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La presencia de compuestos organicos
emergentes en cuerpos de aguas superficiales
es un tema de interés ambiental que ha
ganado atencion durante los dltimos afios.
Estos contaminantes, también conocidos como
microcontaminantes, son especies quimicas de
origen antropogénico que pueden encontrarse
en el agua a concentraciones muy pequefias que
oscilan entre los nanogramos y microgramos
por litro. Cuando estdn presentes en el agua
residual doméstica o industrial que sera tratada
por sistemas convencionales, solamente una
fraccion de los microcontaminantes que ingresan
a la planta puede ser degradada, mientras que
el resto es descargado al medio ambiente con
la corriente de desechos sélidos y el efluente
liquido que resulta al final del proceso de
tratamiento.

Un ejemplo de este nuevo tipo de contaminacién
es la ocurrencia de farmacéuticos, productos
de cuidado personal, pesticidas y quimicos
industriales en diferentes ecosistemas acuaticos
alrededor del mundo. A la fecha, se ha reportado
presencia de hormonas reproductivas en aguas
de Estados Unidos (Kolpin y otros, 2002), Italia
(Baronti y otros, 2000), Inglaterra (Desbrow

y otros, 1998), China (Zhao y otros, 2009),
Alemania, Canada y Brasil (Ternes y otros, 1999).
De igual manera, se han encontrado restos de
antibacteriales, fungicidas, pesticidas y cafeina
en efluentes de plantas de tratamiento y aguas
superficiales de Pakistan (Saad y otros, 2017),
Grecia (Papadakis y otros, 2015), Argentina
(Gerénimo y otros, 2014), Espafia (Herrero
Hernandezy otros, 2013) y El Salvador (Quinteros
y otros, 2017). Aunque las concentraciones que
han sido detectadas son muy bajas, existe una
creciente preocupacién internacional porque
no ha logrado determinarse con exactitud el
grado de afectacion a la naturaleza y el nivel de
riesgo que representa esta contaminacién para
las diferentes formas de vida que estan siendo
impactadas.

En una investigaciéon conducida en el Reino
Unido entre 1997 y 2011, se determind que
muchos rios estaban siendo contaminados
con desechos metabdlicos de productos
hormonales de consumo regular que no logran
ser completamente degradados por el organismo
humano y que esto habia generado mutaciones
en los 6rganos reproductivos de los peces
(Environment Agency, 2002). Ademas, muchos
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de los compuestos que han sido catalogados
como microcontaminantes estdn causando
alarma en varios paises por su alta toxicidad; por
lo mismo, existen cada vez mas esfuerzos que
buscan desarrollar tecnologias que permitan
reducir su presencia en la naturaleza a causa de
la actividad humana. Dentro de estas iniciativas,
los procesos de oxidacion avanzada a base de
oxigeno y luz solar han surgido como un método
de remocion prometedor. Bajo esta linea de
investigacion, una de las técnicas mas estudiadas
consiste en utilizar la radiacion solar y el oxigeno
que esta naturalmente disuelto en el agua para
la produccién in situ de oxigeno singlete (102),
el cual es un potente oxidante que puede llegar
a remover muchos microcontaminantes sin la
necesidad de utilizar ningiin quimico. Asimismo,
en algunos ensayos experimentales que se han
llevado a cabo recientemente, esta técnica ha
arrojado buenos resultados en la remocion
de azucares y farmacéuticos, y las reacciones
quimicas involucradas han logrado modelarse
con bastante exactitud para un grupo limitado de
compuestos (Barnett B, 2020; Hernandez, 2018;
Vo, 2017), planteando, de este modo, grandes
avances para su optimizacién y desarrollo como

un nuevo sistema que puede llegar a agregarse
a las etapas finales del tren de tratamientos de
aguas residuales.

En esta investigacion, nos hemos enfocado
en caracterizar la formacién de 102 en el
agua residual y su cinética de reacciéon con
los microcontaminantes mediante la accion
de luz solar y luz ultravioleta (UV). Para ello,
recolectamos muestras de agua residual tratada
en la “Planta de recuperacion de agua-Agua
Nueva”, localizada en Tucson, Arizona, donde se
tratan diariamente mas de 62 millones de galones
de agua residual de origen doméstico. Antes de
tomar las muestras, el agua fue sometida a un
sistema de filtracion en serie compuesto por
las etapas de 6smosis inversa y ultrafiltracion
(ver Figura 1) para aumentar la concentracién
de los microcontaminantes y acelerar su
remocidn. Posteriormente, las muestras fueron
enriquecidas con alcohol furfural (FFA), el cual
es un compuesto organico con caracteristicas
similares a algunos contaminantes emergentes
que fue utilizado para medir los procesos
quimicos del 102.

Figura 1. Sistema de filtracion utilizado para aumentar la concentracion de los
contaminantes emergentes presentes en el agua tratada de la “Planta de recuperacion
de agua-Agua Nueva’.



Especificamente, los experimentos consistieron
en afladir agua residual tratada y FFA a reactores
batch de 300 mL que fueron expuestos a
luz solar o UV, con el propésito de inducir
reacciones quimicas y recolectar muestras de 3
mL durante el proceso para medir como el FFA
era removido por accién del 102 (ver Figura 2).
Para estas mediciones, se utilizaron técnicas
de cromatografia liquida de alta resolucion,
fluorescencia y espectroscopia, con las cuales fue
posible determinar que la capacidad de generar

102 puede disminuir si el agua permanece
mucho tiempo expuesta a las fuentes de luz y
que la técnica es capaz de remover un promedio
de 35% de FFA durante un periodo de exposiciéon
de cuatro a ocho horas tanto en luz solar como
en UV. En el futuro, se espera identificar los
compuestos del agua residual que generan el
102 y probar la efectividad de la remocién en
espectros de luz a diferentes longitudes de onda
para potenciar la eliminacién de contaminantes
emergentes.

Figura 2. Recoleccion de muestras en los experimentos con luz UV (izquierda)
y solares (derecha).
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