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1.	 INTRODUCCIÓN  
A LOS CONTAMINANTES 
EMERGENTES

1.1.	 Relevancia de los contaminantes 
emergentes

1.1.1> Generalidades

Muchas de las comodidades de la vida moderna 
dependen del conocimiento de la química para sin-
tetizar nuevos compuestos, ofreciendo nuevos ma-
teriales, cosméticos, formas de producción y conser-
vación de alimentos y medicamentos. Gracias a esto, 
el nivel de vida y la longevidad experimentaron un 
aumento sin precedentes a lo largo del siglo XX en 
muchas partes del mundo, permitiendo un aumen-
to de la población y creando nuestro mundo actual.

Lamentablemente, el destino de estos compuestos 
tras su uso no fue una consideración habitual en 
su diseño. Propiedades como resistencia al ataque 
bacteriano, larga duración o alta potencia terapéu-
tica, deseables en un producto de consumo, pasan 
a ser serios inconvenientes en un residuo, haciendo 
de él un contaminante en potencia [12]. La mayoría 
de las normas medioambientales vigentes son con-
secuencia de los efectos imprevistos de productos 
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diseñados para nuestro beneficio, por lo general al pasar al 
medioambiente tras su vida útil (DDT, CFCs, plásticos) o por re-
siduos generados por su uso (CO2, combustibles con plomo). 
Inicialmente considerados inocuos, su acumulación tanto en la 
naturaleza como en los seres vivos demostró ser un problema 
grave, dando lugar entre otras a la lista de compuestos orgáni-
cos persistentes aprobada en la convención de Estocolmo (UN 
2004). Como consecuencia, en la UE se estableció en el Consejo 
Europeo de Niza (diciembre 2000) el principio de precaución 
en materia medioambiental, con el que se pretende adelantar-
se a nuevos problemas.

El avance de en técnicas de análisis (cromatografía, espectros-
copía de masas, ensayos inmunológicos) del siglo XXI ha pues-
to de manifiesto que nuestra huella en el medioambiente es 
mayor de lo que se pensaba anteriormente, ya que nos ha per-
mitido detectar trazas de compuestos ligados a actividades hu-
manas hasta en los lugares más recónditos del planeta [8]. La 
relativa novedad de estas técnicas hace que el efecto de estos 
compuestos aún sea desconocido, ya que frecuentemente no 
se disponen de suficientes datos para ligarlos a efectos perju-
diciales, o determinar cuál de entre los compuestos detectados 
resulta ser el/los responsable/s. Esto da lugar a la denominación 
de contaminantes emergentes (CE): compuestos detectables 
por nuestras técnicas de análisis, que por su naturaleza o pro-
piedades se sospecha puedan tener efectos medioambientales 
adversos, y por lo tanto conviene sean monitorizados. Estos CE 
no tienen límites de vertido, ya que al no tener efectos adver-
sos confirmados no hay forma de establecer concentraciones 
seguras [9].

1.1.2> Fármacos

Entre estos compuestos producidos por la industria farmacéu-
tica cabe destacar los medicamentos y productos de cuidado 
personal (PCPs), ya que por su propia función se diseñan para 
interferir en funciones biológicas, como bloquear funciones vi-
tales en bacterias patógenas, regular niveles de colesterol en 
sangre, protección frente a UV, o eliminar la grasa del cuero ca-
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belludo. Al liberarse al medio esto supone un riesgo medioam-
biental al actuar en condiciones y sobre organismos para los 
que no estaban inicialmente pensados [5].

La complejidad de los organismos vivos y su interacción con 
el entorno dificulta el estudio de los efectos de los CE sobre 
ellos. Son particularmente preocupantes los disruptores endo-
crinos, sustancias que interfieren con la regulación hormonal 
de animales y plantas, ya que al actuar sobre procesos de con-
trol de sistemas no requieren grandes dosis para tener efectos 
importantes [11]. Aunque muchos de estos compuestos son 
degradables, la constancia de su uso hace que se encuen-
tren en los cauces alimentados por aguas residuales de forma 
sostenida, dando lugar a regiones donde su presencia es una 
constante.

1.1.3> Ecotoxicidad

La diversidad de los CE hace muy difícil su seguimiento en 
conjunto, ya que la mayoría de los métodos analíticos depen-
den de las propiedades físico-químicas de los compuestos a 
estudiar. La bibliografía existente es buena prueba de ello, con 
la mayoría de estudios siguiendo un solo compuesto o un gru-
po de una misma familia química [21,9]. Además su degrada-
ción da lugar a metabolitos, frecuentemente siguiendo rutas 
no descritas, que no siempre son detectables con los mismos 
análisis que los compuestos de partida, dificultando su segui-
miento. Estos metabolitos pueden seguir suponiendo un ries-
go al mantener propiedades farmacológicas del compuesto 
original.

Estas dificultades de seguimiento de los CE y sus potencia-
les efectos tóxicos se pueden sortear empleando una prueba 
no específica: la ecotoxicidad. En esta prueba se expone a un 
organismo representativo del ecosistema acuático de interés, 
que sabemos es muy susceptible a variaciones medioam-
bientales, a la muestra a estudiar y comparamos su com-
portamiento con el observado en condiciones no tóxicas. A 
la diferencia entre ambos se le denomina ecotoxicidad y se 
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cuantifica en términos de inhibición de alguna señal biológica 
en respuesta a la presencia de contaminantes en la muestra. 
La ecotoxicidad actúa como parámetro global para evidenciar 
el efecto negativo de un efluente sobre el medioambiente. Su 
generalidad permite el estudio de combinaciones de CE cuya 
interacción se hace difícil de predecir, y permite comprobar si 
la desaparición de un compuesto supone realmente la desa-
parición del riesgo asociado o simplemente su transformación 
a un metabolito no identificado que mantiene sus efectos 
medioambientales. Debido a la diversidad de los organismos 
vivos y sus diferentes vulnerabilidades es recomendable rea-
lizar pruebas de ecotoxicidad con varios organismos diferen-
tes para disponer de una visión más amplia de los potenciales 
efectos medioambientales de los CE.

1.2.	 Eliminación de CE

1.2.1> Problemáticas de eliminación

Los sistemas de depuración de aguas clásicos se diseñaron 
para eliminar la carga orgánica de las aguas, en particular 
desechos humanos y restos de alimentos, y no con los CE en 
mente, por lo que no están optimizados para su eliminación 
[15]. Debido a su propia definición, son compuestos de muy 
diversa naturaleza, con variedad de propiedades f ísico-quí-
micas, lo que dificulta encontrar un método universal para 
su eliminación. Resultan además ser componentes minori-
tarios en las aguas, por lo que debe reducirse el resto de los 
contaminantes presentes a fin de poder aplicar tratamientos 
específicos.

1.2.2> Eficiencia de los sistemas actuales

Los sistemas de depuración basados en transferencia de ma-
teria se limitan a separar los contaminantes del agua, concen-
trando contaminantes en una fase y dejando otra depurada. 
En los tratamientos de membrana como la ultrafiltración y 
la ósmosis ambas fases son líquidas: un eluyente limpio y un 
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eluyente muy contaminado. En los procesos de adsorción so-
bre materiales sólidos la contaminación queda retenida en el 
sustrato adsorbente, siendo necesario destruir el material o 
regenerarlo después, con el consiguiente el gasto de energía 
y agentes químicos y generando un residuo en el que se han 
concentrado los contaminantes. Tanto la tecnología de mem-
branas como la adsorción son ampliamente utilizados como 
tratamientos terciarios para eliminar microcontaminantes, 
ya que la ausencia de los contaminantes mayoritarios, pre-
viamente retirados del agua en etapas anteriores del proceso 
de depuración, facilita su actuación. Los residuos generados 
como resultado de aplicar membranas o adsorbentes deben 
tratarse a posteriori, generalmente mediante otros procesos 
químicos (por ejemplo, oxidación avanzada, pirólisis), a menu-
do difícil de aplicar a las aguas originales por los volúmenes en 
juego. Se pueden generar así aguas de gran calidad, pero es-
tos procesos tienen un alto coste de operación, tanto en ener-
gía como en materiales [3].

Por otra parte, se tienen los sistemas de tratamiento tratamien-
tos biológicos, generalmente fangos activados. Estos procesos 
de biomasa en suspensión se basan en el aprovechamiento de 
la actividad y crecimiento de microorganismos aerobios para 
consumir la materia orgánica de las aguas, generándose com-
puestos minerales y otros compuestos orgánicos inocuos. Las 
bajas concentraciones de los CE dificultan el crecimiento de 
bacterias que los usen como alimento principal, por lo que su 
degradación biológica se debe mayoritariamente a procesos 
de detoxificación (sus efectos perjudiciales favorecen la super-
vivencia de organismos que puedan eliminarlos) o cometa-
bolismo (degradados por su similitud a otro compuesto). Este 
último se ve incrementado por una mayor diversidad de mi-
croorganismos al aumentar la cantidad de rutas metabólicas 
disponibles y con ello el número de compuestos a los que los 
CE puedan asemejarse [22,13]. Por desgracia, estos sistemas se 
diseñan para mantener condiciones óptimas para cierto tipo 
de microorganismo, lo que implica una limitación de biodiver-
sidad presente ante la falta de nichos ecológicos. Su funciona-
miento genera además abundantes lodos como residuo, que 
llevan asociados numerosos contaminantes adsorbidos a su 
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matriz orgánica, entre los que pueden hallarse CE en función 
de sus propiedades físico-químicas. El tratamiento posterior 
de estos fangos es aún un problema por resolver, ya que su 
uso como enmienda agrícola no hace sino facilitar la llegada 
de CE al medioambiente [4].

Otros sistemas biológicos ampliamente empleados son los 
biofiltros, donde la biomasa se encuentra preferentemen-
te en biopelículas. Esto favorece el metabolismo catabólico 
frente a la multiplicación celular, dando lugar a una menor 
generación de lodos. La mayor estabilidad de condiciones 
ambientales en las biopelículas promueve las interacciones 
dentro de las comunidades bacterianas, dando lugar a una 
mayor biodiversidad ante la formación de nuevos nichos 
ecológicos, que aumentan si se añaden vegetales como es 
el caso en los humedales construidos [23]. Como contrapar-
tida, la circulación de nutrientes y contaminantes dentro de 
la biomasa se encuentra limitada por la difusión. Para com-
pensarlo su diseño se centra en ofrecer soportes con grandes 
superficies en las que crezcan las biopelículas, a la vez que se 
mantienen abundantes poros que faciliten la circulación de 
nutrientes. Igualmente, la disponibilidad un aceptor final de 
electrones para el metabolismo bacteriano, como el oxígeno, 
en su interior depende de su configuración y modo de ope-
ración, y puede actuar como uno de los factores limitantes en 
estos sistemas.

1.3.	 Potencial de las TEM para tratamiento de EC

Las aplicaciones de las TEM en el tratamiento de aguas se 
han discutido en otros capítulos. Entre ellas, la disponibilidad 
de un mayor rango de potenciales de reducción-oxidación y 
eliminar la limitación de aceptores de electrones, llevando a 
una mayor actividad metabólica, son las principales ventajas. 
Varios sistemas TEM se han probado ya para la eliminación 
de diversos CE en suelos, llegando a alcanzar una degrada-
ción completa [19,7]. La presencia de materiales conductores 
favorece también la interacción entre microorganismos vía 
transferencia directa de electrones (DIET), lo que conlleva una 
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mayor viabilidad de las bacterias participantes y promueve di-
versidad de poblaciones [1,2,20]. Esto refuerza los efectos de 
cometabolismo del sistema al darle mayor robustez a múlti-
ples rutas metabólicas. 

La combinación de mayor actividad y mayor diversidad dan 
lugar a sistemas más eficientes, y más compactos, contrarres-
tando los problemas de área requerida habituales en otros 
sistemas de bajo coste energético, tales como los lagunajes, 
los biofiltros convencionales o los humedales construidos tra-
dicionales

2.	ESTUDIOS REALIZADOS

Las instalaciones de la Fundación Centro de las Nuevas Tec-
nologías del Agua (CENTA) en Carrión de los Céspedes (Sevilla, 
España) cuentan con unidades experimentales de tratamiento 
de aguas, entre los que se encuentran varios sistemas donde 
se aplican TEM. En particular, disponen de biofiltros y hume-
dales construidos que incorporan materiales conductores ba-
sados en carbono como sustrato. En el Instituto IMDEA Agua, 
en el campus tecnológico de la Universidad de Alcalá, también 
se ensayan sistemas en otras configuraciones, a tamaño piloto, 
aprovechando las aguas residuales propias. Para complemen-
tar los estudios de esos sistemas se han diseñado modelos a 
escala de laboratorio para un estudio más detallado de las con-
diciones de funcionamiento.

2.1.	 Sistemas estudiados

Las instalaciones de CENTA disponen tanto de humedales ar-
tificiales convencionales como de la variedad METland®, donde 
se ensayan diversas formas de combinar ambas tecnologías. 
En este estudio se contemplan en particular los humedales de 
flujo subsuperfical, parcialmente plantados. Se alimentan con 
aguas residuales procedentes de la cercana localidad de Ca-
rrión de los Céspedes, tras un pretratamiento estándar y trata-
miento primario en un tanque Imhoff.
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Para la simulación de estos procesos en condiciones controla-
das a escala de laboratorio, se emplean biofiltros bioelectroquí-
micos (METland®) de 2 L de capacidad hidráulica en tanques 
rectangulares de polipropileno (315 × 215 × 155 mm). El biofiltro 
de control trabaja con grava silícea como sustrato, similar a un 
sistema convencional de humedal artificial. En cambio, el sis-
tema METland® emplea coque grafitizado como material con-
ductor en todo su volumen [17].

Ambos sistemas se alimentan en paralelo desde un depósito 
común mantenido a 4 ºC, mediante una bomba peristálti-
ca, ajustando el caudal a los tiempos de retención hidráulica 
deseados (TRH). Se acondicionan los biofiltros mediante una 
inoculación inicial con un cultivo de Geobacter sulfureducens,  
incubada durante 3 semanas antes de realizar una segunda 
inoculación con agua residual real, dejando reposar otras 2 
semanas. Tras esta fase se inicia la circulación, con un TRH 
de 1 día, manteniéndola 2 semanas para el establecimiento 
de las comunidades bacterianas antes de empezar con los 
estudios.

2.2.	Aguas de trabajo

Las aguas residuales procedentes de Carrión de los Céspedes 
corresponden a aguas residuales de una pequeña población, 
por lo que para imitarlas en laboratorio se emplea un agua re-
sidual urbana sintética (SW) [14]. Una campaña de muestreo a 
lo largo de 6 meses de las aguas de CENTA dio como resultado 
una lista de los CE más abundantes presentes, y a partir de ella 
se elaboró un cóctel de fármacos y sus metabolitos que aña-
dir a SW para obtener un agua tóxica equivalente (TW) que 
usar en los ensayos de laboratorio. En la mezcla final se aña-
dieron: Ampirona (4-AA, 10  µg/L), N-acetil-4-aminoantipirina  
(4-AAA, 50 µg/L), Aminofenazona (4-DAA, 10 µg/L), N-for-
mil-4-aminoantipirina (4-FAA, 25 µg/L), Paracetamol (PAR, 125 
µg/L), Atenolol (ATE, 3,75 µg/L), Cafeína (CAF, 100 µg/L), Carba-
mazepina (CBZ, 0,5 µg/L), Cotinina (COT, 10 µg/L), Ketoprofeno 
(KET, 10 µg/L), Naproxeno (NPR, 17,5 µg/L), Paraxantina (PXA, 
100 µg/L) y Sulfametoxazol (SMX, 0,6 µg/L).
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2.3.	Gestión de caudales

A diferencia de lo hecho en CENTA, donde el suministro de 
agua real de caudal y composición variable restringe la po-
sibilidad de estudiar en profundidad otras variables, en los 
ensayos de laboratorio se evaluaron diferentes TRH para 
comprobar las capacidades del sistema. Se ha comprobado 
el funcionamiento a THR de 0,5; 1 y 2 días, inicialmente ali-
mentados con SW, seguidos con TW y de nuevo con SW du-
rante 6 meses.

3.	RESULTADOS OBTENIDOS
3.1.	 Depuración básica

A lo largo de todo el experimento el sistema mostró buenas eli-
minaciones de materia orgánica, medida como carbono orgá-
nico total (COT), 92±3 % respecto a los valores de entrada. Ésta 
se mantiene independientemente de la presencia o no de CE, 
sin cambios en el rango de TRH ensayado (Figura 1).

	■ Figura 1. Eliminación del COT disuelto a distintos TRH.
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Los cambios de las especies de nitrógeno estudiadas sí pare-
cen verse más afectados por la reducción del TRH, en parti-
cular la eliminación del NH4, aunque se mantiene en el rango 
del 70±10 %. Cabe destacar que se produce una significativa 
oxidación del NH4 a NO3 pese a las condiciones anaerobias del 
sistema (Figura 2).

Estos resultados se ajustan a lo descrito en trabajos anteriores 
[1,18] y muestran rendimientos por encima de lo descrito en bio-
filtros convencionales construídos con materiales inertes, con 
eliminaciones de carga orgánica del 60-80 %, y en el mismo 
rango de eliminación de N-NH4 que otros sistemas similares 
con base de materiales carbonosos [6]. Los biofiltros bioelectro-
químicos son por tanto sistemas robustos, con un mejor rendi-
miento que la mayoría de los convencionales.

3.2.	Eliminación de contaminantes emergentes

Las pruebas de la campaña de análisis en CENTA mostraron un 
eliminación generalmente mayor de los CE en el humedal con 
TEM comparado con uno convencional, en la mayoría de los ca-
sos los CE son eliminados por encima del 95 %. Las mayores 

	■ Figura 2. Cambios en las especies de nitrógeno presentes a distintos 
tiempos de retención.
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ventajas se observaron para el antidepresivo COT, el antibióti-
co SMX y los antiinflamatorios KET y NPR. Por el contrario, tan-
to el anticonvulsivo CBZ como los metabolitos del Metamizol 
(Nolotil) 4-AAA y 4-FAA mostraron valores de eliminación algo 
peores que en los sistemas convencionales. Dadas las rutas de 
degradación descritas [16] esto no resulta particularmente sor-
prendente ya que ambos se consideran metabolitos finales de 
la degradación en aguas superficiales, con cierto grado de per-
sistencia.

En los sistemas a escala de laboratorio la eliminación de con-
taminantes emergentes se mantuvo en niveles altos durante 
todo el experimento, incluso bajo las condiciones de TRH más 
bajo (Figura 3). Aún partiendo de concentraciones medidas en 
ppbs, 5 fármacos se eliminan por encima del 99 % (SMX, PXA, 
CBZ, CAF y 4-AA) y otros 2 por encima del 95 % (ATE, NPR). El 
resto se eliminan también en altos porcentajes (85 % para KET, 
79 % para 4-AAA) o al menos medios-altos del 65-70 % (PAR, 
4-DAA, COT). Sólo un compuesto, de nuevo 4-FAA, se elimina 
en un ratio bajo del 34 %.

	■ Figura 3. Diferencias en las concentraciones de CE al menor tiempo de 
retención (0,5 días).
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Cabe destacar que SMX, KET y CBZ son considerados compues-
tos difíciles de eliminar en sistemas puramente biológicos, y 
aunque hay descritos tratamientos que los eliminan en igual o 
mayor medida, se trata de sistemas que requieren polarización, 
bombeo intenso o exposición a la luz (para KET) lo que implica 
una ventaja en simplicidad de los METland®.

Compuestos interrelacionados por rutas metabólicas deben 
estudiarse en conjunto para considerar tanto la entrada al sis-
tema como la generación de parte de los metabolitos CE al de-
gradarse los precursores. El caso del metabolito PXA, elimina-
do en su totalidad pese a la importante entrada y degradación 
de su precursor CAF, sugiere un metabolismo muy activo en 
el biofiltro, capaz de seguir progresando en la ruta de degra-
dación de CAF. La ruta del metamizol (4-DAA, 4-AA, 4-FAA y 
4-AAA), estudiada previamente en un biofiltro convencional 
[16] con peores resultados, sugiere nuevamente que la degra-
dación esta acelerada en nuestro sistema, debido a la reduc-
ción de todos los compuestos incluso el final de la ruta (4-FAA), 
considerado recalcitrante.

Otros ensayos con aguas reales en el mismo sistema (pendien-
tes de publicación) mostraron mucho mejores eliminaciones 
de COT y su precursor nicotina, sugiriendo que la baja elimina-
ción se debe a una falta de las poblaciones bacterianas adecua-
das en el ensayo anterior, debido a una limitada inoculación. 
Fármacos de uso común (PAR, NPR e ibuprofeno) mejoraron 
su total eliminación pese a las fluctuaciones propias de un agua 
real, confirmando la robustez del sistema.

Hormonas humanas y sus metabolitos, así como otros fármacos 
(citalopram, diclofenaco, flecainida, metronidazol y valsartan) re-
sultan indetectables en la salida pese a partir en algunos casos 
de concentraciones varios cientos de veces superiores al límite 
de detección del aparato (0,5 ppt). La ruta del metamizol se es-
tudió de nuevos con las aguas reales, confirmando los resulta-
dos anteriores.

En un estudio en METland® operado en flujo vertical descen-
dente (pendiente de publicación) se comprobó que acoplado a 
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los procesos de eliminación tenían lugar cambios de estereoi-
sometría en una familia de herbicidas, procesos que sólo se dan 
por actividades microbianas. Comparado con resultados del 
control, se observaron cambios del orden de 4 veces superio-
res en los sistemas basados en microorganismos electroactivos, 
demostrando el incremento del metabolismo bacteriano que 
promueven estas tecnologías.

En resumen, el material electroconductor promueve un meta-
bolismo más activo en las comunidades bacterianas que reali-
zan las labores de degradación en el biofiltro, acelerando con ello 
la degradación en general y de la mayoría de los EC en particular.

3.3.	Ecotoxicidad

En este caso, los ensayos de ecotoxicidad empleados fueron de 
algas (Raphidocelis subcapitata) y microcrustáceos (Daphnia 
magna) considerados entre los primeros eslabones de las ca-
denas tróficas de aguas superficiales.

La ecotoxicidad de las aguas residuales de Carrión de los Céspedes 
mostró una alta variación en los ensayos con las algas. Alternando 
a la entrada del humedal entre valores bajos de inhibición (10 %, 
por debajo del umbral tóxico del ensayo) hasta altas estimulacio-
nes al crecimiento, estas aguas no pueden considerarse tóxicas 
para R. subcapitata. Aunque a la salida se dieron episodios pun-
tuales de toxicidad (hasta un 66 % de inhibición) las aguas salien-
tes se mantuvieron principalmente no tóxicas para las algas, sien-
do más comunes efectos de estimulación. En cambio, los ensayos 
con D. magna sí mostraron caídas en la inhibición desde 60-70 % 
en la entrada a una ausencia total de toxicidad en la salida.

En los ensayos en el laboratorio (Figura 4) cabe diferenciar la 
ecotoxicidad del SW y la de TW, más parecida a lo que alimenta 
los sistemas de CENTA. Los ensayos con R. subcapitata mos-
traron como la toxicidad de base, para SW, era levemente su-
perior al umbral de toxicidad de la prueba (35 % frente al 20 %). 
Con el paso a TW esta toxicidad aumento a valores del 80-95 %. 
Las aguas de salida, inicialmente con una toxicidad del 10  %, 
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subieron hasta valores punta del 48 % con el cambio a TW. Cu-
riosamente, con el avance del experimento, la toxicidad de la 
fase final de TW cayó al 18 % pese a coincidir con el TRH de 0,5 
días y por tanto la mayor carga contaminante. Esto sugiere una 
adaptación al cóctel tóxico de TW, mejorando las capacidades 
de detoxificación de la comunidad bacteriana. En conjunto, la 
toxicidad de la salida no superó el umbral de toxicidad quedan-
do en el 16 % de media. El retorno a SW parece reforzar la idea 
de una adaptación a detoxificar, ya que la toxicidad de salida 
no volvió al 10 % inicial, sino que cayó hasta el 3 %. Los ensayos 
con D. magna mostraron que las aguas de salida se mantuvie-
ron sin toxicidad significativa, a pesar de que el paso de SW a 
TW supuso un cambio en la toxicidad de entrada del 18 al 45 %, 
mostrando un buena detoxificación del sistema.

En experimentos con los mismos sistemas y otras combina-
ciones de CE se han visto resultados similares en la toxicidad 
de salida. En el caso de R. subcapitata esta muestra ciertas 
variaciones, con tendencia a reducirse a medida que el sis-
tema se adapta a la mezcla tóxica, pero siempre supone una 
reducción importante respecto a la entrada. Para D. magna, 
en cambio, la salida aparece como no tóxica salvo contadas 
excepciones, que se han asociado a puntas de contaminación 
con insecticidas.

	■ Figura 4. Efectos sobre la toxicidad de las aguas sobre microcrustáceos  
(D. magna) y algas verdes (R. subcapitata) en ensayos de laboratorio.
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En conjunto, los sistemas de biofiltros METland® muestran ex-
celentes aptitudes a la hora de reducir la ecotoxicidad de las 
aguas que tratan, eliminándola por completo en muchos casos 
y mostrando una capacidad de adaptación a las mezclas de CE 
para paliar sus efectos medioambientales.

4.	CONCLUSIONES

Los biofiltros bioelectroquímicos METland® resultan eficaces en 
la eliminación de los fármacos estudiados, sin perder capacidad 
de depuración de la materia orgánica y amonio. Esto es posible 
gracias a la estimulación bioelectroquímica de los microorga-
nismos naturales del agua residual, favoreciendo la creación de 
comunidades microbianas diversas más activas y con mejores 
opciones para la eliminación de CEs.

El diseño compacto, la facilidad de construcción y sencillez de 
operación, unidos a las excelentes tasas de eliminación de la 
materia orgánica y contaminantes emergentes, hacen de esta 
tecnología el candidato idóneo para tratar agua con cargas or-
gánicas altas o bajas, siempre con un bajo coste energético de 
operación y permitiendo incluso la detoxificación en la misma 
unidad de proceso. Estas características, hacen de los biofiltros 
electroactivos (METland®) una opción prometedora para pe-
queñas instalaciones y sitios aislados, como se está apreciando 
en las instalaciones laboratorio (Figura 5) y a escala real que 
existen ya en CENTA (Figura 6).

	■ Figura 5. Biofiltros a 
escala de laboratorio.
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