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INTRODUCCIÓN 
 

La presencia de contaminantes emergentes (CEs) en agua representa un grave problema 
ambiental. Los CEs comprenden una amplia gama de compuestos químicos no regulados 
que se encuentran diseminados en el ambiente. La naturaleza refractaria de muchos de 
estos compuestos impide que los sistemas de tratamiento convencionales logren eliminarlos 
eficientemente favoreciendo su ingreso a los cuerpos de agua. La fotocatálisis con dióxido 
de titanio (TiO2) ha demostrado un gran potencial para la degradación de diferentes tipos de 
contaminantes, especialmente aquellos CEs que no son completamente biodegradables, 
como el ácido clofíbrico (CA) (Salgado, R. 2019). El AC es el metabolito principal del 
clofibrato, un fármaco que se utiliza para disminuir el nivel de triglicéridos en la sangre. 
Desafortunadamente, una desventaja de la fotocatálisis es su alto costo operativo. La 
combinación de fotocatálisis con un tratamiento biológico posterior es una buena alternativa 
para mejorar la rentabilidad del proceso global. En el presente trabajo se evalúa la remoción 
de AC presente en agua empleando fotocatálisis heterogénea con TiO2 en combinación con 
un proceso biológico. 
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OBJETIVOS 
 

� Estudiar la degradación de un contaminante emergente (AC) presente en agua. 
� Evaluar la factibilidad de aplicar un tratamiento biológico a un efluente procedente de un 

pretratamiento fotocatalítico heterogéneo. 
� Evaluar la utilización de biomasa en suspensión e inmovilizada en la etapa biológica. 

 
METODOLOGÍA 

 
Fotocatálisis heterogénea 

 
La fotocatálisis se llevó a cabo en un reactor anular relleno con anillos de vidrio 
recubiertos con TiO2. El reactor se irradió tanto interna como externamente con un total 
de 40 lámparas LEDs (12 LEDs internos, 28 LEDs externos) que emiten en el UV (375 
nm). El reactor es de tipo batch con reciclo y posee un volumen total de 600 mL. Los 
ensayos experimentales se llevaron a cabo utilizando las condiciones experimentales 
óptimas determinadas en trabajos previos (Manassero, A., 2017): los anillos con 3 
recubrimientos de catalizador, el pH natural de la solución (pH=5) y una concentración 
inicial de AC de 40 mg/L. Las experiencias tuvieron una duración de 6 horas. 

 
Tratamiento biológico 

 
La etapa de degradación biológica se llevó a cabo en un reactor de tipo batch bajo 
condiciones aeróbicas con agitación orbital a 100 rpm y un volumen total de 300 mL. El 
consorcio bacteriano utilizado se extrajo de un suelo agrícola de la provincia de Santa Fe 
y se incubó en un medio líquido de sales minerales (MSM) (Castillo Díaz, J.M., 2016). El 
consorcio bacteriano obtenido se utilizó para evaluar la degradación de: (i) el 
contaminante sin tratamiento fotocatalítico previo (solución de AC de 40 mg/L) y (ii) el 
efluente obtenido en el fotorreactor. Además, se evaluaron otras variables como: la 
utilización de la biomasa en suspensión e inmovilizada sobre anillos de silicona y el 
empleo de glucosa (4 g/L) como fuente de carbono adicional. El período requerido para 
inmovilizar la biomasa sobre los soportes fue de 3 meses y los ensayos de degradación 
biológica tuvieron una duración de 39 días. En la Tabla 1 se presentan las condiciones 
experimentales de los ensayos biológicos. 

 
Tabla 1. Condiciones experimentales de los reactores biológicos. 

Reactor Biomasa Fuente de carbono Muestra a degradar 

R1 Suspendida AC AC= 40 mg/L 

R2 Suspendida AC + glucosa AC= 40 mg/L 

R3 Suspendida AC Efluente Fotorreactor 

R4 Suspendida AC + glucosa Efluente Fotorreactor 

R5 Inmovilizada AC + glucosa AC= 40 mg/L 

R6 Inmovilizada AC + glucosa Efluente Fotorreactor 
 

En la Figura 1 se muestran los esquemas de los dispositivos experimentales utilizados en 





 

 

 
 

Figura 2. Degradación de AC en reactores biológicos. Izquierda: sin agregado de glucosa. 
Derecha: con adición de glucosa. 

 
En aquellos reactores en los que se utilizó el efluente proveniente del fotorreactor (R4 y 
R6), la concentración inicial de AC fue aproximadamente 3 veces menor a la utilizada en 
el resto de las experiencias. En dichos reactores se alcanzaron concentraciones de AC 
finales inferiores a 2 mg/L. Por otro lado, en las experiencias sin pre-tratamiento 
fotocatalítico (R2 y R5), se obtuvieron concentraciones de AC finales de 
aproximadamente 14 mg/L. En lo que respecta a los intermediarios de reacción, en los 
reactores R2 y R5 se evidenció la presencia de 4-CF, mientras que en R4 y R6 se 
identificaron, además, los compuestos 4- clorocatecol y benzoquinona. 
En relación a las condiciones de la biomasa, no se observaron diferencias significativas 
entre los reactores con biomasa suspendida y los de biomasa inmovilizada. 

 
CONCLUSIONES 

 
La tecnología de fotocatálisis heterogénea logró degradar el contaminante en un 60% en 
6 horas de tratamiento. El tratamiento biológico logró degradar satisfactoriamente el 
efluente proveniente del fotorreactor alcanzando una concentración final de AC inferior a 
2 mg/L luego de un período de 39 días. La combinación de ambos tratamientos alcanzó 
una degradación del contaminante superior al 95%. Mientras que el proceso biológico por 
sí solo alcanzó un 65% de degradación. Se concluye que la aplicación de fotocatálisis 
como pretratamiento resultó muy beneficiosa para la degradación del AC. 
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