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Resumen 

La presencia de contaminantes emergentes o recientemente identificados en nuestros recursos 

hídricos es motivo de preocupación para la salud y seguridad en el ambiente. Las plantas 

convencionales de tratamiento de aguas residuales o para uso potable no están diseñadas 

para eliminar estos tipos de contaminantes. Estos contaminantes emergentes comprenden los 

productos farmacéuticos, del cuidado personal, surfactantes, aditivos industriales, 

plastificantes, plaguicidas y una gran variedad de compuestos químicos que aunque se 

encuentran en bajas concentraciones son capaces de alterar las funciones endocrinas, es por 

esa razón que han llegado a ser en la actualidad un serio problema. El uso de carbón activado, 

oxidación y reactores membranales se postulan como los tratamientos más eficientes para la 

remoción de los contaminantes emergentes los cuales siguen sin estar regulados y 

monitoreados por la mayoría de los países. Este artículo revisa los efectos que generan los 

contaminantes emergentes y además se discute los tratamientos para removerlos del medio 

acuático y contribuir a la solución de esta problemática medioambiental. 

Palabras clave: contaminantes emergentes, tratamiento de aguas, procesos convencionales, 

procesos avanzados, procesos combinados. 

  

Abstract 

The presence of emerging or newly identified contaminants in our water resources is a concern 

for the health and safety in the environment. Conventional wastewater treatment plants or for 

potable use are not designed to eliminate these types of contaminants. These emerging 

contaminants include pharmaceuticals, personal care, surfactants, industrial additives, 

plasticizers, pesticides and a variety of chemical compounds that are even in low concentrations 

can alter endocrine functions, it is for this reason they have come to currently be a serious 

problem. The use of activated carbon, oxidation and membrane reactors are postulated as the 

most effective treatments for the removal of emerging contaminants which are still not regulated 

and monitored by most countries. This article reviews the effects generated by emerging 
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contaminants and also discusses the treatments to remove these contaminants from the aquatic 

environment and thus contribute to the solution of this environmental problem. 

Keywords: emerging contaminants, water treatment, conventional processes, advanced 

processes, combined processes. 

  

 

Introducción 

Con el desarrollo de la tecnología se han producido muchos compuestos químicos 

sintéticos, lo que ha generado un incremento en el número de contaminantes que son 

considerados un potencial amenazador para el ambiente y todo organismo vivo. Hoy en día se 

habla de contaminantes emergentes y se refiere a productos farmacéuticos, del cuidado 

personal, surfactantes, aditivos industriales, plastificantes, plaguicidas y una gran variedad de 

compuestos químicos que alteran las funciones endocrinas. Estos compuestos se encuentran 

en bajas concentraciones (generalmente en partes por millón o partes por trillón) y la mayoría 

siguen sin estar regulados o reglamentados por la mayoría de los países (Kuster et al., 2008). 

Una de las principales fuentes de contaminantes emergentes son las aguas residuales 

que no reciben ningún tratamiento y los efluentes de plantas tratadoras de aguas, las cuales no 

están diseñadas para tratar este tipo de sustancias, por lo que una alta proporción de estos 

compuestos y sus metabolitos no sufren ningún cambio y entran con una gran toxicidad al 

medio acuático, como acuíferos y sistemas marinos entre otros (Dougherty et al., 2010). 

Los contaminantes emergentes son de gran interés científico, ya que sus emisiones en 

el medio ambiente puede aumentar la presencia de bacterias resistentes (Daughton et al., 

1999), además debido a sus propiedades físico-químicas (alta solubilidad en agua y poco 

biodegradable) son capaces de llegar a cualquier medio natural y representar un grave riesgo 

para el consumo de agua potable (Janssens et al., 1997; Knepper et al., 1999). 

En este artículo se revisan los efectos en la salud que pueden generar los 

contaminantes emergentes y de igual manera se discuten las alternativas propuestas para la 

eliminación de estos compuestos contenidos en aguas residuales. 

  

Efectos de los contaminantes emergentes 

Los compuestos emergentes presentan efectos significativos alterando al sistema 

endocrino y bloqueando o perturbando las funciones hormonales, afectan a la salud de los 

seres humanos y de especies animales aun cuando se encuentran en tan bajas 

concentraciones. Para el caso del compuesto bisfenol A el cual es utilizado en la fabricación de 

resinas epoxicas y plásticos policarbonatos (para empaques de alimentos y agua) ha 

manifestado efectos estrogénicos en ratas (Dodds et al., 1998) y hormonales que aumentan el 

riesgo de cáncer de mama en humanos (Krishnan et al., 1993), además se ha reportado que 

actúa como un antiandrógeno causando efectos secundarios feminizadores en hombres 

(Sohoni et al., 1998). Los ftalatos o ésteres de ftalato utilizados como plasticidas en plásticos 

como PVC, han provocado complicaciones en embarazos (IEH, 2005). De igual manera se ha 
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reportado que el diclofenaco afecta a los tejidos de las branquias y de riñones en peces de 

agua dulce, lo que sugiere un posible riesgo para este tipo de poblaciones (Hoeger et al., 

2005). Asimismo pesticidas como Dicloro-difenil-tricloroetano (DDT) ha causado efectos 

hormonales provocando adelgazamiento en la cascara de huevo de diferentes especies, daños 

en la función reproductiva en el hombre  y cambios de  comportamiento en humanos (Colborn 

et al., 1995). Otro pesticida como el Penconazol es un fungicida que puede afectar la tiroides, 

próstata y tamaño de testículos (McKinney et al., 1994). También la exposición a compuestos 

organoclorados como DDT y bifenilos policlorados (PCBs) ha impactado en la reproducción y la 

función inmune de focas causando disminución de la población (Damstra et al., 2002). Por su 

lado, antibióticos como penicilina, sulfonamidas y tetraciclinas causan resistencia en patógenos 

bacterianos (Witte et al., 1998). Aunque estos contaminantes los encontramos en muy bajas 

concentraciones sus efectos son significativos, por lo que es necesario implementar adecuados 

diseños de tratamientos de aguas para su eficiente remoción. 

  

Remoción de contaminantes emergentes 

A lo largo de la historia las plantas de tratamiento de aguas residuales han sido 

diseñadas para la eliminación de materia orgánica y ciertos tipos de contaminantes, 

especialmente los que se especifican en las normas oficiales. Sin embargo, el estudio de 

nuevos contaminantes como los emergentes, los cuales poseen una amplia gama de 

propiedades químicas, requieren de tratamientos avanzados para una segura incorporación de 

las aguas residuales al medio ambiente.  

  

Tratamientos fisicoquímicos 

Diferentes tratamientos fisicoquímicos como coagulación, flotación y cloración se han 

utilizado para eliminar contaminantes emergentes en aguas residuales. En un estudio realizado 

a nivel laboratorio utilizando diversos tratamientos (coagulación/flotación, suavización con cal, 

ozonación, cloración y adsorción con carbón activado granular (CAG)) se analizó la eliminación 

de 30 diferentes compuestos farmacéuticos, no se obtuvo una remoción significante (<20%) 

con los procesos de coagulación/flotación ni suavización con cal, pero si un buen resultado con 

carbón activado granular y oxidación por ozono y cloración (>90%) (Westerhoff et al., 2005). 

Estos resultados concuerdan con Adams et al. (2002), donde compuestos farmacéuticos 

(carbadox, salfadimetoxina, trimetroprim) no fueron removidos utilizando coagulantes como 

sulfato de aluminio y sulfato férrico. De igual manera en otros estudios, la coagulación resultó 

ineficiente para la eliminación de diclofenaco, carba, azepina, ibuprofeno y ketoprofeno 

(Petrovic et al., 2003; Vieno et al., 2006).  

Otras investigaciones concuerdan que procesos de adsorción por carbón activado y 

tratamientos de oxidación son efectivos para remover contaminantes emergentes (Filale et al., 

2004; Westerhoff et al., 2005) y esto se debe a las interacciones hidrofóbicas con los 

compuestos orgánicos polares (Ying et al., 2004), aunque diversas causas reducen el alcance 

de la separación por carbón activado, como la competencia por sitios activos en la superficie 
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y/o el bloqueo de los poros con otras partículas, sin embargo, resulta ser el adsorbente más 

eficaz, especialmente para aguas residuales que contienen materia orgánica refractaria y 

compuestos no biodegradables. Schafer et al. (2003) utilizó CAG y obtuvo la remoción de más 

del 90 % con varios compuestos emergentes. Otro estudio comparó coagulación y adsorción 

por carbón activado para eliminar estrógenos donde se afirma que este último proceso resulto 

el más eficiente logrando una remoción mayor al 90%, incluso mejor que un sistema de 

nanofiltración por membranas (Bodzek et al., 2006) 

Por otro lado los procesos de oxidación por ozono y cloración resultan ser una buena 

alternativa, sin embargo, al reaccionar con diferentes químicos se pueden generar 

subproductos de efectos desconocidos. Estos procesos se recomiendan para una baja carga 

de carbono orgánico disuelto  (COD) ya que este parámetro representa una fuerte influencia en 

el proceso (Huber et al., 2006). Los procesos de oxidación por ozono se caracterizan por el 

ataque directo de ozono sobre los compuestos e/o indirectamente por la generación de 

radicales hidroxilo (OH•), los cuales se caracterizan por un gran potencial de oxidación lo que 

representa una buena alternativa para el tratamiento de contaminantes (Trujillo et al., 2010). 

Aunque los sólidos suspendidos (SS) incrementan la demanda de ozono, la influencia en 

general es menor, ya que en un tratamiento dado, una dosis de 5 mg/l es suficiente para altas 

concentraciones de SS (Huber et al., 2005). 

  

Procesos biológicos 

Tratamientos convencionales como sistemas de lodos activados o filtros biológicos 

percoladores pueden rápidamente convertir diversos compuestos orgánicos en biomasa que 

posteriormente por medio de clarificadores pueden ser separados. Sin embargo no sucede lo 

mismo con moléculas como los emergentes. En un agua residual de una planta tratadora en 

Suiza se encontraron compuestos como diclofenaco, naproxeno y Carbamazepina, con una 

eficiencia de remoción de un 69, 45 y 7% respectivamente (Tixier et al., 2003). También se 

realizó la degradación de pesticidas (isoproturon, terbutilazina, mecoprop y metamitrona) a 

nivel laboratorio, donde se alcanzó casi el 100% de remoción, pero con un largo tiempo de 

adaptación de los lodos activados. En una planta de tratamiento de aguas residuales 

convencional esto representa una desventaja ya que la utilización de plaguicidas es realizada 

durante un corto periodo y cuando el lodo activado recibe una carga de estos contaminantes no 

se encuentra aclimatado para una remoción satisfactoria (Nitscheke et al., 1999).  Un largo 

período de aclimatación (alrededor de 4 meses) se observó a nivel laboratorio en reactores 

batch para la eliminación del plaguicida 2,4-D, donde se obtuvo prácticamente una completa 

eliminación (>99%) (Mangat et al., 1999). En otro estudio se estimó que cerca del 60-65% de 

compuestos nonilfenolicos, que contenía un efluente de una planta tratadora de agua, no 

sufrieron transformación y fueron descargados al ambiente, donde 19% representaban 

derivados caboxilatados, 11% de nonilfenol etoxilado lipofílico (NP1EO) y Nonilfenol dietoxilado 

(NP2EO), 25% de nonilfenol (NP) y 8% como nonilfenol etoxilado (NPEO) (Ahel et al.,1994). 
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Procesos avanzados 

Los tratamientos biológicos se han catalogado como la tecnología más viable en el 

tratamiento de aguas residuales, sin embargo, solo generan una remoción parcial de 

contaminantes emergentes los cuales en la mayoría son descargados en los efluentes de las 

plantas tratadoras. Es por esta razón que hoy en día se busca tecnología más eficiente no solo 

para el tratamiento de aguas residuales, sino también para agua de consumo. En los últimos 

años se han estudiado sistemas membranales ya sea biológicos (MBRs) o no biológicos 

(osmosis inversa, ultrafiltración y nanofiltración) y procesos de oxidación avanzada (POA), 

estos sistemas son considerados como los más apropiados para remover concentraciones 

traza de contaminantes emergentes.  

Los reactores biológicos de membrana (MBR) son considerados como una mejora al 

tratamiento microbiológico de aguas residuales, sin embargo debido a cuestiones económicas 

es limitada su aplicación como en plantas tratadoras de aguas industriales o municipales. Estos 

sistemas presentan considerables ventajas a los tratamientos biológicos convencionales debido 

a que se genera una baja carga de lodo en términos de DBO, lo que hace que las bacterias se 

vean obligadas a mineralizar los compuestos orgánicos de poca biodegradabilidad, además el 

largo tiempo de vida del lodo da a las bacterias tiempo suficiente para adaptarse al tratamiento 

de sustancias resistentes (Cote et al., 1997). En un estudio se logró remover más del 90% de 

nonifenol y bisfenol utilizando tres unidades de MBRs y una unidad externa de ultrafiltración 

seguida de una absorción por medio de carbón activado granular (CAG), este sistema fue 

implementado para un agua residual proveniente de una planta de lixiviados de residuos 

vegetales (Wintgens et al., 2002), en este mismo trabajo también se sugirió como alternativa, 

un módulo de membrana de nanofiltración seguido del tratamiento de MBRs donde se logró la 

retención del 70% de estos compuestos emergentes. 

Por otro lado se han utilizado procesos de oxidación avanzados (POA) como ozono con 

peróxido de hidrogeno (O3/H2O2) para tratar ibuprofeno y diclofenaco, aquí se logó la 

eliminación de las del 90% de estos compuestos (Zwiener et al., 2000). También 

carbamazepina fue eliminada por completo por un sistema solar combinado de fotocatálisis con 

TiO2/H2O2 y O3 (Andreozzi et al., 2002). De igual manera se ha utilizado O3 con UV para tratar 

fragancias, metabolitos reguladores líquidos, bloqueadores y estrógenos (Ternes et al., 2003). 

Usando un reactor a nivel laboratorio se evaluó la eficiencia de un tratamiento con ozono en la 

degradación de metabolitos NPEO donde el ácido acético nonilfenol (NPE1C) fue 

completamente mineralizado, NP en un 80% y en un 50% el NP1EO en tan solo 6 minutos de 

tratamiento en todos los casos (Ike et al., 2003). 

  

Tratamientos combinados 

Los procesos avanzados se postulan como buena opción para el tratamiento de 

contaminantes emergentes sin embargo la desventaja se presenta en cuanto a un alto costo 

comparado con los procesos biológicos, sin embargo, el uso de un proceso avanzado 

utilizándolo como pre-tratamiento o post-tratamiento puede mejorar la biodegradabilidad de 



 

 

Revista QuímicaViva - Número 2, año 10, agosto 2011 - quimicaviva@qb.fcen.uba.ar 

101 

aguas residuales o lograr una casi completa remoción respectivamente. Se han reportado 

diversas investigaciones que contemplan la combinación de procesos de oxidación con 

biológicos, resaltando su gran potencial ante el problema del tratamiento de aguas 

contaminadas difíciles o imposibles de remover por procesos convencionales 

fisicoquímicos/biológicos y con el prometedor objetivo de reutilizar esa agua y contribuir con el 

cuidado medioambiental (Gogate y Pandit, 2004; Mantzavinos y Psillakis, 2004). 

Para el tratamiento de penicilina se ha implementado ozonación y perozonación 

(O3+H2O2) a diferentes concentraciones antes de someter un efluente a un tratamiento 

biológico de lodos activados, el resultado de esta investigación ha sido la remoción del 83% de 

DQO no biodegradable (Arslan et al., 2004). De igual manera se realizó un tratamiento 

satisfactorio de sustancias estrógenas en un proceso combinado de ozonación y reactor de 

lecho móvil después de haberse sometido a un tratamiento convencional de lodos activados 

(Gunnarsson et al., 2009). Para el tratamiento de un común precursor farmacéutico como es el 

α-metilfenilglicina se ha utilizado un proceso de foto-fenton adicionado con H2O2 como pre-

tratamiento a un reactor de biomasa inmovilizada (IBR) lográndose eliminar hasta el 95% del 

COT del cual el 33% corresponde al sistema de oxidación avanzada y el 62% al tratamiento 

biológico. En este mismo sistema combinado también se estudió la remoción de ácido 

nalidíxico (perteneciente al grupo de los Quinolonas) lográndolo remover totalmente en tan solo 

190 minutos (Sirtori et al., 2009). 

La degradación de 4-clorofenol a una concentración inicial de 400 mg/l se realizó en un 

sistema de fotocatálisis heterogénea utilizando TiO2 en suspensión como pre-tratamiento a un 

sistema biológico anaerobio de lodos activados realizado en matraces Erlenmeyer de 250 ml. 

Al final del tratamiento combinado se logró una completa mineralización del contaminante (Goel 

et al., 2010). Una mezcla de cinco pesticidas: metomil, dimetoato, oxamil, cimoxalin y 

pirimetanil fue mineralizada en un sistema combinado de oxidación avanzada y biológico. Se 

utilizó un sistema solar de oxidación por fotocatálisis con TiO2 y foto-fenton en reactores 

parabólicos compuestos para alcanzar la biodegradabilidad de un agua residual en un reactor 

de biomasa inmovilizada (IBR), aquí se logró una mineralización de más del 90 % de cada 

pesticida y una completa nitrificación (Oller et al., 2007). Recientemente se ha integrado a nivel 

laboratorio un MBR y un fotoreactor con TiO2  para degradar carbamazepina (CBZ) en donde la 

mayor parte de la demanda química de oxigeno (DQO) fue eliminada por el MBR y la oxidación 

fotocatalitica fue capaz de degradar por completo el CBZ (Laera et al., 2011). 

  

Conclusión 

Hoy en día los contaminantes emergentes siguen siendo ignorados y además de no ser 

monitoreados. Sus efectos adversos en la vida acuática y humana han sido reportados en 

diversas investigaciones, es por eso que el impacto sobre la salud y medio ambiente ha 

promovido el estudio de estos contaminantes y sus posibles opciones de remoción con nuevos 

sistemas de tratamiento de aguas residuales. Diversos tratamientos han sido aplicados para la 

eliminación de estos contaminantes; como adsorción por carbón activado, procesos de 
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oxidación (ozono y peróxido de hidrógeno), coagulación/flotación, procesos biológicos como 

lodos activados y filtración  por membranas. Los procesos por medio de carbón activado y 

membranales han demostrado ser los más eficientes para la remoción de contaminantes 

emergentes. Así también son varias las investigaciones que demuestran el gran potencial de 

los sistemas avanzados para la remoción de contaminantes emergentes, los cuales son 

principalmente utilizados como un pre y/o post tratamiento para obtener un agua con mayor 

biodegradabilidad. Desafortunadamente la mayoría de las plantas tratadoras de aguas no 

cuentan con estos tipos de sistemas por lo que estos contaminantes emergentes están siendo 

arrojados al ambiente, es por eso la importancia de implementar diversas tecnologías para 

lograr un buen tratamiento de estos compuesto y una mejora al medio ambiente. 
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