrooxidacion.

PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

Tipo de
tratamiento

Categoria
Ces

Contaminantes

emergentes
(CEs)

Eficiencia
de

eliminacié

n %

Tipo
de
Agua

Condiciones
externas

Referencia

Electrooxidaciéon

Edulcorant
e

Acesulfamo de

potasio (ACE-K)

100%

Agua
residua
|

[ACE-K]: 100
mg/L,
electrodo de
diamante
dopado con
Boro, T°:
25°C, t: 30
minutos.

Puturat &
Huang, 2016

Electrooxidacion

Electrooxidacion

Disruptor
enddécrino

Bisfenol A

73%

Aditivo
Industrial

Farmacos

Nonilfenol (NP)

89%

Triclosan

Diclofenaco

82%

75%

Carbamazepina

74%

Amoxicilina

73%

Agua
residua
I

Agua
residua
|

Electrodo de
diamante
dopado con
boro, pH: 3,
densidad de
corriente
aplicada: 40
mA cm?,
tiempo de 1h.
Electrodo de
aluminio
cilindrico,
Conc.de cada
compuesto:
0.01 mg/L, T°:
25°C

Barros et al.,
2015

Ensano et
al., 2019

Electrooxidacion

Farmacos

Amoxicilina

95%

Agua
residua
I

Electrodo
peréxido de
mercurio, t: 75
min, pH: 3,5.

Padilla et al.,
2015

Elaborado por: Autores

IV.2.3.2. Proceso de electro-fenton

Los procesos de oxidacién avanzada por el método electro-fenton consiste en

acero los mas econémicos.

la oxidacion electroquimica de los compuestos, de manera que se aflade una
mezcla de Fe(ll) y H202, para la formacion de los radicales hidroxilos y el poder

oxidante. Se pueden utilizar diferentes electrodos siendo los de grafito, hierro y

Este tipo de tratamiento es muy eficaz eliminando los farmacos en un 95%
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a una temperatura del 35°C, como se lo indica en la Tabla XIV.

como el atenolol, metoprolol y propranolol. Sin embargo, se obtuvo una eficacia
de eliminaciéon del 100% en los agentes industriales, como es el triclosan y

triclocarban, ambos utilizaron un anodo de platino y un catodo fieltro de carbono



Tabla XIV. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso de

oxidacion avanzada electro-fenton

PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

Tipo de
tratamiento

Contaminantes
emergentes
(CEs)

Categoria
CEs

Eficiencia

de

eliminacion

%

Tipo de
Agua

Condiciones
externas

Referencia

Electro-
Fenton

Aspartamo
(ASP)

100%

Sucralosa
(SUC)

Edulcorantes

96,10%

Artificiales

Sacarina (SAC)

Sacarina (SAC)

96,20%

99%

Agua
residual

[ASP]: 0.21
mg/L, [Fe?]: 0.2
mM, pH: 3,
anodo: DDB,
céatodo: fieltro de
carbono.
t:15 minutos.

Juarez, 2020

[SUC]: 0.2 mM,
[FeZ*]: 0.2 mM,
pH: 3, anodo:
DDB, catodo:
fieltro de
carbono.
t:120 minutos,
Te: 22°C.

Lin et al.,
2017

[SAC]: 0.2 mM,
[Fe?*]: 0.2 mM,
pH:3, anodo:
DDB, catodo:
fieltro de
carbono.

t: 120 minutos.
[SAC]: 0.2 mM,
[Fe?*]: 0.2 mM,
pH:3, anodo:
DDB de pelicula
fina, catodo:
fieltro de
carbono. t: 25
minutos.

Zhou et al.,
2020

Lin et al.,
2015

Electro-
Fenton

Atenolol

95%

Farmacos Metoprolol

95%

Propranolol

95%

Triclocarban

100%

Agente

industrial Triclosan

100%

Agua
residual
hospitala
ria

[Fez*]1 = 0.1 mM,
pH:3, anodo:
platino, catodo:
fieltro de
carbono, T°:
35°C.

Ganzenko et
al., 2014

Elaborado por: Autores

IV.2.3.3. Proceso de foto-fenton
El proceso de foto-fenton posee un elevado potencial de oxidacion mediante

la combinacién de un agente oxidante (H202) con un catalizador (Fe?*), este

proceso implica el uso de luz ultravioleta, para producir radicales por reacciones

de H20:2 con la presencia de hierro. En la Tabla XV, se compara las diferentes

fuentes bibliograficas, donde se realizaron estudios sobre la eliminacion de CEs

por el proceso de foto-fenton. Segun los estudios de Cruz N., (2013), los

farmacos mostraron una eficiencia de eliminacion entre un 86 al 100%,

demostrando que el diclofenaco se eliminé al 100%, con un pH de 6-8, en una
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concentracion de Fe?* de 5 mM y 10 mM de H20:2 durante 40 minutos. Cabe
destacar que el proceso de foto-fenton demuestra ser un meétodo eficaz y

prometedor en la degradacién de diferentes CEs.

Tabla XV. Eficiencia de eliminaciéon de los CEs utilizando el proceso de foto-fenton

PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

Eficiencia

Tipo de Categoria Cgrrl]tgrﬂgr?tr;tses de T('jpeo Condiciones Referencia
tratamiento CEs 9 eliminacion externas
(CEs) % Agua
Bezafibrato 99%
Gemfibrozilo 98%
Metformina 95%
Carbamazepina 94%
Diclofenaco 100%
Ibuprofeno 98%
Ketoprofeno 99%
Paracetamol 86%
Farmacos Naproxeno 100% [Fe2*]:5 mM,
Primidona 87% A [HEQZ]{%O rl']\’\/" e N
Foto-Fenton o 979 gua radiacion V. ruz N.,
Atenolo 7% residual 254 nm pH:3, 2013
Metoprolol 94% t:_l‘f'gdn;'g‘;t?é a
Ciprofloxacino 98% '
Claritromicina 91%
Metronidazol 91%
Sulfametaxazol 99%
Trimetoprima 94%
Dlsrup_tor Bifenol A 98%
endocrino
. Atrazina 96%
Pesticidas
Mecoprop 88%
[TCS]:10mg/L,
[Fe?*]: 2 mM,
[H202]: 50 -
Foto-Fenton Agent_e Triclosan 100% Agua mM, radiacion Jagini et
Industrial residual ] al.,2019
UV: 300 nm,
pH:6, t:60
minutos,
[ACE-K]:1 mM,
[Fez]: 1 mM,
Edulcorant  Acesulfamo de o Agua [H202]:10 mM,
FEIOS S e artificial ~ potasio (ACE-K) 100% residual  radiacion UV: Kattel et
. al., 2017
254 nm, pH:3,
t:25 minutos,
[Acetamiprid]:
0.1 mg/L, t=20
- . Agua min, UV: 254 Carra, et
- 0, ! !
Foto-Fenton Pesticida Acetamiprid 90% residual nm, pH= 7, al., 2015
[FeZt]: 2 mM,

[H202]: 20 mM

Elaborado por: Autores
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IV.2.3.4. Proceso foto-fenton solar
Tabla XVI. Eficiencia de eliminacion de los CEs utilizando el proceso de foto-

fenton solar

PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

Contaminantes Siietzncls Tipo
Tipo de Categoria emergentes de d% Condiciones Referencia
tratamiento CEs 9 eliminacion externas
(CEs) % Agua
Bezafibrato 99%
Gemfibrozilo 98%
Metformina 95%
Carbamazepina 94%
Diclofenaco 100%
Ibuprofeno 98%
Ketoprofeno 99%
Paracetamol 86%
Farmacos Naproxeno 100% [Fez*]:5 mM,
Primidona 87% A [HzQz]:}O 'S\'\/A Cruz N
Foto-Fenton A o oy gua radiacion V. ruz N.,
tenolo ( residual 254 nm pH:3, 2013
Metoprolol 94% t_?? d”;' g‘;tooé a
Ciprofloxacino 98% '
Claritromicina 91%
Metronidazol 91%
Sulfametaxazol 99%
Trimetoprima 94%
Disruptor Bifenol A 98%
endocrino
o Atrazina 96%
Pesticidas
Mecoprop 88%
[TCS]:10mg/L,
[Fez]): 2 mM,
[H202]: 50 -
Foto-Fenton Agent_e Triclosan 100% Agua mM, radiacion Jagini et
Industrial residual j al.,2019
UV: 300 nm,
pH:6, t:60
minutos,
[ACE-K]:1 mM,
[Fe?*]: 1 mM,
i Edulcorant  Acesulfamo de o Agua [H202]:10 mM,
el e artificial  potasio (ACE-K) 100% residual  radiacion UV: ;at?(l)f;
254 nm, pH:3, v
t:25 minutos,
[Acetamiprid]:
0.1 mg/L, t=
20 min,
. . Agua radiacion UV: Carra, et
- 0, ’
Foto-Fenton Pesticida Acetamiprid 90% residual 254 nm, pH= al., 2015
7, [Fe?]:. 2
mM, [H202]:
20 mM

Elaborado por: Autores
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En la Tabla XVI, se da a conocer la eficacia de eliminaciéon de los CEs
presentes en las aguas residuales, por el proceso de tratamiento de foto-fenton
solar, este tratamiento involucra la generacion de especies altamente oxidantes
a partir de la reaccion de las sales de hierro y el peroxido de hidrogeno en

conjunto con radiacion solar.

Este tratamiento cuenta con la capacidad de degradar los contaminantes
organicos a bajas temperaturas. Los estudios realizados por este tratamiento
indican que los contaminantes alcanzaron una degradacion por encima del 95%,
tal es el caso del ciprofloxacino (97%), a una concentracion de 5 mg/L de Fe?*y
50 mg/L de H202 en un tiempo de 144 minutos, destacando que es una técnica
eficaz y prometedora con la eliminacion de sustancias presentes en las aguas

residuales.

IV.2.3.5. Proceso de fotocatalisis heterogénea
El proceso de fotocatalisis heterogénea se basa en el uso de radiacion UV,
para foto-excitar un catalizador semiconductor en contacto con el agua y

presencia de oxigeno.

En la Tabla XVII, se indica un alto porcentaje de eliminacién de los CEs, con
una degradacion del 82 al 100%. De acuerdo con los resultados del ACE-K, se
puede observar una diferencia en los porcentajes de eliminacion, dado que se
utilizaron distintos catalizadores en dos estudios diferentes. Cabe indicar que en
la remocion del 42% se utilizé como catalizador el ZnO dopado con 1% de
Ce(S04)?, mientras que el 100% de remocién, se utilizé el TiO2, siendo este es
uno de los catalizadores mas utilizado debido a su naturaleza inerte y su

fotoestabilidad.
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Tabla XVII. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso

fotocatalisis-heterogénea.

PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

Contaminantes SiElEnes Tipo
Tipo de Categoria emergentes de d% Condiciones Referencia
tratamiento CEs (CQI]ES) eliminacio Adua externas
n % 9
[MBZ]: 20 mg/L,
Fotocatalisis . 0 Agua [TiO2]: 5 mg/L, Khataee et
Heterogénea Farmacos Mebendazol 95% residual pH: 7,5, t:35 al., 2020
minutos.
Paracetamol 90%
Antipirina 90%
Farmacos _ Sulfametoxazol 90%
ketorolaco 90%
Diclofenaco 90%
Ibuprofeno 90% A [TiO2]: 5 mg/L
Fotocatalisis Disruptor gua T°: 25°C, pH: Maldonado
: Progesterona 90% '
Heterogénea  endocrino g ° residual 7,94, t:60 et al., 2015
Agente e 0 minutos.
industrial Triclosan 90%
Droga Cafeina 90%
Agente i groxibifenilo 90%
Industrial
Pesticida Isoproturén 90%
[TiO2): 10 mg/L
Fotocatélisis Agente . . 0 Agua [TCS]:5mg/L Da Silva,
heterogénea industrial Triclosan 82% residual Fuente UV: 365 2014
nm, pH:7.
i02]: mg/L,
TiO2]:100 mg/L
| [Na/proxer;jo]:éo |
Fotocatalisis . o Agua mg/L, irradiada Olivarez,
heterogénea " amace Naproxeno 90.41%  \osidual  UV: 300-400 2014
nm, durante 60
minutos.
[ACE-K]: 20
mg/L,
[catalizador]:100
mg/L de ZnO
dopado
Fotocatalisis Acesulfamo de 420 Agua con 1% de Calza &
heterogénea potasio (ACE-K) 0 residual Ce(S04)2, Tutore, 2017
intensidad de
radiacion:750
W/mz,
Edulcorant T°:25°C, t:10
e artificial minutos.
[ACE-K]: 20
mg/L, pH: 6,
[TiO2): 1000
s mg/L, intensidad
g 100 mW/cm?,
adsorcion
previa:1 hora,
t: 30 minutos.

Elaborado por: Autores
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I.V.2.3.6. Proceso de ultravioleta y peroxido de hidrogeno (UV/H2032)

En la Tabla XVIIl, se compara los diferentes tipos de CEs tratados por el
proceso de oxidacion avanzada UV/Hz202. Los estudios realizados por De la Cruz
et al.,, (2012) lograron eliminar concentraciones de farmacos presentes en
muestras de aguas residuales, obteniendo el 100% de eliminacion, resultando
ser efectiva para farmacos como la azitromicina, claritromicina, norfloxacino,
ofloxacino, eritromicina, sulfametoxazol, sulfapiridina, trimetropina, Yy
metronidazol, utilizando varias concentraciones de H20:. Este método es uno de
los procesos de oxidacidn avanzada mas antiguos, usado exitosamente en la
degradacion de contaminantes presentes en aguas y efluentes industriales,
incluyendo organoclorados alifaticos, aromaticos, fenoles y plaguicidas, entre

otros.

Tabla XVIII. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso de

UV/ H202
PROCESO DE OXIDACION AVANZADA
. Eficiencia .
Tipo de Categoria Cgmgrm':riré;es de T(Ijio Condiciones Referenc
tratamiento CEs 9 eliminacio externas ia
(CEs) n % Agua
Azitromicina
Claritromicina 100% [H202]: 50 mglL, De la
- o t:30 minutos, pH:
Norfloxacino 100% o Cruz et
- 2,5, Energia:550
Ofloxacino 100% WM T 17°C al., 2012
Ciprofloxacino 100% U ]
[H202]: 20 mg/L; .
. . radiacion UV a Olivares
Ciprofloxacino 99% - et al.,
254 nm t=75 2016
Adua minutos; pH=7,9.
res?dual [H202]: 30 mg/L, Rodrigue
Ciprofloxacino 93% t:18 segundos; z-Chueca
pH=2,5, energia= et al.,
170 J/L. 2019
[H202]: 1,72 mg/L,
) . t=15 minutos Kim et
Eritromicina 100% ;
UV/ H202 Farmacos ’ pH=6,5, energia:  al., 2009
2768 mJ/L.
[H202]: 50 mg/L; t:
30 minutos,
Sulfametoxazol 100% pH:2,5, a?ruzzoitz
energia:550 N
W/m2; T°:17° C
[H202]:1,72 mg/L,
. t=15 minutos Kim et
o )
Sulfapiridina 100% pH=6.5; energia=  al., 2009
Agua 2768 mJ/L.
residual [H202]: 20 mg/L, Olivares
Sulfametoxazol 99% t=75 minutos, et al.,
pH=7,9. 2016
Sulfametazina 97% [H20a]: 30mglL, o ia
— t= 60 minutos, L 2019
Sulfadiazina 97% pH=7. al.,
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[H202]: 1,72 mg/L,
t:15 minutos, pH:6 Kim et

1 1 0,
Trimetoprima 100% , energia:2768 al., 2009
mJ/L.
. . o [H202]: 50 mg/l,
Trimetoprima 100% t:30 minutos, pH: Cruz at
. 2,5; Energia=550 el., 2012
Metronidazol 100% W/m?2: T°:17°C
[H202]: 20 mg/L
Metronidazol 92% de H202; t:75 aragoeltg
minutos; pH:7,9 B
[H202]: 1,72
mg/L;t:15 minutos, Kim at
Tetraciclina 99% pH:6,5; al.. 2009
energia:2768 v
mJ/L
Tetraciclina 97% [H202]:30 mg/L ;t= Pan et
Oxitetraciclina 97% 60 minutos; pH:7 al., 2019
Bezafibrato 67%
Carbamazepina 67%
Diclofenaco 99%
Naproxeno 81%
Farmacos P 0 [H302]:30mg/L
Primidona 51% Agua Radiacion UV a Cruz N. ,
UVIH0: Atenolol Y residual 254 nm,pH:7 2013
° Te:22°C
Metoprolol 60%
Ciprofloxacino 83%
i 0,
Pesticidas Atrazina 55%
Mecoprop 75%
[SUC]:100 pg/L,
fluencias UV: 750 Lester et
Sucralosa 92% y 1500 mJ/ al. 2014
cmz, [H202]: 10 v
Edulcorant mg/L.
UV/ Ho02 es hga
Artificiales [SUC]: 0.126 mM,
Sucralosa 750 [H202]: 30.78 Xu et al.,

mg/L, pH:7, t:60 2016
minutos.

Elaborado por: Autores

I.V.2.3.7. Proceso de ultravioletay ozono

En la Tabla XIX, se describen los CEs presentes en aguas residuales por el
proceso de tratamiento por UV/O3, se estudiaron moléculas como la estrona que
obtuvo una degradacion del 90%, y la cafeina con un 95%. Este proceso es muy
eficaz para la degradacion de los CEs como el fenol sintético (100%),
etilenglicol,1,4, diaxano (98%), indol (99%), xileno (98%), dimetilbenceno (99%)

y también en edulcorantes artificiales como sucralosa con un 93%.
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Tabla XIX. Eficiencia de eliminacién de los CEs utilizando el proceso de

oxidacion avanzada por UV/O3

PROCESO DE OXIDACION AVANZADA

Eficiencia

Tipo de Categoria (S:%r:]:irrmgggg de T(ijeo Condiciones Referenci
tratamiento CEs g eliminacio externas a
(CEs) - Agua
n %
Conc:5 mgl/l,
. pH:6,5, Lampara de
UV/O3 g:zgﬁfr?; Estrona 90% r;;gi];l?al Hg de baja presion i?rkzaglif
de 13 W, T°:20 °C, "
t:30 minutos
pH:12, relacién
Agente Agua TgLah;IgTTcgg?OS; Anupama
UV/Os _Agents Triclosan 90% g S ) etal.,
industrial residual mg/L; tiempo de 2018
contacto UV de 120
min.
Agua [Clo:40 mg/L, pH: 7,  Siqueira
UV/O3 Droga Cafeina 95% 9 UV:32W; t: 22,5 et
residual )
min. al.,2015
Carga inicial 1,0
Metil tert-butil 70% m, I;\E:r;ﬁzranra uv: Hu et al.,
éter (sintético) 0 ke 2007
[H202]:20mM,
pH:3,60 min
Carga inicial 300 Clemente
Fenol 90% mg/LZ[H,ZOZ]: 3 Mm, etal,
[Fe?*]: 0,01, T*: 2014
Ambiente, 24 h.
Carga inicial: 1,01-
1'0,6 mM, Espluaga
Fenol 100% [H202]:10,7 mM, S et al
(sintético) [Fe?*]:0,054 mM, 2002"
pH:3-3,5, T°: 25, 9
min.
Carga inicial: 40
UV/O3 Agua mg/L, [H202]:200 .
Fenol - M I
by 0% rescu mol feiss L
de mg/L, pH= 3, T°: 25, ”
Pesticidas industri t:9 min.
Vet _ a Carga |-n|C|aI. 1mM, Burbano
etil tert-butil 99% petrole [H202]: 200 mg/L, ot al
éter (sintético) oquimic  [Fe?*]:2mM, pH:2,8, 2006.5,
a t:120 min.
Carga inicial:
. 10ug/L, [H202): 50 Homem
strl‘rz]t"eﬁ:gi';o 90% mglL, [Fe>]: 3,75  etal.
mg/L, pH:3,5 2009
,T°:40°C, t:90 min.
Carga inicial:
Etilenglicol,1,4 o 11’5_'00 mg/L,2+ . Ghosh et
diaxano (real) 98% [H202]: 3M, [Fe*]: 5 “5010
0,06M, pH: 3,t: 100 N
min.
Carga inicial: 553
mg/L, [H202]: 900 Guimara
Fenol (real) 82% mg/L, [Fe2*]: 125 setal,
mg/L, pH: 3, t: 210 2012
UV/O3 min.

Elaborado por: Autores
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I.V.3. Clasificacion de las moléculas contaminantes que presentaron mayor

eficiencia de eliminacién en los tratamientos estudiados.

De acuerdo con el objetivo 3, se procura alcanzar la eficacia de eliminacién

en los tratamientos estudiados para la recuperacion de la calidad del agua.

Tabla XX. Clasificacion de los contaminantes con mayor eficacia de

eliminacion.
CATEGORIA DEL CONTAMINANTES
COMPUESTO EMERGENTES
Agente Industrial Triclosan
Farmaco Diclofenaco
Disruptor endocrino Bisfenol A
Pesticida Isoproturén
Edulcorante artificial Acesulfamo de potasio

Elaboraciéon: Autores

IV.3.1. Agente industrial

El triclosan (TCS) es un contaminante ubicuo con una amplia gama de usos,
generalmente se utiliza como antibacteriano, antiséptico y desinfectante en las
industrias de productos de cuidado personal, se caracteriza por estar presente
en aguas residuales. Por su naturaleza hidrofébica, no puede interaccionar con

las moléculas del agua.

En el Grafico 1, se presenta el porcentaje de eliminacién del TCS versus los
tratamientos utilizados para dicho proceso. Se pudo evidenciar una remocién
>90%, en los procesos de oxidacion avanzada y en los procesos biologicos

aerobicos.

Se ha verificado que los procesos de Fenton resultaron ser los tratamientos
mas eficaces con el 100% de eliminacion, donde se utilizaron concentraciones
de H202 en un rango de 10 a 20 mM a un pH de 6-7. Por otro lado, en los

procesos con radicacion UV y la adicion de Ogs, se observo que la remocion es
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del 90%, siendo este un porcentaje mayor frente a los procesos fisicoquimicos

como el carbdn activado en polvo (32%) y el proceso de ultrafiltracion (87%).

En definitiva, el triclosin como otras moléculas contaminantes de uso
industrial con afinidad hidrofébica como se indica en el Anexo A, pueden ser
eliminadas facilmente por medio de los procesos de oxidaciébn avanzada y

procesos biologicos antes mencionado.
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Gréfico 1. Eficiencia de eliminacion del triclosan por distintos tratamientos.
IV.3.2. Productos farmacéuticos

Los farmacos son un grupo importante de CEs, su presencia en aguas
residuales ha generado preocupaciones importantes, con respeto a los riesgos

de efectos estrogénicos y adversos en los seres humanos y la fauna.

El diclofenaco es un farmaco empleado para la elaboracion de analgésico y
antiinflamatorio, con un peso molecular de 296.148 g/mol y su coeficiente de
particién es de 4.51, dando referencia a una molécula con naturaleza hidrofobica

como se lo indica en el Anexo E.

En el Gréfico 2, se detalla la eficiencia de eliminacién del diclofenaco como
representacion de los farmacos, ya que se encuentra presente en los diferentes
tratamientos estudiados para su remocion como CE. Su mayor eficacia de
eliminacion se desarrollo por los procesos de oxidacion avanzada, en un rango
de 74% al 100%, tal es el caso en el proceso de Foto-Fenton con un 100% de
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remocién en una concentracion de 5 mM de Fe?* y 10 mM de H202, por 40

minutos.

En el proceso bioldgico por lodos activados se obtuvo una remocion del 90%,
sin embargo, el diclofenaco en el proceso de UF mostré una deficiencia de
eliminacién del 68%, cabe destacar que, en general, la eficiencia de retencién de
UF no es muy alto. Estudios realizados en la Tabla V, detallan que la retencion
de estas moléculas contaminantes por el proceso de UF, fueron menor al 50%
en su eliminacion. Considerando que es un proceso de absorcion y no exclusiéon

de tamafio, debido al tamafio de poro relativamente grande.

Por esta razén cabe mencionar que para la eliminacién de los compuestos
farmacéuticos es recomendable realizar los tratamientos quimicos avanzados,

donde se obtiene una mayor eficacia y son técnicas competentes para su

remocion.
Diclofenaco
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Gréfico 2. Eficiencia de eliminacién del diclofenaco por distintos tratamientos.
IV.3.3. Disruptor endocrino

En cuanto a los disruptores endocrinos son sustancias quimicas capaces de
alterar el sistema hormonal del organismo humano, provocando efectos
negativos a la salud como enfermedades neuroldgicas, cancer, trastornos
cardiacos, trastornos de la funcion reproductiva masculina y femenina, entre
otros. Por lo general su principal problema sobre el organismo es que son

acumulativo e irreversible.
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En el Grafico 3, se muestran distintos estudios de tratamientos utilizados para
la eliminacion del bisfenol A, obteniendo como resultado un 98% de eliminacion
en los procesos de oxidacién avanzada, mientras que en los procesos de

osmosis inversa y biorreactor de membrana se demostré el 99% de eliminacion.

En definitiva, una de las técnicas recomendadas para la eliminacion de estos
compuestos endocrinos son los tratamientos bioldgicos donde se utilizan los
procesos de MBR, con una remocion del 99% en condiciones aerdbicas donde
incluye la utilizacion de membranas para asi generar una mayor reduccion en los
CEs.
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Grafico 3. Eficiencia de eliminacién del bisfenol A por distintos
tratamientos.

IV.3.4. Edulcorante artificial

Los edulcorantes artificiales son compuestos quimicos cuyo destino final tras
su consumo es el agua. Los seres humanos ingieren edulcorantes artificiales,
gue normalmente no se metabolizan después de la ingestion, por lo que se
integraran en las aguas residuales e incluso resistiran la degradacion total en

una planta de tratamiento de agua convencional.

Destacando su uso en productos como goma de mascar, chicles, caramelos,

bebidas energéticas, cervezas y licores bajos en alcohol, en refrescos,
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gaseosas, sodas, tonicas, tes frios, zumos, néctares, jugos, frutas en almibar,

batidos saborizados, leches vegetales, chocolates, lacteos, entre otros.

En el Gréfico 4, se muestra el porcentaje de ACE-K eliminado por diferentes
tratamientos. En los procesos de oxidaciébn avanzada (como foto-Fenton,
fotocatalisis heterogénea y electrooxidacion), el resultado de remocion es del
100%, lo que se puede decir que el proceso de electrooxidacion es el mas
conveniente para la degradacion de edulcorantes artificiales (ACE-K), debido a
la menor cantidad de componentes requeridos para su ejecuciéon y, al mismo
tiempo, se logra una eficiencia de remocion similar o incluso mayor, comparada

con otros POA.
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Grafico 4. Eficiencia de eliminacién de acesulfamo de potasio por distintos

tratamientos.

IV.3.5. Pesticidas

Los pesticidas son productos quimicos utilizados con fines agricolas, en los
ultimos afios la preocupacion se centra en los metabolitos y productos de
degradacion, que en su mayor parte son ignorados. Estos han llegado a ser mas

toxicos que los compuestos a partir de los cuales se generan.

En el Grafico 5, se muestra el porcentaje de eliminacion del compuesto
isoproturén frente a los distintos procesos de tratamientos en las aguas
residuales. Por lo cual se evidencio una eficacia de eliminacién del 100% en el
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proceso de carbon activado granular, siendo este un potente absorbente,

destacandose ser un método economico y fiable.

Sin embargo, en el proceso de UF demostré un 42% de eliminacion, revelando
gue por este proceso no es efectiva la eliminacién de este tipo de CEs. Por otra
parte, en los tratamientos bioldgicos el porcentaje de eliminaciéon fue del 97%,
por el proceso de reactor de peliculas anaerdbico a un pH de 5.96. En cuanto a
los tratamientos de oxidacion avanzada se muestra una eficacia de eliminacion
del 90% para el proceso de fotocatalisis heterogénea utilizando 5mg/L de TiO2

como concentracion del catalizador.

De manera que para la eliminacion de estos compuestos de origen agricola
(isoproturdn), es recomendable utilizar los procesos de reactor de peliculas
anaerodbicas y el proceso de carbon activado granular, donde garanticen un

mayor porcentaje de eliminacién paras dichos CEs.

r
Isoproturon
[ =
N
(%) 100% 97%
P ° 90%
E 80%
o
Q
o 42%
(o _ -
(8]
c
2
&= ULTRAFILTRACION NANOFILTRACION CARBON ACTIVADO  REACTOR DE FOTOCATALISIS
- EN POLVO PELICULAS HETEROGENEA
ANAEROBICO

Tipo de tratamiento

Grafico 5. Eficiencia de eliminacién del isoproturdn por distintos
tratamientos
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IV.4. Cantidad de contaminantes emergentes estudiados por cada proceso

de tratamiento.

En el Grafico 6, se muestra el nimero de compuestos organicos
contaminantes estudiados por cada tipo de tratamiento. Cabe destacar que no

todas las sustancias se analizan por cada tratamiento.

Cantidad de CEs estudiados por cada proceso de
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Gréfico 6. Cantidad de CEs estudiados por cada proceso de tratamiento.

IV.5. Cantidad de contaminantes emergentes clasificados por las

categorias estudiadas.

En el analisis de las literaturas revisadas sobre los procesos de tratamiento
para la eliminacion de los CEs presentes en las aguas residuales. Se pudo
analizar 126 contaminantes emergentes de los cuales se han clasificado por
categorias como: 5 agentes industriales, 11 disruptores endocrinos, 3 drogas
ilicita, 4 edulcorantes artificiales, 73 farmacos y 30 pesticidas. En el Grafico 7,

se puede observar la cantidad porcentual de CEs clasificados por su categoria.
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Cantidad de CEs estudiados por categoria

B Agente Industrial

M Disruptor endocrino

M Droga llicita
Edulcorantes Artificiales

B Farmacos

B Pesticidas

Gréfico 7. Porcentaje de los CEs clasificados por las categorias estudiadas
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evalué la eficacia de
eliminacién de los procesos de tratamientos en las aguas residuales
urbanas, comprobando que estos tratamientos degradan los CEs, lo cual
depende de la estructura del compuesto y las condiciones que se utilicen
en cada proceso.

Se identificd la presencia de contaminantes organicos emergentes en
aguas residuales, evidenciandose que en base al andlisis de trabajos
preliminares los compuestos de mayor consumo son los farmacos de uso

humano y veterinario.

Se evalud la factibilidad y la eficacia de eliminacion que tienen los
tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos, demostrando que los procesos
con mayor eficacia de remocién para los CEs fueron los procesos de
oxidacion avanzada con un 90% de eliminacion, ayudando a la

recuperacion de la calidad del agua.
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V.2. Recomendaciones

e Realizar la identificacion de sustancias contaminantes presentes en arroyos
naturales de Ecuador.

e Ampliar la informacion del estudio en la identificacion de los potenciales
procesos de tratamientos para la eliminacion de los compuestos organicos
emergentes.

e Dar seguimiento a los efectos negativos que provocan los CEs, ocasionando

dafios a la salud y el medio ambiente.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Aguacontaminada: La presencia en el agua de suficiente material perjudicial

0 desagradable para causar un dafio en la calidad del agua.
Agua potable: Agua que es segura para beber y para cocinar.

Agua subterranea: Agua que puede ser encontrada en la zona satura del
suelo; zona que consiste principalmente en agua. Se mueve lentamente desde
lugares con alta elevacion y presion hacia lugares de baja elevacion y presion,

como los rios y lagos.

Agua superficial: Toda agua natural abierta a la atmdsfera, concerniente a
rios, lagos, reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y

humedales.

Aguas residuales: Aguas utilizadas en las viviendas, industria y agricultura
gue se canalizan en el alcantarillado junto con el agua de lluvia y la que discurre

por las calles.

Antropogénico: Material 0 contaminante que resulta de la actividad humana.
Los contaminantes antropogénicos son el resultados de vertidos o derrames,

mas que de sucesos naturales.

Balsas de activacion: Tanques que reciben el efluente de los decantadores

primarios para el tratamiento biolégico aerobio en e proceso de fangos activos.

Cuerpo de agua: Acumulacion de agua corriente o0 quieta, que en su conjunto
forma la hidrosfera; son los charcos temporales, esteros manantiales, marismas,

lagunas, lagos, mares, océanos, rios, arroyos y cualquier otra acumulacion.

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias). Cantidad de oxigeno
utilizado por una mezcla de poblacion de microorganismos heterétrofos para

oxidar compuestos organicos en la oscuridad a 20°C durante 5 dias.

Desbaste: Sistema de rejas y tamices donde quedan retenidos los flotantes y
residuos gruesos que arrastra consigo el agua “bruta” o influente en las

estaciones regeneradoras.

Descarga: Vertido de agua residual o de liquidos contaminantes al medio

ambiente durante un periodo determinado o permanente.
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Digestion anaerobia: Tratamiento biolégico andxico del fango procedente de
los decantadores secundarios y primarios previo a su secado y eliminacion, y

gue se desarrolla con la produccion de gas, fundamentalmente metano.

Efluente: Que fluya al exterior, descargado como desecho con o0 sin

tratamiento previo.
Emisidn: Descarga de contaminantes hacia la atmosfera.

ERAR: Estacion depuradoras de aguas residuales. Plantas de tratamiento de

las aguas residuales.
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ANEXOS

Anexo A. Estructuras quimicas de los productos quimicos de uso industrial

AGENTES INDUSTRIALES

Compuesto Metil-p-hidroxibenzoato Compuesto Glutamato monosddico
O O
7 TCHg
0] 0
Estructura Estructur
quimica a quimica HO O Na*
NH,
OH
Formula Formula
molecular CsH3Os molecular CsHaNNaO,
Peso 152.15 g/mol Peso 169 g/mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofobico Na;uralez Hidrofilico
Solubilidad 2.5¢g/L a25°C Solubilidad 740g/L
pKa 8.17 pKa 2.10
Log Kow 15.74 Log Kow -
Compuesto Triclocarban Compuesto Triclosén
Cl 0 Cl OH Cl
Estructura Estructur fo]
quimica )k aquimica
N N Cl
H H
Cl Cl
Formula C13HsCiaNLO Formula C1H-Cl-O
molecular 13 IgTN2 molecular 12T
Peso 315,58 g/mol —1 Peso 289,5 g/mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Na;uralez Hidrofébico
Solubilidad 0,11 mg/La20°C Solubilidad 10mg/La20°C
pKa 12,7 pKa 7.9
Log Kow 4.342 at 25 °C Log Kow 4.76
Compuesto Hidroxibifenilo
CHs
Estructura CHE
quimica
Formula CesHa(CHs)
molecular 64 82
Peso 106.16 g/mol
molecular
Naturaleza Hidrofébico
Solubilida
d
pKa
Log Kow 2,73
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Anexo B. Estructuras quimicas de los disruptores endocrinos

DISRUPTORES ENDOCRINOS

Compuesto Bisfenol A Compuesto 172 - etinilestradiol(EE2)
CHs
Estructura HO . . OH Estructura
guimica CH, guimica
Formula Formula
molecular CisH1602 molecular CaoH240z
Peso molecular 228.29 g/mol Peso molecular 296,403 g/mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 120mg/La25°C Solubilidad 11,3mg/La27°C
pKa 9,6-10,2 pKa 10.33
Log Kow 3.32 Log Kow 3.67
Compuesto Estriol Compuesto Estrona(E2)
OH
Estructura Estructura
guimica guimica
HO
Formula Formula
molecular C18H2405 molecular CagH220:
Peso molecular 288,4 g/ mol Peso molecular 270,4 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 27,3dmg/La25°C Solubilidad 100cc a 25°C (0.0003g)
pKa 10,54 pKa -5.4
Log Ko 2,45 Log Kow 2.46
Nonilfenoles
Compuesto polietoxilados Compuesto Progesterona
OH
Estructura Estructura
quimica guimica
HsC CHa
CH; CHs
Formula Formula
molecular C1sH240 molecular CatHa00z
Peso molecular 220.35 g/mol Peso molecular 314,5 g/ mol
Naturaleza Hidrofobico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 0.000006 kg/m3 Solubilidad 881lmg/La25°C
pKa 10.7 pKa 18,92, -4,8
Log Kow 1,1.10-6 18 Log Kow 3,87
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https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
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Anexo C. Estructuras quimicas de las drogas ilicitas

DROGAS ILICITAS

Compuesto Cafeina Compuesto Cotinina
0] /CH3
HsC
Estructura 3 \N N Estructura
quimica 2\ | /> quimica
o) rT| N
CHs
Formula Formula
molecular CgH10N4O2 molecular C10H12N20
Peso molecular 194,19 g / mol Peso molecular 176,21 g / mol
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 2.16X10 +C4 mg/La?25 Solubilidad 1.0X10tgmg/La25
pKa 14 pKa 8.0
Log Kow 0,07 Log Kow 0,07
Compuesto Nicotina
H\O
Estructura X w N
guimica | |
= CHs,
N
Formula
molecular CioH1aN,
Peso molecular 162,23 g/ mol
Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 1X10+6mg/La25°C
pKa 8,5
Log Kow 1,17
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Anexo D. Estructuras quimicas de los edulcorantes artificiales

EDULCORANTES ARTIFICIALES

Compuesto ACE-K Compuesto Aspartamo (ASP)
O O
\\S//
- N Estructura
Estructura quimica 0] N K quimica o
o] N OCH;
MO OH NH, & O
Formula Formula
molecular CaHaKNO4S molecular C14H18N205
Peso molecular 201.242 g/mol Peso molecular 294,3 g/ mol
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 270g/La20°C Solubilidad 10,20 mg/ mL
pKa 3.02 pKa 2,96
Log Kow -1.33 Log Kow 0,07
Compuesto Sacarina Compuesto Sucralosa (SUC)
Estructura Estructura o CHz%H CH,CI
guimica quimica o
NH o o~
S - 0 CH,ClI
77>0 OH  OH
Formula Formula
molecular C7HsNOsS molecular Ci12H19Cl30s
Peso molecular 183,19 g/ mol Peso molecular 397.626 g/mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 4000 mg/La25°C Solubilidad 129¢g/L
pKa 1,31 pKa 11,91
Log Kow 0,91 Log Kow -0.57 a 4.6
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Anexo E. Estructuras quimicas de los farmacos

FARMACOS
Compuesto Bezafibrato Compuesto Bisoprolol
o] OH
H
Q .\
i 1 %“OH Ot
Es:[rqctura N N,\J\:,r \ Es}ru_ctura om0 ]/
quimica /[/ H guimica p
o Jh
Formula Formula
molecular C19H20CINOg4 molecular Ci18H31NO4
Peso molecular 361,8 g/ mol Peso molecular 325.443 gr/mol
Naturaleza Hidrofobico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 1.55€-03 g/L Solubilidad 2:24X10+3mg L a 25
pKa 3,83 pKa 9.5
Log Kow 3,2 Log Kow 1,87
Compuesto Carbamazepina Compuesto Ciprofloxacino
— B |
Estructura O N O Estructura ﬁ N N
quimica guimica
O NH2 HN \) A
Formula Formula
molecular C1sH12N20 molecular C17H15FN5O5
Peso molecular 236,27 g/ mol Peso molecular 331,34 g/ mol
Naturaleza Hidrofobico Naturaleza Hidrofobico
Solubilidad 18 mg/L at 25 °C Solubilidad 30.000mg/La20°C
pKa 15.96, -3.8 pKa 6.09
Log Kow 2.45 Log Kow 0,28
Compuesto Claritromicina Compuesto Diclofenaco
Cl
Estruct Estruct NH
structura structura
quimica gquimica cl OH
N O
Formula Formula
molecular CaeHeoNO1 molecular CaaH1ClLNO,
Peso molecular 748 g / mol Peso molecular 296,1 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 1,693mg/La25°C Solubilidad 237mg/La25°C
pKa 8,99(a25°0C) pKa 4.15
Log Kow 3,16 Log Kow 4,51
Compuesto Fexofenadina Compuesto Flecainida
,:—'\\ F, F
<\_,.’z e - ”Ok-{ow F
/&h./kéﬂj\’#‘ \v-\t{’g}d‘icml AEO o H
"L,f HO N N
il R s | LT
q \/?/*OH{ _j‘,.‘,_/-/f:_/\/—_-}f'.z::! g 7(0
\/:_/\) — HO Sy |:F -
Formula Formula
molecular CaeHsoNOx molecular C1rH20FesN203s
Peso molecular 501.656 g/mol Peso molecular 414,34 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 2.4X10-2mg/La25°C Solubilidad 10 mg/ml
pKa 8,76 pKa 9.3
Log Kow 2,81 LogKow | = emeeeeee
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Anexo F. Estructuras quimicas de los farmacos

FARMACOS
Compuesto Diltiazem Compuesto Eritromicina
|_|30\N/CH3
8 g
o O #oHz
Estructura @ijmo)\\CH3 Estructura " HOOHO o
ufmica _ uimica HiC" tohy N
a ST a HsCi" \'bE?ZOJ’ ~CHy
Q o o OCH;
O—CHs CHs mcm
—~0OH
CHs
Formula CooHoeN204S Formula CaHerNO
molecular 22M26iN2 7 molecular 37rie7INA3
Peso 414,5 g/ mol Peso 733,9 g/ mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 465 mg/l@25°C Solubilidad 42mg/La25°C
pKa 8.06 pKa 8,9
Log Kow 2,70 Log Kow 3,06
Compuesto Fenitoina Compuesto Fenoprofeno
H O
N—( OH
Estructura (@) NH Estructura (e}
guimica guimica
: O
Formula Formula
molecular CasH12N202 molecular CisH1Os
Peso 252,27 g / mol Peso 242,27 g/ mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 32mg/La?22°C Solubilidad
pKa 8.33 pKa 4.5
Log Kow 2,47 LogKow | = -----
Compuesto Fexofenadina Compuesto Flecainida
F
Q : ",
\_j'< e _HO».‘I& .
/“'*\/\T:H&‘J \\:‘Q}J‘m o o y
Estructura [ 1O : Estructura N N
guimica quimica Hf\L)
\;}/‘?:/ R/ d Ve 0
~ oA g
\ Fr e
F
Formula Formula
molecular CazHaoNO4 molecular C17H20F6N203
Peso 501.656 g/mol Peso 414,34 g/ mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 2.4X10-2mg/La25°C Solubilidad 10 mg/mi
pKa 8,76 pKa 9.3
Log Kow 2,81 LogKow | = -
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Anexo G. Estructuras quimicas de los farmacos

FARMACOS
Compuesto Acido salicilico Compuesto Amitriptilina
N o@e
Estructura Estructura
guimica OH guimica |
N/CHs
|
CH;
Formula Formula
molecular C7HeOs molecular CaoHzsN
Peso 138.121 g/mol Peso 277.4 g/mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad g/100ml a 20°C: 0.2 Solubilidad 9,71mg/Laz24°C
pKa 2.97 pKa 9.4
Log Kow 1,54 Log Kow 4,92
Compuesto Amoxicilina Compuesto Antipirina
NH.
L CHs
SN HeCo o
Estructura HO i Estructura N\
quimica © N\>< guimica | N
0
OH
O/‘
0]
Formula Formula
molecular C16H19N305S molecular CuH12N20
Peso molecular 365,4 g/ mol Peso molecular 188,23 g / mol
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 3.43X10+3mg/La25°C Solubilidad 25,2 [ug / mL]
pKa 3,2 pKa 1.4
Log Kow 0,87 Log Kow 4.77
Compuesto Atenolol Compuesto Azitromicina
HiC. o~ CHs
OH o N
0 AN rog/ oo, "eon
Estructura 0 3 Estructura e\ me, ) wor—t5
quimica T quimica e’ § J/ e
H, o7 ‘“I g OCH,
HN TR S
_OH
CHa
Formula Formula
molecular C14H22N203 molecular C3gH72N2012
Peso molecular 266,34 g / mol Peso molecular 749 g / mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 1.33X10+4mg/125°C Solubilidad 237mg/La25°C
pKa 9,6 pKa 8.5
Log Kow 0,16 Log Kow 4.02
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Anexo H. Estructuras quimicas de los farmacos

FARMACOS
Compuesto Fluconazol Compuesto Flumequina
F
N
w7
N—N .
Estructura HO, E’/ N Estructura o
quimica ~ quimica
HO ~. _N
F F
(@]
Formula Formula
molecular C1aH12FoNsO molecular CraHiFNOs
Peso molecular 306,27 g / mol Peso molecular 261.25 g/mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 4,363 mg/La25°C Solubilidad 2.19X10+3mg/L25°C
pKa 1,76 pKa 6,5
Log Kow 0,25a25°C Log Kow 1,6
Compuesto Furosemida Compuesto Gemfibrozil
0] Cl
o]
Estructura D_l—\m gﬁo Estructura /@ 0
quimica N guimica
NH, O/\/%'LOH
O
H
Formula Formula
molecular CroHuCIN.OsS molecular CusH2205
Peso molecular 330,74 g/ mol Peso molecular 250,33 g / mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 73,1mg/La30°C Solubilidad 1llmg/La25°C
pKa 3.9 pKa 4.5
Log Kow 2,03 Log Kow 4,77
Compuesto Hidroclorotiazida Compuesto Ibuprofeno
H
Cl N
Estructura \l Estructura OH
quimica HaN_ _NH quimica
a?s\\ /?S\\ 0]
O O O O
Formula CoHACINAO.S Formula ORI
molecular T lNs e molecular 1sthis2
Peso 297,7 g / mol Peso molecular 206,28 g / mol
molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 722mg/La25°C Solubilidad 21mg/la25°C
pKa 7,9 pKa 5.3
Log Kow -0,07 Log Kow 3,97
Compuesto Irbesartan Compuesto Ketoprofeno
o) P
Estructura 7 O "'J\/O Estructura O ‘ Q
quimica O v quimica oM
g 3
0] CH
Formula Formula
molecular CasHasNsO molecular CueHaOs
Peso Peso
molecular 428,59/ mol molecular 254,28 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 5.9X10-2mg/La25°C Solubilidad 51mg/L(@22°C)
pKa 4,08 pKa 4.45
Log Kow 5.31 Log Kow 3.2
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Anexo |. Estructuras quimicas de los farmacos

FARMACOS
Compuesto Mirtazapina Compuesto Moxifloxacino
Estructura Sy~ Estructura
quimica <% Ni”) gquimica
/N_)
HaC
H,C‘\N
G o
o] 0]
Formula C17H19N3 Formula C21H24FN304
molecular molecular
Peso 265,35 g / mol Peso 401,4 g/ mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilida 1.10e +00g/L Solubilidad 1146 mg/La25°C
pKa 7.7 pKa ----
Log Kow 2.57 Log Kow 0,95
Compuesto Naproxeno Compuesto Norfloxacino
Estructura Estructura o] 0
quimica H CH3 gquimica F
9 OH
L '
N N
HiCog ] @ -
CHa
Formula C14H14O3 Formula CleHlaFN303
molecular molecular
Peso 230,26 g / mol Peso 319,33 g/ mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 159mg/La25°C Solubilidad 0,28mg/mLa25°C
pKa 4.15 pKa 6,34
Log Kow 3,18 Log Kow 0,46
Compuesto Ofloxacina Compuesto Oxazepam
Estructura T 1 . Estructura H o)
quimica ”DJ\EHQ quimica N
SRS (> oH
HC ] © I\/M‘A::Hj _
wicH CH? Cl N
IO US
o o
Formula C18H20N3F04 Formula C15H11N202C|
molecular molecular
Peso 361,4 g/ mol Peso 286,71 g / mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 1.08X10+4mg/La25°C Solubilidad 0.02g/La22°C
pKa 5,97 PKa 1,55
Log Kow -0,39 Log Kow 2,24
Compuest Oxitetraciclina Compuesto Paracetamol
Estructura Estructura H
quimica 11 *?HO ™ quimica NYCHS
0]
HO
Formula C22H24N209 Formula CSHQNOZ
molecular molecular
Peso 460,4 g / mol Peso 151,16 g / mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 3.13X10+2mg/La25°C Solubilidad 14.000mg/La25°C
pKa 9.5 PKa -4,4
Log Kow -0,90 Log Kow 0,46
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Anexo J. Estructuras quimicas de los farmacos

FARMACO
Compuesto Lorazepan Compuesto Primidona
HaC
\ O
N
st
Estructura quimica cl —N Estructura quimica 0 0
o]
HNVNH
Formula molecular C15H10CI2N202 Formula molecular C12H14N202
Peso molecular 321,2 g/ mol Peso molecular 218,25 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofobico
Solubilidad 80mg/L Solubilidad 480mg/La30°C
pKa 13 pKa 12,3
Log Kow 2,39 Log Kow 0,91
Compuesto Propranolol Compuesto Raniditina
CH?
o/\g\m cH7
Estructuraquimica - Estructura quimica o NO,
[l /I j ) : fr ."\ /[
o\jj\/u cH? HaC,NVQ\/S\/\N sz
1:7 H H
Formula molecular C16H21NO2 Formula molecular C13H22N403S
Peso molecular 259,34 g/ mol Peso molecular 314,41 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 61,7mg/L(@25°C) | Solubilidad | = -
pKa 9.42 pKa 8,2
Log Kow 3,12 LogKow | -meee-
Compuesto Sotalol Compuesto Sulfametazina
OH "
. N _Cl
ovom b
He CH, QP hf S
Estructura quimica " Estructura quimica S /]\ e
HiCo N o /@’ H N
P 3
d OO#\N/]\C H,N
H
OH
Formula molecular C12H20N203S Formula molecular C12H14N4O2S
Peso molecular 272,37 g/ mol Peso molecular 278,33 g/ mol
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 7.82e-01g/L Solubilidad 1,50X10 +3mg /L a 29
pKa 8,2 pKa 7.59
Log Kow 0,24 Log Kow 0,14
Compuesto Sulfadiazina Compuesto Sulfametoxazol
0 00 NQ
1.0 \\S/f /1\/)»
Estructura quimica HaN f;N_<N=\ Estructura quimica N
\ /| H
N
HoN
Formula molecular C10H10N4O2S Formula molecular C10H11N303S
Peso molecular 250,28 g/mol Peso molecular 253,28 g / mol
Naturaleza Hidrofébica Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 77 mg/L (a 25 °C) Solubilidad 610 mg/L a 37 °C
pKa 6.36 pKa 0,89
Log Kow -0,2 Log Kow 1,6
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Anexo K. Estructuras quimicas de los farmacos

FARMACOS
Compuesto Sulfonamida Compuesto Sulfapiridina
T
O O HQN / \\ S —MH
Estructura \\ // Estructura _ TR
quimica S quimica o 7y
R/ \N H2 Sulfapiriding %
Formula Formula
molecular RSO-NH, molecular C11HuNsO,S
peso peso 249,29 g / mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad - Solubilidad menosdelmg/mLa72°F
pKa 10 pKa 8.43
Log Kow - Log Kow 0,9
Compues Telmisartan Compuesto Tetraciclina
" ) 5
Estructura Q\ N o Estructura
quimica fN oH quimica
Nl |
OH O OH O o]
Formula Formula
molecular CasHaoN4O, molecular CoaH24N20s
Peso 514.6 g/mol peso 444,4 g | mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 2.8X10-6 mgLa25°C Solubilidad 231mg/la25°C
pKa 3,86 + 0,36 pKa 3.3
Log Kow 8.42 Log Kow -1,37
Compuesto Tramadol Compuesto Trimetoprina
9]
-
H3C MH2 |
0
Estructura o Estructura N7
quimica H-C H quimica )|\
G o ~
I‘lsl HzM 1 0]
CHs O
Formula Formula
molecular C16H2sNO, molecular C1H1sN4O5
Peso Peso
molecular 263,37 g/ mol molecular 290,32 g / mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 1151 mg/La25°C Solubilidad 400mg/la25°C
pKa 9.41 pKa 7.12
Log Kow 3,01 Log Kow 0,91
Compuesto Valsartan Compuesto 4-dimetilaminobenzoato de etilo
OH
N~
Estructura Estructura |
quimica quimica
O
Formula Formula
molecular Ca4H20NsOs molecular CirHar NO,
peso 435,5 g / mol peso 277,49/ mol
molecular molecular
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 1406 mg/La25°C Solubilidad 267mg/La25°C
pKa 4,73 pKa 10.09
Log Kow 4,00 Log Kow 3,20
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Anexo L. Estructuras quimicas de los pesticidas

PESTICIDAS
Compuesto Ritonavir Compuesto Bupropién
& ot~ I Mo
NToE ‘;g CHy
Ty e Estructura CHs CHa
Estructura quimica Yo O faly
e n_£_< quimica CHsy CHs
OIS Lon,
cl N~ TCHs
o)
. Férmula
Férmula molecular | Cs7HssNgOsS; molecular C13H15CINO
Peso molecular 720,9 g/ mol Peso molecular 239,74 g /mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 1.1X10-4mg/La25°C Solubilidad 140mg/La25°C
pKa 2,84 pKa 8.22
Log Kow 6.27 Log Kow 3,85
Compuesto Clindamicina Compuesto Diltiazem
H;‘C«.\S cl HSC\N/CH:,
Ho %
o Q
HO N
Estructura quimica Estructura C[ j‘”"-o)\\%
guimica .
O—CHgy
. Férmula
Férmula molecular | CygH33CIN,O5S molecular C22H26N204S
Peso molecular 425 g/ mol Peso molecular 414,5 g / mol
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 3061lmg/La25°C Solubilidad 465mg/la25°C
pKa 7.6 pKa 8.06
Log Kow 2,16 Log Kow 2,70
Compuesto Tiopental sodico Compuesto Verapamilo
S  Na®
HyC__CHs cHy
HN \N H,C C N, OCH4
Estructura quimica fusl,::ijg;ura Hico W \ACEUCH:
o O H;CO. éb/l /\/@iOCHa
H3CO s N 'OCH,
H,C” CH, CHs
. Férmula
Férmula molecular | Ci;Hi7NoNaO,S molecular C27H3sN204
Peso molecular 264.32 g/mol Peso molecular 454.6 g/mol
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad o Solubilidad 4,47 mg/L
pKa 7,6 pKa 8,92
Log Kow 2.85 Log Kow 3,79
Compuesto Nadolol Compuesto Sotalol
OH
H
OH o, 0 W N\[/CHG
p-4 CHy
HO oH HiCTTN
P H Estructura H
Estructura quimica O\/K/N quimica Ho N o
o m )\
N7 TCH;
H
OH
Formula
Formula molecular | Ci7H,7NO, molecular C12H20N205S
Peso molecular 309,4 g / mol Peso molecular 272,37 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 8330mg/L (a25°C) Solubilidad 7.82e-01g/L
pKa 9,67 pKa 8,2
Log Kow 0,71 Log Kow 0,24
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Anexo M. Estructuras quimicas de los pesticidas

PESTICIDAS
Compuesto Simazine Compuesto Acetamiprid
Cl
Be 7
= 7
Estructura hi N Estructura | = riJ \N
quimica )\ = quimica
NN N S
H H
Formula Formula
molecular C7H1.CINs molecular CioH1CIN,
Peso molecular 201,66 g / mol Peso molecular 222,67 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 6.2 mg /L 20°C Solubilidad 4.25X10 +3mg /L25° C
pKa 1,62 pKa 0,7
Log Kow 2,18 Log Kow 0,80
Compuesto Atrazina Compuesto Benzopireno
x
=
Estructura /I\ /I\]L N Estructura “
quimica N N SN quimica
H H
Formula Formula
molecular CsH14CINs molecular CaoHaz
Peso molecular 215,68 g / mol Peso molecular 252,31 g/mol
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 33,0mg/La25°C Solubilidad 0,1 g/100 ml
pKa 1.60 pKa | -
Log Kow 2,61 Log Kow 6.35
Compuesto Indol Compuesto Isoproturén
CHs;
Estructura Estructura o CHg
quimica N quimica HgC\NJLN
H GCh, M
Formula Formula
molecular CeH:N molecular i
Peso molecular 117.15 g/mol Peso molecular 206,28 g / mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 3560 mg/la25°C Solubilidad 65mg/La22°C
pKa -2,4 pKa
Log Kow 2,14 Log Kow 2,87
Compuesto Mecoprop Compuesto Metolacloro
CH, Y TOCH;
N
Estructura O CH; Estructura \[(\C|
quimica quimica
O
Cl @) OH
Formula Formula
molecular C10H1.CIO; molecular C15H2.CINO>
Peso molecular 214,64 g / mol Peso molecular 283,79 g / mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 880mg/La25°C Solubilidad 530mg/La20°C
pKa 3,78 pKa | -
Log Kow 3,13 Log Kow 3,13
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Anexo N. Estructura quimicas de los pesticidas

PESTICIDAS
Compuesto Clopiralida Compuesto Dimetilbenceno
0O CH,
Estructura CI N Estructura
-
quimica | DH gquimica
ClI CH3
Foérmula Foérmula
molecular CeHsCLNO molecular CaHuo
Peso molecular 192 g / mol Peso molecular 106,16 g/mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 1000 ppma25°C Solubilidad
pKa 2,32 pKa | -
Log Kow 1,06 Log Kow 3.15
Compuesto Dimetoato Compuesto Diurén
H3C S
To—¢ o A
Estructura ,’\ Estructura e
uimica — S CH uimica
g H3C—0 Pt g
NH
C
0
Formula C-H.NO-PS Formula CeHieCLN-O
molecular ST =2 molecular oro22
Peso molecular 229,3 g/ mol Peso molecular 233.09 g/mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 23.8g/lLa20°C Solubilidad 374mg/La25°C
pKa 2 pKa 4,1
Log Kow 0,78 Log Kow 2,68
Compuesto Etilenglicol Compuesto Fenol
Estructura /\/OH Estructura
quimica HO quimica 0
Formula CoH:O, Formula CeHsO
molecular molecular
Peso molecular 62.07 g/mol Peso molecular 94,11 g / mol
Naturaleza Hidrofilico Naturaleza Hidrofilico
Solubilidad 100mg/mLa63.5°F Solubilidad 1g/15ml
pKa 15.1 pKa 9,99
Log Kow -1,36 Log Kow 1,46
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Anexo O. Estructuras quimicas de los pesticidas

PESTICIDAS
Compuesto Bentazon Compuesto Clopiralida
O
O
Cl N
Estructura quimica l\fl Estructura quimica =~ OH
.S5=0
N .
C
H
Formula molecular C10H12N,03S Formula molecular CeH3CILNO,
Peso molecular 240,28 g / mol Peso molecular 192 g/ mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 500 mg/L a 20 °C Solubilidad 7.85X10+3mg/L
pKa 33 pKa 2,32
Log Kow 2,34 Log Kow 1,06
Compuesto Linuron Compuesto Dicamba
cl Cl 0
Cl
N o N OH
Estructura quimica )J\ o Estructura quimica
N rTI’ ™~ OCHj3
H Cl
Formula molecular CgoH10CILN,0, Formula molecular CsHsCl,03
Peso molecular 249,09 g /mol Peso molecular 221,03 g /mol
Naturaleza Hidrofébico Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 75 mg/L a 25 °C Solubilidad 4500 mg/L a?25°C
pKa 12,13+ 0,70 pKa 1,97
Log Kow 3,20 Log Kow 2,21
Compuesto Pentaclorofenol
Cl
Cl Cl
Estructura quimica
Cl Cl
OH
Formula molecular CesHCIsO
Peso molecular 266,3 g / mol
Naturaleza Hidrofébico
Solubilidad 14mg/La25°C
pKa 4,70
Log Kow 5,12
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