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Resumen  

Las aguas residuales a nivel mundial son alrededor de 1500 km3, seis veces más 

que el agua que existe en todos los ríos del mundo y solo son tratados el 20%, el 

resto son vertidos a cuerpos de agua; el creciente consumo de los productos 

farmacéuticos a nivel mundial es cerca de 300 millones de toneladas. El incremento 

exponencial de las concentraciones de fármacos en los cuerpos de agua, puede 

producir impactos negativos al ecosistema acuático y la salud del ser humano; 

porque son compuestos de ácidos y bases débiles, lo que indica que su 

comportamiento en el agua está condicionado por el pH, y la constante de acides 

Ka; por lo cual debe ser eliminado. La entrada de MCs al sistema acuático es a 

través del vertimiento de las aguas residuales y la ineficiente remoción de 

microcontaminantes por los sistemas de tratamiento convencional; por ende, se 

plantean distintas tecnologías avanzadas para la remoción de estos, entre los más 

resaltantes están las técnicas químicas, biológicas, técnicas combinadas y el uso 

de absorbentes naturales o biomasa de origen biológico natural. 

Palabras claves: Recursos hídricos, Aguas residuales farmacéuticos, Técnicas de 

tratamiento, contaminantes emergentes y microcontaminantes. 
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Abstract 

The wastewater worldwide is around 1500 km3, six times more than the water that 

exists in all the rivers in the world and only 20% are treated, the rest are discharged 

into bodies of water; The increasing consumption of pharmaceutical products 

worldwide is about 300 million tons. The exponential increase in wastewater 

generation and drug concentrations in water bodies can have negative impacts on 

the aquatic ecosystem and human health; because they are composed of weak 

acids and bases, which indicates that their behavior in water is conditioned by pH, 

and the acid constant Ka therefore, it must be removed. The entry of MCs into 

surface and groundwater is through the discharges that occur from wastewater and 

the inefficient removal of microcontaminants by conventional treatment systems; 

therefore, different advanced technologies are proposed for the removal of these, 

among the most prominent are chemical, biological, combined techniques and the 

use of natural absorbents or biomass of natural biological origin. 

Keywords: Water resources, Pharmaceutical wastewater, Treatment techniques, 

emerging pollutants and microcontaminants. 

1. Introducción 

El agua dulce a nivel mundial es de 3 928 km3 del cual se libera como agua residual 

cada año al ambiente 2 212 km3 en todo el mundo (WWAP, 2017), los tratamientos 

de aguas residuales en los países varían en función a su situación económica, en 

los países con ingresos altos tratan el 70%, medios-altos 38%, medios-bajos 28%; 

y los bajos solo el 8%; más del 80% se vierten sin tratamiento (WWAP, 2017). En 

las regiones de Europa se trata el 71%, América Latina el 20%, y en Oriente Medio 



 

 

y África del Norte un 51% (Sato et al., 2013). Tres y seis de cada diez personas no 

cuentan con agua potable y saneamiento adecuado (WWAP, 2019). 

China tiene el 8% de agua dulce del mundo y esto debe satisfacer la necesidad de 

22% de la población mundial, y solo tratan el 33% de sus aguas residuales 

industriales el 70% de sus aguas residuales domesticas se vierten directamente a 

cuerpos léticos y lóticos. El 90% de las ciudades están contaminadas; generando 

un costo de 9% del producto bruto interno anual (Geissen, et al., 2015).  

En el Perú se genera 2 217 946 m3/día de aguas residuales, un aproximado de 142 

L/persona y solo el 32% recibe un tratamiento; del cual Lima genera 1 202 286 

m3/día ratio de 145 L/persona. Las Empresas Prestadoras de Servicios de 

Alcantarillado (EPS) tratan el 20,5%; aproximadamente el 70% no reciben un 

tratamiento antes de ser vertido, y de las 143 plantas que existen en el Perú solo el 

14% cumple con la normativa vigente (OEFA, 2014 y Meoño et al., 2016).  

La aparición de microcontaminantes (MCs) también llamado contaminantes 

emergentes (CEs) se ha convertido en la preocupación ambiental mundial (Vilanova 

et al., 2017 y Rodríguez et al., 2018). La evidencia de fármacos data desde los 70 

con la aparición del ácido clofíbrico en los EE. UU (Santos et al., 2010), desde los 

años 90 algunos sistemas de tratamiento de aguas residuales empezaron a mostrar 

concentraciones de productos farmacéuticos y en las aguas residuales se encontró 

alrededor de 60 MCs del cual el 50% fue de origen farmacéutico (Ibáñez, et al., 

2013). El 90% de los antibióticos son de baja biodegradabilidad; luego de su 

administración no son metabolizados (Balcıoglu y Ötker, 2003 y Metcalfe et al., 

2003). 



 

 

El objetivo de la investigación fue revisar la bibliografía disponible de las técnicas 

para la remoción de microcontaminantes en aguas residuales farmacéuticas, con el 

fin de gestionar el uso sostenible del recurso hídrico tratado, reduciendo su efecto 

tóxico y el contenido de microcontaminantes en el uso futuro del recurso. 

2. Marco teórico 

2.1. Aguas residuales 

Son efluentes cuyas características han sido modificadas por actividades humanas 

por el uso domiciliario, industrias y otras actividades; estas contienen grasas y 

residuos de la industria como: herbicidas, plaguicida, hormonas, sustancias tóxicas, 

entre otros (OEFA, 2014). La contaminación de fuentes de agua constituye un 

problema grave para la humanidad, el futuro demanda a mejorar los sistemas de 

tratamiento (Vilanova, Santín y Pedret, 2017 y Guerrero, Vázquez y Rodríguez, 

2018). En el contexto global solo el 20% de las aguas residuales son tratados antes 

de ser desembocado (WWAP, 2017), y se estima para 2050 que los 2,5 billones de 

personas serán afectados por el contenido de materia orgánica disuelta en cuerpos 

de agua dulce (Salazar y de las Matas, 2014; Wen et al., 2017 y Damiano-Vásquez, 

2018).  

2.1.1. Aguas Domésticas 

Efluentes de origen residencial y comercial que contiene desechos fisiológicos y 

entre otros, provenientes de un conjunto de actividades humanas compuesta 

mayoritariamente por proteínas 50%, sacarosa 8%, celulosa 8%, detergentes 10% 

y almidón 24% (OEFA, 2014 y Guerra, Vargas, Aguirre y Huaranga, 2018).  En las 



 

 

aguas residuales domésticas se pueden encontrar MCs de origen farmacéuticos, 

residuos de productos de consumo diario; drogas ilícitas y sus metabolitos (Gil, 

Soto, Usma y Gutierrez, 2013 y Lorenzo-Martínez, 2018).  

2.1.2. Aguas Industriales 

Efluentes que resultan del desarrollo de actividades productivos, como de la 

actividad minera, agrícola, energética, agroindustrial; fábricas de papel, productos 

farmacéuticos, cosméticos, alimentación, refinería, mataderos, entre otros (OEFA, 

2014; Guerrero et al., 2018). Los MCs presentes pueden ser de origen sintético 

como metales pesados; sustancias químicas complejas, colorantes, entre otros. 

(Gil, Soto, Usma y Gutiérrez, 2013; Fernández y Almanza, 2018 y Palacios, Sánchez 

y Segundo, 2018). 

2.2. Microcontaminantes 

Sustancias químicas de origen sintético o derivadas de una fuente natural, que se 

descubrió recientemente y para las cuales aún no se han establecido los riesgos 

ambientales o de salud pública (Naidu et al., 2016; Adbel-Mohsen y Paleologos, 

2018). Este necesariamente no son nuevos productos químicos, sino que han 

persistido en el tiempo; cuya importancia y toxicidad no han sido estudiados a 

detalle. Tienen diferentes orígenes como sustancias tensoactivas, productos de 

cuidado personal, productos farmacéuticos, hormonas, retardantes de llamas, 

Insumos de industrias, uso de plaguicidas, nanomateriales, entre otros (Barrios et 

al., 2015; Hamza, Lorhemen y Tay, 2016; Martínez-Piernas et al., 2018 y Martínez-

Piernas et al., 2018b). 



 

 

Estos contaminantes son omnipresentes en el medio acuático, principalmente 

derivados de las descargas de efluentes de aguas residuales municipales y su 

presencia es preocupante; debido a su impacto en el ambiente (Petrie, Barden y 

Kasprzyk-Horden, 2015). Las principales fuentes de MCs son las descargas de las 

PTAR municipal, descargas industriales, derrames, lixiviados, rellenos sanitarios 

entre otros (Eggen, Moeder y Arukwe, 2010; Jurado et al., 2012). Estudios recientes 

en Europa llegaron a identificar alrededor de 700 sustancias clasificadas en 20 

clases; en el Río Llobregat se identificó 25 compuestos de pesticidas, 81 productos 

farmacéuticos y hormonas, 18 sustancias de perfluoroalquilo (PFAS), 12 

compuestos industriales, ocho compuestos de drogas y 14 productos de cuidado 

personal (Banjac et al., 2015 y Geissen et al., 2015). 

2.2.1. Plaguicidas y pesticidas 

Se identificaron 27 pesticidas (Campos-Mañas et al., 2017), y los metabolitos 

producto de la degradación genera preocupación por su potencial tóxico; tal es el 

caso de 2,4, diclorfenoxiácetico ácido (2,4-D); Ácido 4- (2,4 diclorfenox) propiónico 

(2,4-DP); 4- (2,4, diclorofenox) ácido butírico (2,4-DB), entre otros. Se han reportado 

hasta concentraciones de 2500 mg/L lo que genera una gran preocupación en la 

comunidad Internacional (Goodwin et al., 2017). La contaminación de agua 

superficial por pesticidas se debe a la escorrentía del agua, la descarga de aguas 

fluviales agrícolas y los flujos de retorno de la agricultura al regadío (Campo, Masiá, 

Blasco y Picó, 2013). En estudios recientes se encontraron compuestos de 

pesticidas como el Atrazina e insecticida Diazinon en Francia y España (Campo, 

Masiá, Blasco y Picó, 2013; Köck-Schulmeyer et al., 2013; Stamatis y Konstantinou, 



 

 

2013; Loos et al., 2013). La remoción de las pesticidas puede ser de 80% a 90% 

empleando técnicas como biorreactor de membranas y el carbón activado (Goodwin 

et al., 2017). 

2.2.2. Estrógenos 

Los esteroides o sustancia conocida como disruptores endocrinos (DEs), La 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos considera diez DEs como 

los más preocupantes (EPA, 2019) pueden ser algunas de estas especies 

asociadas a la secreción de hormonas, productos sintéticos, así mismo existen otros 

fármacos que modifican la actividad endocrina como es el caso de clofibrato, la 

carbamazepina y la fluoxetina (Cartagena, 2011 y Jurado et al., 2012).  

Los estrógenos 17 alfa-estradiol y 17Alfa-etinilestradiol tiene mayor bioactividad 

(Behera, Kim, Oh y Park, 2011; Nie, Qiang, Zhang y Ben, 2012 y EPA, 2015). Así 

mismo, existen hormonas sintéticas como es el caso de las píldoras anticonceptivas, 

oxandrolona, nandrolona (Vulliet y Cren-Olivé, 2011). El impacto generado varía 

desde el cáncer, defectos de nacimiento, la coordinación de órganos, el 

metabolismo, entre otros (Vilela, Bassin y Peixoto, 2018; Santos-Silva et al., 2018).  

2.2.3. Compuestos de estilos de vida 

Los compuestos y metabolitos producto del estilo de vida como es la nicotina y 

cafeína han sido detectados en aguas subterráneas por la inadecuada disposición 

de las aguas residuales sus concentraciones varían de 3% a 90% (Teijon et al., 

2010; Van Stempvoort et al., 2011 y Cabeza, Candela, Ronen y Teijon, 2012). y se 



 

 

han cuantificado edulcorantes artificiales de acesulfame, sacarina, sucralosa, entre 

otros (Cabeza, Candela, Ronen y Teijon, 2012). 

2.2.4.  Cuidado personal 

Productos utilizados como preservantes de cosméticos o fragancias (Gil, Soto, 

Usma y Gutiérrez, 2013). El origen de estos MCs pueden ser perfumes, fragancias 

(policíclicas y macrocíclicas); cremas de protección de la radiación solar, 

Benzofenona, metilbenzilidenecambor y repelentes para los insectos: N,N-dietil 

toluamida (Behera, Kim, Oh y Park, 2011), asimismo tenemos otro sector de 

productos adictivos que generan metabolitos tal es el caso de compuesto de 

cocaína (Kumar, Priya, Peck y Sajwan, 2010 y Stamatis, Hela y Konstantinou, 2010). 

2.2.5. Drogas ilícitas 

El informe mundial de Drogas 2019 menciona que, en 2017, alrededor de 27 

millones de personas de las edades de 15 a 64 años de edad consumían drogas 

(Mattiuzzi y Lippi, 2019 y UNODC, 2019); y estos residuos terminan en las aguas 

residuales por medio de las heces y la orina (Degenhardt y Hall, 2012; Rosmarin y 

Eastwood, 2012). Estas sustancias pueden ser de Cannabis, opioides, opiáceos, 

Cocaína, estimulantes de tipo anfetamínico, éxtasis y entre otros (UNODC, 2012), 

y pueden entrar a los efluentes residuales como sustancias complejas y/o sus 

metabolitos por secreción o por la disposición inadecuada de los laboratorios 

clandestinos (González, Burgos y Lopez, 2012). Los MCs investigados y conocidos 

son la anfetamina, la cocaína y sus metabolitos Benzoilecgonina, norcocaína; 

metanfetamina, heroína, 3,4 metilendioximetanfetamina y morfina (Van-Nuijs et al., 



 

 

2011 y Robledo Zacarías et al., 2017). La concentración de estos varia en el agua 

en función de los días y las horas (Gerrity, Trenholm y Snyder, 2011 y Valcárcel, et 

al., 2012). 

2.2.6. Aditivos industriales y subproductos 

Los contaminantes como bifenilos policlorados, Ftalatos, dioxinas, furanonas, 

hidrocarburos poli aromáticos, entre otros son productos que reocupa a los 

científicos (Clare et al., 2010 y Cartagena, 2011). La remoción de estos compuestos 

en las PTAR convencional es bajo; Los estudios identificaron metales como Cu, Zn, 

Pb y Cr en concentraciones de 0.04 mg/L a 0.25 mg/L en efluente (Cherfi et al., 

2015) y en México de Cu, Zn, Fe y Mn de 1 mg/L a 53.8 mg/L en afluentes y efluentes 

(Robledo Zacarpias et al., 2017). 

2.2.7. Surfactantes 

Estos compuestos se agrupan en tensoactivos aniónico, etoxilado, alquilglucósidos 

y óxidos de amina (Terzić et al., 2008 y Lechuga et al., 2016). Se emplea estos en 

la biotecnología (Mejorar la adsorción o absorción de fármacos), productos de 

limpieza, productos de cuidado personal y en la mayoría de los casos en fórmulas 

de pesticidas (Farré et al., 2012). La producción mundial de estos agentes aniónicos 

es del 55% y los surfactantes no aniónicos es el 40% (Scott y Jones, 2000). Otros 

tensoactivos no iónicos Poliettoxilatos de alquilfenol, etoxilatos de nonilfenol y 

etoxilatos de octilfenol están sujetos a restricción de usos (Lechuga et al., 2016). 

 

2.2.8.  Subproductos de tratamiento de agua Potable 



 

 

Los subproductos de desinfección representan un potencial tóxico para la salud y 

esto se genera principalmente cuando el desinfectante reacciona con la carga 

orgánica o antropogénica como el bromo y yodo (Hebert et al., 2010 y Colman, et 

al., 2011). Más de 250 subproductos se han identificado, pero solo se conoce 20 

(Sadiq y Rodriguez, 2004). El agente de desinfección más usado es el cloro por el 

bajo costo y la eficiencia en la eliminación de microorganismos patógenos; sin 

embargo, el cloro y su familia reacciona para producir subproductos como los 

trihalometanos y ácidos haloacéticos (Santa Marina et al., 2010 y Espinoza Soto y 

Dauder, 2017). 

2.2.9. Retardantes de llamas 

Compuestos que son agregados a los materiales manufacturados para reducir su 

combustión o retrasar la propagación del fuego en un eventual incendio son 

organofosfatos como el Trifenil Fosfato, tricresil fosfato y bisfenol A difenil fosfato 

(Van der Veen y de Boer, 2012 y Loos et al., 2013). A nivel mundial se produce 

aproximadamente media tonelada de bromo y a partir de (2000), represento el 38% 

de la demanda mundial en comparación con el 8% en 1974; la tendencia es 

creciente en la cadena alimenticia y son dañinos por su toxicidad sobre la neurona 

y por su actividad como disruptores endocrinos (Wu, et al., 2012; Sun, et al., 2018). 

2.2.10. Subproductos de residuos de plásticos 

Estudios indican que microplásticos (<10um) y nanoplásticos son MCs que pueden 

ser translocados de intestino a sistemas circulatorio de especies acuáticas (Ng et 

al., 2018). Además, los aditivos incorporados para mejorar su calidad como flalatos, 



 

 

éteres de difenilo polibromados son aditivos que al entrar en el ambiente generan 

efectos como disruptores endocrinos (Talsness et al., 2009; Teuten et al., 2009). 

Asimismo, estos por la superficie que presentan pueden absorber contaminantes 

orgánicos persistentes (COP) como los bifenilos policlorados (Bakir, Rowland y 

Thompson, 2012). Investigaciones recientes indican que las PTARs convencional 

pueden eliminar algunos MCs pero los tratamientos terciarios pueden llegar eliminar 

97% de microplásticos (Carr, Liu y Tesoro, 2016; Murphy, Ewins, Carbonnier y 

Quinn, 2016; Sun et al., 2019; Acosta-Coley et al., 2019). 

2.2.11. Microcontaminantes farmacéuticos 

300 millones de toneladas de compuestos sintéticos se vierten al agua generando 

un problema ambiental (Kümmerer, 2011 y Tadeo et al., 2012); la persistencia de 

estos compuestos depende de sus propiedades químicas como la solubilidad, 

volatilidad, absorción, biodegradación, polaridad y estabilidad (Robledo Zacarías et 

al., 2017). Las concentraciones de estos MCs farmacéuticos en PTAR varían de 

0.0016 a 373 µg/L (Verlicchi, Aukidy y Zambello, 2012). Así mismo en España 

cuantificaron concentraciones altas de ciprofloxacina (323.57 ng/L) y Sulfonamidas 

(entre 0.01 y 3460.57 ng/L) (Teijon et al., 2010; López-Serna et al., 2013). 

En el 2000, se han estudiado alrededor de 160 fármacos, enfocado en la mejora de 

las técnicas análisis y rutas de transporte, destino final y su remoción, La 

preocupación y estudio de los MCs son los fármacos; según las propiedades físico-

químicas, los metabolitos de los fármacos producto de la degradación y la propiedad 

del suelo estas pueden llegar a las aguas subterráneas (Pal, Gin Lin y Reinhard, 



 

 

2010; López-Serna, Petrovic y Barceló, 2012 y Bilal, Mehmood, Rasheed y Iqbal, 

2019). 

Los fármacos en su forma original o metabolizada pueden ser analgésicos, 

antiinflamatorios, antibióticos, antiepilépticos, reguladores de lípidos, 

anticonceptivos orales, esteroides, broncodilatadores, tranquilizantes, etc. 

(Hernando, Mezcua, Fernández-Alba y Barceló, 2006); según la ruta de excreción 

de 212 fármacos el 64% de cada fármaco se excreta vía urinaria y un 35% vía heces. 

En particular los antibióticos se excretan como sustancias activas alrededor del 30% 

al 90% o de 40% a 80% (Chen et al., 2006 y Peng et al., 2009).  

Se identificaron MCs farmacéuticos en afluentes y efluentes de sistemas de 

tratamiento de aguas residuales en distintos países como son los analgésicos 

(Acetaminofén, Diclofenaco, Ibuprofeno, Paracetamol y Naproxeno); 

Antinflamatorios; Beta-hidroxiácidos (Ácido Salicílico); anticonvulsivos 

(Carbamazepina); Reguladores de lípidos (Eritromicina) y Antibióticos 

(Trimetoprima y Ampicilina) (Loos et al., 2013; Peña-Álvarez y Castillo-Alanís, 2015 

y Robledo Zacarías et al., 2017). 

2.1. Efectos potenciales de los Contaminantes Emergentes 

Pueden causar toxicidad, ecotoxicidad, alteración de los procesos endocrinos e 

incrementando el nivel de persistencia de los patógenos (Rosal et al., 2010 y De 

García, Pinto, García-Encina y Irusta-Mala, 2014). Los antibióticos fomentan la 

persistencia de los patógenos en el ambiente acuático y el suelo y por ende presenta 

un riesgo potencial para la salud humana (Negreanu, Pasternak, Jurkevith y Cytryn, 



 

 

2012; Novo et al., 2013 y Chen et al., 2014), la persistencia y acumulación en las 

plantas de cultivo, las tetraciclinas representan un riesgo (Boonsaner y Hawker, 

2012). Así mismo el clonazepam y el lormetazepam afecta el comportamiento de 

los peces reduciendo la audacia, actividad y la socializaciación con su especie 

(Brodin, Finck, Jonsson y Klaminder, 2013). 

Los productos hormonales en concentraciones de 5,2 ng/L pueden reducir las 

características sexuales de los peces y acumularse en su tejido y reducir la 

capacidad de reproducirse (Xu et al., 2014); así mismo por medio de los peces 

podrían llegar a impactar la salud humana desencadenando en cáncer (Liu, et al., 

2011). El paracetamol inhibe la actividad de la acetilcolinesterasa produciendo 

neurotoxicidad a la anguila (Nunes, Verde y Soares, 2015) y en las Almejas 

generando un efecto tóxico que produciría la muerte de las células (Correia et al., 

2016). 

2.2. Técnicas de tratamiento de microcontaminantes 

La baja eficiencia de la remoción de los MCs por la planta de tratamiento de aguas 

residuales convencional, requiere de otras técnicas como biorreactores con 

membranas, osmosis inversa, nanofiltración, sistemas combinados, entre otros 

(Kornboonraksa, 2016; Teodosiu, Gilca, Barjovenu y Fiore, 2018 y Kamali et al., 

2019). El uso de aguas tratadas en el riego de cultivos requiere de un constante 

monitoreo de los parámetros del suelo como la fertilidad y calidad (Idowu, Lombard, 

Hyder y Ulery, 2015).  Se presentan algunas técnicas alternativas para la remoción 

de MCs, pero la eficiencia depende de muchos variables y factores (tabla 1 y tabla 

2). 



 

 

2.2.1. Coagulación y floculación 

Esta técnica se utiliza para la remoción de partículas, coloides algunas partículas 

disueltas; esta técnica es ineficiente para la remoción de microcontaminantes (Luo, 

et al., 2014); en estudios realizados se evaluaron la remoción de MCs en un 

clarificador de coagulación-floculación laminar para tratar efluentes secundarios; la 

remoción varia de (20% a 50%) para los compuestos como el galaxólido, tonalide y 

octilfenol (Matamoros y Salvadó, 2013). pero se obtuvo la remoción de 80% para 

almizicles como galaxólido y tonalide, el diclofenaco 46%, naproxeno (máximo 42%) 

e ibuprofeno máximo 23% (Suarez, Lema y Omil, 2009). 

2.2.2. Carbón activado 

Tanto el carbón activado en polvo (PAC) y carbón activado granular (GAP) son 

utilizados en procesos de absorción y han sido ampliamente utilizados en procesos 

de absorción de impurezas (Kovalova et al., 2013; Adeleke et al., 2019; Durango, 

Vásquez-Noreña y Zapata, 2018). Los efluentes hospitalarios tratados con 

biorreactor de membrana (MBR) usando PAC con dosis de 8, 23 mg/L y 43 mg/L 

con un tiempo de retención de 2 días el reactor logró una eliminación eficiente de 

86% de los compuestos farmacéuticos, metabolitos y productos químicos 

industriales (Kovalova et al., 2013). Asimismo, Hernández-Leal, Temmink, Zeeman 

y Buisman, (2011) en un tratamiento con PAC obtuvo una remoción de mayor 94% 

de MCs de cuidado personal, bisfenol A y nonilfenol con concentraciones iniciales 

de 100 μg / L y 1600 μg / L a una dosis de 1.25 g/L y tiempo de retención de 5 

minutos.  Así mismo se evalúa la eficiencia de GAC para la remoción de estrógenos 



 

 

esteroideos y productos farmacéuticos y se observó una remoción de 84 a 99% de 

diclofenaco (Grover, Zhou, Frickers y Readman, 2011). 

2.2.3. Ozonización y procesos avanzados de oxidación (AOP) 

La AOP son eficiente y tienen procesos de desinfección que son importantes para 

la eliminación de patógenos es una tecnología prometedora para reducir la carga 

de los MCs de aguas residuales (Hollender et al., 2009 y Hernández-Leal, Temmink, 

Zeeman y Buisman, 2011). En un estudio aplicaron 5 mg/L y obtuvieron una 

eliminación de los MCs mayor a 95% de compuestos como carbamazepina, 

diclofenaco, trimetoprima y en otro estudio realizado se aplicó O3/H2O2 para la 

remoción de MCs farmacéuticos y hormonas esteroides el proceso mostro una 

eficiencia de mayor al 90% para casi todo el objetivo de estudio (Sui et al., 2010 y 

Gerrity, Trenholm y Snyder, 2011). 

El uso de la Radiación ultravioleta (UV) de longitud de onda 254 mm no es eficiente; 

pero con la adición de H2O2 (7,8 mg/L), el proceso logro una eficiencia mayor a 90% 

para las 39 de los 41 compuestos de MCs estudiados (Kim et al., 2009). La remoción 

de 32 MCs (productos farmacéuticos, inhibidores, biosidas, pesticidas) en un 

efluente de PTAR se aplicó UV (254 longitud de onda), UV/H2O2, Fenton (Fe2+, 

3+/2O2) y foto-Fenton Fe2+, 3+/H2O2 / UV y Fe2+, 3+/H2O2 / luz solar simulada (De la 

Cruz et al., 2012). Se obtuvo como resultado degradación de 81% de MCs con UV 

(46%), UV y H2O2 (50 mg/L) y después de 30 minutos de UV/H2O2 se obtuvo una 

eficiencia de 97%. El proceso Fenton (5 mg/L Fe2+, 3+/50 mg/L de H2O2) lograron 

una eliminación de 31 MCs y luego de 30 minutos algunos compuestos se redujeron 

en menos del 15%; pero cuando se aplicado UV en las mismas condiciones al 



 

 

proceso de Fenton se obtuvo una degradación de 97% y Fenton/UV254 obtuvo una 

degradación de 100% en 90 minutos. 

2.2.4. Membranas 

El empleo de esta tecnología depende de varios factores como las condiciones de 

operación, características de MCs, y la contaminación de la membrana (Schäfer, 

Akanyeti y Semiao, 2011). Aunque la microfiltración (MF) y la ultrafiltración (UF) son 

eficientes para eliminar la turbidez, los MCs no son fácilmente eliminadas por este 

proceso debido a su tamaño; pero si resulta atractivo el empleo de polímeros de 

membranas para la absorción de los MCs (Jermann, Pronk, Boller y Schafer, 2009 

y Luo, et al., 2014). Una remoción significativa de estradiol y el ibuprofeno con 

membrana hidrofílica fue de 40% y 8%, con la membrana hidrofóbica 80% y 25%. 

Garcia et al., (2013) convino el MF con Osmosis inversa (RO) para remoción de 

MCs, el MF removió tales el DEHP en más de 50% pero con la incorporación de RO 

la eliminación fue de 65 a 90% para la gran mayoría de MCs. En el estudio de dos 

plantas pilotos se aplicó que comprendía en tres etapas de OR después de los 

procesos de CAS/UF y un sistema de RO semi-lote, con el cual se logró una 

remoción mayor de 99% de macrólidos, 95% diclofenaco y mayor de 93% de 

sulfamidas (Sahar et al., 2011). 

2.2.5. Biorreactor con membrana (BRM) 

El proceso de BRM combinado con el tratamiento biológico del lodo activado con 

filtración de membranas MF y UF, presenta una excelente capacidad de separación 

microbiana, alto contenido de biomasa y menor producción de lodo (Luo, et al., 



 

 

2014). Los BRMs pueden eliminar amplia gama de CMs esto debido a que retiene 

el lodo donde están adherido la mayoría de los MCs, asimismo la superficie de la 

membrana puede retener compuestos, promover la degradación microbiana de los 

compuestos. Pero se pueden ver afectados por algunos factores como la edad y la 

concentración del lodo, composición de aguas residuales, pH y la conductividad 

(Radjenovic, Petrovic y Barceló, 2009). La remoción de contaminantes químicos 

mayor a 90%, pero algunos MCs tuvieron una remoción de 24 a 68% (amitriptilina, 

carbamazepina, diazepam, etc.) (Trinh et al., 2012).  

2.2.6. Tratamientos de procesos conectados 

El desarrollo de un sistema conectado para el tratamiento se basa en un sistema 

con un reactor fijo o móvil en suspensión y ofrecen muchos beneficios como mejor 

transferencia de oxígeno, alto nitrificación, mayor eficiencia en la remoción de 

compuestos orgánicos y menor costo de operación. La biofiltración es una 

tecnología atractiva para la remoción de MCs (Reungoat, Escher, Macova y Keller, 

2011; Guo, Ngo y Vigneswaran, 2012 y Luo, et al., 2014). Los sistemas para PTAP 

y PTAR incluyen filtro de goteo, filtración de arena, carbón biológico activado (BAC) 

(compuesto por GAC que sirve como portador de adhesión bacteriana). Reungoat 

et al., (2011) evaluaron el rendimiento de los biofiltros con dos medios carbón 

activado y arena y los resultados demostraron que los BAC son más eficientes para 

la remoción de MCs farmacéuticos obtuvieron una remoción de 90% (Reungoat, 

Escher, Macova y Keller, 2011). Sistema conectado entre foto-Fenton solar y un 

reactor biológico aeróbico se logro una remoción de 94% de productos 

farmacéuticos (Ruiz-Delgado et al., 2020). 



 

 

2.2.7. Otras alternativas 

La absorción es una técnica que se basa en la adherencia física o enlazamiento de 

los iones y moléculas en la superficie de otras moléculas, con el uso de biomasa 

que son buenos absorbentes por las características físicas, la composición química 

y su bajo costo (Cuizano, Llanos y Navarro, 2009 y Tejada-Tovar, Villabona-Ortiz y 

Garcés-Jaraba, 2015). El tanque agitado obtuvo una remoción de Paracetamol de 

33.53% a 82.30%, pero con el bagazo de caña y la cascara de cacao de 25.21% a 

95.6%, para ambos a una temperatura de 20°C a 40°C (Freire-Moncayo, 2018).  

Otra alternativa es la fitorremediación empleando Chrysopogon zizanioides 

(tratamiento I) y Eischhonia crasspes (tratamiento II), obteniendo una remoción de 

acetaminofén con 55.77 a 86.82% y 40 a 92% con un tiempo de retención de 96 

horas (Quitiaquez y Alexander, 2018). El empleo de Humedales Artificiales como 

sistema complementario a un tratamiento convencional para la remoción de MCs se 

obtuvo una remoción para ibuprofeno de 27% a 66% y 27% a 83%, Diclorofenac de 

17% a 26% y 36% a 52%, ácido salicílico 35% a 85% y 84% a 89% (Bondia, 2014). 

Tabla N° 01 eficiencia de la remoción de MCs farmacéuticas de distintos grupos de 

fármacos. 

Agentes químicos MCs Remoción (%) Referencia 

Coagulantes/floculantes 

Fe3/Al2(SO4)3 - 
25.50 ppm 

Ibuprofeno 12.0 ± 4.8 

(Suarez, Lema y Omil, 
2009) 

Diclofenaco 21.6 ± 19.4 

Naproxeno 31.8 ± 10.2 

Carbamazepina  6.3 ± 15.9 

Sulfametoxazole 6.0 ± 9.5 

Tonalide 83.4 ± 14.3 

Galaxolide 79.2 ± 9.9 



 

 

Al2(SO4)3-100, 200 
mg/L 

Ibuprofeno 4 (Thuy et al., 2008) 

Absorbentes 

PAC- 8, 23 y 43 
mg/L 

Diclofenaco 96, 98, 99 

(Kovalova et al., 2013) 
Carbamazepina  98, 99, 100 

Propranolol  
> 91, > 94, > 

94 

Sulfametoxazole  2, 33, 62 

GAC-escala 
completa 

Diclofenaco >98 

(Grover, Zhou, Frickers 
y Readman, 2011) 

Carbamazepina  23 

Propranolol  17 

Estrone 64 

17β-Estradiol >43 

17α-
Ethinylestradiol 

>43 

GAC-escala 
completa, tiempo 
de retención 15 

minutos 

Diclofenaco ~100 (Yang, Flowers, 
Weinberg y Singer, 

2011) 
Carbamazepina  75 

Trimetoprim 90 

Ozonización AOP 

O3 (5 mg/L): 15 
minutos 

Carbazepina >90 

(Sui et al., 2010) 
Diclofenaco >90 

Metropolol 80-90 

Trimetoprima >90 

O3 (5 mg/L) + H2O2 
(3.5 mg/L) 

Diclofenaco >99 

(Gerrity et al., 2011) 

Carbamazepina  >99 

Estradiol  >83 

Estrone >98 

Ibuprofeno 83 

UV 254; 10 minutos 

Diclofenaco 100 

(De la Cruz et al., 
2012) 

Ibuprofeno 34 

Carbamazepina  23 

Sulfametoxazole 51 

Atrazine 69 

UV 254 + H2O2 (50 
mg/L): 10-30 

minutos 

Ibuprofeno 100 
(De la Cruz et al., 

2012) 
Diclofenaco 100 

Carbamazepine 75 

Procesos de membrana 

UF 

Ibuprofeno 7 

(Jermann, Pronk, 
Boller y Schafer, 2009) 

estradiol  80 

Diclofenaco 60 

Naproxeno 60 

NF Ibuprofeno 99 (Sahar et al., 2011) 



 

 

RO  Diclofenaco  95 
(Linares, Yangali-

Quintanilla, Li y Amy, 
2011) 

Biorreactor de Membrana 

BRM 

Ibuprofeno  ~100 

(Trinh et al., 2012) 

Diclofenaco 43 

Carbamazepine 24 

Sulfametoxazole 60 

Trimetoprima 30 

Estrone ~100 

Estriol ~100 

Bisfenol A ~100 

Sistemas combinados y unidos 

BAC filtro 

Diclofenaco ~91 

(Reungoat, Escher, 
Macova y Keller, 2011) 

Carbamazepina  ~95 

Sulfametoxazole ~90 

Gemfibrozil ~90 

SBBGR 
Estrone 62.2 (Balest, Mascolo, Di 

laconi y Lopez, 2008) Estradiol  68 

ASFBBR 
Diclofenaco >80 (Accinelli, Sacca, 

Mencarelli y Vicari, 
2012) 

Ibuprofeno ~100 

MBBR Naproxeno ~100 (Faläs et al., 2012) 

 

3. Conclusión 

Los microcontaminantes son eliminados parcialmente en las plantas de tratamiento 

de aguas residuales, dependientemente de su composición y sus propiedades 

químicas. En consecuencia, las aguas tratas, las descargas directas y el riego de 

cultivo con aguas residuales son fuentes de entrada de MCs al sistema acuático. 

Aún se carecen de estudios para poder entender la dinámica, dispersión, toxicidad 

y el impacto que pueda producir. Los métodos de identificación y cuantificación que 

podemos emplear es la Espectrometría de masas y Microextracción. Las 

tecnologías para la remoción aún están en estudios para determinar las eficiencias, 

ventajas y desventajas, y la viabilidad económica. Así mismo se desconoce los 



 

 

impactos que puedan producir. Las técnicas con mayor eficiencia en la remoción de 

MCs es el biorreactor con membranas y los sistemas de ozonización, y las técnicas 

combinadas. Pero aún no se conoce los subproductos que estos tratamientos 

producen, y si generan impactos negativos significativos.  
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