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Resumen  

En los últimos años se han identificado en el medio ambiente una gran variedad de 

productos químicos nocivos en los efluentes procedentes de los procesos 

industriales. Estos productos químicos afectan a los seres humanos y a los 

ecosistemas acuáticos. En base a lo anterior se han estudiado diferentes 

tratamientos para estos efluentes industriales. Actualmente los procesos de 

oxidación avanzada (POA) ofrecen una alternativa eficaz para tratar estos 

contaminantes. Las tecnologías de oxidación avanzada generan la producción de 

radicales hidroxilo, los cuales producen cambios en la estructura química y 

degradan con facilidad contaminantes orgánicos recalcitrantes y ciertos 

contaminantes inorgánicos en las aguas residuales. Los POA pueden ser 

fotoquímicos (como vacío/UV/fotólisis, UV/peróxido de hidrógeno, UV/ozono, 

UV/ozono/ peróxido de hidrógeno, foto-Fenton, etc.) y no fotoquímicos (como 

Ozonización, ozono/peróxido de hidrógeno y proceso de Fenton, etc.). En el 

presente trabajo se muestra una amplia revisión de la eficiencia de los diferentes 

POA empleados en la eliminación de compuestos químicos nocivos presentes en 

aguas residuales. 

 

Palabras clave: descomposición, radical hidroxilo, tratamiento de agua. 

 

Abstract 

In recent years, a wide variety of harmful chemicals have been identified in the 

environment in effluents from industrial processes. These chemicals affect humans 

and aquatic ecosystems. Based on the above, different treatments have been 

studied for these industrial effluents. Currently advanced oxidation processes 

(AOPs) offer an effective alternative to treat these contaminants. Advanced oxidation 

technologies generate the production of hydroxyl radicals, which produce changes 

in the chemical structure and easily degrade recalcitrant organic pollutants and 

certain inorganic pollutants in wastewater. AOPs can be photochemical (such as 
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vacuum UV photolysis, UV/hydrogen peroxide, UV/ozone, UV/ozone/hydrogen 

peroxide, photo-Fenton, etc.) and non-photochemical (such as Ozonation, 

ozone/hydrogen peroxide and process Fenton, etc.). This work shows a broad 

review of the efficiency of the different AOPs used in the elimination of harmful 

chemical compounds present in wastewater. 

 

Keywords: decomposition, hydroxyl radical, water treatment. 

 

Introducción 

El agua es un recurso natural e indispensable para la vida y los ecosistemas, sin 

embargo este recurso es escaso, por lo que no toda la población tiene acceso al 

agua potable. Además un porcentaje del agua se utiliza para el desarrollo en la 

industria química, farmacéutica, agrícola, petroquímica, metalúrgica, textil, etc. Las 

cuales han producido un aumento en las aguas residuales (Cuerda-Correa y col., 

2020).  

 

Debido a lo anterior los procesos de oxidación avanzada desempeñan un papel 

muy importante en los tratamientos del agua (Ghime y Ghosh, 2020). Los cuales 

producen radicales hidroxilo, que generan cambios en la estructura química de los 

contaminantes orgánicos recalcitrantes, además de ciertos contaminantes 

inorgánicos, permitiendo que estos sean degradados con mayor facilidad en las 

aguas residuales (Deng y Zhao, 2015).  

 

El objetivo del presente trabajo es comparar los diferentes métodos de oxidación, 

a fin de mostrar sus ventajas y desventajas frente a la oxidación y oxidación 

catalítica de los diferentes tipos de contaminantes.  
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Química de la oxidación avanzada  

Forero y col. (2005) denominan procesos de oxidación avanzada (POA), cuando 

existe una combinación entre los procesos convencionales (tales como oxidación 

química, extracción líquido-líquido, absorción, ósmosis inversa, ultrafiltración, o 

tratamiento biológico), debido a que cuando trabajan por si solos, no pueden 

remover los compuestos orgánicos eficientemente. El proceso fisicoquímico de la 

oxidación avanzada involucra la generación y el uso de especies transitorias con un 

elevado poder oxidante como el radical hidroxilo (OH•), el cual produce cambios 

favorables en la estructura química de los contaminantes permitiendo su 

degradación.  

 

Los procesos de oxidación avanzada se clasifican en heterogéneos y homogéneo, 

los cuales se pueden dividir en dos grupos (Alabdraba y col., 2018): 

• POA no fotoquímicos (como Ozonización, ozono/peróxido de hidrógeno y proceso 

de Fenton, etc.). 

• POA fotoquímicos (como vacío UV fotólisis, UV/peróxido de hidrógeno, UV/ozono, 

UV/ozono /peróxido de hidrógeno, foto-Fenton, etc.). 

Por otro lado, investigadores como Deng y Zhao (2015) también realizaron un 

estudio en donde clasificaron algunos de los procesos de oxidación avanzada, los 

cuales podemos observar en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Tipos de oxidación avanzada y otros mecanismos  

Fuente: (Adaptada de Deng y Zhao, 2015).  

 

 

Además, en algunos procesos de oxidación avanzada se utilizan oxidantes 

adicionales, los cuales varían según los efluentes que se desean eliminar. Algunos 

investigadores como Forero y col. (2005) los clasifican de acuerdo con la especie y 

potenciales de redox, como se muestra en la Tabla 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Agentes oxidantes utilizados en los POA  

Fuente: (Adaptada de Forero y col., 2005; Jones y James, 1999).   

O₃ OH• Oxidación directa O₃

Oxidación directa O₃

Oxidación H₂O₂

O₃ / UV OH• Fotólisis UV 

UV / TiO₂ OH• Fotólisis UV 

Fotólisis UV 

Oxidación H₂O₂

Coagulación de hierro 

Adsorción inducida por lodos de hierro

Coagulación de hierro 

Adsorción inducida por lodos de hierro

Fotólisis UV

Tipos de POA
Oxidante para 

oxidación avanzada
Otros mecanismos 

OH•UV / H₂O₂

Reacción de Fenton 
OH•

OH•Reacción de foto-Fenton
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O₃ / H₂O₂ OH•

Flúor 3.03 Permanganato 1.68

Flúor diatómico 3.06 Permanganato de potasio 1.70

Radical hidroxilo 2.80 Dióxido de cloro 1.57

Oxígeno atómico 2.42 Cloro 1.36

Ozono 2.07 Dicloro 1.27

Peróxido de hidrógeno 1.78 Ácido hipocloroso 1.49

Radical perhidróxilo 1.70 Ácido peroxosulfúrico 1.81

Especie Eo (V, 25° C) Especie Eo (V, 25° C)
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En la Tabla 3 se pueden observar algunos casos de estudios recientes de las 

principales tecnologías de oxidación avanzada y su aplicación para la remoción de 

contaminantes del agua. 

Tabla 3. Casos de estudio de los principales procesos de oxidación avanzada. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

pH Temp.

Lin y col., 2018 O₃ Cianuro 9 Ambiente

O₃ 

O₃/H₂O₂

O₃ 

O₃/H₂O₂

O₃/CA

O₃/H₂O₂/CA

Rahmani y col., 2015 Fenton Cr (VI) 3 Ambiente

UV

O₃ 

UV/O₃ 

UV

UV/TiO₂

UV/TiO₂/NaCl

Miklos y col., 2019 UV / H2O2

Sustancias químicas 

orgánicas 
N/A 35-40°C

UV / H2O2

H2O2/COT

Fe (V)

Fe (VI)

* El pH no fue tomado en cuenta por los investigadores

N/A: No fue tomado en cuenta en el caso de estudio

CA: Carbón activado, COT: Carbono orgánico total

Autores POA 
Contaminante 

removido

Condiciones

Morillo-Esparza y col., 2019 Cianuro 10 y 11 Ambiente

Sharma y col., 2015
Agua y aguas 

residuales
9 Ambiente

Aguas residuales 

provenientes de la 

refinería de petróleo

4  ̴6
 20 - 25 °C    

(± 2)
Bustillo-Lecompte y col., 2015

Farzaneh  y col., 2020
Productos 

farmáceuticos
20 - 40 °C6 a 9

Aguas residuales 

de caucho
Hadiyanto y col., 2020 5.25* Ambiente

Wu y col., 2019
Remoción de 

sulfonamidas
5, 7 y 9 Ambiente
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Ozonización  

Kim y col. (2003) mencionan que el ozono es el agente oxidante más fuerte para 

destruir todo tipo de efluentes que contienen cianuro. El mecanismo de operación 

de ozonización se puede observar en la Ecuación 3, donde ocurre una reacción que 

es favorecida en el medio alcalino (Domènech y col., 2004). 

2O3 + H2O → 2 OH• + 2 O2   + OH•2                                                                                               (3) 

 

Lin y col. (2018) realizaron un estudio para la eliminación de cianuro a partir de 

aguas residuales del proceso de extracción de oro, para este proceso realizaron 

pruebas que constaron en la oxidación con O₃ y oxidación catalítica con ozono. 

Además Lin y col. (2018) revisaron los efectos de la dosis de ozono, concentración 

inicial del cianuro, pH inicial y salinidad. Para la parte experimental los autores 

utilizaron una solución real, la cual contenía una concentración de CN de 15~20 mg 

L-1 y la concentración de DQO es de 150~200 mg L-1. Para los efectos de la dosis 

de ozono, los investigadores observaron que el proceso combinado obtuvo un mejor 

rendimiento en eliminación de cianuro debido que este proceso no obtuvo una dosis 

extra de O₃, mientras que el proceso de ozono se realizó un aumento de 16 mg L-1. 

En cuanto a la salinidad, Lin y col. (2018) mencionan que esta sí influye debido a 

que existe en el medio una competitividad de aniones inorgánicos con el catalizador, 

sin embargo mencionan que en este proceso no influye de manera significativa por 

lo cual es adecuado para el uso de tratamiento de aguas residuales, en cuanto al 

pH observaron que hubo una mayor eliminación cuando este se encontraba en 9, 

debido a que cuando se encontraba en 5 la condición ácida no pudo promover la 

actividad entre el O3 y el CN, en cuanto a la concentración del cianuro encontraron 

que cuando se obtenía una mayor concentración se proporcionaba con  más fuerza 

impulsora para transferir el cianuro a la superficie de la diatomita. Por lo tanto, los 

radicales hidroxilo generados por el ozono podrían reaccionar con más cianuro.  
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Las principales ventajas del uso de ozono son: una descomposición muy rápida y 

completa de cianuros, cianatos y tiocianatos; ausencia de transporte, 

almacenamiento y manipulación de productos químicos; sin producción de químicos 

tóxicos residuales; bajo mantenimiento, mano de obra y operación simple. Sin 

embargo, como la mayoría de los procesos de oxidación, la ozonización no tiene 

resultados eficientes, por lo cual, se han realizado investigaciones para optimizar, y 

reducir costos de dicho proceso (Kim y col., 2003).  

 

Ozono / H2O2 

Como se mencionó anteriormente, la ozonización es un proceso capaz de eliminar 

todo tipo de efluentes, sin embargo, cuando se agrega peróxido de hidrógeno a 

dicho sistema este acelera de manera eficiente la descomposición de ozono a la 

formación de radicales hidroxilos (OH), debido a que se produce una destrucción 

adicional en la carga orgánica (Forero y col., 2005). El mecanismo para dicho 

proceso se puede observar en la Ecuación 4 (Kurt y col., 2017). 

 

H2O2 + 2O3 → 2 OH• + 3O2                                                                                                                        

(4) 

 

Esta oxidación por peróxido de hidrógeno consiste en oxidar cianuros a cianatos 

(CNO-), que se considera menos tóxico, o en CO3
2-

 , cuando se utiliza un exceso de 

H2O2 (Yeddou y col., 2011).  

Además, Yeddou y col. (2011), mencionan que este proceso siempre requiere el 

uso de un catalizador para aumentar la tasa de eliminación de cianuros, el cual 

generalmente es el cobre soluble.  

Cabe mencionar que una condición critica de este proceso es el pH ya que de este 

dependerá la velocidad de reacción en los radicales hidroxilo (Kurt y col., 2017).  
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Kepa y col. (2007) realizaron un estudio que consistió en realizar un análisis 

comparativo, con el cual pudieron determinar la eficiencia del O3 y H2O2. Este 

consistió en realizar una prueba preliminar, en donde se determinaron las dosis 

efectivas de ozono, para diferentes concentraciones iniciales de cianuro en el 

proceso de ozonización y el efecto del valor de reacción en la eficiencia del proceso, 

durante la prueba la concentración inicial de cianuro que se utilizó fue de 0.05 mg 

L-1, el agua analizada se llevó al valor de pH deseado dosificando una solución 0.1 

N de NaOH o una solución 0.1 N de HCl. Además se realizó una prueba principal 

en la que se determinó la eliminación de cianuros usando dos sistemas de oxidación 

avanzada, es decir, O3/H2O2, H2O2/O3, para el uso de H2O2 las concentraciones 

fueron de  2, 4, 6, 8, 12 y 15 mg L-1 a pH 7.0, con concentraciones iniciales de 

cianuro de 0.3 y 0.5 mg L-1, y ampliaron la dosis del H2O2 hasta que se eliminaron 

los cianuros al nivel requerido. En las pruebas que realizaron, este rango se amplió 

aumentando la dosis de peróxido de hidrógeno hasta eliminar los cianuros al nivel 

requerido. Todas las pruebas anteriores se llevaron a cabo a una temperatura 

constante del agua de 20 ° C.  Los resultados que obtuvieron que el proceso más 

eficiente para la eliminación de cianuro es con el sistema H2O2/O3, ya que este 

permitió eliminar la contaminación a un nivel permitido. 

 

Ozono / UV 

De acuerdo con Collivignarelli y col. (2018) cuando se combina el ozono con 

radiación UV se crea una reacción fotoquímica entre la fase gaseosa y la solución 

acuosa, lo que ocasiona una formación de radicales, lo anterior lo podemos 

observar en la Ecuación 5 en donde el hv nos indica la radiación de UV: 

O3 + H2O + hν → O2 + H2O2                                                                                                         (5) 

Además, el investigador menciona que la producción de radicales resulta de 

reacciones secundarias a partir de la absorción de peróxido de hidrógeno, Ecuación 

6: 
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2O3 + H2O2 → 2OH• + 3O2                                                                                                                (6) 

De la fotosíntesis de peróxido de hidrógeno, Ecuación 7: 

2 H2O2 + hν → 2 OH•                                                                                                                        (7) 

Chin y Bérubé (2005), llevaron a cabo un estudio para analizar la eficiencia del uso 

de O₃ y UV para la eliminación de dos tipos de precursores en subproductos de 

desinfección. Para las pruebas se tomaron 3 lotes de 300 L de agua cruda, 

utilizando como reactor un tanque al que le adecuaron un generador de ozono que 

burbujeo a través de la base contactadora a un caudal de 0.29 L min-1 y un reactor 

UV, además utilizaron un recolector de ozono residual con dos trampas en serie de 

KI. Las pruebas se mantuvieron a 20 °C y fueron a un tiempo de 0, 5, 10, 30 y 60 

min para los 3 tratamientos (O₃, UV y O₃/UV).  

Los resultados indicaron que los tratamientos por sí solos no tuvieron impacto en 

los componentes orgánicos que se encontraban en las aguas crudas, por otro lado, 

en el proceso de oxidación combinada se observó una importante disminución en la 

concentración de TOC en los crudos, así mismo los autores concluyeron que a 

pesar de que se obtuvieron los resultados esperados, no pueden asegurar que el 

proceso sea 100% eficaz para la eliminación de los precursores.  

 

UV/TiO2 

El UV/TiO2 es uno de los procesos más eficientes de la oxidación avanzada, debido 

a la actividad foto catalítica del TiO2 el cual produce OH•; además, un aspecto 

importante es que en este proceso se utiliza el oxígeno de la atmosfera como 

oxidante (Al-Mamun y col., 2019).  

 

El mecanismo se produce bajo la luz ultravioleta con una energía superior a 3.2 eV, 

dando paso a los electrones (ecb
-) y huecos (hvb

+), lo anterior se puede observar en 

la siguiente Ecuación 8 además una porción de pares hubo
+ - ecb

-  escapan del 



 

177 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021 
Recepción de artículo 20 noviembre 2020 

Artículo aceptado 15 enero 2021 
ISSN: 2683-1848 

proceso de combinación y migran  a la superficie de TiO2, donde se convierten en 

OH• y HO2° / O2
-° reaccionando con OH- y O2, respectivamente Ecuaciones 9 y 10,  

Alternativamente, los huecos y los electrones pueden reaccionar directamente con 

sustratos cercanos la superficie de TiO2 Ecuaciones 11 y 12 (Yoon y Lee, 2005): 

 

TiO2 + hv (λ < 387 nm) → TiO2 (hvb 
+ + ecb 

-)                                                                                 (8) 

hvb
+ + OH- → OH•                                                                                                                           (9) 

ecb
- + O2 → O2

-°                                                                                                                              (10) 

hvb
+ + R → R+ (oxidación)                                                                                                             (11) 

ecb
- + A → A- (reducción)                                                                                                                (12) 

 

Algunos investigadores como Yildiz y col. (2005) realizaron un estudio para la 

recuperación de cianuro a partir de aguas residuales que provenían de una planta 

de procesamiento ubicada en Kutahya, Turquía. Dichas soluciones contenían zinc 

y cobre en altas concentraciones, para la primera etapa los investigadores 

realizaron pruebas preliminares para la recuperación del cianuro usando un pH de 

6 · 5 ± 0 · 5, a 20 min con temperatura ambiente. Después que se capturó dicha 

muestra y la pulpa fue neutralizada con cal para que el pH aumentara a 11 y así 

minimizar la perdida de cianuro como gas HCN, estas pruebas se llevaron a cabo 

en contenedores de polietileno de alta densidad sin espacio libre, la reacción de 

ozonización se llevó a cabo en el reactor de vidrio pasando gas ozono a 13 mg O3 

min L–1 en todos los experimentos la temperatura ambiente constante (presión de 

oxígeno, 1 bar; pH, ~ 13); el sistema ozono/UV (Pen-Ray, 254 nm). Los resultados 

que se obtuvieron cuando los catalizadores se compararon entre sí, muestran que 

el proceso O₃/UV/TiO2 fue el más eficiente y es más conveniente para la reducción 

del cianuro residual en menor tiempo. 
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UV/ H2O2 

Este proceso se lleva a cabo en su mayoría para la desinfección y eliminación de 

materia orgánica en aguas contaminadas, este proceso produce radicales hidroxilos 

a partir de la fotolisis UV del H2O2 (Audenaert y col., 2011).  

Lo anterior se puede observar en las siguientes Ecuaciones 13 y 14 (Rubio-

Clemente y col., 2017). 

 

H2O2 →hv 2OH•                                                                                                                             (13) 

OH2
-
 + H2O →hv  2OH• + OH-                                                                                                      (14) 

 

Dotson y col. (2010) realizaron una investigación en donde analizaron los cambios 

de formación de subproductos a partir de la desinfección aplicando UV y UV/H2O2 

seguido de la aplicación de cloro libre para moderar al peróxido de hidrógeno y 

proporcionar desinfectante residual. Para las pruebas los investigadores 

recolectaron dos muestras de agua de la planta, el sistema LPUV se equipó con 

cuatro lámparas UV de baja presión de 15 W (W), que emiten una salida 

monocromática de 253.7 nm a través de un cuatro pulgadas apertura circular, para 

la fase de formación y análisis de subproductos de desinfección se llevaron a cabo 

a una temperatura de 22 ± 2 °C, y fueron sometidas a una cloración durante 24 h, 

para la moderación del H2O2 se añadió cloro libre 1 mg-Cl2/L. Estos estudios dieron 

como resultado que el UV por si solo puede logar la eliminación de productos 

farmacéuticos, sin embargo, cuando se utilizan los dos procesos combinados 

UV/H2O2, su eficiencia aumenta, además también observaron que los cambios en 

los rendimientos de cada uno de los procesos se deben a la cloración debido a que 

este aumenta los valores de exposición de los OH•. 
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Proceso Fenton 

El proceso Fenton es un método catalítico ampliamente estudiado debido a que es 

muy eficaz, ya que genera radicales hidroxilos (OH•) a partir de peróxido de 

hidrógeno que actúan como catalizador homogéneo a pH ácido y condiciones 

ambientales (Xu y col., 2020).  El radical OH• tiene un alto potencial de oxidación 

estándar (2.80 V) y exhibe altas velocidades de reacción.  

En comparación con otros oxidantes convencionales como Cl2, O2, O3, peróxido de 

hidrógeno o KMnO4. Este radical reacciona con la mayoría de los solutos orgánicos 

e inorgánicos con altas constantes de velocidad (Bautista y col., 2008). 

El mecanismo de reacción se ha realizado conforme a la formación de las especies 

hidroxilo, en donde los radicales libres atacan el compuesto orgánico, como se 

describe en las siguientes Ecuaciones 15 a la 21: 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH• +OH-                                                                                                      

(15) 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + OH•2 +H+                                                                                                     (16) 

OH• + H2O2 → OH•2 + H2O                                                                                                             (17) 

OH• + Fe2+ → Fe3+ + OH-                                                                                                              (18) 

Fe3+ + OH•2 → Fe2+ + O2H+                                                                                                           (19) 

Fe2+ + OH•2 → Fe2+ + H2O2                                                                                                             (20) 

2OH•2 → H2O2 +O2                                                                                                                        (21) 

 

Autores como Rahmani y col. (2015), realizaron un estudio para la eliminación de 

Cr (VI) de soluciones provenientes de la industria, en donde utilizaron el proceso 

electro-Fenton. Para este proceso optaron por un reactor con agitador al cual le 

adaptaron dos electrodos como ánodo y otros dos electrodos como cátodos que 
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conectaron al dispositivo de suministro de energía. Las condiciones de pruebas 

fueron a temperatura ambiente, además, se prepararon diversas soluciones madre 

con dicromato de potasio, variando las concentraciones iniciales de Cr (VI) y agua 

destilada, para la primera fase de sus pruebas probaron el efecto del pH y pudieron 

establecer un pH óptimo ajustándolo con hidróxido de sodio (1 N) y ácido sulfúrico 

(1 M). Después de la primera fase se probaron con diferentes voltajes que fueron 

de (10, 20 y 30 V). Además, se tomaron muestras de mediados del reactor a 

intervalos de tiempo de 5, 10, 15, 20 y 25 min. Los resultados indicaron que la 

máxima remoción fue a pH 3, algunos estudios previos revelaron que los valores de 

pH en la oxidación de Fenton deben estar en el rango de 2 a 4 debido a que los 

autores mencionan que condiciones ácidas fuertes, el sodio la sal de sulfato produce 

iones de sulfato; iones sulfato y Fe2+ en EFP pueden causar la reducción de Cr (VI) 

a Cr (III), además sus estudios cinéticos indicaron que el proceso de electro Fenton 

es una opción adecuada para eliminar Cr (VI) de una solución acuosa de manera 

eficiente. 

 

Oxidación avanzada catalítica  

Aunque los procesos de oxidación avanzada son la mejor opción para la eliminación 

de contaminantes en el agua, tienen la desventaja de ser muy costosos debido a 

las cantidades elevadas de consumo en productos químicos, además, de altos 

costos de peróxido de hidrógeno y postratamientos. Debido a lo anterior se han 

realizado estudios en donde se demuestra que cuando se agrega un catalizador 

como: dióxido de titanio, nanomateriales, óxidos metálicos, zeolita, hematita, 

goetita, magnetita y carbón activado, los POA incrementan su rendimiento 

(Buthiyappan y col., 2016). 

 

Los procesos de oxidación catalítica se dividen en dos tipos, homogéneo, en donde 

los reactivos se distribuyen uniformemente en la reacción, la cual ocurre dentro del 

líquido y la heterogénea que ocurre en interfaces de gas-sólido o líquido-sólido. 
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Cabe mencionar que este tipo de catalizadores tienen lugar en la superficie externa 

o interna dentro de los poros de los catalizadores (Spivey y Dooley, 2005; 

Buthiyappan y col., 2016). 

 

Chegini y col. (2020) realizaron una comparación entre la ozonización catalitíca y la 

degradación fotocatalítica del cianuro, para dicho estudio se utilizó como catalizador 

el ACF-TiO2 para la eliminación de cianuro y sus complejos, ya que para las 

soluciones se utilizaron aguas residuales industriales sinteticas y reales. Para la 

ozonización catalítica usaron un impactador de 250 mL con un difusor de vidrio 

sinterizado en la parte inferior y para la prueba de la degradación fotocatalítica se 

uso una fuente de radiación de luz ultravioleta de baja presión (16 W). El efecto de 

varios parámetros como la dosis de catalizador, el tiempo de reacción, la 

concentración de cianuro, la concentración de ozono y los aniones se investigaron 

en ambos procesos para el cianuro. Los resultados indicaron que en el proceso de 

ozonización simple pudo degradar completamente 100 mg L-1 de cianuro dentro de 

los 70 min del tiempo de reacción en cuanto a la actividad catalitica del ACF-TiO2 

mostraron una eficiencia de eliminación de cianuro del 93% a pH 11, por lo que el 

estudio revelo que la combinación de radiación UV con el catalizador ACF-TiO2 

mejora la eficiencia de degradación hasta aproximadamente el 100%. Por lo tanto 

el ACF-TiO2 sintetizado es un catalizador prometedor para degradación del cianuro. 

 

 

Por otro lado, Jiang y col. (2016) estudiaron los efectos de oxidación con ferratos 

(VI), y el ozono pre-oxidación en la formación de subproductos de desinfección 

(DBP) posterior a la cloración mediante experimentos por lotes, y los efectos de Fe 

(VI) y Mn (VII) utilizando experimentos de flujo continuo. Los experimentos fueron 

llevados en tres etapas: cloración, cloración con ferratos 

y ozono con cloración. Los experimentos fueron llevados a cabo a 20 °C, pH 7 y 

dichas pruebas fueron llevadas a 72 horas. Además a dichas soluciones se les 
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agregó bromo como catalizador (0.15 mg L-1 y luego 0.8). Como resultados 

obtuvieron que el rendimiento de ferrato frente al sistema de ozonización para la 

eliminación de precursores de DBP se vio afectado por la calidad del agua utilizada, 

la dosis de oxidante, especies de DBP así como la concentración de bromuro. Sin 

embargo, los autores mencionan que comparado con los demás sistemas de 

oxidación el ferrato resulto ser la mejor alternativa para la eliminación de los 

efluentes.  

 

Conclusiones 

A pesar de que los procesos de oxidación avanzada son muy eficientes en la 

eliminación de contaminantes, es muy difícil emplearlos a nivel industrial debido a 

los costos de operación que estos resultan, sin embargo, los procesos de oxidación 

avanzada catalítica resultan ser un gran aporte, debido a que aumentan la 

producción de radicales hidroxilos, haciendo que los procesos para la eliminación 

de contaminantes recalcitrantes en las aguas sean más eficaces. Además, algunos 

de los catalizadores que se tienen contemplados en la literatura se pueden obtener 

de residuos de otros procesos industriales. 

Sería muy interesante realizar una investigación enfocándose en los residuos que 

más se obtienen en nuestra región, para realizar pruebas a nivel laboratorio y 

estudiar como se comportan los mecanismos de oxidación de especies toxicas o en 

la remoción de iones recalcitrantes presentes en medios acuosos.   
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