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RESUMEN

Debido a la importancia como fuente de abastecimiento de agua potable, las aguas subterraneas deben
garantizar seguridad en cuanto a su composicién quimica. Sin embargo, en afios recientes una gran
cantidad de micro-contaminantes organicos téxicos no regulados se han detectado en aguas
subterraneas. El triclosan (TCS) es una sustancia desinfectante que debido a sus propiedades toxicas y
alta movilidad en el medio ambiente ha sido una molécula indicadora de procesos contaminantes de
origen antropogénico. El andlisis de estudios de monitoreo de contaminacion de aguas subterraneas
con triclosan muestra que su presencia en estas fuentes de agua potable se encuentra principalmente en
zonas urbanas y en menor medida en zonas rurales. Y fundamentalmente, se debe a tres problematicas:
1) la infiltracion de aguas residuales domésticas sin tratamiento, 2) la infiltracion de aguas residuales
domésticas tratadas en cuyo tren de tratamiento no se contemplan operaciones avanzadas para la
eliminacién de micro-contaminantes organicos y 3) la infiltracion de lixiviados provenientes de
rellenos sanitarios. Las tecnologias mas prometedoras para la remocion de triclosan de sistemas
acuosos con bajo contenido de materia organica son: oxidacion y oxidacion avanzada, adsorcion y
biosorcion, remocion metabolica microbiana, transformacion enzimatica y fitofiltracion. La mayoria
de los estudios para la remocion de triclosan se han realizado a nivel de laboratorio poniendo énfasis
tanto en la eficiencia del proceso como en el mecanismo de remocion del contaminante, estos estudios
son de gran importancia para el disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales y naturales.

Palabras clave: aguas subterraneas, micro-contaminantes, tratamientos avanzados de aguas

residuales, triclosan.
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ABSTRACT

According to the importance of a source of drinking water supply, groundwater must guarantee safety
in terms of its chemical composition. However, in recent years a large amount of unregulated toxic
organic micro-pollutants has been detected in groundwater. Triclosan (TCS) is a disinfectant substance
and indicator molecule for anthropogenic origin polluting processes due to its toxic properties and high
mobility in the environment. Studies of monitoring analysis for groundwater contamination with
triclosan shows that its presence in drinking water sources is mainly found in urban areas and, to a
lesser extent, in rural areas. The presence of TCS is fundamentally due to three problems: 1) infiltration
of untreated domestic wastewater, 2) infiltration of treated domestic wastewater in where, treatment
process does not include advanced operations to eliminate organic micro-pollutants, and 3) infiltration
of leachate from sanitary landfills. The most promising technologies for triclosan removal from
aqueous systems with low organic matter content are advanced oxidation and oxidation, adsorption
and biosorption, microbial metabolic removal, enzymatic transformation, and phytofiltration. Many of
the studies for triclosan removal have been carried out at the laboratory level emphasizing both the
efficiency of the process and the pollutant removal mechanism, these studies are of great importance
for the design of wastewater and natural water treatment systems.

Keywords: groundwater, micropollutants, triclosan, wastewater advanced treatments.

INTRODUCCION fuente de agua potable en diversas regiones del
El acceso al agua potable segura y limpia, asi mundo [3]. En México el agua para
como a los servicios de saneamiento es un abastecimiento pUblico (agua entregada por las
derecho humano esencial reconocido por la redes de agua potable a usuarios domésticos y a
Organizacion de las Naciones Unidas en su diversas industrias y servicios) proviene
resolucion 64/292 del 2010 [1]. El agua segura principalmente de fuentes subterraneas, su
para uso personal o domestico se establece en proporcion en el volumen total concesionado
términos de la ausencia de microorganismos, para este propdsito fue del 58.4% en 2017 [4].

sustancias quimicas y peligros radioldgicos que . i .
g Y pelig g a Las aguas subterrdneas tienen una calidad

constituyan una amenaza para la salud del ser - .
tipicamente mas estable que las aguas

humano [2]. El agua subterranea constituye el ..
superficiales por lo que se asumen como

0 .
97% del agua fresca global y es la principal fuentes de agua potable segura que requieren
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minimo o nulo tratamiento para su uso [3]. Sin
embargo, no todas las aguas subterraneas
pueden considerarse como seguras en cuanto a
su composicion quimica, algunas de ellas
contienen naturalmente compuestos tdxicos
como el fluoruro, arsénico [5] o microcistina-
LR [6] y otras han sido contaminadas
frecuentemente con hidrocarburos de petroleo,
compuestos clorados, pesticidas y metales
pesados  provenientes de  actividades
antropogénicas primordialmente agricolas y
extractivas [7]. Para los contaminantes mas
toxicos y persistentes se han emitido
normatividades, que limitan su concentracion
en el agua potable a niveles considerados como
seguros [8]. Por ejemplo, las caracteristicas de
calidad del agua para uso y consumo humano
en México se establecen en la modificacion a la
norma oficial mexicana nom-127-ssal-1994
del 2000 e incluye parametros para
contaminantes “tradicionales” entre los que
destacan: arsénico, cadmio, plomo, mercurio,
fluoruro, benceno, tolueno, etilbenceno, xileno,

aldrin, dieldrin, clordano y metoxicloro [9].

En los altimos afios se ha detectado que cientos

de  compuestos  organicos, empleados

comunmente en actividades domeésticas,

agropecuarias, industriales y del sector
servicios, han contaminado fuentes de agua
potable en concentraciones que van de ng L™ a

ug Lt estos compuestos, también conocidos

101

AyTBUAP 5(20):99-135
Netzahuatl-Mufioz & Rodriguez-Cuamatzi, 2020
como micro-contaminantes, incluyen farmacos
para uso humano y veterinario, hormonas
sintéticas, desinfectantes, bloqueadores solares,
fragancias, drogas ilicitas, aditivos
plastificantes, retardantes de fuego entre otros
[10-13]. La concentracion de la mayoria de
estos contaminantes emergentes en agua
potable no se encuentra regulada a nivel
mundial a pesar de que numerosos estudios
evidencian su potencial dafio a la salud humana
y a los ecosistemas debido a su alta movilidad,
persistencia y toxicidad [8, 14-18]. La Unidn
Europea (UE) es una de las regiones del planeta
que ha mostrado mayor inquietud sobre la
presencia de  contaminantes  organicos
emergentes en sus fuentes de agua potable. En
este sentido, la UE ha emitido recientemente
listas de vigilancia de micro-contaminantes
indicadores que le permita producir datos de
seguimiento de alta calidad para evaluar los
riesgos, principalmente a la salud humana y
animal, que plantea la presencia de estos
contaminantes en aguas superficiales. La lista
de vigilancia 2 publicada en 2018 contempla el
monitoreo de nueve sustancias entre farmacos,

hormonas y pesticidas [19].

El triclosan (TCS) [5-cloro-2-(2,4-
diclorofenoxi)  fenol] es un  agente
antimicrobiano de amplio espectro empleado en
entornos clinicos y en la formulacion de una

gran variedad de productos de cuidado personal

Articulo de revision




como dentifricos, enjuagues bucales, jabones
liquidos y en barra, talcos desodorantes,
maquillajes y toallitas humedas [20-22], su
estructura quimica se presenta en la figura 1. Se
ha reportado que su presencia en el ambiente se
debe principalmente a la descarga de aguas
residuales domésticas sin tratamiento o
parcialmente tratadas y al empleo de solidos
estabilizados ricos en nutrientes provenientes
de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, Ilamados comUnmente biosélidos,
en la agricultura [23]. EI TCS es una sustancia
que se dispersa facilmente en el ambiente, se ha
detectado contaminando aguas superficiales,
suelos agricolas, sedimentos de rios, aguas
subterraneas y zonas costeras [22-25]; siendo
un contaminante no regulado en la mayor parte
del mundo [26]. EI
bioacumularse, es decir puede ser tomado del

triclosan  puede

ambiente contaminado y concentrarse en el
tejido de seres vivos, particularmente en algas,
plantas acuaticas y peces, ademas es toxico para
multiples plantas, bacterias, animales acuaticos
y terrestres [27, 28]. En lineas celulares
humanas el TCS provoca androgenicidad,
estrogenicidad, dafio en membrana celular,
acidosis metabolica, pérdida del potencial
mitocondrial transmembranal y necrosis [23,
29]. Hay indicios de que en infantes causa
desequilibrio en el nivel de hormonas tiroideas

[30] y problemas de comportamiento [31].
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Ademas, durante su transformacion en el
ambiente pueden ser generados sub-productos
mas toxicos y/o persistentes que el TCS, en la
figura 1 se muestran las estructuras de dos de
los compuestos de mayor motivo de
preocupacion: el 2,4-diclorofenol (2,4-DCP) y
(2,8-Cl.DD)

[32]. El 2,4-diclorofenol ha mostrado efectos

2,8-diclorodibenzo-p-dioxina

toxicos en diversos sistemas biolégicos como

aberraciones  cromosomicas en  células
germinales de raton, estrés oxidativo en
eritrocitos humanos, dafio en la funcion
hepatica de peces y disrupcion enddcrina en pez
cebra y células H295R [33, 34]. El 2,8-
diclorobenzo-p-dioxina es parte de una familia
de contaminantes organicos persistentes, los
policlorodibenzo-p-dioxinas y  policloro-
dibenzofuranos (PCDD/Fs) que comprende 210
congéneres, siendo los miembros mas toxicos
aquellos con cloro en posiciones 2, 3, 7, 8 [35].
La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de Ameérica considera que hay
evidencia suficiente para considerar a los
PCDD/Fs carcinogénicos en animales [36]. En
el humano los estudios epidemioldgicos de
personas expuestas accidentalmente a los
PCDD/Fs sugieren un incremento en la
incidencia y mortalidad de diferentes tipos de
cancer, principalmente del sistema digestivo,
pulmoén, tejido conectivo, pancreas, tracto

respiratorio y mieloma maultiple [37].
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Figura 1. Estructuras moleculares del TCS y subproductos frecuentes de su transformacién y/o
degradacion quimica.

Con el fin de proteger al ser humano y los aguas residuales que los contienen y garantizar

ecosistemas de los dafios potenciales que su eliminacion de las fuentes de agua potable ya

provocan los contaminantes emergentes se contaminadas. ~ Entre  las  tecnologias

deben realizar tratamientos més rigurosos a las fisicoquimicas 'y biologicas con  mayor
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potencial para la remocion de antibioticos,
analgésicos, hormonas y otros contaminantes
emergentes de sistemas acuosos se encuentran
operaciones de filtracion con membranas,
oxidacion avanzada, adsorcion, biosorcion y
biodegradacion [16, 38-41].

En este trabajo se recopila informacion sobre
los reportes de contaminacion de aguas
subterraneas con triclosan alrededor del mundo
con la finalidad de conocer la magnitud de este
problema, ademas se expone la tendencia en
investigacion sobre las tecnologias utilizadas en
la eliminacion de TCS de sistemas acuosos con

bajo contenido de materia orgénica.

CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS CON TRICLOSAN

El monitoreo de aguas subterrdneas con el
objetivo especifico de detectar micro-
contaminantes ha cobrado interés en la Gltima
década y diversos articulos cientificos han sido
publicados con informacién sobre la incidencia
de diferentes contaminantes emergentes en
diferentes partes del mundo, los monitoreos en
ocasiones pueden abarcar zonas extensas de un
pais o continente pero la mayoria se lleva a cabo
en zonas especificas [42]. EI TCS es uno de los
compuestos organicos que frecuentemente se
incluye en estos reportes, considerandolo como
un indicador de la contaminacién de aguas

subterraneas con aguas residuales domésticas
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[43]. Es importante destacar que estudios
realizados en diferentes regiones de un pais o
continente pueden mostrar incidencia de
contaminacion de aguas subterraneas de TCS
muy diferente debido a las condiciones
especificas de la zona analizada. La presencia
de TCS fue indetectable en algunas regiones de
Republica de Corea [44], Inglaterra, Francia
[45, 46], Australia [47], Espafa [48] y Austria
[49]. Las regiones del mundo con reportes de
agua subterranea contaminada con TCS se
muestran en la tabla 1. Los estudios muestran
que la contaminacion de TCS afecta
principalmente zonas urbanas y suburbanas del
planeta como se reportd en Zambia [50],
Estados Unidos de América [51], México [52,
53], China [54, 55], India [56] y Europa [57-
60], sin embargo, zonas rurales y agricolas
también han sido contaminadas con TCS como
se detalla en los estudios realizados por
Montagnery col. [61] en Brasil y Lee y col. [62]
en Republica de Corea.

En cuanto a las fuentes de contaminacion de
triclosan en aguas subterraneas los autores de
los estudios realizados en Texas [51], Suecia
[57], Cuenca del Rio Dongjiang [54] y Tula
[52] concluyen que la presencia del
desinfectante se debi6 a su cercania con zonas
de infiltracién de aguas residuales domésticas
sin tratamiento o con tratamientos que no

incluyen operaciones avanzadas para la
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Tabla 1. Aguas subterraneas contaminadas con TCS

Regién Frecuencia Concentracion | Observaciones sobre origen de | Referencia
de deteccion maxima muestras de agua
(%) (ng L)

Kabwe, Zambia Fuentes de agua potable [50]

Tiempo himedo 15 0.02

Tiempo seco 15 0.03

Texas, Estados Unidos de 45 53 Zonas inmediatas a sitio de [51]

América aplicacion de aguas residuales
municipales tratadas

Tula, Hidalgo, México Manantiales, pozos artesianos [52]

Tiempo himedo y municipales cercanos a

Tiempo seco 11 2.4 canales de aguas residuales

44 23

Ciudad de  México, 29 345 Fuentes de agua potable de la [53]

México Ciudad de México

Campinas, Brasil 10 84 Acuiferos de Guarani y Bauru [61]
y pozos para suministro
publico del area rural de
Campinas

Chungcheong, Republica 4 1.67 Avrea rural agricola [62]

de Corea

Guangzhou en el delta del 100 39.9 Pozos cercanos a dos rellenos [54]

rio de las Perlas, China sanitarios

Cuenca del rio Dongjiang 55 30.9 Presencia asociada a [55]
contaminacion  con  aguas
residuales domésticas

India 7 10.2 Sitios localizados a menos de 5 [56]
km de distancia del Rio Ganges

Polonia 39 210 Sitios subyacentes a rellenos [57]
sanitarios

Reino Unido - 2110 Monitoreo de contaminantes [15]
organicos de la agencia
ambiental del Reino Unido

Suecia: Sitios contiguos y subyacentes [58]

Storlien 90 18 a instalaciones de sistemas de

Ann (A-GW1) 60 7.1 infiltracion de aguas residuales

Ann (A-GWR) 40 6.1 domésticas

Milén, Italia 13 42.6 Fuentes de agua potable, [59]
profundidad entre 1y 19 m

Europa 2 9 Fuentes de agua potable en 23 [60]
paises

eliminacion de concentraciones traza de
compuestos organicos. Hay que resaltar que se
ha considerado esta via como una de las
principales fuentes de contaminacion de aguas
subterraneas con micro-contaminantes

alrededor del mundo. Adicionalmente una
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fuente importante de la entrada de TCS al
ambiente es la infiltracion de lixiviados
provenientes de rellenos sanitarios como quedd
demostrado en el analisis de aguas subterraneas
cercanas a instalaciones reglamentadas en

Guangzhou y Polonia llevados a cabo por Peng
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y col. [54] y Kapelewska y col. [57]
respectivamente. La movilidad del TCS en el
ambiente se puso de manifiesto en la
investigacion realizada en la India, donde se
reporté que el rio Ganges pudo ser la principal
fuente de contaminacion del agua subterranea
en poblaciones situadas a menos de 5 km de
distancia de esta importante corriente de agua
superficial [56].

Si bien la concentracion de triclosan en fuentes
de agua potable no se encuentra regulada es
significativo que se presenten casos de agua
subterranea  conteniendo  concentraciones
superiores a 100 ng L del contaminante, esta
situacion se report6 en muestras de Reino
Unido [15], Ciudad de México [53] y Polonia
[57] con valores de 2110, 345 y 210 ng L™*
valores de TCS

detectados en sitios inspeccionados de Texas

respectivamente.  Los

[51], Tula (temporada seca) [52], Campinas
[61], Guangzhou [54], India [55], Storlien [56]
y Milén [59] se encontraron entre 10 y 84
ng L7 mientras que, en las regiones
monitoreadas en Kabwe [50], Tula (temporada
himeda) [52], Chungcheon [62], Ann [58] y
Europa [60], los valores reportados en el agua
subterranea fueron inferiores a 10 ng L.

Con base a estos resultados es evidente que la
contaminacion de aguas subterraneas con TCS
se encuentra ampliamente extendida alrededor

del mundo. Enfatizando que los sitios donde
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hay infiltracion de aguas residuales y lixiviados
provenientes de rellenos sanitarios son muy

susceptibles de contaminacion.

TECNOLOGIAS PARA LA
ELIMINACION DE TRICLOSAN DE
SISTEMAS ACUOSOS CON BAJO
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
En los ultimos afios, la eliminacion de
contaminantes traza de las aguas residuales y
naturales se ha establecido como uno de los
objetivos mas importantes en el éarea de
tecnologia ambiental. Las plantas de
tratamiento de aguas residuales se componen de
etapas  subsecuentes  conocidas  como
tratamiento primario, secundario y terciario. El
tratamiento primario tiene como objetivo la
remocion de una porcion de solidos
suspendidos de las aguas residuales empleando
operaciones como cribado, sedimentacion y
flotacion. El tratamiento secundario tiene como
propdsito eliminar materia organica facilmente
biodegradable y solidos en suspensién
empleando procesos bioldgicos y
ocasionalmente fisicoquimicos. El tratamiento
terciario incorpora tradicionalmente unidades
para la eliminacion de solidos suspendidos
remanentes, nutrientes (nitrégeno y fésforo) y
el proceso de desinfeccion. Se reconoce que las
etapas no son estrictas por lo que es comun que
el tratamiento secundario se disefie para incluir

la remocion de nutrientes y el proceso de
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desinfeccion [63].

Las aguas residuales pueden cumplir con los
estandares de calidad establecidos para su
descarga si son tratadas en sistemas que
incluyen etapa primaria, secundaria y un
proceso de desinfeccion. Sin embargo, los
micro-contaminantes  organicos no  son
removidos eficientemente en las operaciones
comprendidas en estas fases de tratamiento por
lo que la integracion de una etapa terciaria que
incluya procesos avanzados de tratamiento es
indispensable para eliminar eficientemente
contaminantes emergentes como el triclosan
[64-66]. En general, los tratamientos avanzados
se emplean cuando las aguas residuales tratadas
van a ser reusadas y deben cumplir con
requerimientos estrictos sobre compuestos
organicos refractarios, metales pesados, solidos
disueltos inorganicos [63] y recientemente
micro-contaminantes organicos [67]. Las
tecnologias  avanzadas que se  han
implementado a gran escala emplean energia e
insumos de forma intensiva originando costos
de operacién y mantenimiento elevados. Para
Bui y col. [68] la evaluacion de tecnologias
avanzadas para la remocion de micro-
contaminantes de aguas residuales debe incluir
los siguientes criterios: 1) gama de

contaminantes  tratados, eficiencia  del
tratamiento y mecanismos de remocion, 2) bajo

impacto ambiental, 3) simplicidad en operacion
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y mantenimiento, 4) rentabilidad y 5)
aceptacion social.

Diversos grupos de investigacion alrededor del
mundo han empleado diferentes métodos para
la eliminacion de triclosan de sistemas acuosos
con bajo contenido de materia organica,
caracteristica que puede encontrarse tanto en
efluentes de tratamiento secundario de aguas
residuales como en aguas superficiales y
subterrdneas contaminadas. La tendencia de
investigacion de los ultimos seis afios sobre
tecnologias avanzados para la remocién de TCS
se agrupa dentro de cinco lineas principales: 1)
oxidacion y oxidacion avanzada, 2) adsorcion 'y
biosorcion,  3)  remocion  metabdlica
microbiana, 4) transformacion enzimatica y 5)
fitofiltracion. En las siguientes secciones se
presentaran las caracteristicas mas
sobresalientes de cada una de estas tecnologias,
ademas se analizaran los reportes cientificos
sobre las eficiencias de remocion de TCS
alcanzadas y los mecanismos de remocién

identificados.

Oxidacion y oxidacion avanzada

En la tabla 2 se presentan los estudios
realizados para la remocion de TCS de aguas
residuales empleando técnicas de oxidacion y
oxidacion avanzada. El uso de agentes
oxidantes en el tratamiento de aguas residuales

y en la potabilizacion de agua ha tenido como
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Tabla 2. Remocion de TCS por oxidacién y oxidacion avanzada

Agente oxidante Agua tratada/ Caracteristicas del sistema Eficiencia de Referencia
remocion (%)
Ozono Agua superficial + TCS 100 [70]
[TCS]o=1 mg L', 6=20-30 min, pH=6.0-10.0,
[0Ozono]o=5 mg L*!
Permanganato de potasio | Agua contaminada sintéticamente [71]
[TCS]6=20 mg L', [TCS]o/KMnO4=1/1.25, 6=120
s, pH=8.0, T=25°C
Dioxido de cloro Agua contaminada sintéticamente 100 [32]
[TCS]o=600 pg L', [Cl102]0=1 mg/L, pH=6.8-7.01
Fotocatalisis empleando Agua contaminada sintéticamente 100 [77]
ZnO inmovilizado en
alginato como catalizador | [TCS]o=10 mg L', 6=1.5 h, pH=10
Reactor con lampara de vapor de mercurio de 125
W con emision de 200 a 300 nm
Fotocatalisis asistida via Agua contaminada sintéticamente 99.72 [78]
TiO2
[TCS]0=31.8mg L', 6= 4 h, pH=6.5, [TiO2]=200
mg/L
Reactor fotocatalitico UV
Fotocatalisis con ZnO Agua contaminada sintéticamente 45 [79]
nanoestructurado y 6xido
de grafeno [TCS]o=8 mg L1, 0=3 h
Reactor con ldmpara de haldgeno 388 mW cm™?
Cobre(1l) catalizada por Agua contaminada sintéticamente 100 [80]
reacciones tipo Fenton
[TCS]0=0.01 mM, 6=2 h, pH=8.72, [HCO3]=2.0
mM
Cu?'/H202-HCO5
Persulfato activado Agua subterranea + TCS 90 [81]
térmicamente
[TCS]0=0.031 mM, 6=43 s, pH=8.5,
[K2S208]0=0.155 mM
Fotolisis V-UV/UV-C [TCS]o=2.5mg L, 0=43 s 50 [82]
Proceso combinado usando ldmparas de Hg de baja
presion a longitudes de onda de 254 y 185 nm
Peroximonosulfato Efluente de tratamiento secundario de aguas 75 [83]
activado con biocarbon residuales
derivado de lodo
biologico [TCS]6=0.041 mM, 6=6 min, pH=7.2, T=25°C,
[SBC]=1 gL!
Reaccion electroquimica Agua contaminada sintéticamente 92 [84]
combinada con cavitacion
acustica [TCS]o=1 mg L', H2S04=0.16 g/L, 6 =15 min
Electrodos de Niobio cubiertos con una capa
conductiva de diamante
Plasma de descarga de Agua contaminada sintéticamente 24 [85]
barrera dieléctrica
combinada con fibras de [TCS]0=10 mg L', 6=18 min, flujo=45 mL min!
carbon activado Reactor generador de plasma planar de descarga de
barrera dieléctrica (80 W de energia)
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principal objetivo la  eliminacion  de
microorganismos patégenos. No obstante,
durante los procesos de desinfeccion con cloro
y 0zono se ha observado una gran eficiencia en
la remocién de contaminantes organicos
emergentes. Sin embargo, los mecanismos de
remocion no son bien conocidos y pueden
contribuir a la formacién de sub-productos
indeseables con propiedades altamente toxicas
[69] Por ejemplo, el estudio realizado para la
eliminacién de TCS realizado por Orhon y col.
[70], utilizando ozono como agente oxidante,
reportdé la eliminaciéon del 100% del
contaminante en 20 minutos de tiempo de
contacto. Sin embargo, durante este proceso se
encontro la formacion de intermediarios como
el 4- clorocatecol y el compuesto toxico 2,4-
diclorofenol.

La eliminacién de TCS por la accién de
permanganato de potasio (KMnOs) como
agente oxidante fue reportada por Chen y col.
[71], con este proceso se alcanz6 el 95% de
eficiencia de remocién de TCS después de 60
minutos de reaccién. Entre los subproductos
formados fueron identificados el fenol y la 1,4-
benzoquinona, compuestos que por su
estructura aromatica presentan cierto grado de
toxicidad, en el estudio no se reportd si el
tratamiento logré la disminucion de la toxicidad
del agua contaminada. Aun asi, los autores

concluyen que el KMnOs puede utilizarse como
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un agente oxidante eficaz para la eliminacion de
TCS de sistemas acuosos.

Analizando el efecto de otro tipo de agentes
oxidantes para el tratamiento de aguas como el
dioxido de cloro (ClO), Liy col. [32] reportan
que es un proceso rapido y efectivo para la
eliminacién de TCS. Sin embargo, se observd
la formacién de subproductos tales como el
2,4,6-TCP (2,4,6-Triclorofenol), tetraclosan,
pentaclosan, 2,4-diclorofenol, 2,7-
diclorodibenzo-p-dioxina (2,7-Cl.DD) y 2,8-
diclorodibenzo-p-dioxina (Figura 1). Todos
estos subproductos se consideran toxicos,
particularmente 2,7-CI.DD vy 2,8-Cl.DD
congéneres pertenecientes a la familia de los
PCDD/Fs. El mecanismo de degradacién
implicado en la formacidn de estos compuestos,
son el cierre del anillo fendlico, cloracion del
anillo fendlico y escision del enlace éter.

El disefio de tecnologias de oxidacién avanzada
tiene como antecedente el empleo de
membranas y arcillas en sistemas de filtracion
y ultrafiltracion, estos materiales promueven la
retencion de contaminantes debido a la
presencia de 6xidos metélicos dentro de sus
estructuras. Los procesos de oxidacion
avanzada presentan altas velocidades de
eliminacién de contaminantes y dependen de la
generacién de radicales in-situ altamente
reactivos principalmente hidroxilo ("OH) e
hidroperoxilo ("OOH). La generacion de los
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radicales se ve favorecida por la energia solar,
agentes quimicos u otras formas de energia
[72].

Una de las técnicas de oxidacion avanzada mas
ampliamente usada en la eliminacion de
contaminantes organicos es la fotocatalisis, en
esta se emplean Oxidos metalicos que actdan
como fotocatalizadores haciendo posibles
reacciones que requieren suministro de energia
(AG>0). Los radicales producidos durante la
fotocatalisis, tanto hidroxilo como superéxido
(O2") son capaces de oxidar la materia organica
aCO.y H20. La oxidacion del radical hidroxilo
es no selectiva y se da por ataque a los enlaces
C-H lo que da paso a una serie de reacciones
radicalarias [73], esta propiedad lo hace muy
toxico a los seres vivos por lo que se ha
aprovechado para estudiar las reacciones
fotocataliticas como procesos de desinfeccion.
Las aplicaciones de la fotocatalisis en la
remocion de contaminantes Sse encuentran
descritas ampliamente en los trabajos de
revision realizados por Byrne y col. [74],
Rueda-Marquez y col. [75] y Yuy col., [76]. Se
ha establecido que los pasos que ocurren
durante el proceso de fotocatalisis son los
siguientes: 1) transferencia del contaminante a
la superficie del fotocatalizador, 2) adsorcién
de contaminantes en la superficie, 3) activacion
fotonica y descomposicion de las moléculas

adsorbidas, 4) desorcion de los productos de
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reaccion y 4) remocion de los productos de
reaccion de la superficie del fotocatalizador
[75].

El proceso de fotocatalisis para la eliminacién
de TCS ha permitido a los investigadores
obtener eficiencias altas de eliminacion de
TCS. En los estudios de Kosera y col. [77] y
Constantin y col. [78] se emplearon éxidos
metalicos como fotocatalizadores, en el primer
caso Oxido de zinc (ZnO) inmovilizado en
alginato, en el segundo éxido de titanio (TiO>),
en ambos estudios se reportaron remociones
superiores a 99% de TCS por un mecanismo de
degradacion  parcial 'y  mineralizacion
empleando radiacion de la region UV. En otro
estudio, el uso de ZnO en combinacion con
oxido de grafeno nanoestructurado permitio la
remocion del 45% del desinfectante a través de
un mecanismo de adsorcién y degradacion [79].
Estas técnicas de remocion de componentes
toxicos se plantean como alternativas mas
sostenibles porque reducen las cantidades de
energia para su aplicacion y su efectividad.
Ademas, no inducen la formacion de especies
toxicas como intermediarios del proceso de
oxidacion.

Otros procesos de oxidacion estudiados para la
remocion de TCS que han mostrado resultados
prometedores incluyen el uso de Cu(ll)
catalizada por reacciones tipo Fenton [80] y de
persulfato activado térmicamente [81] ya que
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ademas de alcanzar altos porcentajes de
remocion, superiores a 90%, en ambos estudios
se demostrd la detoxificacion del agua tratada.
En cuanto a los mecanismos reportados, el
empleo de Cu(ll) catalizada por reacciones tipo
Fenton transformé el TCS a través del
rompimiento del enlace éter, hidroxilacion y
polimerizacion, en cambio en el trabajo
empleando persulfato activado térmicamente se
comprobd un proceso de degradacién que
culmind en la mineralizacion del contaminante.
El empleo de un proceso combinado de fotdlisis
V-UV/UV-C redujo la concentracion de TCS
en 50% en tan solo 43 segundos, sin embargo,
no se descartd la formacion de compuestos
toxicos durante el tratamiento [82]. El
(KHSO:)
activado con biocarbon derivado de lodo

peroximonosulfato de potasio
bioldgico, biomasa generada como subproducto
del tratamiento biolégico de un sistema de
saneamiento de aguas municipales situada en
Beijing, fue empleado por Wang y Wang [83]
en la eliminacion de TCS del efluente de un
tratamiento de aguas residuales, obteniéndose
una remocion del 75% del contaminante en 6
minutos a través de reacciones de decloracion e
hidroxilacion.

Una técnica electroquimica combinada con
cavitacion acustica fue ensayada por Ren y col.
[84] alcanzandose una eliminacion del 92 % del
TCS inicial. La remocion mas baja de TCS
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reportada (24%) se encontro en el estudio
empleando plasma de descarga de barrera
dieléctrica combinada con fibras de carbon
activado, el mecanismo de remocion del
desinfectante incluy6 su degradacion parcial y
mineralizacion [85].

Laalta velocidad de eliminacion del TCS es una
de las principales caracteristicas favorables de
las técnicas de oxidacion y oxidacion avanzada.
Entre sus principales y mas preocupantes
desventajas es la formacion de subproductos
toxicos cuando se emplean agentes oxidantes
comunes como ozono, KMnO4 y didxido de
cloro. Una de las técnicas de oxidacion
avanzada mas prometedoras es la fotocatalisis
asistida via ZnO y TiO2 ya que bajo ciertas
condiciones puede alcanzarse la rapida
mineralizacion del TCS sin la generacion de
subproductos téxicos. La tecnologia de
fotocatalisis se encuentra en plena etapa de
desarrollo y estudios adicionales deberan
demostrar la seguridad y eficiencia del proceso
en el tratamiento de aguas contaminadas reales,
ademas por el momento esta tecnologia tiene
como principal desventaja su alto costo de
inversion asociado principalmente a la
obtencion del 6xido metélico y la fuente de

radiacion [75].

Adsorcién y biosorcion
La eliminacion de compuestos organicos de

sistemas acuosos a través de operaciones que
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involucran fendmenos de superficie ha sido una
de las tecnologias mas empleadas en el
tratamiento avanzado de aguas residuales y
potabilizacién de aguas naturales [40]. La
adsorcion en el area ambiental involucra el uso
de materiales con capacidad de inmovilizar
sustancias que se encuentran contaminando
medios liquidos o gaseosos a través de diversos
mecanismos. El carbon activado es el
adsorbente mas empleado a nivel mundial y es
un material carbonoso poroso con area
superficial especifica alta, distribucion de
tamafo de poro amplia y alto grado de
reactividad superficial [86]. El carbon activado
se obtiene esencialmente a partir de la
carbonizacion y posterior activacion de madera,
carbén mineral (hullay lignito), cascara de coco
y turba [87], otras materias primas han sido
utilizadas a menor escala. La obtencion del
carbdn activado tiene costos elevados, por este
motivo, materiales adsorbentes de bajo costo se
han estudiado en la remocion de contaminantes,
si el material empleado es de origen bioldgico
recibe el nombre de biosorbente y la técnica
biosorcion.

La biosorcion puede definirse como el uso de
materiales biologicos muertos o no activos
como adsorbentes, su uso ha sido muy exitoso
en la remocidn de metales y metaloides toxicos
de sistemas acuosos, pero en afos recientes se

ha comprobado que esta tecnologia también es
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atil en la remocién de compuestos organicos
recalcitrantes [88, 89] como farmacos y
moléculas que forman parte de productos de
cuidado personal [90, 91]. La biosorcion de
contaminantes es una tecnologia prometedora
principalmente debido al bajo costo de los
materiales que se emplean, entre ellos, biomasa
de bacterias, hongos, algas, asi como residuos
agricolas, forestales y pesqueros [92].

Tanto la adsorcion como la biosorcién son
operaciones con alto potencial para la
separacion de compuestos traza de naturaleza
organica particularmente si el material
adsorbente o biosorbente presenta gran afinidad
por la molécula contaminante, alta capacidad de
adsorcion  (Q), area superficial extensa,
formacion de lechos porosos y alta resistencia
mecénica, lo que permite una operacion
continua en sistemas de columnas empacadas
[39, 93]. En esta seccién se incluyen los
reportes de investigacion recientes sobre la
remociéon de TCS de sistemas acuosos
empleando  materiales
biosorbentes (Tabla 3).

La investigacion reciente sobre adsorcion con

adsorbentes y

carbon activado se ha centrado principalmente
en la obtencién de materiales mas eficientes
materias diversas,

probando primas

modificando  quimicamente los  grupos
funcionales de su superficie y desarrollando

carbon activado nanoestructurado. Por ejemplo,
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la modificacion quimica de carbdn activado con
acido docosahexanoico en el trabajo realizado
por Kaur y col. [94] resultd en la obtencion de
un material muy eficiente en la remocion de
TCS, en el estudio se demostr6 que la
introduccién de grupos carboxilo permitieron la
adsorcion del contaminante a través de
interacciones hidrofobicas y complejacion. De
forma comercial pueden obtenerse materiales
adsorbentes para la remocion de TCS como lo
muestra el estudio realizado por Katsigiannis y
col. [95] quienes empleando carbon activado
granular Filtracarb CC60 lograron la remocion
en forma continua de mas del 90% del TCS que
se adiciond a agua subterranea en presencia de
otros cuatro micro-contaminantes, en este
estudio el carbon activado ademés de adsorber
el TCS funcion6 como soporte de una
biopelicula microbiana que llevé a cabo la
degradacion del TCS adsorbido

Sharipova y col. [96] emplearon tierra de
diatomeas como material adsorbente de TCS,
los componentes quimicos basicos del material
fueron oOxidos de silicio y aluminio, la
capacidad méaxima de adsorcion alcanzada en la
monocapa de acuerdo con el modelo de
Langmuir (Qmax) fue de 145.2 mg g, el TCS
se adsorbid fisicamente al material. En general,
se considera que la adsorcion fisica o

fisiosorcion esta basada en interacciones no
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especificas, débiles y con energias de
activacion bajas (=1 kcal mol™t) [93] lo que
posibilita la recuperacion del material
adsorbente y su uso en subsecuentes ciclos de
adsorcion.
La remocion de TCS de un efluente secundario
de aguas residuales se llevo a cabo empleando
lodo bioldgico seco inactivo (Qmax= 7.92 ug
gl), proveniente del sedimentador secundario
de una planta de tratamiento de aguas residuales
de Sha Tin, Hong Kong como biosorbente. El
analisis del lodo bioldgico inactivo por
espectrometria de infrarrojo con transformada
de Fourier (FT-IR) mostré la presencia grupos
carboxilico, amina, hidroxilo y fendlico lo que
mostré que los principales constituyentes de la
biomasa fueron proteinas, polisacaridos y
sustancias humicas [97] Para la remocién de
TCS de agua de mar se emple6 como
biosorbente la biomasa de células muertas de
Phaeodactylum tricornutum (Qmax=12.97 mg
gl) [98]. En los dos estudios el mecanismo
principal de la remocion de TCS del sistema
acuoso fue la adsorcion fisica, ademas, en el
estudio empleando células muertas de
Phaeodactylum tricornutum el mecanismo de
remocion incluyo la fotodegradacion ya que el
proceso se llevo a cabo en presencia de luz

empleando un fotobiorreactor.
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Tabla 3. Remocidn de TCS por adsorcion y biosorcion.

Adsorbente o biosorbente | Tipo de agua tratada y caracteristicas del Remocion o Referencia
sistema capacidad de
adsorcion de TCS
Carbdn activado Efluente del tratamiento secundario de aguas | Remocion=97% [94]
modificado con &cido residuales
docosahexanoico
[TCS]Jo=1 mg L, 6=4 h, T=30 °C,
[Adsorbente]=100 mg L™
Carbdn activado granular | Agua subterranea adicionada con TCSy 4- Remocion> 90% [95]
Filtrocarb CC60 micro-contaminantes mas
[TCSJo=2 pug L, 6 =23 dias,
Sistema continuo de 4 columnas
Tierra de diatomeas Agua sintética Qmax=145.2 mg g [96]
[TCS]o=10-400 mg L™, 0=24 h, T=24°C,
[adsorbente]=1g L
Lodo bioldgico seco Efluente del tratamiento secundario de aguas | Q=7.92 ug g* [97]
inactivo residuales + TCS
[TCS]o=20 pg L, pH=5, T=15°C
[Biosorbente]=2000 mg L1,
Células muertas de Agua de mar + TCS Qmax=12.97 mg g [98]
Phaeodactylum
tricornutum [TCSJo=1 mg L, pH=8.2, =3 h, T=18 °C,
68 umol fotones m?2 s, [Biosorbente]= 0.4 g
LY

La adsorcion que emplea carbén activado es
una tecnologia consolidada y hay evidencia de
su factibilidad técnica a gran escala, pero sus
costos de inversion y operacion han limitado su
uso. En el estudio realizado por Tarpani y
Azapagic [99] se evaluaron cuatro tratamientos
avanzados de agua residual y concluyeron que
un sistema de sistema de carbon activado
granular en combinacion con una etapa de pre-
coagulacién presenta menor costo de ciclo de
vida que un sistema Fenton empleando
radiacion solar, pero es superior a los
calculados para tratamientos de nanofiltraciény
ozonizacién. Los principales costos del sistema
reactivos de

de adsorcion fueron los

coagulacion, regeneracion y adquisicién de

carbon activado y electricidad. Los
biosorbentes por su alta disponibilidad y bajo
costo pueden ser una buena alternativa para
reemplazar el carbon activado, el estudio de
remocion de TCS empleando biosorbentes es
incipiente por lo que una cantidad mayor de
materiales biol6gicos deberan ser evaluados en
sistemas continuos para determinar si son

adecuados para su uso a una escala mayor.

Remocion metabodlica microbiana

En las ultimas décadas la biorremediacion ha
ganado terreno como una magnifica alternativa

tecnolégica que usa microorganismos Vivos
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para la recuperacion y limpieza de sitios
contaminados. La degradacién y acumulacion
son los mecanismos emblematicos de estos
activos. La

procesos  metabdlicamente

degradacion  microbiana de compuestos
organicos recalcitrantes ha sido ampliamente
estudiada principalmente por la posibilidad de
mineralizacion del contaminante. Existen
reportes de bacterias, hongos y microalgas con
capacidad para degradar contaminantes
organicos traza tanto en cultivos puros como en
consorcios. La biorremediacion que emplea
bacterias ha presentado algunas limitantes para
su aplicacién en la limpieza de sistemas
acuosos contaminados debido principalmente a
que la eficiencia de degradacion se ve afectada
por la presencia de otras sustancias
contaminantes, la posibilidad de formacion de
subproductos toxicos durante el proceso y las
bajas velocidades de degradacidon encontradas

[66, 100, 101].

Las microalgas son los organismos unicelulares
con alto potencial en la remocion de
contaminantes organicos traza de aguas con
bajo contenido de materia organica, debido a
los maltiples procesos de remocidn que ocurren
durante su cultivo en fotobiorreactores que
incluyen biodegradacion, fotodegradacion,
volatilizacién, adsorcion 'y acumulacion.
Ademas, las microalgas son muy flexibles en

cuanto a su forma de cultivo [102, 103]. En la
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tabla 4 se presenta informacion recientemente
publicada sobre estudios de remocion de TCS
empleando cultivos de microalgas. Wang y col.
[104] lograron eficiencias de remocion de TCS
superiores al 90% de un agua sintética a pH 7.2
en monocultivos de Desmodesmus sp. Yy
Scenesesmus obliquus, en el caso del cultivo de
Chlorella pyrenoidosa bajo las mismas
condiciones de cultivo se elimino el 62.4 % de
TCS. Las microalgas removieron el agente
desinfectante a través de un mecanismo de
degradacion que se llevé a cabo en dos etapas,
la primera incluy6 reacciones de decloracién
reductiva, hidrdlisis e hidroxilacion, en la fase
dos metilacion y glicosilacion.

Otra microalga con capacidad para remover
TCS de soluciones acuosas en presencia de
otros 6 micro-contaminantes fue Nannochloris
sp. [105], esta especie removio el 90% de TCS
que se encontraba en una concentracion inicial
de 34 ug L en un tiempo de cultivo de 168 h y
expuestos de forma continua a luz. Los
mecanismos involucrados en el proceso de
remocion fueron fotodegradacion, acumulacion
y biosorcion. Los procesos de remocion mas
importantes dentro de las primeras horas de
cultivo fueron los de biosorcion y/o
acumulacion, mientras que el proceso de
fotolisis se observo a partir de la 24 h de cultivo
y se consideré no metabdlica ya que el TCS fue

susceptible a la luz también en ausencia de las

Articulo de revision




células microbianas. Los subproductos de la

fotodegradacion en este estudio no fueron
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identificados.

Tabla 4. Remocion de TCS por microorganismos metabélicamente activos.

Microorganismo Caracteristicas del sistema Eficiencia de Referencia
remocion (%)
Monocultivos de: Agua contaminada sintéticamente [104]
Chlorella pyrenoidosa 62.4
Desmodesmus sp. [TCS]0=400 ug L', 0 cultivo=1 dia, 92.9
Scenedesmus obliquus pH=7.2 99.7
Nannochloris sp Efluente de tratamiento avanzado de aguas 90 [105]
residuales con TCS y otros 6 micro-
contaminantes
[TCS]o=34 pg L', 0 cultivo=168 h
Cymbella sp. Agua contaminada sintéticamente con TCS, 24.8-69 [106]
nutrientes y acidos hiimicos
[TCS]0=324.9 pg L', T=23°C

En el trabajo publicado por Ding y col. [106]
Cymbella sp. se cultivo en agua contaminada
sintéticamente conteniendo 324.9 pg Lt de

concentracion inicial de TCS, nutrientes y

acidos hdmicos, compuestos encontrados
frecuentemente en aguas naturales,
obteniéndose eficiencias de remocion del

contaminante entre 24.8 y 69 %, la remocion se
llevé a cabo a través de un mecanismo que
incluyé la acumulacion, degradacion vy
conjugacion del TCS. La via de conjugacion es
considerada por los autores una via importante
de detoxificacion del TCS, sin embargo, entre
los productos de la transformacién del TCS se
detect6 también el metil triclosan, compuesto
mas toxico, persistente y con un factor de

acumulacion mayor que el TCS.

Los cultivos de microalgas a gran escala han

sido desarrollados para su uso tanto en el area
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ambiental como en la industrial. Los costos del
proceso dependen del sistema de cultivo
seleccionado, los sistemas abiertos tienen bajos
costos de operacion y mantenimiento, pero el
control de los parametros ambientales se
dificulta y se contaminan facilmente. Los
cultivos cerrados son sistemas mejor
controlados y por lo tanto son sistemas més
eficientes pero sus costos de inversion,
operaciéon y mantenimiento son mayores,
ademas pueden acumular concentraciones
toxicas de oxigeno. Otras consideraciones
importantes para la implementacion de esta
tecnologia son que el agua a tratar debe estar
libre de so6lidos suspendidos ya que la turbidez
interfiere con la radiacion de luz afectando la
fotosintesis, por otra parte, despues del
tratamiento es necesario un sistema de

separacion de células lo que puede incrementar
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significativamente los costos [107, 108]. En
cuanto a los cultivos mas apropiados para el
tratamiento se considera que los consorcios de
microalgas o los cultivos mixtos bacteria-
microalga pueden tener ventajas sobre los
cultivos puros en cuanto a una mejor tolerancia
a los contaminantes, mayor velocidad de
remocion y menor produccién de subproductos-
toxicos [109]. En los proximos afios el uso de
microalgas para la remocion de TCS y otros
micro-contaminantes

organicos podria

convertirse en una tecnologia factible
técnicamente si seleccionan los cultivos
microbianos y el sistema de fotobiorreaccion

adecuados.

Transformacion enzimatica

El uso de enzimas microbianas presenta
diversas ventajas respecto al uso de células
microbianas completas en la degradaciéon de
contaminantes, como su habilidad para operar a
altas y bajas concentraciones del contaminante,
reducir la cantidad de lodo generado y la
posibilidad de aplicarlo en una gran variedad de
sustancias. Sin embargo, el alto costo de las
enzimas, la posibilidad de generar compuestos
toxicos y la pérdida de estabilidad en las
condiciones de operacion del sistema han
frenado su aplicacion en el area ambiental. Las
lacasas y peroxidasas son las enzimas mas

comUnmente usadas para los estudios de
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remediacion enzimatica debido a su alta

habilidad para degradar diferentes

contaminantes organicos. Estas enzimas
forman radicales que degradan el contaminante
en productos mas pequefios que son facilmente
biodegradables y exhiben una toxicidad minima

[110, 111].

En la tabla 5 se presentan trabajos que reportan
la transformacion enzimatica del TCS y fueron
publicados en afios recientes. En el estudio
realizado por Nguyen y col. [112] se emple6 un
extracto enziméatico de Trametes versicolor
para tratar agua sintética conteniendo TCS y
otros 29 contaminantes organicos traza, la
remocion de TCS fue del 80% y en el extracto
se comprobd la actividad de lacasa,
adicionalmente se realizaron estudios de
biosorcién empleando células de T. versicolor
inactivadas quimicamente, en estos estudios se
comprobd que bajo las condiciones ensayadas
no hubo adsorcion del contaminante. Las
lacasas participan en distintas reacciones como
la  polimerizacion de mondmeros, la
degradacion de polimeros y el rompimiento del
anillo de compuestos aromatico, debido a que
presentan una amplia variedad de propiedades
y baja especificidad por el sustrato [113]. La
eficicencia de remocion de TCS para las lacasas
purificadas provenientes de Trichoderma
versicolor [114], Pleurotus ostreatus [115],
Trametes

versicolor [116], Picnoporus
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sanguineous CS43 [117] y un hongo de
pudricion blanca [118] alcanz6 valores entre 50
y 92.3 %, los valores de pH empleados no
fueron extremos y se mantuvieron entre 4.0 y
7.0 unidades, siendo los tiempos de reaccion

variables.

El uso de enzimas en su forma libre esta
relacionada a la baja estabilidad operacional,
altos precios y la imposibilidad de reusar la
enzima, la inmovilizacion permite reducir los
costos de operaciéon al reusar la enzima en
varios ciclos cataliticos, ademéas después de la
estabilidad,

inmovilizacién la resistencia

Tabla 5. Remocion de TCS por transformacion enzimética.

AyTBUAP 5(20):99-135
Netzahuatl-Mufioz & Rodriguez-Cuamatzi, 2020

térmica y quimica de la enzima generalmente
mejoran [113]. En dos estudios se empled un
sistema con enzimas inmovilizadas, en el
primero de ellos lacasa de Trichoderma
versicolor se inmovilizé en perlas de alginato
con nucleo de cobre magnético, la remocion del
TCS en este estudio se llevd a cabo por la
transformacion de TCS a 2,4 diclorofenol y 2
hidroxiquinona ademas de adsorcion [114], en
el segundo estudio se inmoviliz6 lacasa en
nanofibras mesoporosas de vinil modificado
con acido poliacrilico/SiO., la remocion se

Ilevd a cabo por adsorcion y degradacion [118].

Enzima Caracteristicas del sistema Eficiencia de Referencia
remocion de
TCS (%)

Extracto enzimatico de Agua sintética conteniendo 30 contaminantes 80 [112]
Trametes versicolor organicos traza

[TCS]o=100 pg L1, T=25°, pH=4, 6=24 h
Lacasa de Trichoderma Enzima inmovilizada en perlas de alginato con 73.9 [114]
versicolor nucleo de cobre magnético en contacto con agua

residual real adicionada con TCS

[TCS]o=0.2 mM, pH=7.0
Lacasa de Pleurotus ostreatus | Enzima libre en agua sintética conteniendo TCS 80a90 [115]

[TCS]o=10 pM, 6=6 h, pH=6.0, T=25°C,

[enzima]=3.0 U mL*!
Lacasa de Trametes Agua contaminada sintéticamente 50 [116]
versicolor

[TCS1o=5 mg L™, 6=16 min, [enzima]=6 U mL™,

pH=7.0, T=25 °C
Lacasa de Pycnoporus Agua subterranea adicionada con TCS 55 [117]
sanguineus CS43

[TCSJo= 10 mg L™, =12 h, pH=5.0, T=25°C,

[enzima]=100U L*
Lacasa de hongo de pudricion | Enzima inmovilizada en nanofibras mesoporosas 92.3 [118]
blanca de vinil modificado acido poliacrilico/SiO:

[TCS]o=10 mg L, 6=24 h, pH=4.0, T=30°C

118
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Por el momento la tecnologia de enzimas
inmovilizadas en la remocion de compuestos
orgénicos persistentes de aguas residuales
resulta prohibitivo debido al alto costo de las
enzimas, una ventaja importante a considerar es
que las unidades de tratamiento enzimatico
podrian ser mas compactas que otros sistemas
de tratamiento avanzado por lo que se facilitaria
su incorporacion a plantas de tratamiento de
aguas residuales que cuenten con espacio
limitado. Estudios méas profundos deberan ser
Ilevados a cabos para determinar la estabilidad
de la enzima en el tratamiento de aguas
residuales contaminadas, asi como descartar la
formacion de subproductos tdxicos durante el

proceso de transformacion.

Fitofiltracion

Las tecnologias de fitorremediacion han sido
empleadas satisfactoriamente en la
recuperacion de suelo y agua contaminados con
metales/metaloides y en menor medida con
compuestos organicos. En la fitorremediacion
se aprovechan los mecanismos que tienen las
plantas y sus microorganismos asociados para
aliviar el estrés causado por la presencia de
sustancias  contaminantes, reduciendo la
concentracion o efectos toxicos de los mismos
a través de su volatilizacion, estabilizacion,
degradacion, extraccion o inactivacion [119-

121]. La fitorremediacion se considera una
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estrategia de remediacion nueva, barata,
eficiente y alimentada por energia solar [119].

La fitofiltracion es la tecnologia de
fitorremediacion empleada exclusivamente en
el tratamiento de aguas, con esta técnica se
remueven contaminantes presentes en un
sistema acuoso por el cultivo de plantas. Los
humedales construidos son los sistemas de
fitofiltracion mas conocidos y utilizados en el
tratamiento de aguas debido a su bajo costo,
facil operacion y mantenimiento [122], estos
sistemas son capaces de disminuir los
contaminantes presentes en sistemas acuosos a
través de mecanismos fisicos y bioquimicos
basados en la composicion del sustrato,
comunidades microbianas, ecosistema de
plantas y estrategia de operacion. De acuerdo
con la forma de vida de las plantas dominantes
en las que se basa el sistema, se clasifican en:
libre flotacion, sumergidos y emergentes. Los
humedales con plantas emergentes son los mas
comunes y estos a su vez se clasifican de
acuerdo con su disefio en relacién con el flujo
de agua en: flujo superficial de agua libre, flujo
subsuperficial horizontal y flujo subsuperficial
vertical (figura 2), la combinacion de los tipos
anteriores se conoce como sistemas de
humedales construidos hibridos [121]. Estudios
recientes han demostrado que los tratamientos
con humedales no solo son capaces de cumplir

con estandares de tratamiento secundario de
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aguas residuales domésticas, también pueden personal y farmacos, a través de una seleccion
alcanzar altos niveles de remocidn de nitrégeno de tecnologia apropiada y un disefio cuidadoso
total, pesticidas, compuestos para el cuidado [123-125].

) e o
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AN —F

Figura 2. Disefios de humedales construidos empleando plantas emergentes en relacion con el flujo
de agua. A: flujo superficial de agua libre, B: flujo subsuperficial horizontal y C: flujo subsuperficial
vertical descendente.
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El empleo de humedales construidos para la
eliminacion de TCS incluye el uso de plantas
emergentes, sumergidas y flotantes (Tabla 6).
En el estudio realizado por Zhao y col. [126] los
monocultivos de Phragmites australis, Typha
angustifolia, Zizania latifolia, Cedar moss,
Hydrilla verticillata, Lemna minor, Salvinia
natans redujeron la concentracion inicial de una
solucion de TCS de 60 pg L™ entre 85 y 96 %,
empleando un humedal construido de flujo
superficial después de 30 dias de operacion, la
sedimentacion fue el mecanismo de remocion
de TCS mas importante en los humedales,
ademas se comprob6 una importante
acumulacion de TCS en las raices de T.
angustifolia, L. minor y S. natans asi como en
las hojas de C. moss y H. verticillata, los
autores consideraron que la biodegradacion y
fotodegradacion pudieron ser mecanismos
adicionales en el sistema.

Wang y col. [127] trataron lixiviados de un
relleno sanitario en un tren de tratamiento que
involucraba humedales de flujo sub-superficial
plantado con T. angustifolia, en estos sistemas
de fitofiltracion la eficiencia de remocion de
TCS se 28 'y 57%,

adicionalmente se removieron otros micro-

encontr6 entre

contaminantes  presentes  principalmente
cafeina y gemfibrozil. La acumulacién jugé un
rol muy importante en la remocion de TCS, el

valor del factor de bioconcentracion (FB) fue de
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1438.74 L kg, la carpamazepina también fue
una molécula acumulada de forma importante
por la planta (FB=1289.29 L kg™). La adsorcion
y la degradacion microbiana fueron fendmenos
que contribuyeron de forma importante en la
remocion de los compuestos orgéanicos traza en
estos humedales.

En humedales de flujo vertical con plantas de P.
australis se observo que la remocion de TCS se
favorecio al adicionar 6xidos de manganeso
debido a sus propiedades de adsorcion y
oxidacion. La eficiencia de remocion de TCS en
el sistema alcanzo entre 80 y 90% a los 90 dias
de operacién, ademas la presencia de
Gammaproteobacteria en los humedales desde
los primeros dias de operacion estuvo
relacionada a la degradacion del contaminante.
[128].

Echinodorus horemanii e Eichornia crassipes
son dos plantas flotantes que se estudiaron en la
remocion de TCS en conjunto con otros 18
contaminantes sistema
hidropdnico durante 28 dias [129]. Ambas

empleando  un

plantas removieron TCS, sin embargo E.
horemanii capt6 de forma importante TCSy lo
acumulo principalmente en hoja alcanzando
valores de la constante de captacion (ku) y de
factor de bioconcentracion altos en la planta
completa (FB=4390 L kg!y ku=843 L kg*
dia?), mientras que los valores encontrados

para E. crassipes fueron considerablemente
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menores, FB de1050 L kg™ y ku de 385 L kg dia™.

Tabla 6. Remocion de TCS por fitofiltracion

Especie Agua tratada y caracteristicas del sistema Resultados Referencia
Monocultivos de: Agua residual formulada sintéticamente similar al | 85-96 % de [126]
Phragmites australis efluente de una PTAR remocién
Typha angustifolia
Zizania latifolia [TCS]o=60 pg L1, 6= 6 periodos de 5 dias
Cedar moss Humedales construidos de flujo superficial de
Hydrilla verticillata escala laboratorio
Lema minor
Salvinia natans
Typha angustifolia Lixiviados de relleno sanitario tratados 28-57 % de [127]
conteniendo multiples micro-contaminantes. remocién
[TCS]0=0.8 ng L
Humedales sub-superficiales
Phragmites australis Agua sintética simulando agua de rio >80 % de remocion [128]
contaminada durante todo el
periodo de
[TCS]0=80 g L%, 6=90 dias operacion de 90
Humedales construidos de flujo vertical dias.
adicionados con 6xidos de Mn
Echinodorus horemanii TCS en presencia de 18 contaminantes ku=843 L kg dia* [129]
emergentes mas FB=4390 L kg
Eichornia crassipes [TCS]o=20 pg L, 6=28 dias ku=385 L kg dia!
FB=1050 L kg
Spirodela polyrhiza Agua sintética con TCS en combinacion con 3 100% de remocioén [130]
contaminantes mas
[TCS]o=25 ug L%, 0=28 dias
Humedal escala laboratorio de agua libre
Phalaris arundinacea Agua residual sintética 100 % de remocion [131]
[TCS]o=500 ug L, 6=168 h
Humedal de flujo vertical con recirculacién
intensiva
Ipomea aquatica Sistemas hidropoénicos conteniendo TCS marcado | No determinado [132]
Prilla frutescens con C-14
Oenanthe javanica
Hydrocotyle vulgaris [TCS]o=42 pg L
Zizania latifolia 6=192 h
Oryza sativa

El uso de Spirodela polyrhiza creciendo en un
humedal de agua libre alimentado de forma
continua con agua sintética bajo condiciones
controladas permitio la remocion total de 25 g
L de TCS durante 28 dias de operacion [130].

Otro sistema con buenos resultados de
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eficiencia de remocion de TCS (100%) fue un
humedal de flujo vertical plantado con Phalaris
arundinacea alimentado con agua residual
sintética y recirculacion intensiva, en este
sistema la remocion de 500 pg L de TCS en

168 h se llevo a cabo por adsorcion de TCS y
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posterior degradacion en la biopelicula que se
form6 promovida por las plantas [131]. Las
hidrofitas Ipomea aquatica, Prilla frutescens,
Oenanthe javanica, Hydrocotyle vulgaris,
Zizania latifolia y Oriza sativa fueron
cultivadas  en  sistemas  hidroponicos
conteniendo 42 pg L™ de TCS marcado con
carbono-14 durante 192 h, se determiné que el
TCS se acumulé principalmente en organelos
de la raiz por lo que hubo baja capacidad de
traslocacion [132].

Los humedales construidos son una tecnologia
de tratamiento consolidada para el tratamiento
de aguas residuales municipales y cuentan con
gran aceptacion social, su uso como tratamiento
avanzado esta siendo estudiado recientemente
obteniéndose resultados prometedores y se han
identificado plantas con alta capacidad para
remover TCS en este tipo de sistemas
hidroponicos, estudios a nivel nacional
permitirdn identificar plantas nativas del pais
para este propdésito. Una ventaja importante en
el uso de humedales construidos es su menor
costo de inversion y operacién respecto a
tratamientos avanzados con uso de energia
intensivo. Por otra parte, este tipo de sistemas
no es recomendable para instalaciones con
superficie limitada y deberan considerarse los
costos para el tratamiento o disposicion de

biomasa contaminada con el TCS.
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CONCLUSION

La contaminacion de aguas subterraneas con
TCS es una situacion extendida por todo el
planeta, esta problematica es de gran interés ya
que las aguas subterrdneas son cada vez mas
importantes en el abastecimiento de agua
potable. La presencia de TCS en las aguas
subterraneas se encuentra asociada a la
infiltracion de aguas residuales domésticas sin
tratamiento o insuficientemente tratadas y de
lixiviados provenientes de rellenos sanitarios.
Los estudios sobre la remocion de TCS de
sistemas acuosos con bajo contenido de materia
organica son numerosos y variados siendo los
mas importantes los que abordan las
tecnologias de oxidacién y oxidacidn avanzada,
adsorcion y biosorcion, remocion metabdlica
microbiana, transformacion enzimatica y
fitofiltracion. Dentro de estos estudios destaca
la informacidén generada sobre la eficiencia del
tratamiento y los diferentes mecanismos de
remocion de TCS observados. La mayoria de
los estudios de tratamiento pueden considerarse
preliminares y mas informacién debera ser
generada antes de determinar el disefio y las
condiciones de operacion del sistema que
permitan altas eficiencias de remocion del
contaminante, minimicen la formacion de
intermediarios  tdxicos 'y se integren
adecuadamente a las plantas de tratamiento de

aguas residuales existentes.
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