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Resumen: el objetivo principal de este artículo es identificar los avances más importantes en re-
ferencia a la potabilización de aguas residuales. Para ello, se realiza la explicación detallada so-
bre la importancia del agua y su estado actual teniendo en cuenta los contaminantes nocivos 
para el ecosistema acuático. El estudio toma como referentes artículos científicos, revistas, te-
sis y libros de información desde el año 1936 hasta el 2019 de diferentes bases de datos como 
Google Académico, Virtual Pro, Ambientalex.info y Science Direct. A partir de la investigación, 
se describen las ventajas y desventajas que brindan cada uno los tratamientos de agua existen-
tes. Específicamente, se da cuenta de los tratamientos avanzados, en los cuales se determinan 
las técnicas innovadoras, los beneficios, las aplicaciones y el funcionamiento a escala industrial.  
 
Los resultados de este estudio señalan que al implementar tratamientos avanzados de aguas resi-
duales se genera un desarrollo tecnológico con enfoque en la gestión hídrica, que da lugar a un ma-
yor grado de remoción de contaminantes en el agua. Además, se evidencia que las técnicas de inter-
cambio y tecnologías de membrana son funcionales para realizar procesos de remoción efectivos y 
eficientes. A pesar de que el método de oxidación avanzada realiza la degradación de contaminantes, 
se concluye que no es funcional por su alto costo operativo.
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Advanced Treatments for Wastewater Purification 
Abstract: This article seeks to identify the most crucial breakthroughs in wastewater purification. For this, a de-
tailed explanation is given about the importance of water and its current state, considering harmful pollutants for 
the aquatic ecosystem. The study takes scientific articles, journals, dissertations, and textbooks published between 
1936 and 2019 in different databases such as Google Scholar, Virtual Pro, Ambientalex.info, and Science Direct. 
Accordingly, it describes the advantages and disadvantages provided by each of the existing water treatments, 
specifically advanced treatments, determining innovative techniques, benefits, applications, and operations on an 
industrial scale. The results suggest that implementing advanced wastewater treatments gives rise to technological 
development focusing on water management, reaching a higher level of water pollutant removal. Besides, the ex-
change techniques and membrane technologies are functional to carry out effective and efficient removal processes. 
Even though the advanced oxidation method degrades pollutants, it is not functional due to its high operating cost.

Keywords: Wastewater; emerging pollutants; ion exchange; membranes; advanced oxidation; advanced treatments
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Introducción
El agua es considerada como un recurso vital para 
el desarrollo de los ecosistemas y la vida presen-
te en el mundo. No obstante, tan sólo un 0,5% de 
ríos, lagos, corrientes, reservas y aguas lluvia está 
disponible para su uso [1]. En la actualidad, el uso 
del agua ha incrementado el doble debido al cre-
cimiento poblacional. Que ha aumentado no solo 
su demanda, sino también la aparición de agentes 
nocivos en fuentes acuáticas a causa de la contami-
nación [2]. Estos desechos provienen de aguas de 
uso doméstico e industrial [3]. Generalmente, los 
compuestos que conforman un foco de contami-
nación en aguas superficiales provienen de plantas 
industriales farmacéuticas [4], productos de uso 
personal [5], hormonas esteroides, producción de 
agroquímicos [6] y restos de medicamentos de uso 
veterinario [7]. 

La contaminación de los cuerpos del agua se 
presenta bajo la existencia de vertimientos orgáni-
cos, sustancias químicas y desechos clorados [8]. 
Con el incremento de la tasa poblacional a escala 
mundial, se hace más difícil la eliminación de es-
tos contaminantes emergentes con altos grados de 
toxicidad. Como consecuencia, se da la aparición 
de sustancias que no tienen algún reconocimiento 
con respecto al deterioro de la calidad ambiental 
que provocan. Esto debido a la alteración molecu-
lar que poseen, por lo que no son identificables [9]. 

Los contaminantes emergentes se definen 
como compuestos químicos diferentes a la compo-
sición del agua, pero cuya presencia en términos 
de concentración no suele ser representativa debi-
do a su alta hidrosolubilidad [10]. Debido a las can-
tidades significativas que se han hallado de ellos, 
con el paso de los años, se han convertido en una 
situación de gran preocupación por el daño ecosis-
témico que pueden generar [11]. Al encontrarse en 
grandes proporciones y con un alto grado de solu-
bilidad, estos contaminantes no suelen tener una 
remoción completa. Habitualmente, se remueve el 
sobrenadante de las superficies acuáticas [12]. Ade-
más, la mayoría de las plantas que realizan el tra-
tamiento de aguas residuales, no suelen contar con 

la tecnología que permita generar una remoción 
eficiente [13]; lo que pone en riesgo el ecosistema 
acuático y la calidad del agua [14].  

En ese sentido, se ha demostrado que los resi-
duos provenientes de elementos de uso diario no 
poseen ningún tipo de control y que ninguno de 
ellos ha sido removido en un 100% [15]. Conjun-
tamente, debido a que son microcontaminantes 
que el subsuelo no puede absorber [16], conllevan 
consecuencias severas al entrar en contacto con el 
medio acuático [17]. A partir de estos contaminan-
tes, aparecen las aguas residuales que sufren una 
transformación molecular por la magnitud de re-
siduos suspendidos en ellas [18]. Las aguas están 
compuestas en un 99% de agua y el 1% restante 
posee sólidos disueltos, suspendidos y coloidales, 
los cuales aumentan el dbo (Demanda Biológica 
de Oxígeno) que requieren los cuerpos de agua 
para degradar la materia orgánica presente en ella. 
Afectando así a los seres vivos que pertenecen al 
entorno acuático [19]. 

Actualmente, los tratamientos aplicados para 
la potabilización del agua implementan un modelo 
de economía circular hídrica. Puesto que al puri-
ficarla pueden volver a implementarse mediante la 
recuperación de nutrientes, energía, biomoléculas, 
metales, compuestos orgánicos e inorgánicos pro-
venientes de estas aguas. Adicionalmente, estos 
suponen una ventaja para la valorización de aguas 
residuales porque, en este momento, solo se tiene 
en cuenta en servicios agrícolas [20]. Para ello, se 
utilizan los siguientes tratamientos:

	◾ Tratamiento primario: también es denominado 
como primera sedimentación. Allí se remueven 
compuestos orgánicos flotantes o suspendidos. 
En este proceso se busca reducir el dbo en un 30 
a 40% y tiene una duración de 1.5 a 3 horas [21].

	◾ Tratamiento secundario: se trata de procesos 
biológicos basados en la oxidación mediante 3 
métodos: biofiltración, aireación y estanques de 
oxidación. Por lo general, se suele alcanzar un 
dbo de 10-30 mg/L [22].

	◾ Tratamiento terciario: remueve, principalmente, 
fosfatos y nitratos a partir del carbón activado y 
arena, o utilizando tecnologías avanzadas [22].
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1. Metodología
Para el desarrollo de este artículo, se realizó una 
búsqueda documental empleando bases de datos 
como Google Académico, Virtual Pro, Ambien-
talex.info y Science Direct, de las que se obtuvie-
ron artículos científicos, revistas, tesis y libros 
que brindan información sobre los tratamientos 

En la figura 1, se observa que desde el año 1936 
inician investigaciones sobre métodos de potabi-
lización. En 2019 se publican 44 artículos, siendo 
así el período con más información relacionada al 
tema de interés. Por otra parte, se realiza una bús-
queda sobre los autores que más han investigado 

avanzados de aguas residuales. Para la búsqueda 
de información en la base de datos Scopus, el ope-
rador booleano empleado es “residual water and 
treatments.” En el desarrollo de la investigación, se 
realizó la búsqueda de información desde el año 
1936 hasta el 2019 (figura 1). 

acerca de los tratamientos de aguas residuales. La 
figura 2 expone los autores que realizan investiga-
ciones sobre tratamientos de aguas residuales, en-
tre los que destaca el autor Adesogan, A.T, quien ha 
publicado 4 artículos, de los cuales 3 cuentan con 
la participación de Salawu.

Figura 1. Número de documentos publicados por año.
Fuente: Scopus. Analyze search results. Documentos desde el año 1936.
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Una vez realizado esto, se procede a la catego-
rización de la información obtenida en cada base 
de datos empleada para la investigación (figura 3). 
En el desarrollo del artículo se utilizaron 63 do-
cumentos de los cuales, 42 artículos son pertene-
cientes a la base de datos de Google académico. 
De Science Direct, se obtuvieron 10 artículos de 
investigación experimental. Para el caso de Vir-
tualPro, se emplearon 9 documentos relevantes al 

tema a tratar. Por último, de la base de datos Sco-
pus solo se empleó un artículo. Cabe mencionar 
que para la investigación se hizo uso del libro base, 
procedente de Ambientalex.info. La información 
recolectada se utilizó con el fin de obtener infor-
mación representativa sobre investigaciones que 
se han realizado acerca de la implementación de 
nuevas tecnologías para la potabilización del agua 
residual.

Figura 3. Número de artículos encontrados por cada base de datos.
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Artículos publicados por el autor.
Fuente: Scopus. Analyze search results. Documents by author.
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	◾ Se adiciona hidróxido de aluminio para dismi-
nuir el dbo  [23]. 

	◾ Si hay presencia de metales pesados en el agua, 
se emplean técnicas de adsorción mediante car-
bón activado [23].

	◾ Decrece el remanente de fosfato mediante la 
adición de hidróxido de calcio [23].

	◾ En ocasiones, el agua se solidifica. Por ende, se 
emplea la aireación para aumentar la solubili-
dad y proceder a una oxidación de la materia 
orgánica presente [23].

	◾ En la remoción de los nitratos, se realiza el au-
mento del pH. Lo que permite que molecular-
mente se evidencie su separación con el agua [23].

2.1. Tratamientos avanzados: 
Dentro de los tratamientos avanzados, existen las 
siguientes técnicas que emplean distintas fuentes 
tecnológicas para una potabilización adecuada:

2.1.1. Intercambio Iónico 
El procedimiento se basa en un intercambio de io-
nes disueltos como nitratos, fluoruros o sulfuros 
y se intercambian por iones de carga similar [24]. 
Para ello, el agua residual se dispone en un inter-
cambiador que puede ser tanto catiónico como 
aniónico [25]. El proceso consiste en un intercam-
bio electrostático entre los grupos funcionales del 
sólido y la resina, lo que conlleva a una desminera-
lización [24]. Los tipos de intercambiadores exis-
tentes se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de intercambiadores iónicos

Tipo Función

Intercambiadores 
inorgánicos

Poseen resinas sintéticas con 
compuestos granulados que 
son insolubles en el agua y, 
estructuralmente, poseen zeolitas y 
arcilla [26].

Intercambiadores 
orgánicos

Son redes covalentes de forma 
tridimensional que tienen iones 
intercambiables asociados con 
grupos ácidos o básicos fijos [27].

Fuente: elaboración propia.

De los 63 artículos reunidos, 37 de ellos están 
redactados en inglés y los 26 documentos faltantes 
se encuentran en español. España y México son al-
gunos de los países de los cuales surgen las inves-
tigaciones escritas en español. Mientras el mayor 
número de publicaciones en inglés tiene su origen 
en Estados Unidos, Alemania y Canadá.

2. Desarrollo del tema
Los tratamientos avanzados involucran la imple-
mentación de procesos luego del tratamiento se-
cundario en donde se reduce la carga orgánica, 
presencia de metales y patógenos del agua residual 
[23]. En cuanto a los aspectos productivos, brindan 
algunas ventajas como:

Figura 4. Distribución de la información obtenida 
por idiomas.
Fuente: elaboración propia.

Español

Inglés
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Funcionamiento 
El agua residual que se dirige hacia la zona de ali-
mentación del lecho, es impulsada mediante una 
bomba centrífuga. Esta va a conectarse con una 
válvula tipo globo para controlar el caudal de agua 
que ingresa a la parte superior del intercambiador. 
El proceso se realiza con el fin de obtener una dis-
persión de agua uniforme en la resina. Una vez el 
fluido entra en contacto con la red polimérica (re-
sina), se ejecuta el intercambio de iones que con-
tienen la misma carga. Posterior a ello, el agua se 
dirige hacia la parte inferior del tanque donde se 
encuentra una bomba que va a desplazar el agua 
tratada al 98% hacia la zona de distribución [33]

2.1.1.2. Aplicaciones de los 
intercambiadores iónicos

Ablandamiento de aguas 
Se busca disminuir la dureza del agua mediante el 
intercambio de iones de sodio [34]. Gracias a esto, 
no se evidencia la aparición de calcio ni de mag-
nesio [35].

Desmineralización de aguas 
Este proceso consiste en la remoción de los sólidos 
que se encuentran en disolución. Llevando a cabo 
el intercambio de iones de hidronio y dividiéndo-
los en ácidos fuertes y débiles. Luego se combina 
con agua blanda y así brinda la proporción adecua-
da de sales [36].

Remoción de la alcalinidad
Generalmente, se lleva a cabo mediante procesos 
de electrólisis, descomponiendo la molécula de 
agua en oxígeno y en hidrógeno gaseoso. La alca-
linidad suele presentarse por la aparición de iones 
de calcio y magnesio [37].

2.1.2. Oxidación Avanzada
Este método es considerado como un tratamiento 
de alta competitividad puesto que remueve conta-
minantes orgánicos como los bio-recalcitrantes e 
inactivan microorganismos patógenos. Para ello, 

Resinas de Intercambio Iónico
Son estructuras poliméricas hechas de poliestire-
no divinilbenceno que están ubicadas dentro del 
intercambiador iónico para suavizar o remover 
minerales de sodio, calcio y magnesio [28]. Los ti-
pos de resina son: 

	◾ Resinas catiónicas de ácido fuerte. 
	◾ Resinas aniónicas de base fuerte. 
	◾ Resinas catiónicas de ácido débil.
	◾ Resinas aniónicas de base débil.

Las resinas están clasificadas como intercam-
biadores de cationes. Estas tienen un ion movible 
con carga positiva. Por su parte, las aniónicas po-
seen una carga negativa [31]. Además, durante su 
regeneración suelen someterse a diluciones de ba-
ses o ácidos fuertes [32]. 

Tabla 2. Clasificación según su red

Tipo Definición

Resinas tipo gel Son resinas con micro porosas que bajo 
la influencia de un disolvente tienen la 
capacidad de dilatarse. Su material está 
compuesto por divinilbenceno. Por lo 
que tienen una buena resistencia bajo 
esfuerzos físicos [29].

Resinas 
macroporosas

Tiene un tamaño de poro lo 
suficientemente grande para que los 
iones entren en contacto con los sitios 
activos de la molécula. También están 
hechas de divinilbenceno. Pueden ser 
oxidativas [30].

Resinas isoporosas Se caracterizan por su alta 
permeabilidad, por lo que les es 
facilitado su intercambio. Además, 
poseen mayor capacidad que las demás 
[30].

Fuente: elaboración propia.

2.1.1.1. Lecho fijo de intercambio iónico
Una vez explicado el concepto teórico, se procede a 
realizar la descripción del montaje de un intercam-
biador iónico en el cual se lleva a cabo la potabili-
zación del agua residual.
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es necesario producir radicales hidroxilos para 
obtener agentes oxidantes como el O3 (ozono) y el 
H2O2 (peróxido de hidrógeno) [38].

Este proceso es funcional debido a que realiza la 
remoción del contaminante presente. Es decir que 
no hay una transformación en cuanto a la fase. No 
hay una generación de residuos y las especies re-
actantes se descomponen en productos [38]. Den-
tro de la oxidación se han aplicado varias técnicas 
para la eliminación de las impurezas. Estas son:

2.1.2.1. Incineración
Técnica catalogada como una oxidación térmica. Su 
temperatura de operación se encuentra alrededor 
de los 800°C y posee una capacidad calorífica de 
aproximadamente 3000 KJ/ kg. Dentro de este 
método, se tienen en cuenta procesos de secado 
y desgasado, pirólisis y gasificación y, finalmente, 
la oxidación de los gases que se generan en otras 
unidades operativas. Para ello, se realiza una com-
bustión empleando hornos de parrilla u hornos 
rotativos y, así, poder realizar una purificación 
adecuada [39].

2.1.2.2. Oxidación húmeda no catalítica
Esta técnica realiza la oxidación de efluentes que se 
encuentran diluidos. El método desempeña la de-
gradación de biosólidos a través de un agente oxi-
dante que le brinda la capacidad de ser un sistema 
autotérmico. Este mecanismo se realiza mediante 
cadenas. En donde a partir de una iniciación, se 
evidencia un ciclo de distribución de oxidación. 
El proceso de transferencia electrónica se lleva a 
cabo a una temperatura de 200°C y se mantiene 
una presión de 20 atm. En dicho método, se lle-
va a cabo una combustión en fase acuosa que no 
logra la mineralización de la materia orgánica. Lo 
anterior, genera la producción de especies oxidan-
tes más potenciales. Una vez terminado el proceso, 
se obtiene un desecho sólido que se somete a un 
tratamiento ulterior [40].

2.1.2.3. Oxidación húmeda catalítica
Es un método que se utiliza para remover com-
puestos tanto orgánicos como inorgánicos que se 

encuentran presentes en el agua. El proceso se basa 
en emplear reactivos altamente oxidantes y sales. 
La especie reactiva comúnmente utilizada es el 
peróxido de hidrógeno y sales de hierro. Gracias 
a la fusión de estos dos compuestos, se puede 
llevar a cabo la remoción de efluentes. En caso de 
no manipular las sales, se realiza la combinación 
entre el peróxido y el oxígeno, lo que favorece a la 
reacción puesto que incrementa la velocidad de 
formación de los grupos hidroxilo [41].

La técnica se caracteriza por tener reacciones 
rápidas sobre las cadenas carbonadas y permi-
tiendo la formación de radicales orgánicos. Sin 
embargo, es un método que tiende a ser suscepti-
ble ante los cambios bruscos de pH. La condición 
idónea para ello es que la reacción se encuentre 
en un medio ácido. Por lo que este valor se debe 
encontrar en un intervalo de 2,5 a 3,5, permitien-
do que la desintegración del hidrógeno no sea sig-
nificativa [41].

Para la producción del peróxido y las sales, se 
pueden utilizar catalizadores tanto homogéneos 
como heterogéneos. Esto con el fin de mejorar 
factores operativos como lo son la temperatura, la 
presión y el tiempo de residencia. Generalmente, 
se emplea un catalizador sólido ya que incremen-
ta la velocidad de reacción, lo que permite que la 
remoción de los contaminantes sea eficiente [41]. 
Comúnmente, el proceso se realiza en la industria 
de colorantes porque mediante la adición de oxíge-
no se remueven compuestos nitrogenados que son 
nocivos para el ecosistema acuático [42].

2.1.2.4. Fotocatálisis
Proceso de degradación del cual se obtiene una re-
acción fotoquímica que permite la descomposición 
de la materia orgánica y de los metales pesados que 
se encuentran en disolución. Para realizarlo se uti-
liza como fuente de energía la radiación UV pro-
veniente de los rayos solares [43]. Al llevar a cabo 
el tratamiento, es necesario implementar un cata-
lizador, porque el residuo orgánico presente en el 
agua no es capaz de captar por sí mismo los fotones 
que provocan la radiación uv, la cual degrada el 
contaminante [43]. Dentro de este método, existen 
dos subdivisiones:
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Fotocatálisis Heterogénea
El catalizador se encuentra en constante contacto 
con la luz solar, por lo que permite que se formen 
los radicales oxidantes para que remueva com-
puestos tanto orgánicos como inorgánicos. En 
este, se presentan múltiples reacciones radicales, 
las cuales surgen a partir de mezclas entre com-
puestos químicos y mediante la aplicación de una 
fuente energética. Generalmente, se emplea como 
especie reactante Dióxido de Titanio, y para el su-
ministro energético se utiliza luz ultravioleta [44].

Fotocatálisis Homogénea
Es comúnmente denominada como el proceso 
Fenton, el cual se caracteriza por su alto potencial 
oxidativo. En este tratamiento la especie reactiva 
empleada es el oxígeno [45] y es el elemento que 
efectúa la oxidación produciendo radicales hi-
droxilos. No obstante, estudios han demostrado 
que el proceso podría ser más efectivo, empleando 
peróxido de hidrógeno, hierro u ozono, debido a su 
potente acción oxidante [46]. Gracias a esto, se re-
mueve el 73% de los colorantes que se encuentran 
en el agua, reduciendo el dbo en un 63% y el dqo 
en un 53% [47].

2.1.2.5. Ozonización
Este método se encarga de la remineralización del 
agua llevando a cabo la eliminación de los com-
puestos orgánicos mediante la participación del 
ozono. Inicialmente, se inyecta aire hacia un ge-
nerador de ozono. La molécula de oxígeno recibe 
choques eléctricos que buscan disociar la molécula 
para permitir la formación de ozono. Posterior a 
ello, el ozono entra en contacto con el agua resi-
dual mediante una cámara de contacto. En él, se 
encuentran dispuestos agitadores para incremen-
tar la velocidad del proceso de degradación de la 
materia orgánica. Una vez purificada el agua, es 
necesario destruir el ozono, haciéndolo pasar por 
una malla para separar las impurezas. Por último, 
ingresa a un reactor en donde se termina de puri-
ficar para que pueda volver a ser recirculado [43].  
El tratamiento con ozono es, usualmente, emplea-
do en las industrias farmacéuticas puesto que re-
mueve una gran proporción de antiinflamatorios, 

antibióticos y estrógenos. Además, es eficaz en el 
tratamiento de aguas residuales de índole tanto in-
dustrial como urbano [48].

2.1.2.6. Oxidación electroquímica
El proceso consiste en la formación de peróxido de 
hidrógeno como agente oxidante a partir de la in-
mersión de un ion y un catión de oxígeno en una 
celda electrolítica, cuyas condiciones operativas se 
encuentran a una presión de 1 atmósfera y a una 
temperatura inferior de 100°C [43]. El tratamiento 
se lleva a cabo mediante la generación de cationes 
que desequilibran las moléculas dispersadas por el 
choque eléctrico. Haciendo que los ánodos se con-
viertan en radicales hidroxilos [49]. El método se 
puede realizar de dos formas (tabla 3),

Tabla 3. Tipos de oxidación electroquímica

Oxidación 
directa

Se utiliza un ánodo que posea una alta 
resistencia a la corrosión. La técnica es 
aplicable cuando se requiere la degradación de 
compuestos orgánicos [43].

Oxidación 
indirecta

Hay iones metálicos que operan en un sistema 
cerrado con el fin de evitar la contaminación 
del agua con partículas externas. Cabe resaltar 
que estos iones tienen la habilidad de oxidar 
de forma eficiente [43].

Fuente: elaboración propia.

2.1.2.7. Radiolisis
En el proceso, los electrones chocan con el agua 
provocando una pérdida energética para ir desna-
turalizando la molécula y así llevar a cabo la sepa-
ración [43]. Este inicia a partir de la captación de 
un electrón en un entorno no oxigenado cuya car-
ga es negativa. Luego, se libera un electrón del agua 
para que haya una interacción entre ellos. Poste-
rior a ello, el electrón que fue liberado, se mantiene 
en un medio oxigenado [28], que va a interactuar 
con el oxígeno y dar como resultado un radical oh. 
De esta manera, se lleva a cabo la potabilización 
del agua [50].  En esta técnica se busca producir 
electrones que son sensibles ante una reacción en 
un medio acuoso. [43]. Esto se efectúa a partir de 
fotones de una energía muy alta que son provoca-
dos por una fuente radioactiva [51].
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2.1.2.8. Irradiación gamma
La irradiación consiste en la desintegración del 
material tanto orgánico como inorgánico disuelto 
en el agua a partir de fuentes que emiten radiación. 
Usualmente, para dar origen a ello, se emplean ele-
mentos como el cobalto y el cesio: 

Fuente de cobalto 
Hay una desintegración molecular provocando 
la aparición de iones de níquel. Luego de ello, las 
moléculas niqueladas pasan por un proceso de ex-
citación en donde desprenden fotones irradiados, 
contenidos en rayos gamma [43].

Fuente de cesio
El elemento sufre una descomposición estructural, 
la cual deja hallazgos de partículas compuestas de 
cloruro de cesio que ingresan a un separador. En 
este, el cesio sale por la zona de fondos de la colum-
na para luego dirigirse a un reactor nuclear que 
permite llevar a cabo la excitación de la molécula, 
formando fotones de rayos gamma [43]. Una vez 
obtenidos los rayos, se ponen en contacto con el 
agua residual provocando el rompimiento molecu-
lar que genera ionizaciones atómicas. Esto permite 
que las impurezas orgánicas se separen del átomo 
de agua [52].

2.1.2.9. Oxidación utilizando luz 
ultravioleta
El proceso consiste en la excitación de electrones 
a partir de lámparas ultravioleta, cuya longitud de 
onda debe ser de 190 nm. Al haber realizado dicha 
excitación, se presenta un fenómeno denominado 
fotólisis que consiste en la formación de radicales 
mediante la presencia de átomos de hidrógeno. Lo 
anterior genera una separación química en donde 
se visualiza una purificación del agua [43]. Este 
método consiste en emplear una molécula de pe-
róxido de hidrógeno como agente oxidante. Su ob-
jetivo es desintegrarse en dos radicales oh, a partir 
de una escisión fotolítica provocada por la radióli-
sis generada para poder llevar a cabo el proceso de 
remoción de sustancias orgánicas, como lo son los 
fenoles [53]. Este método es eficiente al momento 

de retirar cloro residual del agua o para inactivar 
bacterias, virus y protozoos [54].

2.1.2.10. Reactor tubular de oxidación 
avanzada
El sistema cuenta con un reactor, que realiza la 
reacción de oxidación para la purificación de los 
cuerpos de agua. Dicho reactor cuenta con dos 
entradas y una salida conectadas a unas válvulas 
que permiten el paso del flujo. Dentro de este, se 
encuentra localizada una lámpara ultravioleta [55]. 
Por otra parte, el montaje tiene una bomba encar-
gada de impulsar las especies reactivas y el agua a 
purificar. 

 Funcionamiento:
El agua residual y el peróxido de hidrógeno in-
gresan a un mezclador que permite que exista un 
mayor contacto entre sí. Luego de ello, el fluido in-
gresa por la parte inferior del reactor en donde en-
tra en contacto con la lámpara UV. Esto provoca la 
descomposición molecular de la especie oxidante, 
la cual permite la degradación del material conta-
minante. Para ello, es necesario emplear sulfato de 
hierro como catalizador [55].

2.1.2.11. Aplicaciones

Tabla 4. Funciones de las técnicas de potabilización

Ozonización Remoción de contaminantes 
emergentes [56].

Fenton Oxidación en aguas procedentes de 
vertimientos [56].

Fotocatálisis y 
radiación

Purificación del agua mediante 
fotorreactores a partir de la emisión de 
ondas radioactivas [56].

Todas las técnicas 
de oxidación

Potabilización terciaria del agua luego 
de un tratamiento biológico [56].

Fuente: elaboración propia.

2.1.3. Membranas
Es un método de filtración directa que tiene un 
gran potencial para dar una buena calidad del 
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agua. Permite la recuperación de nutrientes y hacer 
sostenible el tratamiento. Además, las membranas 
son selectivas, por lo que resulta ser un proceso efi-
caz [57]. Las membranas poseen dos clasificacio-
nes; según su composición y según su naturaleza. 
En cuanto a su composición, las membranas se di-
viden de la siguiente manera:

Tabla 5. Diversidad en la composición de la membrana

Membranas 
inorgánicas

Se caracterizan por poseer una buena 
estabilidad mecánica, química y térmica. 
Dentro de ellas, se encuentran las 
membranas metálicas, de vidrio y cerámicas 
membranosas [58].

Membranas 
orgánicas

Son las más empleadas industrialmente 
debido a su gran variedad manera [58].

Fuente: elaboración propia.

En cuanto a su naturaleza, se clasifican así: 

Tabla 6. Clasificación de la membrana según su origen

Membranas 
microporosas

Su tamaño de poro se encuentra en un 
rango entre 0,001 y 10 mm [58].

Membranas 
eléctricamente 
cargadas

Se caracterizan por poseer cargas tanto 
positivas como negativas. Estas brindan 
el paso de las sustancias con la condición 
de que posean la misma carga de la 
membrana [58].

Membranas 
isótropas

Tienen un espesor menor a 20 mm y 
actúan como agentes filtrantes [58].

Fuente: elaboración propia.

2.1.3.1. Ultrafiltración
El agua residual pasa a través de las membranas, 
en donde las partículas sólidas se retienen en las 
paredes. Sus condiciones operativas, se encuentran 
bajo presiones de 100-180 KPa y emplean caudales 
que se encuentran en un rango de 2.5 hasta 25 m3/ 
día [59]. Luego del tratamiento, las membranas son 
lavadas con agua caliente. Después, son sometidas 
en una solución ácido-base y, por último, se les adi-
ciona detergente caliente para regenerarlas [59].

2.1.3.2. Osmosis inversa
En el proceso, el agua residual atraviesa la membra-
na en donde su posición cambia desde la zona más 
concentrada hasta la más diluida. En ese transcur-
so, se va a presenciar una presión diferencial. Por 
ende, el agua va a tener un movimiento inverso. 
Logrando así que los contaminantes emergentes 
queden en la zona diluida y el agua se encuentre 
potabilizada [60]. 

2.1.3.3. Microfiltración
Hay una filtración que se realiza mediante un ta-
mizado que se encarga de separar los sólidos sus-
pendidos presentes en el agua. Este se ejecuta por 
diferencias de diámetro de partícula [61]. La pre-
sión operativa se encuentra en un rango de 0,5 a 
3 bar y el diámetro de la partícula se estima en un 
intervalo de 0,05 a 10 micrómetros [61].

2.1.3.4. Reactor mbr
El agua se desplaza a través de fangos activados en 
donde se evidencia la separación de las partículas 
sólidas. Este reactor puede operar con altas con-
centraciones de sólidos suspendidos [62]. Además, 
cuenta con dos unidades de purificación. Una par-
te se basa en una purificación biológica para remo-
ver la materia orgánica y, la segunda, realiza una 
filtración para eliminar los sólidos presentes [63].

2.1.3.5. Aplicaciones
	◾ Es empleado para purificar el agua residual 

caliente.
	◾ Es utilizado para llevar a cabo la regeneración 

de las proteínas.
	◾ Es partícipe en la separación de aceites que se 

encuentran en disolución.

Conclusiones
Los tratamientos terciarios podrían ser implemen-
tados en poblaciones de bajos recursos, en don-
de se vería aplicada la economía circular hídrica 
a partir del concepto de recirculación del agua y 
recuperación de nutrientes. Ya que, esto trae de-
sarrollo desde el punto de vista de la triple cuenta, 
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sometiéndola a tratamientos no convencionales 
que permiten su potabilización en vertimientos, 
tanto de origen industrial como doméstico. No 
obstante, estos presentan como desventaja el alto 
costo operativo que acarrean. Además de que, al 
ser regiones de escasos recursos, es necesario que 
el gobierno brinde el apoyo financiero para que 
puedan ponerse en marcha y brindar la calidad de 
agua adecuada.

El saneamiento del agua residual mediante 
tratamientos avanzados es eficiente. Sin embargo, 
en técnicas de purificación por membrana es re-
comendado realizar una segunda filtración. Ase-
gurando que no queden residuos de la misma. 
En el caso de la oxidación avanzada, es necesario 
realizar muestreos que aseguren la ausencia de 
peróxidos en el agua tratada y en la técnica de in-
tercambio iónico. En ese sentido, no se evidencia 
ningún tratamiento posterior puesto que se realiza 
una potabilización completa.
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