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RESUMEN. 

Los procesos convencionales de tratamiento del agua residual (físicos, químicos y biológicos) 

no han conseguido la eliminación total de los compuestos farmacéuticos, (como la amoxicilina 

denotada como AMX), los cuales permanecen aún después del tratamiento aplicado. Debido a 

lo anterior, y como parte del desarrollo de los procesos electroquímicos de oxidación avanzada 

(PEOA), se realiza la presente investigación, en la cual, el objetivo principal radica en la 

degradación electroquímica de AMX en medio acuoso, utilizando electrodos de titanio 

modificados con óxidos de metales de transición como: IrO2-Ta2O5|Ti, mediante las técnicas de 

electroforesis y pintado empleando un reactor electroquímico de flujo paralelo. Estos óxidos 

metálicos que se depositan sobre la superficie del electrodo en cierta proporción electrocatalítica 

poseen una elevada capacidad para generar radicales hidroxilos (•OH) y remover compuestos 

orgánicos como los fármacos, además de proveer mejores propiedades electrocatalíticas, mayor 

resistencia mecánica, protección contra la corrosión y aumento en el tiempo de vida útil del 

electrodo. Los experimentos se llevaron a cabo inicialmente en una celda electroquímica a nivel 

laboratorio efectuando la electro-oxidación de AMX en medio acuoso con diferentes electrodos 

modificados de MO2-Ta2O5|Ti, donde M = Ir y Ru; al obtener las mejores condiciones de 

operación y el mejor ánodo (IrO2-Ta2O5|Ti). Posteriormente se precedió a escalar el sistema a 

nivel piloto, para lo cual se caracterizó la hidrodinámica y el transporte de masa del reactor 

electroquímico de flujo cruzado y flujo paralelo mediante simulación CFD con el software 

COMSOL® multiphysics, para posteriormente desarrollar la electro-oxidación de AMX 

empleando como ánodo el electrodo de IrO2-Ta2O5|Ti modificado por electroforesis y pintado, 

como cátodo una malla de Ti, en medio acuoso ácido (H2SO4 0.1 M).  Los resultados obtenidos 

mostraron una eficiencia de degradación de AMX de 92.31 % en función de la DQO (ƞDQO %) 

empleando el reactor electroquímico de flujo paralelo con un ánodo de IrO2-Ta2O5|Ti (50:50) 

modificado por electroforesis, con una demanda química de oxígeno (DQO) de 3 mg L-1, con 

una toxicidad aguda inicial de 2266 UT y un valor de toxicidad de 424.4 UT al término de los 

120 minutos de electrólisis. 

Palabras clave: degradación electroquímica, amoxicilina, reactor electroquímico, técnicas de 

modificación: electroforesis y pintado. 
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ABSTRACT. 

Conventional wastewater treatment processes (physical, chemical and biological) have not 

achieved the total elimination of pharmaceutical compounds, (such as amoxicillin denoted as 

AMX), which remain even after the applied treatment. Due to the above and as part of the 

development of electrochemical advanced oxidation processes (EAOP), the present 

investigation is carried out, in which the main objective lies in the electrochemical degradation 

of AMX in aqueous medium, using titanium electrodes modified with oxides of transition metals 

such as: IrO2-Ta2O5|Ti, by means of electrophoresis and painting techniques using a parallel 

flow electrochemical reactor. These metal oxides that are deposited on the electrode surface in 

a certain electrocatalytic proportion have a high capacity to generate hydroxyl radicals (•OH) 

and remove organic compounds such as drugs, in addition to providing better electrocatalytic 

properties, greater mechanical resistance, protection against corrosion. and increase in the useful 

life of the electrode. The experiments were initially carried out in an electrochemical cell at the 

laboratory level, carrying out the electro-oxidation of AMX in aqueous medium with different 

modified MO2-Ta2O5|Ti electrodes, where M = Ir and Ru; by obtaining the best operating 

conditions and the best anode (IrO2-Ta2O5|Ti). Subsequently, the system was scaled up to a pilot 

level, for which the hydrodynamics and mass transport of the flow-by and parallel-flow 

electrochemical reactor were characterized by CFD simulation with the COMSOL® 

multiphysics software, to later develop the electro-oxidation of AMX using IrO2-Ta2O5|Ti 

electrode modified by electrophoresis and painted as anode, and a Ti mesh as cathode, in acidic 

aqueous medium (H2SO4 0.1 M), The results obtained showed an AMX degradation efficiency 

of 92.31% as a function of COD (ƞCOD % ) using the parallel flow electrochemical reactor with 

an IrO2-Ta2O5|Ti (50:50) anode modified by electrophoresis, with a chemical oxygen demand 

(COD) of 3 mg L-1, with an initial acute toxicity of 2266 UT and an acute toxicity value of 424.4 

UT at term of the 120 minutes of electrolysis. 

Keywords: electrochemical degradation, amoxicillin, electrochemical reactor, modification 

techniques: electrophoresis and painting. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

Hoy en día se enfrenta uno de los mayores problemas que es la necesidad de proveer agua para 

una creciente población a nivel mundial y nacional, que satisfaga las demandas de agua potable, 

agua de riego para cultivos y agua para la industria. Entre tanto, la demanda de agua va en 

aumento en relación con el agua disponible y existe una sobreexplotación de las fuentes de 

abastecimiento, además de la contaminación, mal uso y desperdicio por la utilización de 

sistemas de distribución inadecuados y métodos de tratamiento del agua residual ineficientes 

(Arango-Ruíz, 2014). 

Desde hace unos años, se habla de contaminantes emergentes presentes en el agua, entre estos 

contaminantes se incluyen compuestos de distinto origen y naturaleza química, como productos 

de higiene personal, productos de uso industrial y fármacos como la amoxicilina (AMX); de 

todos estos contaminantes emergentes, los que suscitan mayor preocupación son los fármacos, 

por lo que su estudio se encuentra entre las líneas de investigación prioritarias (Barceló y López, 

2007). 

El uso generalizado de los productos farmacéuticos ha dado lugar a una descarga continua de 

estos productos y sus metabolitos en las aguas residuales. Además, los productos farmacéuticos 

también llegan a las fuentes de agua a través de los efluentes de las instalaciones de síntesis y 

producción, las cuales están poco controladas, principalmente las relacionadas con los fármacos 

genéricos (Quesada et. al., 2009). 

La amoxicilina es uno de los fármacos contaminantes perteneciente al grupo de antibióticos más 

frecuentemente encontrado en mayor concentración en efluentes hospitalarios, efluentes de 

plantas de tratamiento, ríos, aguas subterráneas y otros cuerpos receptores. La contaminación 

de agua específicamente por fármacos como la AMX, además de lo ya mencionado antes, 

proviene fundamentalmente y debido a la remoción insuficiente de estos productos en las plantas 

de tratamiento que utilizan los procesos convencionales que involucran fenómenos físicos, 

químicos y biológicos; estos procesos convencionales de tratamiento son ineficientes para la 

eliminación de muchos compuestos farmacéuticos. Por tal motivo, para cumplir con los 

requerimientos actuales de vertido de aguas residuales a los diferentes cuerpos receptores, es 

indispensable el desarrollo de nuevas tecnologías de tratamiento que permitan una remoción 
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más eficiente de los productos farmacéuticos y la disminución del impacto que los mismos 

suponen como riesgo a la salud y para el medio ambiente (Chiva et. al., 2017).  

Ante la problemática existente se proponen nuevos métodos de tratamiento del agua 

contaminada por fármacos, específicamente amoxicilina, para efectuar el proceso de 

degradación en medio acuoso. Estos métodos alternativos están basados en procesos 

electroquímicos, que poseen resultados exitosos en la eliminación de contaminantes orgánicos 

como los fármacos, por medio de la optimización de factores que determinan la eficiencia de 

degradación, además ofrecen ventajas competitivas frente a las tecnologías tradicionales o 

convencionales. 

En este sentido se resalta a los PEOA y la utilización de electrodos modificados con óxidos de 

metales de transición IrO2-Ta2O5|Ti, acoplados en un reactor electroquímico de flujo paralelo, 

de tal manera que las aguas residuales contaminadas con fármacos se pueden tratar con éxito, 

para obtener eficiencias de degradación adecuadas que no se obtienen por métodos 

convencionales (Besra y Liu, 2007). 

La eficiencia de degradación de AMX esperada, involucra la optimización de un conjunto de 

parámetros tales como: la técnica de modificación empleada para el electrodo, la proporción de 

electrocatalizador, el diseño y configuración del reactor electroquímico, concentración del 

fármaco en medio acuoso, la densidad de corriente aplicada, el tiempo de electrólisis, el tipo de 

electrolito empleado y la velocidad de flujo en el interior del reactor; destacando así los 

parámetros más significativos. 

Ahora bien, en función del proceso de modificación de los electrodos a nivel laboratorio y escala 

piloto, existen diferentes técnicas de modificación como: electroforesis, pintado, inmersión y 

goteo, por mencionar algunas; cada una de las cuales posee beneficios particulares que las 

caracterizan. La selección de la técnica de modificación más adecuada para los electrodos se 

encuentra en función de las posibilidades técnicas y los recursos disponibles (Herrada et. al., 

2016). 

El pintado y la electroforesis fueron las técnicas de modificación utilizadas en los electrodos 

que se emplearon en esta investigación a nivel laboratorio y piloto, éstos están constituidos de 
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titanio, recubiertos con los óxidos de metales de transición, que le otorgan al electrodo 

propiedades electrocatalíticas que aumentan su vida útil.  

Los óxidos de metales de transición han sido estudiados como materiales eficientes para el 

recubrimiento de los electrodos, aunque existe una gran variedad de otros compuestos que 

también son empleados en el recubrimiento (Herrada et. al., 2018). Estos electrodos 

modificados pueden ser empleados en reactores electroquímicos, con su correspondiente estudio 

hidrodinámico y del transporte de masa, como elementos necesarios de aplicación en la 

degradación de compuestos químicos, como los fármacos, y en este caso en específico la AMX 

en el interior del reactor. 

Es así como, en esta tesis se mostrarán los resultados obtenidos empleando electrodos 

modificados con óxidos de metales de transición, específicamente el IrO2-Ta2O5|Ti (50:50) 

como ánodo, modificado por electroforesis en un reactor electroquímico de flujo paralelo que 

en conjunto hacen posible la degradación de AMX (contaminante modelo) en medio acuoso 

ácido (H2SO4 0.1 M) con una eficiencia de degradación en función de la DQO (ƞDQO %)  de 

92.31 %, con una demanda química de oxígeno de 3 mg L-1 y una toxicidad aguda de 424.4 UT 

al finalizar la electrólisis. 
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2. MARCO TEÓRICO. 

2.1. Contaminantes Emergentes (CE) y Contaminantes Orgánicos 

Persistentes (COP).  

Los contaminantes emergentes (CE) son compuestos de distinto origen y naturaleza química 

que actualmente no son regulados ni monitoreados en el medio ambiente; sus efectos y posibles 

daños son objeto de estudio reciente por diferentes investigaciones para conocer el impacto que 

provocan tanto en los ecosistemas como en el organismo de seres humanos y animales. Dentro 

de los CE se encuentran los fármacos: antibióticos, hormonas; agroquímicos: fertilizantes, 

pesticidas y plaguicidas; agentes tensoactivos, plastificantes, aditivos industriales, productos de 

higiene doméstica y cuidado personal. Estos contaminantes se caracterizan por estar presentes 

en una concentración traza (nanogramos y microgramos). Los CE y en particular los fármacos, 

son descargados en aguas superficiales, debido a que diferentes investigaciones han reportado 

su presencia en ríos, lagos, mares, en aguas subterráneas e incluso en agua potable, por la 

ineficiencia del tratamiento convencional proporcionado al agua (García-Gómez, 2011). 

La mayoría de los CE están conformados por contaminantes orgánicos persistentes, esta 

clasificación de los contaminantes se caracteriza por su resistencia a la degradación, es decir, 

poseen una nula biodegradabilidad permaneciendo en el agua aún después del tratamiento 

otorgado, son bioacumulables y tóxicos para la salud humana y el ambiente, además de su 

movilidad ambiental debido a su traslado por el ambiente y sus transformaciones. De acuerdo 

con estas características, a este grupo de COP, también pertenecen los compuestos 

farmacéuticos, antibióticos como la AMX, debido a que son compuesto orgánicos que se 

resisten a la degradación del tratamiento convencional permaneciendo aún en el agua (Bu et. 

al., 2016). 
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2.2. Fármacos. 

Los fármacos son sustancias químicas de procedencia natural o sintética que se caracterizan por 

tener ingredientes activos con efectos farmacológicos que aportan beneficios significativos en 

la fisiología de quien los consume. Actúan modificando la actividad celular en el organismo y 

por lo tanto produce un efecto biológico, beneficioso o tóxico según la dosis suministrada; se 

emplean para prevenir, combatir y curar enfermedades, siguiendo un proceso que ocurre al 

ingerirlos (Correia y Marcano, 2015).  

En la Figura 1 se describe la ruta de entrada de los fármacos como la amoxicilina hacia el 

ambiente, considerando los cuerpos receptores de agua así como el suelo y subsuelo, debido a 

que pueden encontrarse en los efluentes de las plantas de tratamiento, ya que los fármacos 

subsisten al tratamiento convencional, además de encontrarse en el agua residual de los 

hospitales, las industrias productoras de ellos y finalmente incorporarse al ambiente. 

 

Figura 1. Origen y rutas de los productos farmacéuticos, su entrada al ambiente (en el agua y el suelo) 

(Moreno et. al., 2013). 
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Considerando el esquema de la Figura 1 que representa el origen y rutas de los productos 

farmacéuticos, y de acuerdo con lo que reporta Castro-Patrana et. al., 2021, el origen de las 

aguas residuales hospitalarias es no doméstico, el cual corresponde a los hospitales en donde el 

agua residual la descargan al drenaje municipal, que posteriormente se incorpora hacia las 

PTAR, en donde los compuestos farmacéuticos se convierten en compuestos orgánicos 

persistentes (COP, Bu et.al., 2016) por resistir a la degradación en los métodos convencionales 

de tratamiento. Por lo tanto, el efluente se incorpora hacia cuerpos receptores propiedad de la 

nación, como: ríos, arroyos, canales, drenes, embalses, lagos, lagunas, zonas marinas y 

estuarios, incorporándose hacia el suelo por escorrentía hasta las aguas subterráneas. Además 

de la escorrentía de las aguas residuales, los fármacos son retenidos en los lodos generados en 

las PTAR, estos bio-sólidos propician la contaminación de suelo y las aguas subterráneas 

(Mejías et.al., 2021). 

 

2.3. Agua contaminada por fármacos.  

En los últimos años, se han detectado trazas de fármacos, tanto en aguas superficiales, residuales 

y subterráneas, así como en agua potable, en estas últimas en menor cantidad; la aparición, 

impacto y eliminación de los fármacos de las aguas, está siendo el centro de atención de muchos 

estudios en la comunidad científica e investigadora (Castro-Patrana et. al., 2021). 

Los fármacos encontrados en las aguas residuales provienen de hospitales, de industrias 

farmacéuticas y de aguas domésticas, las cuales son las principales fuentes generadoras como 

se muestra en la Tabla 1. La particularidad de los fármacos reside en que las plantas de 

tratamiento que emplean métodos convencionales no son capaces de eliminarlos, siendo 

descargados en los cuerpos receptores, en los cuales se ocasiona impacto adverso contra la flora, 

fauna y en los seres humanos (Quesada et. al., 2009). 

De esta manera, la aparición, el impacto y la eliminación de los fármacos de las aguas, está 

siendo el centro de atención de muchos estudios de investigación en los últimos años. Los 

fármacos encontrados en las aguas residuales también provienen de las excreciones humanas, 

ya que son parcialmente metabolizados por el cuerpo humano, además de que algunos fármacos 
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sin usar son directamente desechados al alcantarillado, además, de algunas otras actividades que 

generan contaminación del agua por fármacos como lo describe la Tabla 1.  

Tabla 1. Fuentes generadoras de contaminación de agua por fármacos (Pal et. al., 2010). 

Fuente Generadora Contaminación 

Hospitales. Liberación de desechos y fármacos caducados. 

Industria 

Farmacéutica. 

Desechos industriales con fármacos, aguas de 

escorrentía con fármacos pulverizados. 

Hogares. Liberación de fármacos caducados o excretados. 

Aguas residuales y 

plantas de tratamiento 

de aguas residuales. 

Residuos de alcantarillado con fármacos y 

hormonas. 

 

Criadero de animales. 

Hormonas y fármacos inyectados a aves de corral y 

ganado. 

 

Acuicultura 
Hormonas para peces, antibióticos en alimentos o 

aguas. 

 

Los fármacos forman parte de los CE; esta clasificación de los contaminantes aún no se 

encuentra regulada por completo, o se están sometiendo a un proceso de regularización futura. 

Para la mayoría de los CE, los datos toxicológicos y el riesgo que provocan no se encuentran 

completamente disponibles, así que se dificulta el conocimiento respecto a los efectos adversos 

que puedan provocar en los seres humanos y organismos acuáticos (Barceló y López, 2007), 

como en el caso específico de la amoxicilina, que es un fármaco que se encuentra en el agua 

residual. 
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Las aguas residuales de hospitales son los efluentes en los que se ha encontrado una gran 

variedad de compuestos, las cuales son mezclas complejas de sustancias químicas y biológicas 

altamente contaminantes donde se pueden encontrar fármacos tóxicos en concentraciones de 

hasta varios μL-1 debido a que emplean una gran cantidad de agua (400 – 1200 L por día) y en 

consecuencia, generan elevados volúmenes de agua residual. Estos efluentes son habitualmente 

vertidos a la red de saneamiento sin recibir tratamiento previo o bien, son tratadas en PTAR 

convencionales que no están diseñadas para eliminar por completo estos contaminantes, 

incorporándose a los cuerpos receptores y en el ambiente.  

En el año 2019 Castro- Patrana L.I. y colaboradores de la Universidad de las Américas, Puebla, 

México, realizaron una investigación para analizar la presencia en aguas residuales de los 

fármacos más consumidos por tres hospitales privados importantes de la ciudad de Puebla, 

México; (paracetamol, naproxeno, ketorolaco, ibuprofeno, ranitidina, hidrocortisona, 

dexametasona, esomeprazol y omeprazol), los resultados que obtuvieron mostraron la presencia 

de fármacos que no habían sido reportados previamente en efluentes hospitalarios mexicanos, 

con la finalidad de impulsar acciones de regulación, innovación tecnológica en los procesos de 

tratamiento y monitoreo para la eliminación de los contaminantes farmacéuticos como la AMX 

en aguas residuales (Castro-Patrana et. al., 2021). 

Enseguida se presentan las características de algunos fármacos observados en aguas residuales 

de hospitales en la Ciudad de Puebla, México y de la AMX (fármaco importante de detectar en 

las aguas residuales en Europa por su incremento en concentración en los últimos años (León 

et. al., 2020; Barancheshme y Munir, 2018; Uluseker et. al., 2021)), los cuales son de 

importancia en su estudio en la presente investigación. De acuerdo con el informe de resultados 

de laboratorio, dichos fármacos se encuentran presentes en una concentración de ng L-1. La 

importancia de su estudio individual radica en el motivo de seleccionar aquel fármaco en el que 

exista una mejor eficiencia de degradación en función de sus propiedades y de las condiciones 

de degradación, con el empleo de los electrodos modificados que se mostrarán en este estudio. 

En este sentido, evaluar cada uno de los fármacos, permitirá obtener parámetros y condiciones 

de operación, que serán comparadas entre sí, para considerarlo como representativo y 

contemplarlo para su degradación a escala piloto, empleando un reactor electroquímico, de 

acuerdo con el objetivo y alcance de la presente investigación.  
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2.3.1. Amoxicilina. 

La amoxicilina (AMX) es un fármaco que forma parte del grupo de los antibióticos, el cual es 

considerado como compuesto semisintético debido a que se sintetiza en el laboratorio a partir 

de ingredientes esenciales de la penicilina; se usa contra las bacterias para tratar un amplio 

espectro de infecciones causadas por actividad bacteriana; debido a su absorción completa y 

rápida en el tracto gastrointestinal, actúa de forma inmediata en el organismo combatiendo las 

bacterias causantes de una enfermedad.  

La AMX actúa inhibiendo la síntesis de las paredes de las células bacterianas, así como inhibe 

la unión cruzada del componente de las paredes celulares de las bacterias Gram (+) y Gram (-) 

(Pérez et. al., 2001). En la Tabla 2 se muestran las propiedades físicas, químicas y 

farmacológicas de la AMX. 

Tabla 2. Propiedades físicas, químicas y farmacológicas de la AMX (NCBI, 2021). 

Propiedades Valores Fórmula Desarrollada 

Fórmula condensada C16H19N3O5S 

 

No. de registro CAS 26787-78-0 

Peso molecular 365.4 
g

mol
 

Uso Antibiótico 

Intervalo de fusión 194 °C 

Solubilidad en agua 3.4 
g

L
 

pKa 7.4 

Vida media de eliminación del 

cuerpo 
1-1.5 h 
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2.3.2. Diclofenaco. 

El diclofenaco (DIC) es un fármaco perteneciente al grupo de los anti-inflamatorios no 

esteroides (AINE), derivado fenilacético. Está indicado para disminuir inflamaciones y como 

analgésico. Posee un mecanismo de acción que evita la síntesis de prostaglandinas mediante la 

inhibición de la enzima ciclo-oxigenasa (COX); experimenta metabolismo hepático y luego 

excreción urinaria y biliar de los metabolitos conjugados; es un fármaco de liberación inmediata 

(de acción corta) (Santibáñez, 2011). En la Tabla 3 se muestran algunas propiedades de este 

fármaco. 

Tabla 3. Propiedades físicas, químicas y farmacológicas del DIC (NCBI, 2021). 

Propiedades Valores Fórmula Desarrollada 

Fórmula condensada C14H11Cl2NO2 
 

 

 

 

No. de registro CAS 15307-86-5 

Peso molecular 296.148 
g

mol
 

Uso Anti-inflamatorio, analgésico 

Intervalo de fusión 287 °C 

Solubilidad en agua 2.40 
mg

L
 

pKa 3.99 

Vida media de eliminación del 

cuerpo 
1-2 h 

 

2.3.3. Hidrocortisona. 

La hidrocortisona (HCT) es un fármaco catalogado como corticosteroide anti-inflamatorio de 

origen sintético que actúa como un esteroide natural que se produce en la glándula suprarrenal 

del organismo; Se usa frecuentemente para reemplazar esa hormona cuando el organismo no la 

produce en cantidad suficiente. Este fármaco se emplea para aliviar la inflamación, 

enrojecimiento, dolor, alergias y diversos padecimientos más. En función del malestar es la 
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presentación indicada como la más adecuada como tratamiento (Alaani et. al., 2018). En la 

Tabla 4 se muestran las propiedades físicas, químicas y farmacológicas de la hidrocortisona. 

Tabla 4. Propiedades físicas, químicas y farmacológicas de la HCT (NCBI, 2021). 

Propiedades Valores Fórmula Desarrollada 

Fórmula condensada C21H30O5 
 

 

 

 

 

No. de registro CAS 50-23-7 

Peso molecular 362.460 
g

mol
 

Uso Anti-inflamatorio 

Intervalo de fusión 215 °C 

Solubilidad en agua Miscible en agua a 20 °C 

pKa 5.1 

Vida media de eliminación del 

cuerpo 
1.5-2 h 

 

2.3.4. Ibuprofeno. 

El ibuprofeno (IBP) es un fármaco anti-inflamatorio no esteroideo perteneciente al grupo de los 

derivados del ácido propanoico. Tiene un amplio espectro para aliviar el dolor y la inflamación, 

se encuentra en los efluentes de plantas de tratamiento de agua residual como uno de los 

contaminantes farmacéuticos más importantes. A pesar de que se reporta que las plantas de 

tratamiento degradan en un 90% al fármaco, la cantidad de ibuprofeno permanece en alta 

concentración en los efluentes de plantas de tratamiento y por ello el ibuprofeno es encontrado 

en agua de río. Las sustancias activas se utilizan en importantes cantidades para prevenir o tratar 

enfermedades, comúnmente se excretan como el compuesto original y/o metabolitos en orina y 

heces desechándose en drenajes domésticos (Santibáñez, 2011). En la Tabla 5 se muestran las 

propiedades físicas, químicas y farmacológicas del ibuprofeno. 
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Tabla 5. Propiedades físicas, químicas y farmacológicas del IBP (NCBI, 2021). 

Propiedades Valores Fórmula Desarrollada 

Fórmula condensada C13H18O2 

 
 

 

No. de registro CAS 15687-27-1 

Peso molecular 206.29 
g

mol
 

Uso Anti-inflamatorio y analgésico 

Intervalo de fusión 70-78 °C 

Solubilidad en agua Insoluble 

pKa 4.91 

Vida media de eliminación del 

cuerpo 
1.8-2 h 

 

 

2.3.5. Naproxeno. 

El naproxeno (NPX) es un fármaco perteneciente al grupo de los anti-inflamatorios no esteroides 

(AINE) que posee acción analgésica, anti-inflamatoria y antipirética; está indicado para tratar la 

fiebre y en procesos dolorosos e inflamatorios de intensidad leve o moderado. El máximo de 

concentración en sangre tiene lugar a las 2-4 horas tras la ingestión. El naproxeno también está 

disponible como sal sódica, el naproxeno sódico, el cual se absorbe más rápidamente en el tracto 

gastrointestinal (Aragón et. al., 2010). En la tabla 6 se muestran las propiedades físicas, 

químicas y farmacológicas del naproxeno. 

 

 

 

 

 

https://www.quimica.es/enciclopedia/Tracto_gastrointestinal.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Tracto_gastrointestinal.html
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Tabla 6. Propiedades físicas, químicas y farmacológicas del NPX (NCBI, 2021). 

Propiedad Valores Fórmula Desarrollada 

Fórmula condensada C14H12o3 

 

No. de registro CAS 22204-53-1 

Peso molecular 230.26 
g

mol
 

Uso Anti-inflamatorio no esteroide 

Intervalo de fusión 153 °C 

Solubilidad en agua Insoluble (pH<4); soluble (pH>6) 

pKa 4.2 

Vida media de eliminación del 

cuerpo 
12-24 h 

 

 

2.3.6. Paracetamol. 

El paracetamol (PCT) es un fármaco que actúa como analgésico y antipirético. Pertenece a la 

familia de los para-aminofenoles y actúa inhibiendo la síntesis de prostaglandinas, que son 

mediadores celulares responsables de la aparición del dolor. Es decir, se trata de un 

medicamento con propiedades para calmar el dolor y reducir la fiebre (al actuar sobre el centro 

hipotalámico regulador de la temperatura en el cerebro), no se debe confundir con el ibuprofeno, 

dado que no actúa como anti-inflamatorio.  Este fármaco aunque es más conocido con el nombre 

de paracetamol, también recibe otros nombres como acetaminofén, acetaminofeno o 

simplemente DCI (Moreno, 2002). En la Tabla 7 se muestran las propiedades físicas, químicas 

y farmacológicas del paracetamol. 
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Tabla 7. Propiedades físicas, químicas y farmacológicas del PCT (NCBI, 2021). 

Propiedades Valores Fórmula Desarrollada 

Fórmula condensada C8H9NO2 

 

No. de registro CAS 103-90-2 

Peso molecular 151.17 
g

mol
 

Uso Analgésico y antipirético 

Intervalo de fusión 169 °C 

Solubilidad en agua 
Soluble a 20 °C, también soluble en 

etanol, metanol, dimetilformamida. 

pKa 9.9 

Vida media de eliminación del 

cuerpo 
2-4 h 

 

 

2.3.7. Ranitidina.  

La ranitidina (RNT) es un fármaco que pertenece a una clase de medicamentos llamados 

antagonistas o bloqueadores H2 y su acción es reducir la cantidad de ácido producido en el 

estómago. Por ello, se usa para tratar úlceras, reflujo gastroesofágico, y otros problemas en los 

que el estómago produce demasiado ácido. Este fármaco también es medicado para aliviar la 

pirosis, conocida como 'acidez' o como protector gástrico para prevenir las úlceras por estrés. 

Además la ranitidina puede aliviar el dolor y la molestia que causa la úlcera y la acidez de 

estómago causada por el reflujo de ácido (Martínez et. al., 1997). En la Tabla 8 se muestran las 

propiedades físicas, químicas y farmacológicas de la ranitidina. 

 

 

 

https://www.hola.com/estar-bien/20190321139096/problemas-digestivos-frecuentes-reflujo-indigestion-cs/
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Tabla 8. Propiedades físicas, químicas y farmacológicas de la RNT (NCBI, 2021). 

Propiedades Valores Fórmula Desarrollada 

Fórmula condensada C13H22N4O3S 

 

 

No. de registro CAS 66357-35-5 

Peso molecular 314.4 
g

mol
 

Uso Antagonista/bloqueador H2 

Intervalo de fusión 140 °C 

Solubilidad en agua Muy soluble a 20-25 °C 

pKa Base 8.2; Ácido 2.3 

Vida media de eliminación del 

cuerpo 
2-3 h. 

 

La primera investigación sobre la contaminación del agua por fármacos tuvo lugar en una planta 

de tratamiento de residuos en la ciudad de Kansas en 1976; los resultados fueron publicados y 

luego ignorados por 15 años. En 1992, investigadores alemanes trabajaron en la búsqueda de 

herbicidas en agua, encontraron el ácido clofíbico. Ese mismo año, estudios en Alemania, 

Dinamarca y Suecia hallaron este compuesto en ríos, lagos y en el Mar del Norte. A partir de 

los resultados de este trabajo europeo, algunos investigadores norteamericanos comenzaron a 

prestar atención al tema de los fármacos en el medio ambiente (Quesada et. al., 2009). 

En los últimos años, diferentes reportes a nivel mundial demuestran la presencia de fármacos en 

el ambiente, principalmente en el agua de diferentes clases terapéuticas como se muestra en la 

Figura 2. 
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Figura 2. Clasificación de los fármacos encontrados en diferentes cuerpos de agua (Quesada et. al., 

2009). 

 

Debido a la grave problemática de la contaminación que originan los fármacos, algunos países 

han centrado sus estudios para degradar este tipo de compuestos y algunos otros que forman 

parte de los CE. En la Tabla 9 se muestra la presencia de fármacos en aguas residuales y lodos 

para algunos países. 
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Tabla 9. Presencia de fármacos encontrados en cuerpos de agua, aguas residuales y lodos. 

País Fármacos Fuente Referencia 

Alemania. 

Sulfapiridina, sulfametoxasol, 

trimetoprima, azitromicina, 

claritromicina, roxitromicina. 

Lodos. Göbel et. al., 2005. 

EE.UU. 
Carbamazepina, difenhidramina, 

fluoxetina. 
Lodos. Kinney et. al., 2006. 

China. 

Estrona, 17α-estradiol, 17β-estradiol, 

estriol, 17α-etinil-estradiol, 

mestranol, ácido salicílico, ácido 

clofíbrico, ibuprofeno, naproxeno, 

genfibrozil, 5β-coprostanol. 

Ríos. Peng et. al., 2008. 

Francia. 

Ornidazol, sulfametoxazol, 

sulfametacina, ácidos pipemídico, 

oxolínico, nalidíxico, norfloxacino, 

ofloxacino, ciprofloxacina, 

flumequina. 

Ríos. Tamtam et. al., 2008. 

Corea. 
Paracetamol, iopromida, naproxeno, 

ibuprofeno, carbamazepina, cafeína. 
Ríos. Sang et. al., 2007. 

Inglaterra. 
Ibuprofeno, paracetamol, salbutamol, 

ácido mefenámico. 

Ríos y 

efluentes de 

una planta de 

tratamiento. 

Bound y Voulvoulis 

2006. 

Canadá. 

Ácido salicílico, ibuprofeno, 

naproxeno, ketoprofeno, diclofenaco, 

indometacina, fenoprofeno, ácido 

clofíbrico, estradiol, estrona. 

Efluentes de 

plantas de 

tratamiento. 

Lishman et. al., 2006. 
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Tabla 9. Presencia de fármacos encontrados en cuerpos de agua, aguas residuales y lodos 

Continuación. 

País Fármacos Fuente Referencia 

España. 

Metronidazol, ranitidina, 

codeína, trimetoprima, atenolol, 

eritromicina, paroxetina, 

propranolol, carbamazepina, 

fluoxetina, ketorolaco, 

paracetamol, ibuprofeno, 

diclofenaco, ácido mefenámico, 

indometacina. 

Efluente 

hospitalario. 
Gómez et. al., 2006. 

Noruega. 

Paracetamol, metoprolol, 

diclofenaco, ibuprofeno, 

17bestradiol, estriol, estrona, 

trimetoprima, ciprofloxacina, 

sulfametoxazol, tetraciclina. 

Efluentes 

hospitalarios 

y de plantas 

de 

tratamiento. 

Thomas et. al., 2007. 

España. 

Diclofenaco, ibuprofeno, 

ketoprofeno, naproxeno, 

carbamazepina, cafeína. 

Influentes y 

efluentes de 

plantas de 

tratamiento. 

Santos et. al., 2007. 

EE.UU. 

Cafeína, carbamazepina, 

clortetraciclina, cimetidina, 

ciprofloxacina, claritromicina, 

clindamicina, ácido clofibrico, 

cotinina, diclofenaco, diltiazem, 

gemfibrozil, ácido salicílico, 

sulfadimetoxina, sulfametazina, 

sulfametiazol, sulfametoxazol, 

sulfatiazol, sulfisoxazol, 

tetraciclina. 

Influente, 

efluente y 

lodos de una 

planta de 

tratamiento. 

Spongberg y 

Witter, 2008. 
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Tabla 9. Presencia de fármacos encontrados en cuerpos de agua, aguas residuales y lodos 

Continuación. 

País Fármacos Fuente Referencia 

Australia. 

Paracetamol, carbamazepina, 

ácido clofibrico, diclofenaco, 

gemfibrozil, ibuprofeno, 

ketoprofeno, naproxeno, 

primidona, fenitoína, ácido 

salicílico. 

Influentes y 

efluentes de 

plantas de 

tratamiento. 

Al-Rifai et. al., 2007. 

México. 

paracetamol, naproxeno, 

ketorolaco, ibuprofeno, 

ranitidina, hidrocortisona, 

dexametasona, esomeprazol y 

omeprazol, amoxicilina 

Efluentes 

hospitalarios 

Castro-Patrana et. al., 

2020. 

 

Desde hace algunos años atrás, diversos estudios tanto a nivel nacional y mundial han 

encontrado la presencia de AMX, antibiótico reconocido por su aplicación terapéutica debido a 

su amplio espectro de actividad bactericida contra microorganismos Gram (+) y Gram (-) en 

cuerpos de aguas residuales de hospitales, de la industria farmacéutica, en los efluentes de las 

plantas de tratamiento (debido a que el tratamiento convencional no elimina los contaminantes 

emergentes como la AMX) y en agua subterránea. (Martínez et. al., 2020). En la Tabla 10 se 

muestran investigaciones con base a estadísticas reportadas en la literatura, donde se detectan 

algunos antibióticos, destacando a la AMX como fármaco en estudio, en los cuerpos de agua. 
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Tabla 10. Antibióticos detectados en diferentes cuerpos de agua. 

Cuerpo de 

agua 
Antibiótico 

Concentración 

(ng L-1) 
Referencia 

Aguas 

superficiales. 

Clortetraciclina, Oxitetraciclina, 

Amoxicilina, Cefaclor, Cefalexina, 

Cloranfenicol, Ciprofloxacina, 

Claritromicina, Clindamicina, 

Demeclociclina,, Doxicilina, 

Enrofloxacina, Eritromicina, 

Lincomicina, Nomensina, 

Norfloxacina, Oleandomicina, 

Oxitetraciclina, Penicilina G, 

Penicilina V, Roxitromicina, 

Salinomicina, Sulfadimetoxacina, 

Sulfametazina, Sulfametizol, 

Sulfametoxazol, Sulfatiazol, 

Sulfonamida, Tetraciclina, Tilosina. 

0.19-15000 

Hirsch et. al., 1999; 

Kolpin et. al., 2002; 

Watkinson et. al., 2009; 

Costanzo et. al., 2005; 

Alder et. al., 2001; 

Calamari et. al., 2003; 

Zuccato et. al., 2005; 

Kolpin et. al., 2004; Batt 

et. al., 2006; Christian 

et. al., 2003; Yang y 

Carlson, 2003; Ashton 

et. al., 2004; Lindsey et. 

al., 2001; Richter et. al., 

2007. 

Aguas 

residuales de 

hospitales.  

Amoxicilina, Cefalexina, 

Ciprofloxacina Clindamicina, 

Doxiciclina, Enrofloxacina, 

Lincomicina, Norfloxacina, 

Oleandomicina, Penicilina V, 

Roxitromicina, Sulfametoxazol, 

Tetraciclina, Trimetoprima. 

0.29-130 
Kümmerer, 2001; 

Watkinson et al., 2009. 

Aguas 

residuales 

municipales. 

Ácido Nalidixico, Amoxicilina, 

Cefaclor Cefalexina, Ciprofloxacina, 

Clindamicina Clortetraciclina, 

Cloxacilina, Doxicilina, 

Enrofloxacina, Lincomicina, 

Norfloxacina Oleandomicina, 

Oxitetraciclina, Penicilina G, 

Penicilina V, Roxitromicina 

Salinomicina, Sulfametoxazol, 

Sulfatiazol Sulfasalazina, 

Sulfonamida, Tetraciclina, Tilosina, 

Trimetoprima. 

5-64000 

Kümmerer, 2001; 

Watkinson et al., 2009; 

Karthikeyan y Bleam, 

2003; Richter et al., 

2007. 
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De todos los contaminantes emergentes, los fármacos y en particular los antibióticos que 

corresponde al grupo al que pertenece la AMX, han generado una mayor preocupación y estudio 

en los últimos años. Una de las causas corresponde a la toxicidad de los antibióticos en especies 

acuáticas.  

Adicionalmente, como los antibióticos poseen características químicas diferentes, la 

información sobre los efectos en la salud del ser humano y en los ecosistemas es escasa, sin 

embargo, existen algunos estudios respecto al tema (Martínez et. al., 2020). 

Debido a la persistencia de los antibióticos, específicamente la AMX, al igual que otros 

fármacos al tratamiento convencional de las aguas residuales, corresponde a una situación muy 

peligrosa para el ser humano, los animales y para los ecosistemas. Algunos efectos nocivos para 

el medio ambiente son: la disminución de la diversidad microbiana, la inmunidad o resistencia 

de las bacterias patógenas y la destrucción de los microorganismos benéficos en el tratamiento 

biológico en las PTAR, contaminación del suelo y del agua subterránea. Entre los posibles 

efectos adversos para la salud humana debido al consumo de agua superficial o subterránea 

contaminada con antibióticos como la AMX, de forma prolongada, están el estrés oxidativo, 

daño celular, efectos teratogénicos, endócrinos y hepatoxicidad (Meléndez et. al., 2020). 

Como ya se ha mencionado algunas PTAR proporcionan un tratamiento convencional basado 

en procesos físicos, químicos y biológicos, las cuales no están diseñadas para la eliminación de 

compuestos orgánicos como la AMX y otros CE, por lo que normalmente las aguas residuales 

tratadas se descargan en cuerpos de agua receptores que incluyen trazas de productos 

farmacéuticos. (Kıdak y Doğan, 2018). En este sentido, algunas PTAR cuentan con 

instalaciones avanzadas donde aplican en el tratamiento terciario ozonización, fotólisis y otras 

tecnologías combinadas de oxidación, tal es el caso de Kıdak y Doğan, 2018 que reportan la 

degradación de AMX mediante irradiación ultrasónica de frecuencia media-alta y ozonización 

para la eliminación de AMX, reportando así el mecanismo de reacción que se muestra en la 

Figura 3. 
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Figura 3. Mecanismo de reacción propuesto después de la irradiación ultrasónica y ozonización para la 

degradación de AMX a un pH = 10, frecuencia ultrasónica = 575 KHz, potencia ultrasónica = 75 W y 

concentración acuosa de ozono = 0.15 mg L-1 (Kıdak y Doğan, 2018). 

 

El mecanismo de reacción de la degradación de AMX inicia con la hidroxilación de la AMX, 

que se refiere a la incorporación del grupo -OH (i); desmetilación y apertura del anillo β -

lactámico como otra posible vía de reacción (ii); descarboxilación (iii); apertura del anillo tiazol 

(iv); la desaminación de la molécula, que es la pérdida del grupo amino -NH2 (iv); 

posteriormente la pérdida del átomo S (vi) y finalmente la formación de compuestos 

intermediarios adicionales (vii). 
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Por otro lado Lefebvre et. al. 2013 trabajaron la degradación de AMX únicamente por 

ozonización, proponiendo un mecanismo para la oxidación directa de la AMX como se muestra 

en la Figura 4. 

 

Figura 4. Mecanismo de reacción para la degradación de AMX por ozonización (Lefebvre et. al. 2013). 

 

El mecanismo de reacción de la Figura 4 comprende una serie de pasos, en los que la molécula 

de ozono se acerca al anillo fenólico de la amoxicilina y debido a su estructura dipolar se une 

rápidamente con ella (Figura 4 A). Esto conduce a la formación de un compuesto molozónico 

(Figura 4 B); este compuesto molozónico es extremadamente inestable y se reordena 

rápidamente dando lugar a la aparición de dos grupos funcionales carboxilo (Figura 4 C). 

Finalmente el ozono puede reaccionar con los otros dobles enlaces carbono-carbono del anillo 

fenólico dando lugar a la aparición de un grupo cetona y un grupo aldehído  en la molécula de 
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AMX y la liberación de dos moléculas de ácido oxálico en el medio (Figura 4 D) (Klavarioti et. 

al., 2009). Tanto en el mecanismo de reacción de la Figura 3 y 4, al finalizar la reacción se 

obtienen moléculas estables muy similares, las cuales corresponden a compuestos orgánicos 

aromáticos de dos anillos, característicos de la etapa final del proceso oxidación.  

2.4. NOM-001-SEMARNAT-2021. 

Hasta el momento no existe ninguna normatividad nacional que se ocupe específicamente de la 

presencia de fármacos en cuerpos de agua, de los datos eco-toxicológicos y del riesgo que 

provocan, de tal manera que corresponde a información que no se encuentra completamente 

disponible, debido a que aún los fármacos como parte de los contaminantes emergentes son 

motivo de investigación. No obstante, como parte de la regulación nacional en materia de 

disposición final del agua residual, se cuenta con la NOM-001-SEMARNAT-2021 

recientemente actualizada, la cual establece los límites permisibles de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nación, dicha norma 

sustituye a la NOM-001-SEMARNAT-1996 que no había sido actualizada desde hace 25 años, 

y de acuerdo con las autoridades de la SEMARNAT, los parámetros ahí establecidos eran 

insuficientes  para controlar la contaminación en los cuerpos de agua; además, esta norma 

reemplaza al PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017, de tal manera que una vez que se publique 

en el Diario Oficial de la Federación (DOF) será de observancia obligatoria para los 

responsables de las descargas de aguas residuales en cualquier tipo de cuerpo receptor propiedad 

de la nación (IMTA, 2021). Los principales cambios y actualizaciones realizados para la NOM-

001-SEMARNAT 2021 se enlistan a continuación: 

➢ Los límites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales son más 

estrictos. 

➢ Se incorporan y regulan nuevos parámetros: demanda química de oxígeno (DQO), 

carbón orgánico total (COT), toxicidad y color verdadero. 

➢ Para el caso de COT se incorpora para medir la carga orgánica de contaminante en aguas 

con una concentración mayor a 1000 mgL-1 de cloruros. 

➢ Se establece 35 grados como temperatura máxima para la descarga en ríos, 

disminuyendo 5 grados al parámetro de la NOM 1996. 

➢ Cambios en la forma de interpretar los parámetros microbiológicos. 
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➢ El parámetro de coliformes fecales es reemplazado por la determinación de Escherichia 

coli. 

➢ Modificación en la clasificación de las descargas de aguas residuales o cuerpos 

receptores suprimiendo el uso del agua a descargar (por ejemplo: riego agrícola, público 

urbano, etc.), enfocándose en la naturaleza del cuerpo receptor (por ejemplo: ríos, 

arroyos, canales y drenes; embalses, lagos y lagunas; zonas marinas mexicanas y 

estuarios; y suelos). 

➢ Modificación en la forma de medir la materia orgánica en el agua. 

➢ Disminución en el intervalo de pH. 

➢ Disminución de los límites permisibles de Nitrógeno Total, Fósforo Total, Temperatura 

además de los promedios diarios para metales pesados. 

➢ Se descarta materia flotante y sólidos sedimentables. 

➢ Se incorpora el valor instantáneo en la medición de parámetros. 

En la Tabla 11 se muestra una comparación de los parámetros en la disposición del agua residual 

hacia cuerpos receptores entre las NOM-001-1996 y la actualización correspondiente NOM-

001-2021 considerando los cambios y actualizaciones. 

Tabla 11. Comparación de los cambios y actualizaciones de los parámetros de las NOM-001- 1996 y 

NOM-001-2021 (IMTA, 2021). 

PARÁMETRO 

NOM-001-1996 

LIMITES MÁXIMOS 

PERMISIBLES 

NOM-001-2021 

LIMITES 

PERMISIBLES 

Sólidos Suspendidos Totales (mg L-1) 150 20 - 140 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg L-1) 150 NA 

Demanda Química de Oxígeno (mg L-1) NA 
60 - 210 

(< 1000 mg L-1 de Cl-) 

Nitrógeno Total (mg N L-1) 40 15-35 

Fósforo Total (mg F L-1) 20 5 - 21 

Coliformes Fecales (NMP/100 mL) 2000 NA 

Escherichia coli (NMP/100mL) NA 100 - 600 

Enterococos fecales (NMP/100 mL) NA 
100 - 500 

(> 1000 mg L-1 de Cl-) 
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Tabla 11. Comparación de los cambios y actualizaciones de los parámetros de las NOM-001- 1996 y 

NOM-001-2021 [Continuación] (IMTA, 2021). 

PARÁMETRO 

NOM-001-1996 

LIMITES MÁXIMOS 

PERMISIBLES 

NOM-001-2021 

LIMITES 

PERMISIBLES 

Color verdadero (1/m) NA 

7 (436 nm) 

5 (525 nm) 

3 (620 nm) 

Toxicidad aguda con Vibrio Fisher (UT) NA 2 – 15 UT 

Carbón Orgánico Total (mg L-1) NA 
15-38 

(> 1000 mg L-1 de Cl-) 

pH < 5 6 - 9 

Temperatura (°C) < 40 < 35 

*NA = No Aplica. 

2.5. Tratamiento de agua contaminada por fármacos. 

Las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) utilizan métodos de tratamiento 

convencionales para la disposición final de las aguas residuales provenientes de hospitales, de 

la industria farmacéutica y de los hogares, en las cuales se encuentra presentes los fármacos. 

Los métodos convencionales son aquellos tratamientos del agua residual que consisten en 

procesos físicos, químicos y biológicos, aplicados en las tres etapas de tratamiento: primario, 

secundario y terciario, estos corresponden a tratamientos tradicionales que durante muchos años 

se han empleado, pero que no han logrado la eliminación de los contaminantes emergentes 

dentro de los cuales están los fármacos y otros compuestos orgánicos. 

➢ Los procesos físicos en el tratamiento primario corresponden al cribado, al proceso 

desarenador, la sedimentación, la flotación con aire disuelto y otras más, en las cuales 

se involucra la separación de elementos contaminantes sólidos y partículas suspendidas 

del agua. 

➢ En el tratamiento secundario se aplican los métodos de tratamiento biológicos, los cuales 

consisten en la aplicación de sistemas biológicos para el tratamiento de la materia 

orgánica y los lodos mediante el empleo de biofiltros y lagunas de estabilización. 
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➢ En el tratamiento terciario son aplicados métodos químicos de tratamiento como la 

adsorción, desmineralización, ablandamiento y cloración, por mencionar algunos 

métodos (CONAGUA, 2019). 

De esta manera, las tres etapas del tratamiento convencional (primario, secundario y terciario) 

en las PTAR cumplen una función específica en un tren de tratamiento, con la finalidad de que 

el efluente tratado cumpla con los parametros de la normativad, en la Tabla 12 se muestra la 

clasificación de los métodos de tratamiento que frecuentemente son aplicados (CONAGUA, 

2018). 

Tabla 12. Clasificación de los procesos convencionales de tratamiento de las aguas residuales 

(CONAGUA, 2018). 

Etapa de Tratamiento Remoción Proceso aplicado 

Primario 
Arenas, partículas gruesas, 

sólidos suspendidos. 

Rejillas desarenadores 

sedimentación, flotación, 

neutralización de pH. 

Secundario Materia orgánica disuelta. 
Tratamiento biológico aerobio 

y anaerobio, lodos activados. 

Terciario 
Nitrógeno, fósforo, materia 

coloidal. 

Desnitrificación-nitrificación, 

remoción de fósforo, 

coagulación-floculación, 

cloración, radiación UV. 

Avanzado 
Patógenos, 

microcontaminantes. 

Desinfección con oxidación 

forzada. 

Algunos métodos del tratamiento convencional de las PTAR son aplicados y otros no, esto se 

debe a que existen diferentes trenes de tratamiento que son aplicados para aguas residuales con 

ciertas características en función de su procedencia y de la materia organica e inorgánica, soluble 

e insoluble que tengan; existen PTAR que se encargan del tratamiento particular de algún tipo 

de agua, por lo que los procesos y métodos de tratamiento pueden cambiar. En la Figura 5 se 

muestra un tren de tratamiento especificando la clasificación de los procesos de tratamiento 

(CONAGUA, 2018). 
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Figura 5. Clasificación de los procesos convencionales en un ejemplo de tren de tratamiento 

(CONAGUA, 2018). 

No obstante, estos métodos del tratamiento convencional de las aguas residuales son ineficientes 

para la eliminación de los CE como los fármacos. En la mayoría de las PTAR que contienen 

fármacos y sus metabolitos no son por completo eliminados; incluso los métodos como 

irradiación UV en el proceso terciario presentan bajos niveles de oxidación ante estos mismos 

compuestos (CONAGUA, 2019). 
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2.5.1. Oxidación electroquímica de AMX. 

La presencia de fármacos contaminantes en el agua, como la AMX , ocasiona problemas de 

toxicidad y la alteración en la calidad del agua. Las plantas de tratamiento de agua residual no 

eliminan los compuestos farmacéuticos y son liberados a traves de los efluentes hacia el 

ambiente (Giraldo et. al.,2016). 

Por tal motivo, es necesario el desarrollo de sistemas de tratamiento eficientes para la 

eliminación de los contaminantes farmacéuticos, tratamientos seguros y avanzados para la 

disposición de las aguas residuales de diferentes procedencias que constituyen una de las fuentes 

de origen de la presencia de fármacos en los ecosistemas y fuentes hídricas. Con el desarrollo 

de electrodos altamente eficientes, modificados con óxidos de metales de transición como el 

IrO2-Ta2O5 |Ti, que son similares a los electrodos dimensionalmente estables (DSA, por su 

acrónimo en inglés) y la aplicación de la oxidación electroquímica; en conjunto, son alternativa 

prometedora para el tratamiento de aguas que contienen comtaminantes farmacéuticos. 

La oxidación electroquímica se fundamenta en la aplicación de un potencial de electrodo en el 

ánodo (midiendo realmente un potencial de celda entre el cátodo y el ánodo) para favorecer la 

generación de radicales hidroxilo u otras especies oxidantes, mediante la oxidación del medio 

acuoso por el paso de la corriente eléctrica a través de la celda, en función del material del ánodo 

empleado y del tipo de electrolito soporte utilizado; en este sentido, la oxidación electroquímica 

puede ser directa o indirecta, en el primer caso, los contaminantes son degradados en el ánodo 

por medio de una reacción de transferencia de carga, de tal forma que se encuentra reportado en 

la literatura como consenso la forma en que se efectúan estos mecanismos; mientras que en el 

segundo caso, los contaminantes son eliminados por la acción de agentes o especies formadas 

durante el proceso de oxidación del agua o electrolitos presentes en la solución (Torres et. al., 

2003), aunque existen casos en donde los oxidantes fuertes también se forman a partir de una 

reacción de transferencia de carga, como por ejemplo el cloro activo formado al emplear 

electrodos DSA, debido a una reacción de transferencia de carga para oxidar cloruro a cloro gas. 

La oxidación electroquímica forma parte de los procesos electroquímicos de oxidación avanzada 

(PEOA) y que de forma general son parte de los POA, debido a la generación de radicales 

hidroxilo y otros agentes oxidantes intermediarios para destruir compuestos que no pueden ser 
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oxidados por oxidantes convencionales tales como el oxígeno, ozono y cloro. La Tabla 13 

muestra el poder oxidativo relativo del radical hidroxilo y otros oxidantes comunes. Como se 

muestra en dicha tabla, con excepción del flúor, el radical hidroxilo es uno de los oxidantes más 

activos, por lo que se aprovecha su capacidad oxidante no selectiva, que favorece la 

mineralización de los contaminantes hasta formar CO2, agua e iones inorgánicos, disminuyendo 

la demanda química de oxígeno (DQO), el carbono orgánico total (COT) y la toxicidad del agua 

contaminada (Rodríguez et. al., 2006). 

Tabla 13. Comparación de los potenciales de oxidación de algunos agentes oxidantes (CONAGUA, 

2018). 

Agente Oxidante 
Potencial electroquímico de 

oxidación (PEO), V 
PEO relativo al cloro, V 

Flúor. 3.06 2.25 

Radical hidroxilo. 2.80 2.05 

Oxígeno atómico. 2.42 1.78 

Ozono. 2.08 1.52 

Peróxido de hidrógeno. 1.78 1.30 

Hipoclorito. 1.49 1.10 

Cloro. 1.36 1.00 

Dióxido de cloro. 1.27 0.93 

Oxígeno molecular. 1.23 0.90 

 

En este sentido, es necesario emplear superficies de electrodo modificadas, para la generación 

de estos agentes oxidantes. La OE forma parte de los procesos homogéneos con aporte externo 

de energía electroquímica como se observa en la Tabla 14, que corresponde a la clasificación 

de los POA (CONAGUA, 2019). 
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Tabla 14. Clasificación general de los POA (CONAGUA, 2019). 

Procesos homogéneos 

Sin aporte externo de energía 

ͼ Ozonización en medio alcalino (O3/-OH). 

ͼ Ozonización con peróxido de hidrógeno (O3/H2O2) y (O3/H2O2/-OH). 

ͼ Peróxido de hidrógeno y catalizador (H2O2/Fe2
+). 

Con aporte externo de energía 

Energía procedente de radiación ultravioleta (UV). 

ͼ Ozonización y radiación ultravioleta (O2/UV) . 

ͼ Peróxido de hidrógeno y radiación ultravioleta (H2O2/UV). 

ͼ Ozono, peróxido de hidrógeno y radiación ultravioleta (O3/H2O2/UV). 

ͼ Foto-Fenton (Fe2
+/H2O2/UV). 

Energía procedente de ultrasonidos (US) 

ͼ Ozonización y ultrasonidos (O3/US). 

ͼ Peróxido de hidrógeno y ultrasonidos (H2O2/US). 

Energía Eléctrica (la cual promueve las reacciones electroquímicas) (PEOA) 

ͼ Oxidación electroquímica. 

ͼ Oxidación anódica. 

ͼ Electro-Fenton. 

Procesos heterogéneos 

ͼ Ozonización catalítica (O3/Cat.). 

ͼ Ozonización fotocatalítica (O3/TiO2/UV). 

ͼ Fotocatálisis heterogénea (H2O2/TiO2/UV). 

 

 

Los POA y los PEOA son procesos novedosos y muy eficientes, sin embargo presentan ventajas 

y desventajas como en la mayoría de los tratamientos que son utilizados para la degradación de 

contaminantes, en la Tabla 15 se describen algunas características de los mismos. 
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Tabla 15. Ventajas y desventajas de los POA y PEOA (Conagua, 2019). 

Ventajas Desventajas 

Ozonización en medio alcalino 

• Tecnología de reactores gas-líquido parcialmente 

conocida (aún continúan las investigaciones al 

respecto). 

• Flexibilidad para tratar distintos caudales y 

concentraciones. 
• Fácilmente automatizable. 

• Baja solubilidad del ozono en agua. 
• Posible formación de bromatos. 
• Costo de generación de ozono. 
• Presencia de carbonatos, bicarbonatos y otros 

neutralizantes de radicales. 

Ozonización con peróxido de hidrógeno (O3/H2O2) y (O3/H2O2/HO-) 

• Elevada eficiencia y velocidad de degradación. 
• Se utiliza para degradar casi toda la totalidad de los 

contaminantes. 
• Tecnología conocida y fácil automatización. 

• Al ozono alcalino se añade el costo del peróxido 

de hidrógeno. 

Métodos ozono-ultravioleta (O3/UV, H2O2/UV y O3/H2O2/UV) 

• La velocidad de oxidación puede ser muy alta. 
• Reduce el costo de los reactivos. 

• El costo de la generación de radiación UV es 

elevado. 
• La eficacia de la radiación es baja. 
• La economía del proceso requiere que el 

compuesto a degradar absorba la radiación UV. 

Peróxido de hidrógeno y catalizador (H2O2/Fe2
+) 

• Método probado y con amplio desarrollo industrial. 

• Eficaz como pre-tratamiento. 

• Utiliza un catalizador homogéneo. 

• Se generan lodos de hidróxido de hierro. 

• El pH del medio debe ser controlado en un 

intervalo estrecho. 

• Los ácidos orgánicos pueden secuestrar el hierro, 

además si no se controla su concentración, el 

catalizador puede interactuar con los radicales •OH 

inhibiendo su efecto. 

Foto-Fenton (Fe2
+/H2O2/UV) 

• Reduce la generación de lodos respecto al Fenton 

convencional. 
• La velocidad de reacción es alta, lo que reduce el 

tamaño del reactor. 

• Baja eficiencia de la radiación. 
• Necesidad de controlar estrechamente el pH. 
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Tabla 15. Ventajas y desventajas de los POA y PEOA [Continuación] (Conagua, 2019). 

Ventajas Desventajas 

Oxidación avanzada con ultrasonidos (O3/US y H2O2/US) 

• No requiere radiación y reduce el costo de reactivos. 
• Puede combinarse con otros procesos de oxidación. 

• Es un proceso de intensivo requerimiento de energía. 
• Tecnología en sus primeras fases de desarrollo. 

Métodos electroquímicos (oxidación electroquímica, electro-Fenton, PEOA) 

• Mejoran la eficacia de los procesos. 
• Evitan o reducen las necesidades de reactivos. 

• Duración de los electrodos. 
• Costo elevado debido a la energía. 

Ozonización catalítica (O3/Catalizador) 

• Facilidad de separación de los productos. 
• Diseño de reactores bien conocido. 
• Mejora de la economía del ozono respecto a los 

sistemas homogéneos. 
• Nuevos materiales catalíticos en desarrollo. 

• Baja solubilidad del ozono, que debe transferirse 

desde el gas. 
• Limitaciones a la transferencia de materia en un 

sistema trífásico. 

Procesos fotocatalíticos (O3/TiO2/UV y H2O2/TiO2/UV) 

• Posibilidad de utilización de una fuente de energía 

limpia. 
• Se puede combinar con otros procesos de oxidación. 

• Eficiencia reducida si no se utilizan otros 

reactivos. 
• Bajo rendimiento de la radiación. 
• Disponibilidad limitada de fotocatalizadores. 
• Limitaciones en la transferencia de materia. 

 

2.5.2. Oxidación electroquímica de AMX empleando electrodos modificados con 

óxidos de metales de transición. 

Un electrodo es una superficie conductora de la carga electrica, que proporciona o atrae 

electrones hacia un medio, están constituidos por materiales que favorecen la conducción de la 

carga; como el titanio (Besra y Liu, 2007), aunque en ocasiones el titanio tiende a formar capas 

resistivas que son menos conductoras, se puede considerar una ventaja debido a que se estabiliza 

a potenciales de electrodo anódico. Los electrodos varían en el tamaño y el arreglo geométrico, 

para su elección en un proceso en específico. 
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Al hablar de electrodos modificados, se hace referencia al cambio que se realiza al electrodo, 

mediante un recubrimiento que se deposita sobre la superficie del mismo, con la finalidad de 

aumentar el control termodinámico y cinético a nivel interfacial, es decir: modular los 

sobrepotenciales de activación y corrientes de intercambio en el electrodo, favoreciendo la 

inhibición de ciertas reacciones electroquímicas, además de aumentar la resistencia mecánica 

del material, incrementar sus propiedades electrocatalíticas y mejorar la protección contra la 

corrosión, entre algunas otras ventajas, como el caso de los electrodos modificados con óxidos 

de metales de transición; estos óxidos son materiales catalíticos debido a que en su superficie 

ocurren reacciones de oxidación y reducción, presentando sitios activos, altamente estables y 

resistentes a la corrosión (Herrada, 2018).  

Existen diferentes técnicas para modificar los electrodos empleados durante el tratamiento 

electroquímico para la degradación de AMX y crear recubrimientos que mejoren la eficiencia 

con la que trabajan dichos electrodos; entre ellas se encuentran la inmersión, goteo, sputtering, 

pintado y electroforesis, por mencionar algunos métodos (Herrada, 2018). 

En el caso de la técnica de pintado, consiste en impregnar con una brocha el electrodo, con la 

solución en la cual se encuentran los iones que se desean depositar y corresponde a una técnica 

muy sencilla, que no requiere de la aplicación de la corriente electrica, no obstante, los 

resultados pueden no tener buena reproducibilidad, debido a que depende de la forma de pintado 

de quien lo realice, existiendo variación del grosor de la película sobre la superficie del electrodo 

como lo ejemplifica la Figura 6 (Herrada, 2018). 

 

Figura 6. Representación de la técnica de pintado para la modificación de electrodos (Elaboración 

propia). 

 

Electrodo 

cilíndrico 

Recubrimiento 
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Por otra parte, la técnica de electroforesis, es un proceso electroquímico, en el cual, los 

electrodos se sumergen en una suspensión que contiene los compuestos que se depositarán sobre 

la superficie del electrodo al aplicar una corriente eléctrica, como se detalla en la Figura 7. 

 

Figura 7. Representación de la electroforesis desarrollada en una celda electroquímica constituída por 

un ánodo (+) y un cátodo (-) sumergidos en una suspensión, donde se observa la migración hacia el 

ánodo (+) (Elaboración propia). 

 

Tanto la técnica de pintado como de electroforesis se desarrollan cuando los electrodos son 

sometidos a un proceso de modificación propia del laboratorio, en donde se preparan las 

soluciones precursoras en una proporción electrocatalítica en particular para realizar la 

deposición de los óxidos de metales de transición sobre la superficie de los electrodos, la 

metodología general de modificación se muestra en la Figura 8. En este sentido, el recubrimiento 

de los electrodos involucra al Ta2O5 como elemento estabilizador debido a que es estable 

química y electroquímicamente, posee buena conducción protónica y ayuda a contrarrestar la 

pasivación de los electrocatalizadores de Ir y Ru; es así como la combinación IrO2-Ta2O5|Ti y 

RuO2-Ta2O5|Ti en la modificación realizada, proporciona al electrodo mejores propiedades 

electrocatalíticas, mayor resistencia mecánica, protección contra la corrosión y aumento en el 

tiempo de vida útil del electrodo (Trasatti, 2000; Vercesi et. al., 1991; Herrada et. al., 2018).  
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Figura 8. Representación de la metodología general de modificación de los electrodos: (1) Electrodo 

(varilla) de Ti, (2) Electrodo de Ti con sandblasting, (3) Electrodo de Ti con enjuague de ácido oxálico 

al 40% y agua desionizada y (4) Electrodo IrO2-Ta2O5|Ti al finalizar la modificación electroforética o 

por pintado después del proceso térmico correspondiente (Adaptado de: Herrada et. al., 2016). 

 

2.6. Reactores electroquímicos para el tratamiento de agua contaminada 

con fármacos. 

Los reactores electroquímicos son equipos en los cuales se efectúa un proceso de transformación 

de la materia mediante reacciones electroquímicas. Para el caso específico de su empleo en el 

tratamiento de agua contaminada con CE, como los fármacos, involucra el diseño y 

configuración del reactor, con el fin de lograr un proceso eficiente, considerando factores 

importantes como: la simplicidad de diseño, la instalación y el mantenimiento, la distribucón 

uniforme de la densidad de corriente y potencial, así como el transporte de masa, y el 

acoplamiento o la integración con otros equipos, conexiones o necesidades del proceso (Araujo, 

2019). 

Debido a lo anterior, el diseño y la configuración de los reactores electroquímicos deben ser 

planeados y estudiados rigurosamente considerando su aplicación en función de la composición 

y cantidad del agua residual a tratar, del objetivo de limpieza pretendido y de las sustancias o 

compuestos contaminantes a eliminar. En este sentido, el diseño, la configuración, el modo de 

funcionamiento de los reactores electroquímicos, los electrodos, el tipo de material del reactor, 
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su estructura y conexiones son variadas, por lo que deben ajustarse especialmente al tratamiento 

para el que serán empleados, con el fin de obtener un mayor rendimiento y eficicencia del 

proceso involucrado. El sistema electroquímico al interior del reactor consta de al menos dos 

electrodos (un ánodo y un cátodo) sumergidos en un medio electrolítico; en función de las 

caracterizaciones electroquímicas, el sistema se puede ampliar adicionalmente mediante 

electrodos de referencia, considerando que estos no participan en las reacciones objetivo 

(Muddemann, 2019). 

En cuanto a los electrodos de los reactores electroquímicos, convencionalmente se emplean 

diferentes disposiciones y geometrías como placas planas paralelas, discos, metales expandidos 

o forma de tubo o cilindro, esferas o cuerpos estructurados en 3D, por lo tanto, otro factor 

importante en el tratamiento del agua contaminada involucra el material y geometría de los 

electrodos. Además de los aspectos fundamentales ya mencionados del diseño de los reactores 

electroquímicos, como se muestra en la Figura 9, se debe tomar en cuenta qué tipo de proceso 

se efectuará, como: electrodiálisis, electroflotación, electrocoagulación, oxidación 

electroquímica, electro-Fenton, electrosorción, electrólisis con ozono, hipoclorito o peróxido de 

hidrógeno; además de las condiciones de operación a las cuales se efectúan dichos procesos, sin 

olvidar la densidad de corriente por aplicar (Muddemann, 2019). 
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Figura 9. Ejemplos de reactores de algunos procesos electroquímicos importantes para el tratamiento de 

diferentes aguas residuales (Muddemann, 2019). 

 

Abordando en función de la OE, se utilizan electrodos que generan radicales hidroxilo a través 

de la oxidación del agua, los cuales requieren un potencial estándar elevado (2.8 V). 

Dependiendo del tipo de agua residual a tratar y los parámetros del proceso como la densidad 

de corriente aplicada, condiciones de flujo en el interior del reactor, tipo de materiales de los 

electrodos, resulta más sencillo degradar los contaminantes, teniendo como ventajas un alto 

rendimiento en la descontaminación del agua residual sin el requerimiento de sustancias 

químicas adicionales, sin embargo puede tener inicialmente elevados costos de inversión y 

operación e incluso generar intermediarios de reacción o subproductos que podrían ser 

significativamente más tóxicos que el agua residual inicial; como posibilidad para evitar los 

subproductos, es necesario que la OE de los compuestos orgánicos contaminantes se efectúe 

hasta la mineralización total (CO2 y agua), lo que requiere tiempo de electrólisis más 

prolongado; además existen más posibilidades como la combinación con otros procesos, ajuste 

en las condiciones de trabajo o incluso en el modo de operación en el reactor electroquímico de 
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tipo: funcionamiento por lotes, tanque de agitación continua, reactor tubular, tanque de agitación 

en cascada, como lo indica la Figura 10  (Muddemann, 2019). 

 

Figura 10. Modos de operación de los reactores electroquímicos para el tratamiento de agua: por lotes 

(10 A), con agitación continua (10 B), tubular (10 C) y de agitación en cascada (10 D) (Muddemann, 

2019). 

 

2.6.1. Simulación CFD mediante COMSOL® multiphysics 5.0. de reactores 

electroquímicos. 

La dinámica de fluidos computacional o fluidodinámica (CFD, por su acrónimo en inglés) 

consiste en el análisis numérico de sistemas y estructuras de datos para resolver y analizar 

problemas que involucran el flujo de fluidos, transferencia de calor y fenómenos asociados a las 

reacciones químicas por medio de simulación basada en computadora, las cuales se emplean 

para realizar los cálculos necesarios para simular la interacción de líquidos y gases, con 

superficies definidas mediante condiciones de contorno (López, 2018). El tipo de simulación 

CFD permite realizar ensayos del comportamiento de sistemas o procesos electroquímicos, 

como es el caso de los reactores electroquímicos, para compararlos con instalaciones o reactores 

reales, de tal forma que se puedan realizar inferencias respecto a las mejores condiciones de 

operación para ser aplicadas en el proceso real (Escudero, 2014). 

Las ecuaciones que rigen el flujo de fluido tienen origen en la mecánica de fluidos y pueden ser 

resueltas mediante diferentes métodos numéricos. Una vez que se dispone de las condiciones de 

frontera bien definidas y una malla adecuada en toda la extensión del modelo, los códigos 

computacionales implementados resuelven las ecuaciones del movimiento: conservación de la 

cantidad de movimiento o Navier Stokes (Ec. 1) y conservación de la masa o continuidad (Ec. 

2). Para la simulación de las dos configuraciones de reactores seleccionadas (flujo cruzado con 
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electrodos circulares o discos y flujo paralelo con electrodos cilíndricos o concéntricos) se 

realizó el estudio de flujo en régimen laminar, resolviendo las ecuaciones de movimiento ya 

mencionadas, en las cuales se considera la viscosidad (𝜇), presión (𝑝) y densidad del fluido (𝜌) 

aplicadas en el vector de velocidad (𝒖) (Escudero, 2014). 

                                          (𝑢∇)𝑢 = ∇ [−
1

𝜌
𝑝𝐼 + 𝜇(∇𝑢 + ∇𝑢)𝑇]                                 (𝐸𝑐. 1) 

                                                                 −∇ ∙ 𝑢 = 0                                                     (𝐸𝑐. 2)    

 

La simulación CFD permite la selección de diseños de reactores electroquímicos, para elegir 

configuraciones que maximicen los parámetros de control y de esta forma construir prototipos 

reales para su escalamiento (Hernández y Sánchez, 2013). 

Para efectuar la simulación CFD se requiere de software especializado en el estudio de 

fenómenos con aplicación física y de ingeniería, mediante modelos matemáticos; tal es el caso 

de COMSOL® Multiphysyics 5.0 que corresponde a un software de modelado y simulación, 

para el análisis de fenómenos de ingeniería como: transferencia de calor, movimiento de fluidos, 

electromagnetismo y mecánica estructural, soportando la integración de problemas de diferentes 

campos - Multifísica. La herramienta COMSOL® está destinada a la resolución de ecuaciones 

diferenciales en derivadas parciales, utilizando el método de los elementos finitos, de tal manera 

que es posible la introducción de las ecuaciones que describen un modelo, además incorpora un 

gran número de sistemas físicos predeterminados con sus ecuaciones, junto con librerías que 

poseen una buena cantidad de propiedades físicas relevantes, permitiendo la utilización 

simultánea de diferentes modelos, dando lugar a una resolución multifísica de un mismo 

problema (Torres y Grau, 2007). 

Por lo anterior, COMSOL® es una herramienta computacional de mucha utilidad aplicable en 

una amplia variedad de áreas para el modelado y simulación de fenómenos que describen un 

proceso particular, contribuyendo con la toma de decisiones, simplificando el desarrollo de 

aplicaciones y optimizando el tiempo y esfuerzo. 
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2.6.2. Modelado de reactores electroquímicos. 

En el área de ingeniería electroquímica como parte del diseño y configuración de reactores 

electroquímicos se emplean modelos matemáticos que describen el comportamiento de los 

reactores considerando la hidrodinámica, el transporte de masa y de transferencia de carga como 

elementos primarios de modelado y algunos otros elementos secundarios como la distribución 

de corriente y potencial; con lo cual se busca encontrar el mejor diseño de reactor y la 

optimización de este. 

Con el modelado de los reactores es posible predecir su comportamiento, encontrar los 

parámetros que maximizan su eficiencia y rendimiento, disminuyendo los costos y tiempos de 

experimentación (Rivera, 2012).  

Como parte de los fenómenos de transporte involucrados en el modelado y simulación de las 

configuraciones de los reactores electroquímicos se considera el número de Reynolds, como 

número adimensional que contempla la transferencia de masa y el régimen de flujo-fluido, en 

estado laminar y turbulento, que son parte de los datos indispensables para el modelado y 

simulación de los reactores:  

ͼ Número de Reynolds (Re): relaciona las fuerza de inercia o llamadas de convección 

forzada y las fuerzas viscosas, con la finalidad de predecir si una condición de flujo será 

laminar o turbulenta, caracterizando de esta manera el movimiento de un fluido y se 

denota mediante la siguiente ecuación (Ec 3): 

                                                                   𝑅𝑒 =
𝑉𝑑𝑒

𝜗
                                                       (𝐸𝑐. 3)   

Donde 𝑉 es la velocidad promedio de flujo, 𝑑𝑒es el diámetro equivalente del reactor y 𝜗 

es la viscosidad cinemática del fluido. El número de Reynolds posee un flujo laminar y 

uno turbulento: 

ͼ Flujo laminar: corresponde al movimiento de un fluido, cuando es ordenado y suave; es 

típico de los fluidos que tienen velocidades bajas o viscosidades altas, contempla un 

numero de Re que no sobrepase los 2300 Re. 
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ͼ Flujo turbulento: es el movimiento de un fluido que se da de manera desordenada, 

formando pequeños vórtices o remolinos, es característico de fluidos de baja viscosidad, 

velocidad alta o de gran caudal, considera números de Re mayores a 4000 Re. 

Para números de Reynolds considerados entre 2300 y 4000 Re, se comprende el régimen 

transitorio (Lizcano y Romero, 2014). 

 

2.6.3. Caracterización hidrodinámica del reactor electroquímico. 

La distribución del tiempo de residencia (DTR) describe el tiempo que un elemento de fluido 

puede pasar dentro de un reactor, debido a esto, la relevancia que posee es que permite 

caracterizar el mezclado y el flujo dentro de un reactor, que resulta de utilidad en la solución de 

problemas como la detección de cortocircuitos en reactores existentes y otros efectos de no 

idealidad en reactores reales, además de estimar la eficiencia de las reacciones involucradas en 

el interior del reactor y contribuir con el diseño de futuros reactores (Cano, 2014). 

Es así como, el estudio mediante trazadores para la determinación de las curvas de distribución 

de tiempos de residencia (DTR), es uno de los métodos más sencillos y exitosos que se utilizan 

para evaluar el comportamiento hidrodinámico de los reactores, es decir el comportamiento de 

un fluido en el interior de un reactor (Alatorre, 2007). 

El estudio DTR corresponde a un método de estímulo respuesta como se muestra en la Figura 

11, el cual consiste en introducir un estímulo a la entrada del reactor para observar la respuesta 

a la salida; lo que representa el comportamiento hidráulico del fluido. De manera convencional 

el estímulo es una inyección de trazador en el fluido de ingreso al reactor, mientras que la 

respuesta es la variación temporal de la concentración a la salida del reactor electroquímico, en 

donde el trazador es detectado y cuantificado (Morgan, 1997). 

 

Figura 11. Representación del estudio DTR (método estímulo respuesta del trazador) (Colli, 2013). 
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Existen ciertos trazadores que han sido utilizados para caracterizar el comportamiento 

hidrodinámico de los reactores electroquímicos. Considerando las condiciones de operación de 

un reactor, la sustancia a emplearse debe poseer las siguientes características: 

ͼ Que no genere una perturbación, es decir, debe ser una sustancia inerte o no reactiva, en 

el flujo en estudio. 

ͼ Buena estabilidad en el medio de análisis. 

ͼ Completamente soluble al incorporarlo al fluido que circula por el reactor. 

ͼ No debe adsorberse sobre las paredes o alguna otra superficie del reactor. 

ͼ Estabilidad bajo las condiciones de operación del experimento y en función del tiempo. 

ͼ Baja viscosidad detectable mediante una respuesta lineal precisa y exacta en relación 

con el tiempo, dentro de un intervalo de concentración aceptable, con base a las 

condiciones del experimento. 

De tal manera, que el trazador al cumplir con las características anteriores, su comportamiento 

sea adecuado y refleje también el comportamiento del fluido a través del reactor (Morgan, 1997). 

Entre las sustancias empleadas como trazadores en estudios de trazado se encuentran: el cloruro 

de sodio (NaCl), permanganato de potasio (KMnO4), cloruro de litio (LiCl), rodamina WT 

(C29H29ClN2Na2O5), rojo Congo (C32H22N6Na2O6S2), gas hexafluoruro (H2SiF6) y potasio (K). 

Los trazadores al tener peso molecular y características químicas diferentes al agua ocasionan 

que el comportamiento hidrodinámico del fluido en el reactor varíe con respecto al deseado. 

Debido a esto, la selección del trazador está en función de las características del sistema en 

estudio y a las condiciones de operación de este, por lo tanto, los datos obtenidos están 

referenciados respecto al tipo de trazador y a las condiciones de operación (velocidad de flujo, 

dimensión y volumen del reactor y temperatura del fluido) (Fogler, 2001). 

Una vez seleccionado el trazador, se debe realizar la inyección de la sustancia inerte en el reactor 

en el instante t = 0, midiendo su concentración en el flujo o corriente del fluido en función del 

tiempo; todo esto mediante la relación con alguna propiedad física relacionada, como el caso de 

la conductividad eléctrica; tal es el caso del NaCl, donde se detecta mediante la medición de la 
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conductividad eléctrica, requiriendo una temperatura constante durante la experimentación 

(Metcalf y Eddy, 2003). 

El interés respecto a obtener una adecuada distribución del fluido en el interior del reactor radica 

en la relación directa con el mejoramiento en otros parámetros del reactor, como ejemplo en 

mejorar el contacto de las especies reactantes involucradas en las reacciones homogéneas y 

heterogéneas (Reyes et. al., 2013). La distribución del potencial y corriente está asociada al 

arreglo de los electrodos y al consumo de energía, aunque sí hay efectos de la hidrodinámica 

cuando en ciertos procesos existen sobrepotenciales de concentración.  

Al efectuar estudios de trazado, se emplean un conjunto de métodos experimentales como se 

muestra en la Figura 12, que se engloban bajo el nombre de estímulo-respuesta, se caracterizan 

debido a que, en este tipo de métodos, el estímulo corresponde a la inyección de un trazador al 

sistema en estudio y la respuesta es el comportamiento en función del tiempo que presenta el 

trazador cuando sale del sistema (Alatorre, 2007).  

El tipo de estudio de trazado se encuentra relacionado con la forma en la que se realiza la 

inyección del trazador, que corresponde a la señal de entrada al sistema; si la inyección es de 

tipo arbitraria (al azar, Figura 12 A), si la señal de entrada es de forma cíclica (Figura 12 B), si 

se realiza en forma continua durante todo el periodo de estudio corresponde a una inyección tipo 

escalón (Figura 12 C) o si es una inyección en un lapso corto respecto al tiempo de retención 

hidráulico es una inyección tipo pulso o impulso (Figura 12 D) (Levenspiel, 1972). 

La selección del método está en función respecto al gráfico que se pretende obtener, debido a 

que todos los métodos mencionados corresponden a métodos de estímulo-respuesta. 
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Figura 12. Métodos estímulo-respuesta utilizados para el estudio de trazado en reactores: (12 A) la señal 

de entrada o inyección es arbitraria (al azar); (12 B) la señal de entrada es de forma cíclica; (12 C) la 

señal de entrada es continua durante todo el estudio (forma de escalón) o (12 D) la señal de entrada se 

realiza en un lapso corto respecto al tiempo de retención hidráulico (impulso). (Levenspiel, 1972, 

Alatorre FA. 2007). 

Los distintos elementos del fluido al transcurrir al interior del reactor tardan tiempos diferentes 

en pasar dicha travesía (canalizaciones y/o recirculaciones); la distribución de estos mismos 

tiempos en el flujo del fluido que sale del reactor se le denomina distribución de la edad del 

fluido a la salida, curva E o DTR y en inglés RTD (Residence Time Distribution); es decir, 

corresponde a una función que describe la distribución de los tiempos de residencia de un fluido 

que fluye a traves de un reactor. Se inicia con un gráfico de concentración que se origina cuando 

se grafica el cambio de la concentración a traves del tiempo al realizar la inyección del trazador 

en el interior del reactor, en donde dicha concentración está asociada a una propiedad medible, 

como el caso de la conductividad electrica; en la Figura 13 se muestra el gráfico considerando 

la variación de la concentración a través del tiempo. 
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Figura 13. Curva de concentración representativa que se asocia a una propiedad medible, como puede 

ser la conductividad eléctrica. 

 

En muchas ocasiones le antece a la DTR la palabra función, denominándola como función de 

distribución de tiempos de residencia, se denota como (DTR), E(t), debido a que describe o mide 

de forma cuantitativa el tiempo que han pasado en el reactor o que permanecen dentro del 

mismo, los elementos de un fluido (Fogler, 2001). Convencionalmente el gráfico de 

concentración se normaliza y se obtiene la curva DTR que se representa de tal forma que el área 

bajo la curva corresponda a la unidad (Ec. 4): 

∫ 𝐸𝑑𝑡 =  1

∞

0

                                                        (Ec. 4) 

La expresión anterior representa la normalización de la distribución, como se muestra en la 

Figura 14, que corresponde a la distribución normalizada; en este sentido, la curva DTR 

representa la distribución que debe tenerse en cuenta en el flujo no ideal. 
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Figura 14. Curva de Distribución de Tiempo de Residencia (DTR) (Scott Fogler, 2008). 

La fracción de flujo a la salida en la que el tiempo de un elemento de fluido ha permanecido en 

el reactor, se encuentra comprendida entre t y t1 y corresponde a la siguiente ecuación (Ec. 5): 

∫ 𝐸𝑑𝑡

𝑡1

𝑡

                                                                      (Ec. 5) 

La fracción con un tiempo inferior a t1 es la siguiente expresión en la siguiente ecuación 

(Ec. 6): 

∫ 𝐸𝑑𝑡

𝑡1

0

                                                                        (Ec. 6) 

Por lo que la fracción de flujo con un tiempo superior a t1 se representa en la siguiente 

ecuación (Ec. 7): 

∫ 𝐸𝑑𝑡 =  1

∞

0

−  ∫ 𝐸𝑑𝑡

𝑡1

0

                                               (Ec. 7) 

Considerando el método experimental “señal de entrada en impulso o de pulso”, que fue el 

método empleado para la caracterización de los diferentes flujos en estudio de la presente 

investigación; cuando el flujo de fluido entra al interior del reactor, aún no contiene trazador 

alguno, de tal manera que en el instante t = 0 se le impone un impuslo catalogado como trazador 

realizado en el menor tiempo posible; que corresponde a la señal trazadora en determinada 

cantidad (solución concentrada) que se inyecta de manera instantánea y/o repentina en una sola 
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ocasión en el flujo de alimentación del reactor. (Levenspiel, 1972), como se ilustra en la Figura 

15. 

 

Figura 15. Señal característica a la salida del reactor, denominada curva de concentración (Frías, 2004). 

Para efectuar esta normalización se divide la concentración de salida a un tiempo t entre A, 

donde A corresponde al área bajo la curva concentración-tiempo, de tal manera que se tiene la 

siguiente expresión (Ec.8): 

∫ 𝐶𝑑𝑡 =  ∫
𝐶

𝐴
𝑑𝑡 = 1                                                              (Ec. 8) 

∞

0

∞

0

 

Catalogando A, como se muestra en la siguiente ecuación (Ec.9): 

𝐴 = ∫ 𝐶𝑑𝑡

∞

0

                                                                                 (Ec. 9) 

 

2.6.4. Caracterización del transporte de masa en reactores electroquímicos. 

El transporte de masa es el movimiento de un componente en una mezcla, dentro de una misma 

fase o de una fase a otra, debido a un desplazamiento del equilibrio; por lo tanto, es importante 

determinar los coeficientes que la gobiernan, debido a que de forma frecuente, la velocidad de 

la reacción depende total o parcialmente de la transferencia de masa. 
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Al efectuarse una reacción electroquímica sobre un electrodo, se consumen los compuestos 

electroactivos que estan sobre su superficie, de tal forma que el proceso de reacción se pudiera 

detener si no intervienen fenómenos de transporte encargados de reponer la materia que es 

consumida. El transporte de masa se acerca a la superfice del electrodo de tres formas (Figura 

16, Toelzer et. al., 2012): 

Difusión: corresponde al movimiento de una especie bajo la influencia de un gradiente de 

potencial químico, como el caso de un gradiente de concentración. La reacción electroquímica 

produce una variación de la concentración de las especies electrolizadas en la superficie o 

proximidades del electrodo, ocasionando el movimiento de dichas especies desde zonas más 

concentradas a zonas menos concentradas; esta forma de transporte se presenta en todo proceso 

electroquímico. 

Migración: se efectua por el movimiento de una especie cargada bajo la influencia de un campo 

electrico, de tal manera que impacta a las especies iónicas en disolución, ocasionando el 

desplazamiento de aniones y cationes hacia el electrodo positivo y negativo respectivamente. 

Convección: consiste en el desplazamiento de las especies bajo el efecto de la agitación o 

cualquier otra forma de transporte hidrodinámico, como la diferencia de densidad, de 

temperatura, choques y vibraciones. 

 

Figura 16. Representación de los mecanismos de transporte de masa que se efectuan en los electrodos 

(Baeza y García, 2011). 
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El movimiento de las especies electroactivas, hacia y fuera de la superficie del electrodo es parte 

de los procesos electroquímicos. Convencionalmente, el balance del transporte de masa de las 

especies cargadas, se encuentra en función de la siguiente ecuación (Ec. 10): 

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= −𝑢 ∙ ∇𝑐𝑖 + 𝑧𝑖𝐹∇ ∙ (𝑢𝑚𝑖𝐶𝑖∇Φ) + 𝐷𝑖∇𝐶𝑖                        (Ec. 10) 

Donde 𝑐𝑖 es la concentración de la especie, 𝑧𝑖 el número de electrones que se transfieren en la 

reacción electroquímica, 𝐹 es la constante de Faraday, 𝑢𝑚𝑖 la movilidad iónica, Φ el potencial 

eléctrico y 𝐷𝑖 el coeficiente de difusión. 

La ecuación del transporte de masa, está conformada por tres términos, el primero (−𝑢 ∙ ∇𝑐𝑖) 

representa el transporte iónico por convección, describiendo el movimiento de especies debido 

al movimiento del fluido en el seno de la solución; el segundo término (𝑧𝑖𝐹∇ ∙ (𝑢𝑚𝑖𝐶𝑖∇Φ)) 

corresponde a la migración de especies cargadas debido al campo eléctrico y el tercer término 

(𝐷𝑖∇𝐶𝑖) caracteriza el movimiento de la especie por difusión molecular. 

El segundo término se puede despreciar considerando que la especie electroactiva se presenta 

en elevada concentración, además del electrolito soporte en solución, disminuyendo el efecto 

del campo eléctrico, simplificando la expresión (Ec. 11): 

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= 𝑢 ∙ ∇𝑐𝑖 + 𝐷𝑖∇𝐶𝑖                           (Ec. 11) 

El término por convección representa el movimiento de una especie bajo un gradiente de 

velocidad debido a fuerzas mecánicas; la convección puede ser forzada o natural; es forzada 

cuando se realiza por medio de agitación, bombeo o aspiración y de manera general, por medios 

mecánicos que aporten energia en forma de movimiento al sistema; o convección natural cuando 

el movimiento del flujo se genera por la diferencia de densidad entre dos puntos o por diferencia 

de temperatura (Colli y Bisang 2013). 

Una velocidad de transporte de masa, considerando que sea elevada y uniforme, desde la especie 

electroactiva hacia la superficie electródica, es importante en varios aspectos del 

comportamiento del reactor electroquímico, dentro de los cuales se encuentra el relacionado con 

la densidad y/o intensidad de corriente uniforme sobre la superficie del electrodo que minimiza 
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las reacciones secundarias, manteniendo la eficiencia en la corriente aplicada y el rendimiento 

en materia; es posible alcanzar este comportamiento cuando el régimen de transporte de masa 

es uniforme sobre toda la superficie del electrodo. 

El método empleado para el análisis del transporte de masa, consiste en determinar la intensidad 

de corriente límite a partir de la curva de polarización; la cual se obtiene imponiendo un 

potencial y aumentandolo de forma progresiva, registrando los valores de corriente obtenidos. 

Al incrementar la velocidad de la reacción electroquímica, llega el momento en el que la 

velocidad de reacción es superior a la del transporte de masa, de tal manera que limitará el 

transporte de masa y la intensidad de corriente se mantiene constante aunque el potencial esté 

variando (Marsden, 2016). 

La determinación de la intensidad de corriente límite mediante la técnica del par redox 

ferrocianuro de potasio (K4[Fe(CN)6]) y ferricianuro de potasio (K₃[Fe(CN)₆]), que corresponde 

a una técnica sencilla y rápida, debido a que se tiene la facilidad de controlar el potencial 

electrico aplicado, y la corriente se mide casi al mismo tiempo en el que se aplica el potencial 

(Colli, 2013). Esta metodología se fundamenta en que se efectua una reacción electroquímica a 

la mayor velocidad de reacción posible, dominada por el transporte de masa, si se habla de la 

velocidad de reacción 𝑟1, está controlada unicamente por la cinética de la reacción 

electroquímica mediante la expresión (Ec.12): 

𝑟1 =
𝐼

𝐴𝑒𝑛𝐹
                        (Ec. 12) 

Donde 𝐼 es la intensidad de corriente en amperios, 𝐴𝑒 es el área del electrodo en m2, 𝑛 el número 

de electrones que abarca la reacción y 𝐹 la constante de Faraday en C mol-1.  

La curva se obtiene aumentando de forma progresiva el potencial y registrando los valores de 

intensidad de corriente obtenidos, dando lugar a una representación que permite obtener la 

intensidad límite. En la Figura 17 es posible apreciar tres zonas de caracterización al 

comportamiento experimental, la primera, que posee un comportamiento lineal a partir de cero, 

que corresponde a la reacción de óxido-reducción del par redox ferrocianuro-ferricianuro 

controlada por la cinética de la reacción electroquímica; la segunda, una meseta, obtenida al 

alcanzar la intensidad límite correspondiente al transporte de masa; y la tercera, corresponde a 
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la tendencia exponencial que se relaciona con la reacción de oxidación del medio (Marsden, 

2016). 

Por lo tanto, en este tipo de experimento, se debe graficar la intensidad de corriente en función 

del potencial aplicado, para los diferentes flujos en experimentación y obtener la curva de 

polarización representativa.  

 
 

Figura 17. Representación de la curva de polarización del sistema redox en estudio (Marsden, 2016). 

 

2.6.5. Distribución de corriente y potencial en reactores electroquímicos. 

Abordando acerca de los parámetros relevantes en la caracterización de los reactores 

electroquímicos, la distribución de corriente y de potencial, corresponden a parámetros también 

relevantes al igual que la hidrodinámica y el transporte de masa, que proporcionan información 

acerca del posible comportamiento de los reactores y electrodos al aplicar un potencial 

determinado (Perez et., al. 1997); de tal manera que se facilite la toma de decisiones para la 

selección de reactores electroquímicos con diferente configuración al considerar una 

distribución uniforme del potencial aplicado sobre toda la superficie del electrodo. 

La distribución de corriente y potencial está asociada con la selectividad de las reacciones 

electroquímicas y con la eficiencia de corriente; debido a que se encuentran influenciados por 
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los cambios de concentración en el reactor (ΔC), que a su vez, depende de los fenómenos 

hidrodinámicos, velocidad de reacción y eficiencia en el transporte de masa (Monteverde, 2010). 

La importancia del estudio para la determinación de la distribución de corriente y potencial a lo 

largo del electrodo permite asegurar que el proceso de interés, el cual corresponde a la 

degradación electroquímica de AMX; se lleve a cabo en toda la superficie electroactiva del 

electrodo modificado. 

La distribución de corriente y potencial son procesos interdependientes entre sí, que poseen 

cambios al variar algunos de ellos (Cruz-Díaz et., al. 2012). 

Los reactores electroquímicos presentan distribuciones no uniformes de potencial y densidad de 

corriente sobre la superficie al considerar de forma general la dimensión de los electrodos, no 

obstante, los electrodos son finitos, lo que favorece a que las caídas de potencial  en el electrodo 

sean despreciables y se tengan menos dificultades asociadas a una distribución no uniforme de 

potencial (López, 2018). En este sentido, considerando la distribución de potencial y corriente, 

se pueden presentar algunos problemas incluidos en tres categorías diferentes de complejidad 

creciente: 

A) La distribución de corriente primara se efectúa en ausencia de reacción en el electrodo, 

pasando por alto el exceso de potencial, es decir, se considera que la superficie del electrodo no 

es polarizada y no existen gradientes de concentración, la distribución de corriente primaria 

viene dada por la siguiente ecuación de Laplace (Ec.13): 

∆2𝐸𝑠 = 0                                                                 (𝐸𝑐. 13) 

En dicha ecuación 𝐸𝑠 corresponde al potencial en la solución; la solución matemática se 

encuentra en función de las condiciones de frontera gobernadas por la geometría del reactor. 

B) Cuando ocurre una reacción electroquímica, la superficie del electrodo no puede ser ya 

considerada como límite equipotencial y se debe superar la sobretensión de activación para 

originar una reacción adicional. El cambio en el potencial del electrodo (la pendiente de la curva 

de potencial de electrodo/densidad de corriente se vuelve significativa) necesario para inducir 

un mayor flujo de corriente da lugar a una distribución secundaria de la corriente. 
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C) Cuando la diferencia de potencial provoca cambios de concentración significativos de forma 

que el transporte de masa limita el flujo de corriente, se produce la distribución de corriente 

terciaria (López, 2018). 

El desarrollo de reactores electroquímicos considerando la distribución de corriente y potencial 

primarios, toma en cuenta la optimización de los mismos mediante su diseño convencional, sin 

embargo cuando se trata de aplicaciones ambientales existe poca información posiblemente 

debido a la diversidad en la composición del agua residual a tratar.  

En la distribución primaria de potencial y corriente es indispensable considerar las reacciones 

que se llevan a cabo en la superficie de los electrodos (Lacroix et., al. 2014). Las reacciones 

sobre los electrodos son heterogéneas por naturaleza, para favorecer a que el proceso sea más 

eficiente se requiere de: 

ͼ Transporte intensivo de las especies involucradas. 

ͼ Distribución homogénea de transferencia de masa. 

ͼ Distribución homogénea del potencial. 

ͼ Uso de materiales de electrodo con propiedades electrocatalíticas adecuadas. 

La distribución primaria en relación con la densidad de corriente, en la simulación es 

determinada de acuerdo a la ley de Ohm (Ec.14):  

𝑗 = −𝑘∇𝜙                                        (𝐸𝑐. 14) 

Donde 𝑘 es la conductividad del electrolito. La distribución de potencial en el electrolito se 

describe por la ecuación de Laplace (15): 

∇2ϕ = 0                             (𝐸𝑐. 15)    

Para una distribución de corriente primaria, las condiciones de frontera a lo largo del ánodo, 

cátodo y las paredes aislantes, le corresponden las siguientes ecuaciones 16, 17 y 18, 

respectivamente: 

  ϕ=ϕ
a
                                   (𝐸𝑐. 16)  

ϕ=ϕ
c
                                    (𝐸𝑐. 17) 



Jorge Adrián Castro Fernández             CIDETEQ, S.C. 

 
57 

-k
∂

∂
                                   (𝐸𝑐. 18) 

Donde ϕa y ϕc son los potenciales de superficie del ánodo y cátodo y  es la normal a la 

superficie del cátodo (Low et., al. 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Jorge Adrián Castro Fernández             CIDETEQ, S.C. 

 
58 

3. ANTECEDENTES. 

3.1. POA y PEOA para la degradación de fármacos presentes en aguas 

residuales. 

Los POA y los PEOA son procesos fisicoquímicos y electroquímicos respectivamente que se 

desarrollan a presión y temperatura cercanas a las condiciones ambientales y que producen 

cambios en la composición y estructura química de los agentes contaminantes de forma muy 

activa, debido a la generación de especies como los radicales hidroxilos •OH y otras especies 

oxidantes como los radicales •OOH, •SO4
-2, etc.; especie que presenta un elevado potencial de 

oxidación (2.8 V), capaz de mineralizar totalmente los contaminantes orgánicos a CO2.  

El desarrollo de este tipo de procesos y su optimización para mejorar la eficiencia de 

degradación de contaminantes orgánicos se ha convertido en un tema de gran interés. Además, 

los POA dentro de los cuales están incluidos loa PEOA pueden desarrollarse solos o acoplados 

a otros procesos físicos, químicos y biológicos para aumentar la degradabilidad y disminuir la 

toxicidad del agua, y así mejorar la eficiencia del tratamiento. Los POA consisten en un grupo 

de tecnologías en las que se incluyen todos los procesos catalíticos y no catalíticos que utilizan 

la elevada capacidad oxidante del radical hidroxilo, y que se diferencian entre sí en la forma en 

la que se genera dicho radical (Rodríguez y Barrera, 2020). 

La oxidación electroquímica es el proceso utilizado para la degradación de AMX en medio   

acuoso y se denotada como OE, la cual corresponde a uno de los proceso de tratamiento de las 

aguas residuales y se encuentra dentro de la clasificación de los PEOA. La finalidad de la OE 

es degradar a los COP; esta clasificación está en función de la nula biodegradabilidad de los 

compuestos orgánicos, dentro de los cuales se encuentran los fármacos como la AMX, los cuales 

no son degradados por métodos de tratamiento convencional basados en procesos físicos, 

químicos y biológicos. A su vez, los fármacos forman parte de los CE, los cuales son compuestos 

que no son regulados bajo alguna normatividad oficial y por lo tanto, tampoco son monitoreados 

ambientalmente, debido a que los CE no eran considerados en la planificación de los procesos 

de remoción de contaminantes en el agua, sino hasta hace algunos años que son objeto de 

estudio. 
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La OE como parte de los PEOA elimina contaminantes orgánicos, inorgánicos y 

organometálicos hasta alcanzar la mineralización total o convertirlos en productos que sean 

menos nocivos para la salud humana y el medio acuático; lo que es posible, debido a la 

generación de radicales hidroxilo y otros agentes fuertemente oxidantes generados a partir de la 

electrólisis del agua (oxidación del agua) sobre la superficie del electrodo. En la OE y en la 

mayoría de los POA el radical •OH es el oxidante primario, el cual se caracteriza por ser 

potencialmente reactivo y no selectivo, degrada la mayoría de los contaminantes presentes en 

solución, contribuyendo con la disminución de los parámetros y los límites permisibles de la 

normatividad oficial (Chiva et. al., 2017). 

Los POA y los PEOA como la OE, han sido aplicados en el tratamiento de aguas para eliminar 

diferentes agentes contaminantes, de forma especial aquellos CE que se mantienen aún después 

del tratamiento convencional del agua residual. A continuación, se muestran diferentes técnicas 

que forman parte de los POA y PEOA para degradar distintos fármacos reportados en la 

literatura. En las Tablas 16 y 17 se presentan los estudios realizados para la remoción de 

fármacos donde se destaca el uso del O3, H2O2, Fe+3, TiO2, SiO2, SnO2, UV y ultrasonido y la 

OE (Quesada, 2009; Rodríguez, 2013). 
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Tabla 16. Uso de los POA y OE para la degradación de fármacos presentes en aguas residuales (Quesada, 

2009). 

Proceso Fármaco 

O3. Amoxicilina, lincomicina, penicilina, procaína y progesterona. 

UV. Diclofenaco, sulfametoxazol, iopromida y 17𝛼-ethinilestradiol. 

Ultrasonido. 

Ambroxol, ibuprofeno, 17𝛼 estradiol, 17β estradiol, estrona, 

equilin, etinil estradiol, gestodene, norgestrel, levonorgestrel. 17𝛼 

estradiol, 17β estradiol, estrona, estriol, 17𝛼 etinil estradiol, equilin, 

17𝛼 dihidroequilin y norgestrel. 

 

Ultrasonido acoplado a TiO2, 

SiO2 y SnO2. 

 

Diclofenaco. 

 

O3 en presencia de carbón 

activado. 

 

Benzotiazol. 

 

O3 

O3/H2O2. 

 

Agua residual farmacéutica con trihidrato de amoxicilina, 

clavulanato de potasio y penicilina. 

 

O3 

UV/H2O2. 

 

Agua residual farmacéutica con trihidrato de amoxicilina, 

clavulanato de potasio, etinil estradiol, estradiol, metronidazol, 

ácido clofibrico, paracetamol, diclofenaco, bezafibrato, 

carbamazepina, diazepam, diclofenaco, ethinilestradiol, 

ibuprofeno, iopromida, sulfametoxazol y roxitromicina. 

 

Fe+2/H2O2 

Fe+2/H2O2/UV. 

 

Agua residual farmacéutica con trihidrato de amoxicilina, 

clavulanato de potasio, metronidazol, diclofenaco y dipirona. 

H2/TiO2/UV. 

 

Carbamazepina, ácido clofibrico, iomeprol, iopromida y dipirona. 

 

 PEOA: Oxidación 

electroquímica 

(OE). 

 

Amoxicilina y paracetamol. 
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Tabla 17. POA para la remoción de fármacos presentes en aguas residuales (Rodríguez, 2013).  

 

Fármaco Grupo 
Tipo de agua 

(Presencia) 
Tratamiento 

Condiciones 

experimentales 
Observaciones 

Eliminación 

(%) 

Amoxicilina. Antibiótico. Solución acuosa. Ozonización. 

[C]0=5.0x104 M 

pH=5.5 (buffer) 

[O3]0 = 1.6x10-4 M. 

Bajo grado de mineralización 

incluso a tiempos largos; el 

ataque de ozono se dirige hacia 

el anillo fenólico de la molécula 

estudiada. 

90.0 

Diclofenaco. Antinflamatorio. 
Agua destilada y 

agua potable. 
Ozonización. 

Nivel laboratorio 

[C]0 = 1 g L-1 

[O3] = 0.5mg L-1 

Simulación de una estación 

depuradora real: pre-

ozonización. 

90.0 

Ibuprofeno. Antinflamatorio. Agua potable. 

Ozono y 

peróxido de 

hidrógeno

(O
3
/H2O2). 

[C]0 = 2 g L-1 

[O3] = 1-5 mg L-1 

relación: O3:H2O2 = 

2:1 10 min. 

Agua superficial y ultrapura. 

99.4 

 

 

Naproxeno. Antinflamatorio. Aguas residuales. Ozonización. 

Nivel laboratorio 

[O3] = 0.23mM 

pH 7.8-8.7 

[C]0 = 334 ng L-1 

Aguas caracterizadas y filtradas. > 93.0 

Paracetamol. Analgésico. Solución acuosa. Ozonización. 

[C]0 = 5 mM L-1  

pH 2 y 7 

T=25 °C. 

30 % de mineralización. 100.0 
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3.2. Electrodos modificados para la degradación de fármacos como la 

AMX presente en aguas residuales. 

Diferentes investigaciones que se encuentran en la literatura reportan la degradación de AMX 

como elemento contaminante presente en el agua, en donde en cada estudio se emplean distintos 

electrodos. En la Tabla 18 se muestra información relacionada con los estudios sobre la 

degradación de AMX y el empleo del electrodo correspondiente. 

Tabla 18. Diferentes tipos de electrodos modificados para la degradación de AMX. 

Tipo de electrodo Condiciones experimentales 
Fármaco por 

degradar 
Referencia 

Electrodos de 

platino (Pt-

Co(OH2))  y de 

platino 

modificado con 

cobalto (Pt-Co). 

La degradación de AMX se efectuó por 

electro-oxidación en un pH de 2 a 7 

analizando la degradación por 

espectrofotometría UV-Vis. La 

transferencia de electrones durante el 

proceso de electro-oxidación de AMX 

con estos electrodos, se midió mediante 

voltamperometría de barrido lineal. 

AMX 
Herlina et. 

al., 2021 

Electrodo de 

titanio 

modificado con 

rutenio (Ti-

RuO2) 

La dimensión de los electrodos fue de 

1.6 cm x 1.6 cm x 0.5 cm para la 

investigación voltamperométrica y 5.0 

cm x 5.0 cm x 0.5 cm para la electrólisis. 

La modificación del electrodo fue por la 

técnica de pintado, la caracterización del 

electrodo fue por SEM. La electrólisis 

exhaustiva de AMX se efectuó en un 

reactor discontinuo tipo agitación ideal 

con un flujo de 2.08 mL s-1 

AMX 
Appia et. 

al., 2016 

 

 

 
 

 

  



Jorge Adrián Castro Fernández             CIDETEQ. S.C. 

 
63 

Tabla 18. Diferentes tipos de electrodos modificados para la degradación de AMX Continuación. 

Tipo de electrodo Condiciones experimentales 
Fármaco por 

degradar 
Referencia 

Electrodo tipo 

DSA de Pt 

modificado por la 

combinación de 

Rutenio e Iridio. 

Ti/Ta2O5/Pt-

RuO2-IrO2 

La dimensión de los electrodos fue de 

1.6 cm x 1.6 cm x 0.5 cm, la 

modificación se realizó por la técnica de 

pintado empleando la solución 

precursora con los materiales de 

recubrimiento, la caracterización física 

del electrodo se realizó por SEM y se 

efectuó una caracterización 

voltamperométrica para conocer la 

ventana de potencial. La degradación de 

AMX se realizó evaluando diferentes 

concentraciones, 0.1, 0,25, 0.5 1 y 2 g L-

1. 

AMX 
Appia et. 

al., 2020. 

Electrodo de 

titanio dopado 

con plomo y 

cobre (Cu-PbO2 

/Ti) 

La modificación del electrodo fue por 

electrodepósito. La caracterización 

morfológica fue por SEM, DRX y XPS. 

Para la degradación de AMX se utilizó 

el electrodo de PbO2 como ánodo y 

como cátodo una placa de titanio. Se 

analizaron diferentes condiciones: 

[AMX]: 50-500 mg L-1, pH 3.5-11.5, 

[Electrolito]: 0.01-0.5 M y densidad de 

corriente: 10-100 mA cm-2 . 

AMX 
Bian et. al., 

2019. 

Electrodos de 

fieltro, fibra y 

grafito de 

carbono, platino, 

dióxido de plomo, 

DSA, Ti/RuO2-

IrO2, y BDD 

La degradación de AMX se realizó con 

cada uno de los diferentes electrodos 

empleados como ánodo por separado 

con un área geométrica de 24 cm2 y 

como cátodo un electrodo de acero 

inoxidable separados por 3 cm de 

distancia, como electrolito soporte se 

usó [NaCl]: 50mM y [AMX]:0.1 mM, 

analizando los valores de corriente 

constante de 300, 500 y 1000 mA. 

AMX 
Sopaj et. al., 

2015. 

 

Además en CIDETEQ, se han construido y caracterizado electrodos de IrO2-Ta2O5|Ti y RuO2-

Ta2O5|Ti, en los cuales, el Ti es utilizado como soporte debido a que es resistente a la corrosión, 

ligero y dúctil. En cuanto al IrO2 y RuO2 funcionan como electrocatalizadores, mientras que el 

Ta2O5 es un óxido inerte electroquímicamente y estable, porque impide la separación entre el 
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sustrato y el electrocatalizador así como la pasivación del sustrato metálico, aumentando así el 

tiempo de vida útil del recubrimiento del electrodo modificado; además es un buen conductor 

protónico, lo que favorece la mayor generación de radicales hidroxilo en condiciones ácidas y 

neutras. (León et. al., 2020) 

Es así como a estos electrodos se les ha estudiado: considerando el pre-tratamiento del sustrato 

de titanio, número de películas a depositar de iridio y tantalio, así como la técnica de síntesis 

comparando inmersión, pintado y electroforesis a nivel laboratorio. Con base a los resultados 

obtenidos en dichas investigaciones, en el año 2015, se propuso que el electrodo de IrO2-

Ta2O5|Ti sintetizado a través de electroforesis (depósito electroquímico) es el mejor electrodo, 

comparado con los electrodos de RuO2-Ta2O5|Ti, capaz de generar radicales hidroxilo, los 

cuales posteriormente participan en la degradación electroquímica de compuestos orgánicos en 

solución acuosa (Herrada et. al., 2018; Bustos et. al., 2021). 

Con los estudios anteriores es posible vislumbrar la importancia del estudio y optimización de 

los electrodos de IrO2-Ta2O5|Ti y RuO2-Ta2O5|Ti, debido a que su área de oportunidad aún se 

encuentra en desarrollo y sus posibles aplicaciones siguen aumentando (Rodríguez y Barrera, 

2020), como su empleo en la remoción electroquímica de fármacos como la AMX presente en 

aguas residuales. En la Tabla 19 se muestra el uso de electrodos de IrO2-Ta2O5, Ta2O5, IrO2 y 

RuO2, en diferentes tipos de reactores, que se han reportado para la degradación de fármacos 

presentes en aguas residuales. 
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Tabla 19. Degradación de fármacos empleando electrodos de IrO2-Ta2O5, Ta2O5, IrO2 y RuO2 para 

diferentes tipos de reactores.  

Compuesto Condiciones experimentales 
Electro- 

catalizador 

Eficiencia   

(%) 
Reactor Referencia 

Carbamazepina 

(CBZ). 

 

Se empleó una celda 

microbiana de una sola cámara 

y electrodo de IrO2/Ta2O5|Ti, 

con una distancia de 4 cm, 

aplicando 2 mA y empleando 

28 mL de Na2SO4 como 

electrolito soporte. 

 

IrO2-Ta2O5 90.0 

Celda 

microbiana 

electro-

Fenton. 

 

Wang, 2018; 

Da Silva et. 

al., 2013. 

Carbamazepina 

(CBZ). 

 

Se utilizó una solución sintética 

de CBZ 20 mg L-1 y Na2SO4 

como electrolito soporte, 

usando un alambre de platino 

enrollado como electrodo 

contador y electrodo de calomel 

saturado (SCE) como electrodo 

de referencia, mientras que el 

electrodo Ti/Ta2O5/SnO2 (1 cm 

× 1 cm) se utilizó como 

electrodo de trabajo, aplicando 

una corriente y potencial de 4A 

y 150 V, respectivamente. 

 

Ta2O5 90.0 

Reactor de 

vidrio de 

flujo 

continuo. 

Shestakova 

et. al., 2015; 

Gurung et. 

al., 2018. 

Oxacilina 

(OXA), 

(Antibiótico). 

 

Se utilizó un electrodo de 

Ti/IrO2 como ánodo, un 

electrodo de circonio como 

cátodo, y como electrodo de 

referencia un electrodo de 

Ag/AgCl con las siguientes 

condiciones densidad de 

corriente: (3.25–30.25 mA cm-

2), concentración de antibiótico 

(6.0-1624.0 μ mol-1) y la 

cantidad de electrolito: (0.05–

0.4 mol L-1 de NaCl). 

IrO2 
80.0 

(60 min) 

Celda 

electrolítica. 

Giraldo et. 

al., 2015. 
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Tabla 19. Degradación de fármacos empleando electrodos IrO2-Ta2O5, Ta2O5, IrO2 y RuO2 para 

diferentes tipos de reactores [Continuación]. 

 

Compuesto Condiciones experimentales 
Electro- 

catalizador 

Eficiencia   

(%) 
Reactor Referencia 

Mezcla de 

fármacos: 

Alprazolam 

(ALP); 

Clonazepam 

(CLP); 

Diazepam 

(DZP), 

Lorazepam 

(LZP) y 

Carbamazepina 

(CBZ). 

 

Se emplearon dos tipos de 

electrolitos: NaCl y Na2SO4, 

NaCl 0.5 g L-1 fue con el que 

se obtuvo mayor degradación 

de los fármacos. Los fármacos 

ALP, CZP, DZP, LZP y CBZ 

100 g L-1 se adquirieron de 

fuentes comerciales y se 

usaron tal como se obtuvieron 

y se les evaluó el efecto 

neurotóxico. En estas pruebas 

se emplearon como ánodo 

Ti/Pt y cátodo de acero 

inoxidable. 

 

IrO2 70.0-85.0 

Reactor de 

agitación 

magnética. 

Bosio et. 

al., 2018. 

Cefadroxilo. 

 

Las condiciones de operación 

fueron las siguientes: NaCl 

0.05 mol L-1 como electrolito 

soporte, pH acido (5.5), con 

densidad de corriente de 3 mA 

cm-2 y 4 L min-1 como flujo 

continuo. El ánodo empleado 

fue de Sb2O3/RuO2/ZrO2 con 

una relación molar de 1: 0.3: 

0.0004 de Ru: Zr: Sb 

(selección optimizada); el 

cátodo fue una barra de grafito 

y el electrodo de referencia de 

Ag|AgCl. 

 

IrO2 90.0 
Reactor de 

flujo continuo. 

Moreno et. 

al., 2019. 

Ofloxacino 

(OFLX) 

(Antibiótico). 

Se generó en el laboratorio 

agua residual sintética 

utilizando OFLX 10 – 50 mg 

L-1, con un pH de 2 – 9, con 

una corriente aplicada (I) de 

0.25 – 1.0 A, con dos pares de 

electrodos de Ti/RuO2. 

RuO2 68.6-80.0 

Reactor 

electroquímico 

discontinuo en 

forma de cubo 

de lámina 

acrílica. 

Kaur et. al., 

2018. 
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Tabla 19. Degradación de fármacos empleando electrodos IrO2-Ta2O5, Ta2O5, IrO2 y RuO2 para 

diferentes tipos de reactores [Continuación]. 

 

Compuesto Condiciones experimentales 
Electro- 

catalizador 

Eficiencia   

(%) 
Reactor Referencia 

Ciprofloxacino 

(CIP) 

(Antibiótico). 

 

Se utilizó un electrodo de Ti / 

SbRuZr mediante una mezcla 

polimérica preparada con una 

relación molar de1: 0.5: 0.0004 

de Ru: Zr: Sb, con ácido cítrico 

2.4 M como agente quelante. 

El Ti/SbRuZr se utilizó como 

electrodo de trabajo, mientras 

que una varilla de grafito puro 

(0.5 mm de diámetro y 16 mm 

de longitud) que se empleó 

como electrodo contador y 

Ag|AgCl como electrodo de 

referencia. Las soluciones 

acuosas sometidas a 

electrólisis contenían CIP 

0.151 mM (50 mg L-1) en NaCl 

0.05 M como electrolito de 

soporte a pH 5. La celda de 130 

mL fue operada a temperatura 

ambiente aplicando una 

densidad de corriente constante 

de 17 mA cm-2. Estos 

experimentos se realizaron con 

agitación vigorosa para 

mejorar el transporte de masa 

hacia los electrodos. 

 

RuO2 96.0 

Celda 

cilíndrica de 

tres electrodos. 

Palma et. 

al., 2016. 

Amoxicilina 

(AMX) 

(Antibiótico). 

 

Por medio de oxidación 

electrocatalítica, se empleó un 

electrodo de titanio con 

dióxido de rutenio (Ti/RuO2) 

para degradar AMX 10-50 mg 

L-1 en aguas residuales 

sintéticas empleando NaCl 

como electrolito de soporte, 

con un pH de 2 – 9, y una 

densidad de corriente de 1.47 - 

5.88 mA cm-2. 

 

RuO2 50.0-89.0 

Reactor 

electroquímico 

en forma de 

cubo de lámina 

acrílica. 

Kaur et. al., 

2019. 
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3.3. Reactores electroquímicos utilizados en el tratamiento de agua 

contaminada por fármacos. 

Los reactores electroquímicos son equipos que involucran operaciones unitarias que se emplean 

para el tratamiento del agua residual en los procesos convencionales de tratamiento acoplados a 

sistemas físicos, químicos y biológicos, sin embargo, el sistema de tratamiento que involucra al 

proceso de tratamiento en conjunto con el reactor no favorece la eliminación de los CE, dentro 

de los cuales están contemplados los fármacos y otros compuestos que permanecen en al agua 

residual aún después de algún tratamiento proporcionado (Reichert et. al., 2019).   

Los reactores electroquímicos son equipos o artefactos con un diseño y configuración 

establecidos previamente en función de las condiciones del proceso; en su interior poseen 

electrodos con determinada geometría (como placas o cilindros) acomodados de manera 

conveniente para su aplicación en un proceso en particular. En este sentido, los reactores 

electroquímicos son clave fundamental para tratar agua contaminada con fármacos, y son 

empleados en los POA y en los PEOA para lograr su eliminación. 

Diferentes investigaciones reportadas en la literatura se han realizado para la eliminación de los 

CE, destacando aquellas que implican la degradación de fármacos como la AMX, enfatizando 

las condiciones de operación y el diseño del reactor, con la finalidad de analizar la información, 

seleccionando aquello de utilidad para el diseño y configuración del reactor electroquímico 

donde se realizará la degradación de AMX en medio acuoso. En la Tabla 22 se muestra una 

recopilación de estudios reportados en la literatura, donde se emplean diferentes reactores 

electroquímicos a nivel laboratorio para la degradación de fármacos, y otros compuestos como 

antecedentes al presente trabajo de investigación.
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Tabla 20. Reactores electroquímicos que se han empleado para la degradación de fármacos y otros compuestos (Martínez, 2017; García, 2018). 

Reactor Descripción 
Contaminante por 

degradar 

Remoción por 

alcanzar (%) 

 

El reactor electroquímico semi-bach opera en continuo y 

en recirculación. La solución acuosa de nonilfenoletoxilato 

fue impulsada al reactor electroquímico con ayuda de una 

bomba peristáltica Masterflex B/T Cole-Parmer, Modelo 

77111-60 pasando a través de una tubería marca 

TUBOPLUS® conectada mediante Termo-fusión., como 

ánodo se emplearon electrodos de diamante dopado con 

boro (BDD por su acrónimo en inglés) se encuentran 

conectados a una fuente de poder GW Modelo GPS-3030D 

y es aquí donde se lleva a cabo la oxidación del 

contaminante. 

Nonilfenol 

etoxilato. 
> 95.0 

 
 

El reactor electroquímico de acrílico contiene tres 

electrodos cilíndricos tipo malla, dos cátodos (Ti) y un 

ánodo (Ti/PbO2) con un espacio interelectrodo de 0.5 cm. 

El diámetro del ánodo fue de 5 cm y de los cátodos de 3.7 

y 6.7 cm cada uno. Con la finalidad de tener una solución 

perfectamente mezclada, esta se recirculó usando la bomba 

peristáltica a un flujo de 1 700 mL min-1. Por el fondo del 

reactor se agregó oxígeno (> 90 % pureza) a diferentes 

flujos. Todos los experimentos se realizaron a temperatura 

ambiente y en condiciones galvanostáticas por lotes y 

usando 1 L de solución. 

Fármacos como: 

carbamazepina, 

propranolol y 

sulfametoxazol. 

> 90.0 
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Tabla 20. Reactores electroquímicos que se han empleado para la degradación de fármacos y otros compuestos [continuación] (Morales y Ureña, 

2008; Abreu et. al., 2016). 

Reactor Descripción 
Contaminante por 

degradar 

Remoción por 

alcanzar (%) 

 

 
 

El reactor electroquímico en lote contiene electrodos de 

hierro en forma de placas intercaladas, los electrodos están 

conectados a una fuente de poder que suministra corriente 

al agua residual, la capacidad del reactor es de 3.0 L, 

cuenta con tres aireadores conectados a una bomba Elite 

801 que suministra aire de manera constante. 

Remoción de 

materia orgánica y 

coloración turbia 

del agua residual. 

70.0 

 

 
 

El reactor electroquímico en lote efectúa la oxidación del 

fenol presente en el agua residual, con la finalidad de 

verificar el rendimiento y la eficiencia en la degradación 

de la sustancia orgánica contaminante, en las condiciones 

de operación seleccionadas midiendo la concentración 

inicial y final de fenol, volumen de solución, densidad de 

corriente y tiempo de electrólisis.  

Contaminantes 

orgánicos: Fenol. 
> 80.0 
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Tabla 20. Reactores electroquímicos que se han empleado para la degradación de fármacos y otros compuestos [continuación] (Monteverde, 2010; 

Castañeda, 2020). 

Reactor Descripción 
Contaminante por 

degradar 

Remoción por 

alcanzar (%) 

 

 
 

El reactor electroquímico de tipo tubular de acrílico 

transparente, conectado a una fuente de poder y a un 

sistema de circulación de electrolito degrada contaminantes 

farmacéuticos, específicamente ranitidina y diclofenaco 

difíciles de biodegradar. 

Ranitidina y 

Diclofenaco. 
100.0 

 

 

El reactor electroquímico cilíndrico de borosilicato de 20 

cm de longitud con un volumen de 62.83 cm3, el área de las 

placas metálicas fue de 108.24 cm2, con una relación 

área/volumen de 172.27 m2/m3. El reactor fue operado a 

temperatura ambiente en forma continua utilizando una 

bomba peristáltica con un flujo de entrada/salida de 1.5 mL 

min-1 y un tiempo de retención hidráulico (TRH) de 40 min. 

Diclofenaco y 

paracetamol. 
98.0 
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Tabla 20. Reactores electroquímicos que se han empleado para la degradación de fármacos y otros compuestos [continuación] (Nolasco, 2014; De 

Vidales, 2015). 

Reactor Descripción 
Contaminante por 

degradar 

Remoción por 

alcanzar (%) 

 

 

El reactor electroquímico de plástico para degradar 

metronidazol consiste en un recipiente cuadrado de plástico 

de 15.0 x 15.0 cm con una capacidad de 1 L. Para la 

construcción de la celda electroquímica (ánodo y cátodo) 

empleada en el proceso de degradación, se utilizaron placas 

de hierro unidas por medio de una barra del mismo material 

para lograr la conducción eléctrica. Las dimensiones 

correspondientes a las placas de los electrodos fueron de 7 

cm de altura, 4 cm de ancho y 0.4 cm de espesor. 

Metronidazol. > 90.0 

 

 

El reactor electroquímico de flujo paralelo utilizado es un 

reactor de flujo paralelo en el que los electrodos se 

encuentran enfrentados en posición paralela, permitiendo el 

uso de diferentes tipos de electrodos, fácilmente 

intercambiables. Para el caso correspondiente se utilizan 

dos tipos de electrodos: acero inoxidable como cátodo y 

diamante dopado con boro (DDB) como ánodo, siendo 

ambos de forma circular; las partes en contacto con el agua 

a tratar son de propileno para garantizar una correcta vida 

útil. En el reactor electroquímico los mecanismos de 

oxidación pueden ser de reacción directa (a) y reacción 

indirecta (b). 

Sulfametoxazol, 

metoprolol, 

progesterona. 

> 90.0 

 



 

 

 

 

 

   Estas páginas fueron eliminadas 

debido a que su contenido es 

información clasificada como 

confidencial de acuerdo con el 

Artículo 113 fracción II de la 

Ley Federal de Transparencia y 

Acceso a la Información Pública 2021, 

y con el Artículo 116 de la Ley 

General de Transparencia y Acceso a 

la Información Pública 2021. 
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después de 120 min en el reactor electroquímico de flujo paralelo empleando los tres 

electrodos cilíndricos: el electrodo de Ti sin modificación (298.1 UT), el electrodo de IrO2-

Ta2O5|Ti modificado por pintado (419.2 UT) y el electrodo de IrO2-Ta2O5|Ti modificado por 

electroforesis (424.4 UT) presentando una eficiencia de degradación en función de la 

toxicidad arriba del 80 % mediante la electro-oxidación de AMX, 86.84% empleando el Ti 

sin modificación,  81.5% empleando el IrO2-Ta2O5|Ti modificado por pintado y 81.27 % 

(como se muestra en la Tabla 31). Estos valores de toxicidad son congruentes con la 

formación de moléculas más simples por efecto de la degradación realizada, los cuales, son 

valores que no son tan tóxicos, no obstante aún de esta forma pueden resultar dañinas debido 

que al verificar la NOM-001-SEMARNAT-2021, el límite permisible de la toxicidad aguda 

es de UT ≤ 5 empleando Daphnia magna, por lo que para disminuir los valores de UT de 

298, 419 y 424 registrados en este estudio, se sugiere recircular varias veces la solución en 

el reactor electroquímico de flujo paralelo hasta obtener el límite permisible de UT ≤ 5 

indicado en la normatividad. 

Tabla 31. Toxicidad aguda de las soluciones antes (estándar) y después de la electrólisis de 120 min 

y eficiencia de degradación en función de la toxicidad en presencia de cada electrodo en estudio. 

Tipo de electrodo 
Inicial 

(UT) 

Final 

(UT) 
ƞ (%) 

Ti 

2266 

298.1 86.84 

IrO2-Ta2O5|Ti modificado por pintado 419.2 81.50 

IrO2-Ta2O5|Ti modificado por electroforesis 424.4 81.27 

 

Estos resultados demuestran que la degradación de AMX en el reactor electroquímico de 

flujo paralelo sí se efectúa adecuadamente. De tal manera que se corrobora con el análisis 

DQO que la técnica electroforética y el empleo de los ánodos de IrO2-Ta2O5|Ti favorecen la 

degradación de AMX en medio acuoso (H2SO4 0.1 M) hasta una mineralización parcial. 
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9. CONCLUSIONES. 

En la degradación electroquímica de fármacos en solución acuosa el electrodo de IrO2-

Ta2O5|Ti con una proporción electrocatalítica 70:30 y 50:50 mostraron la mayor eficiencia 

de degradación de AMX en medio ácido (H2SO4 0.1 M) con un 96%, respecto a los demás 

fármacos en estudio (diclofenaco, hidrocortisona, ibuprofeno, naproxeno, paracetamol y 

ranitidina), por lo que se seleccionó este antibiótico para degradarlo a nivel piloto bajo estas 

condiciones experimentales definidas a nivel laboratorio, además de considerarlo como 

prioritario para ser removido de aguas residuales hospitalarias; así como se seleccionó el 

electrodo de IrO2-Ta2O5|Ti (50:50) como adecuado para ser contemplado en la 

experimentación a nivel piloto, por la menor cantidad de IrCl3 empleado respecto al TaCl5 

disminuyendo costos de construcción en comparación con el ánodo de IrO2-Ta2O5|Ti (70:30). 

Además, con la simulación de la hidrodinámica y de la distribución de corriente y potencial 

de los reactores electroquímicos en estudio, se logró seleccionar al reactor electroquímico de 

electrodos cilíndricos con flujo paralelo como el más adecuado para su posterior aplicación 

a nivel piloto en la degradación de AMX en medio acuoso, al ser comparado con 4l reactor 

electroquímico de electrodos circulares con flujo cruzado; seleccionando 2.4 L min-1 como 

la velocidad de flujo más adecuada para efectuar dicho proceso de degradación a nivel piloto. 

De esta manera, al emplear el reactor electroquímico en paralelo con un flujo de 2.4 L min-1 

para degradar AMX 10 mg L-1 en H2SO4 0.1 M aplicando 1.17 A cm-2 durante 120 min, el 

ánodo de IrO2-Ta2O5|Ti (50:50) modificado por electroforesis, mostró la mayor eficiencia 

(DOQ = 92.31 % y COT = 13.77 %) seguido por el  ánodo modificado por pintado (DOQ = 

61.54 % y COT = 9.18 %), y al final el ánodo de Ti sin modificación (DOQ = 35.9 % y COT 

= 8.18 %). 

Considerando lo antes indicado, con la electro-oxidación de la AMX empleando el reactor 

electroquímico de flujo paralelo bajo la condiciones de trabajo explicadas anteriormente, sí 

disminuyó la toxicidad aguda registrada con Daphnia magna, logrando una eficiencia de 

remoción arriba del 80 % (86.84 % empleando el Ti sin modificación, 81.50 % empleando 

el IrO2-Ta2O5|Ti (50:50) modificado por pintado y 81.27 % empleando el IrO2-Ta2O5|Ti 

(50:50) modificado por electroforesis), sin embargo aún faltaría disminuir los valores de UT 
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de 298, 419 y 424 registrados en este estudio a un valor de UT ≤5, para cumplir con la NOM-

001-SEMARNAT-2021, para lo cual se sugiere realizar varios ciclos de electro-oxidación 

empleando las mismas condiciones experimentales. 

Por lo tanto, con este estudio se logró comprobar la hipótesis de este proyecto, así como se 

lograron los objetivos planteados inicialmente, al demostrar que  empleando el reactor 

electroquímico de flujo paralelo con electrodos cilíndricos concéntricos de IrO2-Ta2O5|Ti 

modificado electroforéticamente como ánodo, así como un cátodo cilíndrico de malla de Ti, 

disminuye la DQO y toxicidad de 10 mg L-1 de AMX en H2SO4 0.1 M con una eficiencia del 

92.31% de DQO y 81 % de toxicidad con Daphnia magna a escala piloto en el reactor 

electroquímico de flujo paralelo, empleando un flujo de 2.4 L min-1, al simular la 

hidrodinámica y transporte de masa del reactor por COMSOL multiphysics. 
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10. ANEXOS. 

ANEXO I. Determinación del área electroactiva por el método de 

la capacitancia. 

Se realizaron voltamperometrías cíclicas a diferentes velocidades de barrido: 20, 40, 60, 80, 

100, 120, 140, 160, 180 y 200 mV s-1, con una ventana de potencial de ± 10 mV en función 

del potencial de equilibrio para cada uno de los electrodos modificados de trabajo: IrO2-

Ta2O5|Ti y RuO2-Ta2O5|Ti, como se especifica en la sección 7.1.2. de la metodología seguida. 

 

En la Figura 43 se muestra como ejemplo los voltamperogramas cíclicos obtenidos para el 

electrodo modificado con una proporción electrocatalítica Ir:Ta 50:50, que corresponde al 

electrodo modificado que mostró una mejor eficiencia de degradación DQO, realizando lo 

mismo para cada electrodo modificado y su respectiva proporción electrocatalítica. 

 

 

Figura 43. Voltamperogramas cíclicos obtenidos a diferentes velocidades de barrido en ± 10 mV 

respecto al potencial de equilibrio del Ir:Ta (50:50) en H2SO4 0.1 M y 24 °C. 
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ANEXO II. Determinación de la degradación de AMX. 
 

1.1. Espectrofotometría de UV-Vis. 

 

La espectrofotometría ultravioleta-visible (UV-Vis) es una técnica analítica que se basa en el 

uso de la luz, midiendo la absorción electrónica de la radiación electromagnética, es decir la 

cantidad de luz UV o visible que es absorbida o transmitida a través de una muestra con la 

cual interactúa, en comparación con una muestra de referencia o blanco. La región de 

longitud de onda ultravioleta (UV) comprende el rango de 100 a 400 nm mientras que el 

componente visible abarca de 400 a 800 nm aproximadamente, de tal manera que ambas 

regiones del espectro electromagnético son las más utilizadas en el análisis químico.  

 

El equipo empleado en esta técnica se denomina espectrofotómetro UV-Vis, el cual está 

conformado por tres elementos indispensables: el sistema de iluminación, el sistema 

monocromador y el sistema de detección y registro como se muestra en la Figura 44; su 

funcionamiento se basa en la medida de la transmitancia (T) o de la absorbancia (A) de 

muestras líquidas contenidas en una celda transparente, preferentemente de cuarzo, las cuales 

son incididas por luz que pasa a través de la muestra. 

 

El espectrofotómetro UV-Vis registra el espectro como un gráfico de las longitudes de onda 

de las radiaciones absorbidas contra la intensidad de absorción, lo cual está definido mediante 

la Ley de Lambert-Beer; considerando la ley de Lambert que indica que la radiación 

monocromática absorbida por un medio homogéneo es independiente de la intensidad de la 

radiación incidente, y la ley de Beer que establece que la absorción de una radiación 

monocromática por un medio homogéneo es proporcional al número de moléculas, de tal 

manera que la ley de Lambert-Beer se expresa mediante la siguientes ecuación (García, 

2018): 

𝑙𝑜𝑔10
𝐼0

𝐼
= 𝐴 = 𝜀𝑐𝑙                                 𝐸𝑐. 26 

Donde:  

𝐼0 = Intensidad de la radiación incidente. 

𝐼 = Intensidad de radiación transmitida a través de la solución de muestra. 
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𝐴 = Absorbancia. 

𝜀 = Coeficiente de extinción o de absorción molar. 

𝑐 = Concentración de soluto (mol L-1). 

𝑙 = Ancho de la celda. 

 

Figura 44. Elementos que conforman un espectrofotómetro UV-Vis (Montes et. al., 2016). 

 

En esta investigación, se realizó un barrido espectral de AMX en H2SO4 0.1 M como se 

muestra en la Figura 45, determinando que en una longitud de onda de 230 nm la molécula 

de AMX presentó un máximo en la absorción de energía. De esta manera, la cuantificación 

de la degradación de AMX se realizó por espectrofotometría UV-Vis, realizando el 

seguimiento de la disminución en la absorbancia inicial de una muestra de solución estándar 

de AMX hasta la absorbancia final para cada muestra de AMX en función del tiempo de 

electrolisis, relacionando los cambios de la absorbancia a la disminución en la concentración 

de AMX debido a su degradación, utilizando la curva de calibración en H2SO4 0.1 M que se 

observa en la Figura 46. 
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Figura 45. Barrido espectral para detectar el máximo de absorción de la molécula de AMX en 

H2SO4 0.1 M observada a los 230 nm. 

 

 

 

Figura 46. Curva de calibración de AMX en H2SO4 0.1 M por espectrofotometría UV-Vis 

siguiendo la señal de 230 nm como longitud de onda de mayor absorción.  
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1.2. Demanda química de oxígeno (DQO). 

 

La degradación de AMX también fue monitoreada por el análisis de la demanda química de 

oxígeno (DQO) mediante el Método 8000, el cual corresponde al método de digestión de 

reactor descrito en el Manual de Análisis de Agua Hach (Hach Company, 2000). Por lo 

tanto, se llevó a cabo la determinación colorimétrica en mg L-1 de DQO definido como los 

mg de O2 consumido por litro de muestra en función de las condiciones del procedimiento 

indicado.  

 

El procedimiento consistió en el calentamiento de la muestra durante dos horas con un agente 

oxidante potente, que fue el dicromato de potasio (K2Cr2O7), así los compuestos orgánicos 

oxidables reaccionan, reduciendo el ion de dicromato (Cr2O7 
2- ) a un ion crómico verde 

(Cr3+). Cuando se utiliza el método colorimétrico de 0-150 mg L -1, se determina la cantidad 

de Cr6+ remanente, y cuando se utiliza el método colorimétrico de 0-1500 mg L -1 o  0-15000  

mg L -1, se determina la cantidad de Cr3+ producido. 

  

Los análisis DQO se realizaron por triplicado con las muestras extraídas de cada tiempo de 

electrólisis para la degradación de AMX en H2SO4 0.1 M midiendo las muestras cada 5 

minutos hasta los 30 minutos, y cada 15 minutos hasta el término de la electrólisis a los 120 

minutos para el análisis de la eficiencia de degradación de DQO empleando los diferentes 

electrodos: el de Ti desnudo y los modificados con IrO2-Ta2O5Ti en proporción 

electrocatalítica 50:50 por la técnica de electroforesis y pintado. 

 

1.3. Carbono orgánico total. 

 

El carbono orgánico total (COT) o Total Organic Carbon (TOC) por su acrónimo en inglés, 

es la suma del carbono orgánico disuelto y el carbono orgánico en partículas (suspendido) 

presente en la muestra. En los equipos analizadores de COT, la muestra se lleva a combustión 

y los gases producidos se hacen pasar a través de un analizador infrarrojo sensibilizado para 

el dióxido de carbono. La respuesta obtenida es analizada y comparada contra una curva de 
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calibración (previamente realizada). Finalmente, el valor de carbono orgánico total obtenido 

se muestra en la pantalla del equipo generalmente en partes por millón (ppm) (Skoog et. al., 

2007), como se hizo en esta investigación para evaluar la degradación de AMX en H2SO4 

0.1 M, evaluando el grado de mineralización de la molécula de AMX en función de cada 

tiempo de electrólisis utilizando los diferentes electrodos en estudio: el de Ti desnudo y los 

modificados con IrO2-Ta2O5Ti en proporción electrocatalítica 50:50 por la técnica de 

electroforesis y pintado. 

 

 

 

1.4. Toxicidad aguda. 

 

La toxicidad aguda se basa en la concentración efectiva media (CE50), en la cual se evalúa 

como respuesta la ausencia de movilidad bajo condiciones de exposición controlada del 

crustáceo del Orden Cladocera Daphnia magna, durante 48 h. En este sentido, la toxicidad 

aguda es el efecto que se manifiesta en los organismos de prueba utilizados para tal fin, 

después de exponerlos a las muestras problema por una sola ocasión, durante un periodo 

específico. El método es aplicado para la medición de la toxicidad en agua dulce, agua 

residual industrial y municipal, efluentes agrícolas y sustancias puras o combinadas, 

lixiviados y la fracción solubilizable en suelos y sedimentos. La unidad de medición es en 

Unidades de Toxicidad (UT) que corresponde a la forma de expresar el grado de toxicidad 

de una muestra de la cual no se conoce la concentración de las sustancias que contiene. 

(NMX-AA-087-SCFI-2010).  

 

En esta investigación, se evaluó la toxicidad aguda durante la degradación de AMX en 

concentración de 10 mg L-1 en H2SO4 0.1 M usando los electrodos en estudio: el de Ti 

desnudo y los modificados con IrO2-Ta2O5Ti en proporción electrocatalítica 50:50 por la 

técnica de electroforesis y pintado, después de 120 min de electrólisis. Este análisis 

toxicológico se realizó en el laboratorio Intertek - Laboratorios ABC Química Investigación 

y Análisis S.A. de C.V. empleando el método analítico ISO 6341 2012. 
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ANEXO III. Producción Científica. 

1. Artículo Indizado. 

1.1.Castro J.A., López J.T., Cárdenas J., Orozco G., Bustos E., and Rivera F. F. (2022). 

Design of an Electrochemical Flow Reactor Prototype to the Electro-Oxidation of 

Amoxicillin in Aqueous Media using Modified Electrodes with Transition Metal 

Oxides at Pilot Level. Journal of Environmental Chemical Engineering 10 (2022) 

107165. (Accepted 06 January 2022; Available online 13 January 2022). 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2022.107165. 

 

2. Difusión. 

2.1. XXIV Seminario Nacional PICYT del 26 al 30 de julio de 2021. Conferencia. 

2.2. Electrochemical degradation of pharmaceutical compounds hospital wastewater 

using modified electrodes with transition metal oxides. XXIX International Materials 

Research Congress. Conferencia. 

2.3.V Workshop de la Red E3TECH / I Workshop Iberoamericano a Distancia; 

Aplicaciones Medioambientales y Energéticas de la Tecnología Electroquímica. –Del 

28 al 31 de Octubre, 2020. Poster. 

 

3. Divulgación. 

3.1. XXXIV EXPOCYTEQ 2021, Exposición de Ciencia y Tecnología del Estado de 

Querétaro. Ponencia: Tratamiento de agua contaminada con fármacos; del 18 al 27 

de octubre de 2021, organizado por el Consejo de Ciencia y Tecnología del Estado 

de Querétaro (CONCYTEQ). 
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