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RESUMEN ABSTRACT

El presente trabajo se enfoca en la selección y compara-
ción de las principales tecnologías para la remoción de los 
compuestos farmacológicamente activos pertenecientes al 
grupo de los contaminantes emergentes. Inicialmente, se 
realizó un análisis bibliométrico de documentos de la base 
de datos Scopus, con la finalidad de seleccionar referencias 
relevantes e identificar criterios de búsqueda teniendo en 
cuenta cuatro tecnologías no convencionales de principal 
interés académico. La selección se realizó mediante un 
análisis multiobjetivo difuso con ayuda de la metodolo-
gía AHP. Como resultado, se encontró que la tecnología 
más adecuada es el tratamiento biológico con microalgas, 
por su adaptabilidad y uso de su biomasa. Sus perspectivas 
y tendencias futuras se centran en comprender las rutas 
metabólicas de degradación, la formación de productos 
de transformación y la promoción de su viabilidad a gran 
escala.

This work focuses on the selection and comparison of 
the principal technology for removing the pharmacolo-
gically active compounds that belong to the group of the 
emerging contaminants. First, a bibliometric analysis was 
carried out to documents of Scopus database to select 
the relevant references and identify search criteria, con-
sidering four nonconventional technologies as relevant 
academic interests. The selection was performed using a 
fuzzy multiobjective analysis through AHP methodology. 
As a result, it was found that the appropriate technology 
is a biological treatment with microalgae for its adapta-
bility and use of its biomass. Its future perspectives and 
trends are focused on understanding metabolic degrada-
tion ways, the formation of transformation products, and 
promoting its viability on a large scale.
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minantes emergentes; microalgas; procesos de oxidación 
avanzada; adsorbentes.

KEYWORDS: selection matrix; AHP; emerging conta-
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Introducción
En recientes décadas, las actividades antrópi-

cas han venido causando estrés al medio ambiente, 
principalmente por el aumento de los contaminan-
tes prioritarios actualmente regulados; no obstan-
te, aparece actualmente un creciente interés por los 
contaminantes emergentes (CE), cuya presencia en el 
medio ambiente no es significativa en términos de 

distribución y concentración, pero que aun así han 
sido ampliamente detectados y causan impactos sobre 
el medio ambiente y la salud humana. Por otra par-
te, en varios países no son regulados, aunque sí pue-
den ser candidatos a regulación futura (Gil Garzón 
et al., 2012). Los compuestos incluyen productos 
de cuidado personal, pesticidas y productos farma-
céuticos (Peña-Guzmán et al., 2019), siendo estos 
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últimos los que causan mayor preocupación, por su 
constante incorporación y persistencia. Se estima en 
ese sentido que en 2017 se gastaron 1135 billones de 
dólares en prescripciones médicas y solo en el año 
2013 más de 100 principios activos fueron aproba-
dos por la FDA (Food and Drug Administration) 
para uso clínico (Couto et al., 2019). Por su parte, 
Colombia mostró una proyección de ventas a 2020 
de 3825 millones de dólares en medicamentos con 
prescripción (ProColombia, 2019).

Las aguas residuales urbanas son el principal me-
canismo de incorporación de los productos farma-
céuticos a los cuerpos de agua, dada la baja eficiencia 
de remoción en las plantas de tratamiento (PTAR) 
(Couto et al., 2019; Gil Garzón et al., 2012; Peña-
Guzmán et al., 2019; Rivera-Jaimes et al., 2018). 
Esto genera que con mayor frecuencia se detecten 
trazas de principios farmacológicamente activos (en 
el orden de μg/L o ng/L) en cuerpos de agua, gracias 
al avance de las técnicas analíticas (Peña-Guzmán 
et al., 2019). Esta situación es importante en Lati-
noamérica, en donde la continua descarga de estas 
sustancias sin tratamiento es bastante común (Arias 
y Escudero, 2011; Botero-Coy et al., 2018; Couto et 
al., 2019; Peña-Guzmán et al., 2019; Rivera-Jaimes 
et al., 2018). Dentro de los productos farmacéuti-
cos, los antibióticos suscitan mayor interés, por su 
relación con la proliferación de microorganismos 
resistentes que atentan contra la salud pública y los 
ecosistemas (Gómez Rubio et al., 2019; Klein et al., 
2018; Tejada et al., 2014).

Por lo anterior, en esta investigación se compa-
ran las tecnologías para la remoción de CE en aguas 
residuales. La primera parte del trabajo consistió 
en una revisión bibliométrica en Scopus. Luego se 
realizó la matriz de selección, con segmentación por 
productos farmacológicamente activos y por tecno-
logía. Finalmente, aplicando un método de selección 
multicriterio se escogió la tecnología más adecuada. 
Aunque el producto de este trabajo es una matriz 
de selección, se considera que el tipo de artículo es 
de revisión, por cuanto sus resultados son aplicables 
solo bajo las consideraciones teóricas aplicadas y a 
partir de la bibliografía analizada.

Materiales y métodos

Análisis bibliométrico
Antes de la matriz de selección, se realizó un 

estudio bibliométrico de la base de datos Scopus 
mediante la herramienta Bibiometrix R Package 
(https://bibliometrix.org/index.html), desarrolla-
da en el lenguaje R (Aria y Cuccurullo, 2017). Las 
palabras clave fueron pharmaceuticals, wastewater, 
treatment y technologies, para un total de 6173 docu-
mentos entre el año 2016 y 2020. Se refinó la bús-
queda mediante criterios de inclusión y exclusión: 
ubicación geográfica (Latinoamérica y el mundo), 
idioma (cualquier idioma) y tipo de documento (ar-
tículos, artículos de revisión y capítulos de libros).

Segmentación de la matriz
Segmentación por productos 
farmacológicamente activos
El foco se centró en los productos farmacológi-

camente activos, con base en diversos documentos 
(Arias y Escudero, 2011; Botero-Coy et al., 2018; 
Cortacans et al., 2016; Couto et al., 2019; Herrera 
Sandoval y Morales Granados, 2020; Klein et al., 
2018; Peña-Guzmán et al., 2019; Rivera-Jaimes et 
al., 2018; Rodríguez-Narvaez et al., 2017), analizan-
do su consumo y presencia en cuerpos de agua. Los 
resultados del análisis bibliométrico, los documentos 
revisados y la categorización de dichos compuestos 
como contaminantes emergentes en la red Norman 
apoyaron la segmentación según clase terapéutica 
por la norma farmacológica de agosto de 2020 (In-
vima, 2020), como se muestra en la Tabla 1.

Segmentación por tecnologías
Se hizo esta clasificación en cuatro tipos: trata-

mientos biológicos, procesos de oxidación avanzada, 
tecnologías de cambio de fase y tratamientos híbri-
dos (Baz Sanz, 2019; Herrera Sandoval y Morales- 
Granados, 2020; Rodríguez-Narváez et al., 2017), 
los cuales se muestran en la Tabla 2.

Matriz de selección 
Con el fin de integrar objetivos de carácter cuan-

titativo o cuantitativo, aun si están en conflicto entre 
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Tabla 1. Segmentación por grupo farmacéutico

Grupo farmacéutico Nombre Facilidad de degradación

Analgésico - antiinflamatorio

Acetaminofén Fácil

Ibuprofeno Fácil

Diclofenaco Moderado

Antibiótico

Sulfametoxazol Fácil

Azitromicina Difícil

Ampicilina Fácil

Ciprofloxacin Depende del método

Clindamicina Fácil

Antiepiléptico Carbamazepina Difícil

Beta bloqueador
Metoprolol No registra

Ateonol No registra

Antidepresivo Venlafaxina Fácil

Antihipertensivo
Losartan No registra

Valsartan Depende del método

Estimulante Cafeína Depende del método

Nota. La tabla muestra la segmentación según la clase terapéutica por la norma farmacológica de agosto de 2020 (Invima, 2020). Fuente: 
elaboración propia.

Tabla 2. Segmentación por tecnología

Tecnología Clase Enfoque

De cambio de fase

Carbón activado

Carbón activado granular (GAC)

Carbón activado en polvo (PAC)

Carbón biológico (biochar)

Nanotubos de carbón
De pared simple

De pared múltiple

Procesos de oxidación 
avanzada

Ozonización

Fenton

Foto Fenton

Electro Fenton

Sono Fenton

Compuestos quelantes

Nanomateriales

Tratamientos biológicos

Lodos activados

Microalgas

Consorcios

Celdas de combustible microbiano (PMFC)

Fotobiorreactor (PBR)

Sistemas aerobios

Tratamientos híbridos

Nota. La tabla muestra la clasificación de acuerdo con los cuatro tipos seleccionados. Fuente: elaboración propia.

ellos, se han desarrollado herramientas de análisis 
multiobjetivo o métodos multicriterio (Bystr-
zanowska y Tobiszewski, 2018; Grajales-Quin-
tero et al., 2013; Smith et al., 2005). El proceso 
de análisis jerárquico (AHP), desarrollado por el 
matemático Thomas L. Saaty en el año 1980, iden-
tifica el problema de forma visual e intuitiva en tres 

niveles: objetivo principal, criterios y alternativas. 
En cada nivel de jerarquía los elementos se com-
paran en pares, para evaluar su preferencia relativa 
con respecto a cada uno de los elementos del nivel 
superior, y se le atribuyen valores numéricos, en la 
escala de Saaty del 1 al 9 (Toskano, 2005).
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Para la determinación de los criterios de com-
paración, se realizó una exhaustiva recopilación de 
documentos en distintas bases de datos. Los crite-
rios seleccionados fueron: subproductos, costos de 
materia prima o de operación, eficiencias de remo-
ción, estrategias de mejoramiento, limitaciones tec-
nológicas, operabilidad y tiempos de retención.

Con el fin de reducir la subjetividad en el análisis, 
se realizó por medio de la herramienta Formularios 
de Google una encuesta a expertos en temas relacio-
nados con tratamiento de aguas o CE. Se les solicitó 
a estos encuestados que calificaran de 1 (mayor im-
portancia) a 6 (menor importancia) cada uno de los 
criterios, como se ve en la Tabla 3.

Comparación criterio a criterio
A continuación, se jerarquizaron los criterios con 

base en el valor promedio de pesos obtenidos y los 
pesos más predominantes. Como se observa en la 
Tabla 3, los criterios Estrategias de mejoramiento y 
Limitaciones de la tecnología presentan el mismo pro-
medio, por lo que se procedió a identificar los pesos 
más predominantes. Para el primero de ellos se re-
pitió cuatro veces el peso 6, y para el segundo tres 

veces el peso 4: esto indica una menor importancia 
relativa del primer criterio con respecto del segun-
do, no obstante, el criterio Operabilidad y tiempos de 
retención a pesar de que obtuvo el menor promedio 
(4.0) entre los dos anteriores, tuvo una menor im-
portancia con respecto a Limitaciones de tecnología, 
en vista de que este último repitió tres veces el peso 
4. Como resultado se obtuvo la siguiente jerarqui-
zación de los criterios: Subproductos: 1; Eficiencias 
y porcentaje de remoción: 2; Costos de materia pri-
ma y operación: 3; Limitaciones de tecnología: 4; 
Operabilidad y tiempos de retención: 5; Estrategias 
de mejoramiento: 6. Adicionalmente, se determinó 
la prioridad de cada uno de los elementos con la 
asignación de valores y vectores (Tabla 4), donde el 
vector promedio corresponde al peso de cada uno de 
los criterios en la decisión final, concordando con 
la jerarquización obtenida a partir de la encuesta a 
expertos.

AHP ofrece un método para medir el grado de 
consistencia entre las opiniones pareadas criterio-
criterio (Toskano, 2005), que proporciona el decisor 
mediante el cálculo de la razón de consistencia (RC) 
dada por la Ecuación 1.

Tabla 3. Resultados de encuesta a expertos

Encuestado Subproductos Costos Eficiencia Mejoramiento Limitaciones Operabilidad
1 4 2 3 6 5 1
2 3 4 1 2 5 6
3 1 3 2 6 4 5
4 3 5 1 2 6 4
5 1 2 5 6 4 3
6 1 3 2 6 4 5

Promedio 2,1667 3,1667 2,333 4,6667 4,6667 4,0

Nota. La tabla muestra cómo los encuestados calificaron de 1 (mayor importancia) a 6 (menor importancia) cada uno de los criterios y su 
promedio. Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Matriz de comparaciones pareadas criterio-criterio

Criterios Subproductos Costos Eficiencias Mejoramiento Limitaciones Operabilidad
Vector 

promedio
Subproductos 1 1 2 5 3 4 0,3219
Costos 1,00 1 0,50 3 0,50 1 0,1495
Eficiencias 0,50 2 1 4 1,00 3 0,2157
Mejoramiento 0,20 0,33 0,25 1 1,00 1,00 0,0744
Limitaciones 0,33 2 1 1 1 1 0,1436
Operabilidad 0,25 1,00 0,33 1 1,00 1 0,0948
Total 3,2833 7,3333 5,0833 15,0000 7,5000 11,0000

Nota. La tabla muestra la prioridad de cada uno de los elementos con la asignación de valores y vectores de forma comparativa. Fuente: 
elaboración propia.
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RC =
IC

(1) Razón de consistencia (RC)
IA

Aquí, IC es el índice de consistencia (Ecuación 2) 
e IA el índice de consistencia aleatoria (Ecuación 3):

IC =
nmáx - n

(2) Índice de consistencia (IC)
n - 1

IA =
1.988(n - 2) (3) Índice de consistencia 

aleatoria (IA)n

Un valor de RC sobre 0,10 indica comparaciones 
inconsistentes, en cuyo caso el decisor debe reconsi-
derar y modificar los valores originales de la matriz; 
por otro lado, si el valor es 0,10 o menos hay un 
nivel razonable de consistencia en las comparacio-
nes pareadas. En este caso: IC = 0,0973; IA = 1,32; 
RC = 0,07369.

Comparación criterios-alternativas
Esta comparación se realiza con base en los do-

cumentos revisados y analizados, correspondientes 
a cada una de las tecnologías que se tuvieron en 
cuenta.

Subproductos / productos de transformación 
(TP) 
Uno de los grandes retos de los tratamientos de 

remoción de CE corresponde a los productos de 
transformación, o metabolitos con actividad bioló-
gica remanente, que pueden tener toxicidad mayor 
que los compuestos originales (Rodríguez-Narváez 
et al., 2017). En ese sentido, los porcentajes de re-
moción de los productos farmacéuticos no indican 
que hayan sido completamente mineralizados, sien-
do reportado el grado de mineralización  a través 
de términos de remoción de carbono orgánico total 
(TOC) (Martini et al., 2018). 

Las tecnologías de cambio de fase fueron las úni-
cas en las que no se reportó generación de productos 
de transformación (Gil Garzón et al., 2012), pero no 
proporcionan una solución permanente al problema, 
ya que producen una fase concentrada después de la 
aplicación, que deberá acoplarse con un tratamiento 
posterior (Rodríguez-Narváez et al., 2017; Rivera-
Jaimes et al., 2018; Ouyang et al., 2020). Por otra 

parte, el uso de carbón activado proveniente de resi-
duos vegetales supone una ruta de gestión sosteni-
ble, eficaz, versátil y económica.

En cuanto a los procesos de oxidación avanzada 
(AOP, por su sigla en inglés), presentan bajos nive-
les de mineralización y algunos subproductos de la 
oxidación química pueden llegar a ser más tóxicos 
que los contaminantes iniciales (Bethi et al., 2016; 
Giannakis et al., 2017; Gomes et al., 2017; Martini 
et al., 2018). 

Uno de los inconvenientes de los tratamientos 
biológicos es que los productos de transformación 
pueden estar enmascarados por procesos de conju-
gación, que pueden revertirse fácilmente por las con-
diciones ambientales. Por esta razón, el seguimiento 
de la toxicidad del efluente después del tratamiento 
es tan importante como la cuantificación analítica 
de los compuestos originales (Rodríguez-Narváez 
et al., 2017), aunque también esto puede variar en 
función de las especies empleadas: por ejemplo, en 
la remoción de diclofenaco sódico por medio de Pi-
cocystis sp. y Graesiella sp., dos productos de degrada-
ción se detectaron en los cultivos de la primera, pero 
no en la segunda (Ben Ouada et al., 2019); casos 
similares reportan Bouju et al. (2016) y Matamoros 
et al. (2016). 

Por último, para las configuraciones híbridas en 
ninguno de los documentos revisados se reportaron 
productos de transformación, lo cual señala baja 
toxicidad y alta estabilidad química (Riaz y Park, 
2020), salvo en el caso del acoplamiento entre un re-
actor biológico de membrana (MBR) con electroxi-
dación como postratamiento (Ouarda et al., 2018). 
Mediante un MBR acoplado a un sistema de ozo-
nización se formó una biopelícula que favoreció a 
la membrana del reactor, previniendo incrustaciones 
en ella (Shahbeig et al., 2017). 

Eficiencias y porcentajes de remoción
Este criterio está ligado directamente tanto al 

tipo de fármaco a eliminar como al enfoque que 
tenga la tecnología para llevar a cabo la remoción; 
en algunos casos también influye el método de pre-
paración y acondicionamiento del agua, así como sus 
características fisicoquímicas, etc.

Los AOP son más prometedores en cuanto a 
porcentajes de remoción, como lo indican Bae et al. 
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(2013), quienes evaluaron un proceso Fenton con 
pirita como catalizador, alcanzando porcentajes de 
remoción superiores al 83 %, y hasta 100 % para el 
caso de algunos analgésicos como el diclofenaco. 
Otros casos con resultados similares son: Martini 
et al. (2018) y Matamoros et al. (2015) para anal-
gésicos; Giannakis et al. (2017) para venlafaxina; 
Verma y Haritash (2019) para amoxicilina, entre 
otros. Por su parte, Serna-Galvis et al. (2019) re-
portaron la degradación simultánea de 17 contam-
inantes emergentes en el efluente de una planta 
de aguas residuales de Bogotá, Colombia, usando 
procesos sonoquímicos complementados con iones 
ferrosos (sono-Fenton), iones ferrosos más luz (so-
no-foto-Fenton) o iones ferrosos más luz en pres-
encia de ácido oxálico (sono-foto-Fenton/ácido 
oxálico). Los procesos complementarios mejoraron 
la degradación de todos los compuestos, siguiendo 
el orden: sono-foto-Fenton/ácido oxálico>sono-fo-
to-Fenton~sono-Fenton. También, El-taliawy et al. 
(2017) estudiaron el rendimiento de la ozonización 
bajo condiciones reales en diferentes PTAR suecas, 
y alcanzaron remociones superiores al 80 % para la 
mayoría de productos farmacéuticos.

Por otra parte, los tratamientos biológicos pre-
sentan altos porcentajes de remoción, con múltiples 
enfoques tales como biorreactores, fotobiorreacto-
res, microalgas y lagunas algales de alto rendimiento 
(HRAP). Su eficiencia está relacionada con el tipo 
de fármaco por remover: por ejemplo, Leng et al. 
(2020) demostraron que antibióticos como la kana-
micina y la tetraciclina pueden afectar el crecimiento 
de la microalga, con porcentajes de remoción bajos 
o, incluso,  ausencia de remoción.

En los casos en los que se usó HRAP (Leng et al., 
2020; Villar-Navarro et al., 2018) se obtuvieron por-
centajes hasta de 55 % para antibióticos, 90 % para 
analgésicos y en general superiores al 70 % para 32 
de 50 fármacos estudiados. Con biorreactores (Ma-
tamoros et al., 2016) se clasificaron los porcentajes 
de remoción, según el fármaco, como altos (>90 %), 
moderados-altos (60  %-90  %), moderados-bajos 
(40  %-60  %) y bajos (<40  %). Con fotobiorreac-
tores se alcanzan porcentajes mayores a 90 % para 
la mayoría de los fármacos, hasta 100 % para anti-
bióticos y B-bloqueadores, y alrededor de un 12 % 
para aquellos que generan algún efecto negativo en 

el metabolismo de las microalgas (Hom-Díaz et al., 
2017; Sandoval et al., 2020). Se tienen biorreactores 
(MBBR) que pueden trabajar de manera continua 
o por lotes, removiendo ciprofloxacina con porcen-
tajes entre 35 % a 50 %, o de hasta un 100 % para 
analgésicos como ibuprofeno (Casas et al., 2015). 
Los consorcios de algas con bacterias alcanzan por-
centajes de remoción de entre 80 % a 100 % para la 
mayoría de los compuestos y hasta de un 40 % para 
compuestos de difícil remoción. Chlorella  vulgaris 
y Chlorella saccharophila fueron muy eficientes para 
eliminar los 19 productos farmacéuticos estudiados 
en Agüera et al. (2020). 

En el caso de las tecnologías de cambio de fase 
predomina la implementación de carbón activado, 
con especial interés en carbones vegetales (biochars), 
de excelentes propiedades fisicoquímicas, y cuyos 
porcentajes de remoción dependen de la activación 
del carbón, que involucra: química, física, origen 
de la biomasa y temperatura a la cual se fabrica el 
carbón (Ouyang et al., 2020; Rodríguez-Narváez 
et al., 2017, Sousa et al., 2021). Los porcentajes de 
remoción varían entre un 50 % a 75 % para la ma-
yoría de los antibióticos; de un 25 % a 50 % para el 
caso de la venlafaxina; y alrededor de un 25 % para 
el caso del sulfametoxazol, dependiendo del tipo 
del carbón empleado. Al comparar los dos carbones 
activados más empleados, carbón activado granu-
lar (GAC) y carbón activado en polvo (PAC), en 
operación paralela en tres plantas de tratamiento 
suecas, se determinó que en general la operación 
de PAC logró las mayores tasas de eliminación 
(Kårelid et al., 2017). Dentro de los métodos de 
adsorbentes también están las membranas de ad-
sorción utilizadas en los procesos de remoción de 
contaminantes en aguas residuales (Fischer et al., 
2015; Gil et al., 2018). 

En cuanto a los tratamientos combinados, Riaz 
y Park (2020) implementaron dióxido de titanio 
(TiO2) para la preparación de la membrana foto-
catalítica del biorreactor, alcanzando de ese modo 
porcentajes de remoción entre 55  % y 68  %, de-
pendiendo del compuesto. Shahbeig et al. (2017) 
combinaron los biorreactores de membrana con los 
sistemas de ozonización, y alcanzaron una elimina-
ción de acetaminofén y fluoxetina de alrededor del 
98,4 % y 57,83 %, respectivamente. 
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Las configuraciones híbridas tienen mayor peso 
en este criterio por sus efectos sinérgicos, y algunos 
autores señalan que la degradación de los CE por 
una simple tecnología no es la mejor opción desde 
el punto de vista económico y ambiental (Herrera 
Sandoval y Morales Granados, 2020; Rodríguez-
Narváez et al., 2017). En segundo lugar, los AOP 
surgen como buenas alternativas a bajas concentra-
ciones de CE y altas velocidades de reacción, ade-
más posibilitan su mineralización (Babuponnusami 
y Muthukumar, 2014; Brienza et al., 2016; Gianna-
kis et al., 2017; Rubio-Clemente et al., 2014). Los 
procesos biológicos, a pesar de tener altos índices de 
remoción, requieren de mayores controles y tiempos 
de retención; y presentan menores porcentajes de 
remoción para algunos antibióticos, antidepresivos 
y B-bloqueadores. Por su parte, las tecnologías de 
cambio de fase, a pesar de sus altos porcentajes de 
remoción, requieren de un proceso de descontami-
nación y recirculación.

Costo de materia prima o de operación
El factor económico determina la viabilidad para 

escalar una tecnología. Los procesos de oxidación 
avanzada se destacan negativamente en este aspecto 
por su consumo energético, condiciones de opera-
ción específicas y reactivos empleados (Gomes et al., 
2017; Kantar et al., 2019; Rubio-Clemente et al., 
2014). Por ejemplo, la ozonización requiere manejo 
y personal especializado y es costosa (Gomes et al., 
2017); además, según las características del agua re-
sidual, como carga hidráulica, sólidos suspendidos o 
nitratos, entre otros, varían las cantidades de los re-
activos a emplear (Martini et al., 2018); y si se usan 
catalizadores también se deben considerar los costos 
de producción, caracterización y mantenimiento/re-
circulación (Bae et al., 2013; Ling et al., 2020).

Los tratamientos biológicos son por su parte más 
económicos que los procesos de oxidación avanzada. 
Sus costos están principalmente representados por 
el tipo de microalga, su proceso de acondiciona-
miento, el tipo de reactor, el sistema de monitoreo 
de iluminación, la agitación, la concentración de nu-
trientes y el pH (Herrera Sandoval y Morales Gra-
nados, 2020; Hom-Díaz et al., 2017; Rempel et al., 
2020; Sandoval et al., 2020). No obstante, el aprove-
chamiento posterior de la biomasa generada puede 

compensar los costos: Domínguez (2017) obtuvo un 
hidrolizado de proteínas con un 1,42 % en peso de 
aminoácidos libres a partir de la biomasa de la Spi-
rulina, con la posibilidad de comercializarse como 
biofertilizante; por su parte, en Nayak y Ghosh 
(2019), el efluente pretratado con Scenedemus abun-
dans se llevó a una celda de combustible fotosintéti-
ca microbiana (PMFC), para generar electricidad, y 
la biomasa remanente se usó para la producción de 
biodiésel.

En cuanto a las tecnologías de cambio de fase, su 
funcionamiento es renovable y flexible, pero sus cos-
tos de operación son altos a escala industrial (Gomes 
et al., 2017; Herrera Sandoval y Morales Granados, 
2020; Ouyang et al., 2020). Un 70 % de los costos 
totales del proceso de adsorción se deben al adsor-
bente y su regeneración (Rempel et al., 2020), suma-
do a su caracterización previa (Kariim et al., 2020). 
Ahora bien, si se habla del método de activación del 
carbón y los costos que implica, la activación quími-
ca presenta menores costos de producción (Ouyang 
et al., 2020).

Por otra parte, el costo varía al implementar con-
figuraciones híbridas, por ser el resultado de la com-
binación de varias tecnologías: ejemplo de esto es el 
estudio de Riaz y Park (2020), en el cual se tienen 
bajos costos en cuanto a la preparación de la mem-
brana fotocatalítica pero altos costos para la opera-
ción del reactor fotocatalítico PCR. 

Limitaciones de la tecnología
Comúnmente se relacionan estas con las condi-

ciones del agua por tratar, la naturaleza de los pro-
ductos farmacológicamente activos (Cortacans et 
al., 2016) y características propias de la tecnología, 
como en el caso de los AOP tipo Fenton (Brienza 
et al., 2016; Kantar et al., 2019; Ling et al., 2020; 
Rempel et al., 2020; Rubio-Clemente et al., 2014). 
Para los procesos electro-Fenton se deben consi-
derar la naturaleza del electrodo, el pH, la concen-
tración del catalizador, el electrolito, la densidad 
de corriente y la temperatura (Babuponnusami y 
Muthukumar, 2014). En los procesos sono-Fenton 
existe una competencia hacia el H2O2 entre el ul-
trasonido y la reacción tipo Fenton, al tratarse de 
las fuentes para la generación de radicales hidroxi-
lo (Verma y Haritash, 2019). También, los procesos 
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químicos convencionales para la generación de ma-
teriales nanométricos usados en esta tecnología tie-
nen inconvenientes, como formación de superficies 
defectuosas, baja tasa de producción, altos costos y 
alto consumo energético (Rodríguez-Narváez et al., 
2017). 

Otros factores limitantes de la tecnología son el 
carácter hidrofóbico de los compuestos, o cociente 
de reparto octanol-agua (Log Kow), que establece 
que aquellas sustancias más hidrofóbicas (mayor 
Log Kow) presentan una mayor tasa de degradación, 
y también se considera, por otra parte, su presión 
de vapor, ya que los compuestos con una alta pre-
sión de vapor experimentan una descomposición 
térmica dentro de las burbujas de cavitación, mien-
tras que aquellos con baja presión de vapor tienden 
a mantenerse en la solución, donde son destruidos 
por una degradación oxidativa (Babuponnusami y 
Muthukumar, 2014; Serna-Galvis et al., 2019); fi-
nalmente, la concentración inicial del contaminante, 
como se ha expuesto en los demás criterios, también 
influye, especialmente sobre la generación de mayor 
número de intermediarios que reaccionan con las 
especies oxidativas o en su posible mayor toxicidad 
que la de los compuestos originales (Rempel et al., 
2020; Rubio-Clemente et al., 2014).

En cuanto a los tratamientos biológicos, el per-
fil de crecimiento de las microalgas depende de la 
disponibilidad de nutrientes, condiciones y medio 
del cultivo (Nayak y Ghosh, 2019). Las velocidades 
de remoción y la capacidad de biosorción difieren 
según las propiedades fisicoquímicas de los produc-
tos farmacéuticos objetivos, del Log Kow, los grupos 
funcionales de su estructura química y su concentra-
ción en el medio, las condiciones y tiempo de culti-
vo de la microalga, el tipo y modo de operación del 
biorreactor, y la cepa de la microalga (Escudero et 
al., 2020; Rempel et al., 2020; Xiong et al., 2020).

Las limitaciones de las tecnologías de cambio de 
fase residen principalmente en que son muy pocos 
los estudios recientes enfocados en la adsorción y 
eliminación de productos farmacéuticos mediante 
biochars, además de que se tiene muy poca informa-
ción acerca del mecanismo de funcionalidad y su 
proceso de preparación (Ouyang et al., 2020). Por 
la compleja estructura de los productos farmacéuti-
cos, los carbones activados muestran una adsorción 

específica para algunos de ellos (Kårelid et al., 2017; 
Rodríguez-Narváez et al., 2017). La eficiencia de 
adsorción también está influenciada por la materia 
orgánica disuelta, que compite con los CE por los 
sitios de adsorción (Altmann et al., 2014).

Finalmente, en cuanto a las configuraciones hí-
bridas, sus limitaciones varían con las tecnologías 
usadas (Bezsenyi et al., 2020; Ferrer-Polonio et al., 
2020; Ouarda et al., 2018). Sin embargo, se pue-
den citar ejemplos como el de Riaz y Park (2020), 
en el cual el proceso llevado a cabo en el reactor de 
membrana catalítica con ayuda de las AOP limita 
el rango de aplicación, debido a la baja estabilidad 
que presenta el reactor. Otro estudio (Shahbeig et 
al., 2017), en el que se emplea un biorreactor de 
membrana junto con un sistema de ozonización, 
reporta dificultades debido al ensuciamiento de la 
membrana, lo que afecta directamente el proceso de 
filtración.

Operabilidad y tiempos de retención 
Las mismas condiciones de operación de AOP en 

diferentes PTAR ocasionan diferentes remociones 
de CE, por lo que no es posible realizar predicciones 
precisas sobre la eliminación para cada nueva planta 
(El-taliawy et al., 2017). La cantidad de peróxido 
de hidrógeno y catalizador dependerán del conta-
minante por tratar, y así mismo, cuanto mayor es la 
cantidad inicial de contaminantes, mayor el núme-
ro de intermediarios generados (Babuponnusami y 
Muthukumar, 2014; Brienza et al., 2016; Rubio-
Clemente et al., 2014). Además, se debe considerar 
la influencia del pH, la carga hidráulica y el tipo de 
contaminante durante el proceso (El-taliawy et al., 
2017; Kharel et al., 2021), por lo que se deben esta-
blecer estrategias de mejoramiento para facilitar la 
viabilidad del modelo a gran escala, a sabiendas de 
que esta tecnología es la que menores tiempos de re-
tención presenta, del orden de horas o, incluso, mi-
nutos (Brienza et al., 2016; Giannakis et al., 2017; 
Kantar et al., 2019; Ling et al., 2020; Martini et al., 
2018; Riaz y Park, 2020; Serna-Galvis et al., 2019). 

Los tratamientos biológicos muestran tiempos 
de retención altos, generalmente de días o semanas 
(Bouju et al., 2016; García-Galán et al., 2020; Ló-
pez-Serna et al., 2019; Matamoros et al., 2015; Vi-
llar-Navarro et al., 2018; Xiong et al., 2020). Otros 
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aspectos dependen de la configuración: los tanques 
abiertos tienen bajo consumo de energía, son eco-
nómicos en operación y construcción y han sido 
estudiados por mucho tiempo; no obstante, tienen 
riesgo de contaminación, necesitan grandes áreas, 
además de control en el cambio de evaporación y 
temperatura, y tienen baja producción de biomasa. 
Por otro lado, los reactores cerrados producen bio-
masa en un rango de 20-40 gm-2d-1, los problemas 
de contaminación son menores, tienen mejor distri-
bución lumínica debido a su mayor área superficial, 
requieren menor área que los abiertos y la evapora-
ción es nula; pero sus desventajas se refieren a la alta 
inversión inicial, la dificultad de escalonamiento y la 
necesidad de remover el oxígeno (Herrera Sandoval 
y Morales Granados, 2020; Rempel et al., 2020), si 
bien el uso de consorcios microbianos, aclimatación 
y cometabolismo pueden mejorar su viabilidad téc-
nica (Matamoros et al., 2016; Xiong et al., 2018). 

Las tecnologías de cambio de fase tienen facilidad 
de instalación a costos moderados; no obstante, su 
costo de operación es alto (Herrera Sandoval y Mo-
rales Granados, 2020). Las remociones alcanzadas 
cambian por efecto de la temperatura, la cantidad de 
carbón activado y el tiempo de contacto, expresado 
generalmente en horas o minutos, según el contami-
nante y el adsorbente para emplear (Altmann et al., 
2014; Gil et al., 2018; Kårelid et al., 2017; Kariim 
et al., 2020; Ouyang et al., 2020). Así por ejemplo, 
Kårelid et al. (2017) alcanzaron un tiempo de reten-
ción cuatro a seis veces mayor para los sistemas PAC 
con respecto a los GAC, indicando que los PAC re-
quieren mayor espacio en el tanque. Otro aspecto 
considerable es la necesidad de proponer sistemas 
de regeneración del adsorbente y posterior recircula-
ción, en los que se debe descontaminar el adsorben-
te por otros procesos (Herrera Sandoval y Morales 
Granados, 2020; Kårelid et al., 2017).

Finalmente, en las configuraciones híbridas se 
encuentran tiempos de retención de horas (Ouarda 
et al., 2018; Villar-Navarro et al., 2018) e incluso 
días (Ferrer-Polonio et al., 2020), con lo que la difi-
cultad de operación aumenta.

Estrategias de mejoramiento 
Con el propósito de mejorar la viabilidad téc-

nica a escala industrial, múltiples enfoques se han 

propuesto para cada tecnología. Los AOP son ver-
sátiles porque presentan múltiples mecanismos de 
producción de radicales hidroxilos u otras especies 
oxidantes, que pueden minimizar algunos incon-
venientes (Babuponnusami y Muthukumar, 2014; 
Brienza et al., 2016; Rempel et al., 2020; Rubio-
Clemente et al., 2014). Según Rubio-Clemente et 
al. (2014), es posible seleccionar una serie de oxidan-
tes con base en las características de las aguas trata-
das y metas del tratamiento (Rempel et al., 2020); 
otros estudios (Brienza et al., 2016; El-taliawy et al., 
2017; Giannakis et al., 2017; Gomes et al., 2017; 
Kharel et al., 2021; Martini et al., 2018; Serna-Gal-
vis et al., 2019; Verma y Haritash, 2019) recomien-
dan la combinación entre dos o más tecnologías de 
oxidación (AOP) para disminuir las limitaciones que 
presenta cada una. Se debe destacar que la combina-
ción con estrategias como luz UV mejora los pro-
cesos de remoción y contribuye a la degradación de 
los subproductos de transformación (Martini et al., 
2018; Rubio-Clemente et al., 2014); otros enfoques 
incluyen el uso de nanomateriales en conjunto con 
varios AOP o AOP híbridos, tales como polímeros 
dendríticos, nanopartículas de metal/óxido de metal, 
zeolitas o nanomateriales a base de carbono (Bethi 
et al., 2016; Kantar et al., 2019; Ling et al., 2020; 
Serna-Galvis et al., 2019), que permiten alcanzar 
mayores porcentajes de remoción en comparación 
con las otras configuraciones de AOP.

En cuanto a los tratamientos biológicos, las mi-
croalgas han tenido especial interés académico e 
industrial en comparación con otros microorganis-
mos tales como las bacterias u hongos, debido a su 
capacidad de supervivencia incluso en ambientes 
extremos (Domínguez, 2017; Rempel et al., 2020). 
Dentro de estas sobresalen las microalgas mixotró-
ficas, por su capacidad de alterar su metabolismo 
entre autótrofo y heterótrofo dependiendo de la 
disponibilidad de fuente de carbono y nutrientes en 
el ambiente (Escudero et al., 2020; Rempel et al., 
2020), además de presentar altas eficiencias fotosin-
téticas, elevadas tasas de crecimiento y gran capa-
cidad para eliminar nutrientes inorgánicos (Nayak 
y Ghosh, 2019). Otro aspecto destacable son sus 
múltiples mecanismos de degradación, que incluyen 
biosorción, bioacumulación y biodegradación intra-
celular y extracelular (Escudero et al., 2020; Leng 
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et al., 2020; Xiong et al., 2018; Xiong et al., 2020), 
o procesos indirectos como evaporación, fotodegra-
dación y generación de especies oxidantes como los 
radicales hidroxilos (Matamoros et al., 2016; Xiong 
et al., 2018).

Entonces, para estos procesos se pueden encon-
trar diferentes estrategias de mejoramiento, desde 
el tipo de microalgas para utilizar (Matamoros et 
al., 2015) hasta la aclimatación con el fin de ganar 
mayor tolerancia y capacidad de biodegradación en 
concentraciones más realistas (Bouju et al., 2016; 
López-Serna et al., 2019; Xiong et al., 2018). En 
otros casos (Matamoros et al., 2016; Sandoval et al., 
2020), parte de la estrategia de mejoramiento es la 
inclusión de consorcios microbianos de microalgas 
con bacterias, ya que los exudados de la microalga 
(carbohidrato, proteínas, lípidos) son la principal 
fuente de carbono para las bacterias; adicionalmen-
te, las superficies celulares de las microalgas pue-
den proporcionar también un hábitat estable para 
las bacterias (Xiong et al., 2018). Por el contrario, 
la presencia de algunos sustratos orgánicos puede 
disminuir la eficacia de eliminación de los contami-
nantes, por lo que es necesario investigar los efec-
tos de varios de estos sustratos (Xiong et al., 2018; 
Xiong et al., 2020). En cuanto a la configuración y 
equipos empleados, distintas variantes se muestran 
en López-Serna et al. (2019), Agüera et al. (2020) y 
García-Galán et al. (2020).

Actualmente, las estrategias de mejoramiento de 
los procesos con separación de fase se centran en la 
búsqueda de nuevos materiales adsorbentes, como 

residuos de semillas (Herrera Sandoval y Morales 
Granados, 2020), y el abordaje de problemáticas 
ambientales, como la acumulación de desperdicios 
sólidos (Ouyang et al., 2020), al utilizar varios mate-
riales porosos: carbón activado, resina, sílice, arcilla, 
nanotubos de carbono de paredes múltiples, zeolita, 
óxido de grafeno y quitosano. 

Por último, en las configuraciones híbridas no 
se reportan estrategias de mejoramiento, dado que 
estos sistemas consisten en acoplar dos o más tec-
nologías para el tratamiento de aguas residuales 
(Bezsenyi et al., 2020; Ferrer-Polonio et al., 2020; 
Fischer et al., 2015; Ouarda et al., 2018), por lo que 
las estrategias anteriormente mencionadas son apli-
cables. No obstante, esto repercute en los costos o en 
la operabilidad, como se ha mencionado.

Resultados
Como resultado de las asignaciones de pesos en 

las matrices de comparación se determinó (Tabla 5) 
que la tecnología adecuada para el tratamiento de 
los productos farmacológicamente activos en cuer-
pos de agua corresponde a los tratamientos biológi-
cos. Aunque en algunas ocasiones esta tecnología se 
asocia a la generación de productos de transforma-
ción tóxicos (Kharel et al., 2021), esto puede variar 
en función de las especies y el enfoque empleados 
(estrategia de mejoramiento). Ahora bien, del culti-
vo queda la biomasa microalgal, que se puede trans-
formar en biogás, biofertilizantes, biocombustible 
y biopolímeros. En cuanto a los costos de materias 

Tabla 5. Resultado matriz de priorización
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Método de oxidación avanzada 0,0669 0,1292 0,3201 0,2177 0,2536 0,3092 0,1919

Método microbiológico 0,4472 0,3294 0,1717 0,3293 0,2221 0,1056 0,2966

Tecnología de cambio de fase 0,3432 0,4475 0,0597 0,0733 0,0903 0,4351 0,2499

Métodos combinados 0,1427 0,0939 0,4486 0,3797 0,4340 0,1501 0,2616

Ponderación 0,3219 0,1495 0,2157 0,0744 0,1436 0,0948

Nota. La tabla muestra las asignaciones de pesos en las matrices de comparación de acuerdo con su valor ponderado. Fuente: elaboración propia.
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primas y de operación, se trata de la segunda tecno-
logía más económica, lo que resulta atractivo para 
los estudios de tratamientos de aguas hoy en día, 
mientras que los procesos de oxidación avanzada y 
los métodos híbridos son los más costosos (Bae et 
al., 2013; Kantar et al., 2019; Rodríguez-Narváez et 
al., 2017). Finalmente, esta tecnología se caracteriza 
por alcanzar altos porcentajes de remoción, superio-
res al 80 % para analgésicos y algunos antibióticos, y 
entre un 40 % y un 75 % para fármacos de difícil re-
moción, aunque esto varía dependiendo de factores 
como enfoque, tipo y concentración del contami-
nante, etc. (Casas et al., 2015; Villar-Navarro et al., 
2018; Xiong et al., 2018, Rempel et al., 2020). Ade-
más presenta tiempos de retención relativamente 
altos, medidos en días o incluso semanas (Bouju et 
al., 2016; García-Galán et al., 2020; López-Serna 
et al., 2019; Matamoros et al., 2015; Villar-Navarro 
et al., 2018; Xiong et al., 2020).

Conclusiones
El método AHP resultó ser efectivo para la se-

lección de la tecnología adecuada en los procesos 
de remoción de productos farmacéuticos en aguas 
residuales, debido a que por su estructura y meto-
dología permite evaluar de una manera más sencilla 
los diferentes criterios y alternativas para así llegar 
al resultado. En relación con las perspectivas y ten-
dencias, se requieren más estudios para comprender 
la formación de productos de transformación, ya que 
gran variedad de documentos reporta los porcenta-
jes de remoción alcanzados, sin indicar el grado de 
mineralización final. Por último, las tecnologías con 
microalgas presentan características que las hacen 
atractivas para su implementación a gran escala en 
la remoción de CE, integradas a una biorrefinería 
para valorizar la biomasa microalgal y generar más 
productos de valor agregado.
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