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Resumen.

Objetivo: El objeto de este estudio es establecer qué técnica es mas eficaz para disminuir
la presencia de los contaminantes emergentes de las aguas residuales. En segundo lugar,
estudiar el impacto que causan los contaminantes emergentes en la salud humanay en
el medio ambiente.

Método: Para alcanzar los objetivos anteriores se realizé una busqueda en las siguientes
bases de datos: Scopus Pubmed, Google Scholar y Science Directs, filtrando aquellos
articulos desde el afio 2017 hasta la actualidad y que estuvieran dentro del dmbito
medioambiental.

Resultados: Se recopilaron un total de 44 estudios acerca de las técnicas mas
frecuentemente usadas en la degradacion de los contaminantes emergentes. Asi mismo,
se estudio la ecotoxicidad de los contaminantes emergentes en el medio acuatico y sus
efectos sobre la salud.

Conclusiones: los procesos de oxidacidn avanzada y la dsmosis son las técnicas mas
eficaces para eliminar los contaminantes emergentes, siendo los productos
farmacéuticos los mas frecuentes en aguas residuales, asi como los mas dafiinos.
Palabras clave: emerging pollutants, emerging pollutant problem y treatment
techniques for emerging pollutants.

Abstract.

Objective: The aim of this study is to establish which technique is most effective in
reducing the presence of emerging pollutants in wastewater. Secondly, to study the
impact of emerging pollutants on human health and the environment.

Method: To achieve the above objectives, a search was carried out in the following
databases: Scopus Pubmed, Google Scholar and Science Directs, filtering those articles
from 2017 to the present that were within the environmental field.

Results: A total of 44 studies were collected on the most frequently used techniques in
the degradation of emerging pollutants. The ecotoxicity of emerging pollutants in the

aquatic environment and their effects on health were also studied.



Conclusions: Advanced oxidation processes and osmosis are the most effective
techniques for the removal of emerging pollutants, with pharmaceuticals being the most
frequent in wastewater, as well as the most harmful.

Key words: emerging pollutants, emerging pollutant problem y treatment techniques for

emerging pollutants.



1. Introduccion.



El agua es un pilar fundamental para mantener la vida. Su empleo en diversas
actividades como la agricultura, la fabricacién de instalaciones sanitarias, etc. dan lugar
a una cantidad elevada de microcontaminantes altamente peligrosos para el medio
acudtico. Algunos de los microcontaminantes encontrados proceden de compuestos
farmacéuticamente activos (PhACs), productos de cuidado personal (PCP), sustancias
quimicas que alteran el sistema endocrino (EDC) y edulcorantes artificiales (ASW) entre
otros. Estos compuestos se denominan contaminantes emergentes (CE) debido a la
escasez de datos acerca de su toxicologia. Ademas, estas sustancias son omnipresentes
pudiendo acceder al medio a través de diferentes vias como la escorrentia agricola, las
aguas residuales hospitalarias, vertidos de efluentes industriales, asi como de EDARs (1).
Asi pues, los avances en ciencia y tecnologia han desarrollado una gran variedad de
compuestos quimicos que son utilizados en diferentes dmbitos como la industria, la
fabricaciéon de agentes tensoactivos, farmacos, plastificantes, plaguicidas, etc. y, como
consecuencia, aumentan los compuestos contaminantes que se vierten a las aguas
residuales. Estos productos, ademas de presentar caracteristicas quimicas muy dispares,
son muy toxicos para el medio ambiente y los organismos vivos (2).

Una de las particularidades de este tipo de compuestos es que se encuentran en el
medio en concentraciones reducidas (ppm o ppt) lo cual dificulta su determinacién
analitica, al ser los métodos destinados a ello muy limitados. No obstante, sus bajas
concentraciones no disminuyen sus efectos negativos, ya que su eliminacion y/o
transformacion se ve equilibrada debido a la persistente incorporacién al medio de este
tipo de compuestos (2).

Una gran parte de los CE son capaces de permanecer durante largos periodos de tiempo
en los ecosistemas a niveles que pueden ocasionar un elevado riesgo y, aunque se
apliguen medidas con el propédsito de disminuir la difusién de dichas sustancias
contaminantes, suponen un riesgo elevado para la salud de las personas y el medio
ambiente (3).

Las fuentes de contaminacién al medio ambiente acuatico, por parte de los CE,
provienen de los efluentes de las plantas depuradoras de aguas residuales. Las
principales fuentes son de origen industrial, ya que muchos compuestos industriales no

se encuentran regulados y son liberados directamente al agua (4).



Los efectos ocasionados por la exposicion a CE pueden dar lugar a impactos nocivos en
la salud humana y en animales. Asimismo, en el agua se pueden encontrar diferentes
contaminantes que pueden ejercer un efecto sinérgico. Algunos ejemplos sinérgicos
podrian ser (4):

- Interaccién entre metales y productos farmacéuticos ocasionando un
incremento en el contenido en bacterias con gen resistente a antibidticos en
aguas con elevados niveles de cobre y ampicilina.

- Interaccidon entre farmacos como la carbamazepina y el dacido clofibrico,

antiepiléptico y hipolipemiante respectivamente.

Los CE son muy resistentes a la degradacién y su peligrosidad radica en los siguientes
aspectos (5):

e Son producidos y consumidos de forma masiva, por lo que siempre se
encuentran en las aguas en una concentracién elevada.

e Se pueden acumular facilmente en los organismos (bioacumulacion,
biomagnificacion).

e Pueden ocasionar efectos téxicos en los organismos.

e Las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) no presentan las
tecnologias de tratamiento convenientes para degradar los CE, puesto que no
estan disefadas con este objetivo. De este modo, cuando éstos lleguen a las
EDAR se acabaran vertiendo inevitablemente al medio acuatico, pudiendo llegar

a las aguas de consumo humano.

Con el objetivo de disminuir su presencia en el medio se han combinado diferentes
tratamientos como son la oxidacién avanzada, procesos de separacién por membranas,
tratamiento de dsmosis inversa, entre otros. No obstante, a pesar de que estos
tratamientos han sido eficaces a la hora de eliminar, en la medida de lo posible, los CE
el elevado consumo de energia y el alto coste de dichos tratamientos constituyen su
principal problema (1).

Finalmente, el escaso conocimiento acerca de este tipo de contaminantes ha motivado
el desarrollo de diferentes lineas de analisis en organismos como la OMS o la Comisién
Europea, con el fin de observar los efectos adversos de los contaminantes emergentes

y restringir su presencia en las aguas (6).



2. Objetivos.



Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en el que queda claro la importancia a

nivel social, econémico y sanitario, se plantean los siguientes objetivos:

- Como objetivo principal:

o Analizar los diferentes tipos de contaminantes emergentes.

- Como objetivos secundarios:
o Estudiar el impacto que causan en el medio ambiente, asi como en la
poblacion humana los contaminantes emergentes.
o Determinar la técnica mds eficaz para eliminar los contaminantes
emergentes.

o Examinar la legislacion que regula los contaminantes emergentes.



3. Materiales y

meétodos.



Para esta revision se han tratado diferentes textos, fuentes y documentos de caracter
cientifico, ademas de otros de caracter legislativo, empleando distintos criterios de
busqueda.

En primer lugar, se escogieron estudios en los que los contaminantes emergentes
procedieran exclusivamente de aguas residuales. Tan sélo se aceptaron aquellos
estudios en los que los protagonistas fueran contaminantes emergentes, no otros.
Ademas, los estudios seleccionados se realizaron a escala real, piloto o de laboratorio.

Por otro lado, se seleccionaron aquellos estudios que incluian las técnicas mas
novedosas para eliminar los contaminantes emergentes.

Finalmente, la busqueda abarcé articulos muy recientes, mayormente de entre los afios
2017 hasta la actualidad, con la excepcion de algunos de afios anteriores,
concretamente de los afios 2006, 2007 y 2009, que también fueron seleccionados
puesto que cumplian con los objetivos del trabajo.

Las bases de datos empleadas para realizar esta revision fueron las siguientes: Scopus,
Pubmed, Google Scholar y Science Directs. Aplicando las siguientes palabras clave
“emerging pollutants, emerging pollutant problem y treatment techniques for emerging
pollutants”, asi como filtros donde se pueden incluir el rango de afios y el ambito

medioambiental.



4. Resultados y

discusion.



Aplicando la metodologia explicada anteriormente se han obtenido los siguientes
resultados:

Tabla 1. Bases de datos.

Base de datos N2 de articulos
Scopus 50
Pubmed 50

Google Scholar 75

Science directs 38

De los datos anteriores se obtuvieron un total de 213 articulos, de los cuales solamente
fueron seleccionados para esta revisidn un total de 44 articulos ya que se centraban en
el ambito medioambiental.

En los préximos apartados se trataran de manera mas extensa algunas generalidades
sobre los CE, es decir, qué son, sus tipos y la legislacién por la que son regulados.
Asimismo, también se describen las diversas técnicas que se han encontrado para su
eliminacion, basando su eficacia en diferentes estudios.

4.1. Concepto de contaminantes emergentes.

Los CE son compuestos de diferente origen y naturaleza quimica, que se pueden
encontrar en el medio ambiente. Son un tipo de compuestos que no se consideran
relevantes en cuanto a su disposicion y/o concentracién, de modo que pasan
desapercibidos. Sin embargo, ha aumentado la investigacién acerca de estos
compuestos en los ultimos afios, con el fin de reducir los efectos nocivos que generan,
asi como los diferentes efectos adversos sobre la salud humana (2).

Estos contaminantes se introducen en el ecosistema por medio de fuentes puntuales
como son efluentes hospitalarios, vertidos industriales, efluentes de EDAR, o bien por
medio de fuentes no puntuales, como son escorrentia de captacion, deposicion
atmosférica, vertedero de residuos, entre otros. Tras la ingesta, este tipo de
contaminantes se metabolizan, no obstante, para la mayor parte de los compuestos esta
metabolizacién no ocurre de forma completa. Por tanto, la fraccion de estos compuestos
gue no ha sido metabolizada se excreta por medio de las heces y la orina, llegando asi a
las aguas residuales (1). En la Figura 1 se resumen las vias de entrada de los CE en el

medio acuatico.
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Sources of emerging contaminants (ECs)
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Figura 1. Diferentes fuentes y vias de entrada de CE al ecosistema acuatico (1).

Por otro lado, el escaso conocimiento acerca de esos compuestos es la causa por la cual
la gran mayoria de ellos no se encuentran regularizados en determinados paises. No
obstante, la Unidn Europea establece un listado de diferentes tipos de sustancias bajo
control, con el fin de conocer cudles son sus consecuencias y qué limite se deberian de
establecer en cuanto a vertidos y calidad de aguas (2).

4.2. Tipos de contaminantes emergentes.

Los principales CE encontrados en las aguas se dividen en cuatro grupos (4):

1. Productos farmacéuticos (PhACs): se incluyen los antibidticos tanto de uso humano
como veterinario, medicamentos y hormonas sexuales y esteroideas. Entre todos los
productos farmacéuticos mas empleados por la poblacidn, existen 3 (antimicrobianos, y
analgésicos y antihipertensivos) que son los mas empleados y terminan descargados al
medio acuatico a través del agua residual, por tanto, se podria decir que las plantas de
tratamiento son las vias de entrada de estos productos. Asi, segln las caracteristicas
fisicoquimicas de estos productos, sus metabolitos y sus productos de degradacién
pueden llegar hasta las aguas subterraneas contaminandolas, e incluso, quedar
retenidos en el suelo afectando gravemente a los ecosistemas por medio de la cadena
tréfica. Cabe destacar la preocupacion sobre la presencia del ibuprofeno que ha sido

encontrado en aguas potables en los ultimos anos.



2. Productos para el cuidado personal (PCPs): se incluyen sustancias quimicas que
podemos hallar en productos de consumo habitual, como repelentes de insectos,
medicamentos para la picazdn, filtros UV, endulzantes artificiales, agentes de proteccién
solar, fungicidas, cosméticos, perfumes, asi como repelente para insectos. Su problema
radica en que esos productos son empleados directamente sobre el cuerpo humano v,
generalmente, en concentraciones mas elevadas de lo normal, por lo tanto, son
introducidos en el medio ambiente en altas concentraciones.

Ademas, integran este grupo los surfactantes, también conocidos como tensioactivos
gue son productos quimicos muy utilizados en el sector industrial. Se encuentran
destinados a la fabricacién de pasta de papel, cemento, celulosa, en agricultura, en la
fabricacidon de gomas y barnices y en industria textil, entre otros. Ademas, tienen la
particularidad de poder funcionar como humectantes, dispersantes, plastificantes
espesantes, emulsionantes, detergentes, solubilizantes y espumantes. Dentro de los
tensioactivos se pueden distinguir 4 grupos:

1. Tensioactivos aniénicos: muy empleados en el detergente en polvo, destinado

al lavado de ropa, asi como en detergentes liquidos para el lavavajillas vy
detergentes sintéticos.

2. Tensioactivos catidnicos: se encuentran en productos bactericidas, aunque

son mas caros y, por tanto, mas dificiles de producir.

3. Tensioactivos no idnicos: son mas naturales y presentan menor grado de

toxicidad.

4. Tensioactivos anféteros: se emplean en champus para el pelo.

El motivo por el cual estos compuestos son considerados como una amenaza
para el medio ambiente y la vida de las personas residen que en pasan
directamente al ambiente a través de las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

3. Disruptores endocrinos (EDCs): se incluyen hormonas, plastificantes, pesticidas y
estimulantes, pudiendo producir efectos desfavorables en el sistema endocrino. En
cuanto a los plaguicidas, se trata de sustancias destinadas mitigar, destruir o prevenir
las plagas. Debido a que su empleo se remonta hacia décadas pasadas, se conocen en

profundidad sus concentraciones, asi como su destino en los sistemas acudticos. La
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informacién y el conocimiento que se tiene sobre ellos ha permitido que exista una
regulacion en cuanto a su empleo. Sin embargo, recientemente se ha incrementado la
curiosidad acerca de sus productos de degradacidon, puesto que pueden hallase en
concentraciones superiores a los pesticidas y ser mds toxicos. Los plaguicidas estan
formados por los compuestos organofosforados (fention, diazindn, ect), los derivados
de la urea, carbamatos y los compuestos organoclorados (DDT, dieldrin, lindano y
heptacloro).

Algunos pesticidas como el toxafeno, endrin, clordano, aldrin, lindano, dieldrin y DDT
son altamente tdxicos y, por ello, se encuentran reflejados en el Anexo A del Convenio
de Estocolmo sobre Compuestos Orgdnicos Persistentes de 2001 (7). Segun éste, estd
totalmente prohibida la produccion, uso e importacion de este tipo de compuestos, ya
gue son altamente persistentes en el medio, asi como bioacumulables, pudiendo
desencadenar la aparicién de enfermedades como defectos congénitos y cancer y en
animales y personas. Por otro lado, la mayor fuente de exposicion por las que estos
pesticidas llegan a los seres humanos mediante la alimentacion.

También integran a los disruptores endocrinos, los llamados retardantes de llama vy
fuego que comprenden gran diversidad de sustancias que se aplican a diferentes
productos como son plasticos, aparatos electrénicos, tejidos, muebles, transporte y
pinturas con el fin de reducir o evitar la propagacién del fuego. La razén por la cual su
presencia ocasiona problemas es que no son eliminados totalmente en las EDARs, por
lo que presentan una gran ubicuidad en el medio, pasando a la cadena tréfica y
ocasionando efectos adversos en la salud, pudiendo desencadenar incluso cancer.

4. Otros: en este Ultimo grupo se incluye dos tipos de productos que no encajan con la
clasificacién de los grupos anteriores, y son las drogas ilicitas y los productos para el
tratamiento de aguas. Las drogas ilicitas se incluyen dentro de los contaminantes
emergentes, ya que después de su consumo, a través de su excrecidén mediante la saliva
o el sudor, los metabolitos de estas drogas entran en las aguas residuales. La
problematica reside en que, tanto los precursores como sus productos de degradacién
no suelen ser eliminados a través de los tratamientos pertinentes en las EDARs, ya que
sus costes son muy elevados. Por tanto, muchos de estos compuestos suelen acabar en
el agua potable y, aunque las concentraciones en las que se encuentran son bajas

(nanogramos/litro), pueden causar efectos nocivos en la fauna y la salud humana.
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Por otro lado, en cuanto a los productos para el tratamiento de aguas tienen el objetivo
de minimizar el riesgo de infecciones contagiosas que pueden suponer un peligro para
la salud de la poblacion. No obstante, su puesta en marcha genera subproductos
indeseables que se forman, generalmente, cuando los desinfectantes empleados en los
procesos interactuan con la materia organica, formando los trihalometanos. Un ejemplo
seria el cloro, comunmente empleado en la desinfeccion del agua, ya que es asequible
y eficaz a la hora de eliminar patégenos. El cloro, por tanto, empleado como
desinfectante puede formar productos como cloroformo, bromodiclorometano,
clorodibromometano o bromoformo entre otros.

4.3. Impactos ambientales de los contaminantes emergentes.

Los CE pueden introducirse en la cadena alimentaria a través de diferentes vias, como
bien reflejaba la Figura 1, causando la biomagnificaciéon. Algunas veces, esta
introduccidn a la cadena alimentaria puede darse si los humanos o los animales beben
directamente de agua contaminada. La elevada exposicidon a CE puede provocar tanto
efectos adversos en el ecosistema acuatico, como alteraciones a nivel metabdlico y
hormonal en animales y humanos (1).

4.3.1. Toxicidad de los contaminantes emergentes segun su estructura quimica.

La estructura quimica, el grado de absorcién y la capacidad de desintoxicacién son los
factores que determinan la toxicidad de un compuesto. Asi mismo, la toxicidad de un
compuesto puede valorarse en funcidén de la capacidad de reaccidn de sus grupos
funcionales y de sus productos de descomposicion. Las numerosas investigaciones que
se han realizado determinan que la toxicidad de los CE esta intimamente ligada a su
estructura quimica. Por su parte, los CE orgdnicos se descomponen en COy CO.. Los que
presentan en su composicidon nitrégeno, como paracetamol, ciprofloxacina,
eritromicina, norfloxacina, tretraciclina, sacarina, iohexol, cafeina o malation, se
descomponen en éxidos de nitrégeno dando lugar a la liberacion de humos téxicos. Los
compuestos que presentan fldor, como la ciprofloxacina o norfloxacina, liberan gas
fluoruro de hidrégeno en su descomposicién (1).

Por otro lado, los compuestos fendlicos son capaces de causar neurodegeneracién y
envejecimiento, asi como algunos plaguicidas como el malatién, que actian como
inhibidores de la colinesterasa (enzima que realiza la transmisidn nerviosa en las uniones

neuromusculares) (1).
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4.3.2. Ecotoxicidad en el medio acuatico.

Para evaluar la ecotoxicidad de los contaminantes emergentes en el medio acudtico se
recurre a los bioensayos de algas y otras bacterias fotosintéticas. Una forma de
determinar ese nivel de toxicidad ambiental es mediante la RQ, que se puede entender
como la relacién entre la concentracién ambiental medida (MEC) de un CE vy la
concentracién prevista sin efecto alguno (PNEC.q) para las especies acuaticas. La

ecuacion que refleja la relacién anterior se expresa a continuacion (1):

MEC
PNEC aq’

RQ =
donde MEC hace referencia a la media de las mayores concentraciones de un
determinado compuesto encontrado en las aguas residuales y PNECsq, se obtuvo al
dividir la EC50 (concentracidon requerida de un farmaco que produce el 50% del efecto
maximo de ese compuesto) entre un facto de evaluacién, como podria ser 1000 (1).
Partiendo de diferentes investigaciones, se ha realizado una clasificacion del riesgo que
suponen los CE basdndonos en la ecuacidn anterior. Segun estas investigaciones, se
obtienen los siguientes rangos (1):

e RQ=1:supone un riesgo elevado para la vida acuatica.

e 0,1 >RQ< 1:supone un riesgo medio para la vida acuatica.

e RQ<0,1: supone un riesgo bajo para la vida acuatica.

La Figura 2 sefiala la relacion entre RQ y determinados CE para diferentes especies

acuaticas.
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Figura 2. Relacion entre RQ y CE para diferentes especies acudticas (1).

En la Figura 2 se puede observar que, de todos los CE que se han seleccionado, el bisfenol
A es que el que mayor riesgo presenta hacia las algas, las dafnias (mayormente
conocidas como pulgas de agua) y los peces. Otros autores investigaron la toxicidad de
los PhAC y PCP hacia esas especies acuatica y se observd que la ciprofloxacina, la
eritromicina, el triclosan y el diclofenaco mostraban el riesgo potencial mas significativo.
Asimismo, también se observé que el ibuprofeno presentaba un riesgo muy elevado
contra las dafnias y las algas (1).

4.3.3. Impactos en la salud.

La exposicién a bajas concentraciones de CE de forma prolongada es capaz de provocar
anomalias en los seres humanos, afectando gravemente a su salud. La Tabla 2 recoge
los efectos sobre la salud que pueden suponer por la exposicion a determinados CE.

Tabla 2. Efectos en la salud humana por parte de determinados CE (1).

Tipo de CE Efecto sobre la salud humana

Agentes antimicrobianos Reduccion de la accién curativa de los
antibidticos contra patdgenos humanos y
animales

Compuestos estrogénicos (17 B-estradiol) Bioacumulacién en los organismos humanos

Carbamazepina y atenolol Dificultad en el crecimiento de células madre
embrionarias humanas

ASW (sacarina y sucralosa) Enfermedades inflamatorias intestinales

Retardantes de llama Inhibiciéon del crecimiento celular y sintesis
proteica, deteniendo el ciclo celular

TnBP (tributilfosfato) Inhibicidn de la colinesterasa

Benzofenonas Alteracion del funcionamiento del eje HPG
(hipotalamo-hipofisario-gonadal)

Cafeina Ansiedad, trastornos de panico, asi como
cancer de endometrio, hepatocelular y
colorrectal

No obstante, los estudios acerca de los efectos toxicolégicos de los CE sobre la salud
humana son bastante limitados, por lo que se requieren mas directrices que propulsen
las investigaciones para el estudio de estos efectos.

4.4. Legislacion para regular los contaminantes emergentes.

Actualmente, se pueden encontrar multitud de sustancias o compuestos que presentan
cierta peligrosidad para el medio ambiente y la salud humana, de modo que deben ser

regulados con el objeto de mitigar sus efectos adversos (4).
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A partir del aflo 2000 en Europa, se han promulgado ciertas directrices con el fin de
implantar nuevas medidas sobre la politica del agua, como es la Directiva 2000/60/CE.
Esta Directiva supuso un gran avance en el dmbito politico que incumbe la proteccion
del agua ya que, establecié una clasificacion para identificar aquellas sustancias
preferentes que podrian suponer un peligropara el medio acuatico. Asimismo, implanté
los Estandares de Calidad Ambiental de la Unidn Europea, los cuales se entienden como
la concentracién de un contaminante en agua, sedimentos o biota que no se debe
exceder para proteger el medio ambiente y la salud humana (4).

En el afio 2001, la Decisién 2455/2001/EC implantd la primea lista de sustancias
prioritarias, la cual incluia a 33 sustancias que debian ser controladas y vigiladas a nivel
comunitario. Posteriormente, la Directiva 2008/105/EC afiadio a esta lista de sustancias
prioritarias 8 sustancias mds que podrian ser contaminantes. Pasados 5 anos, la
Directiva 2013/39/UE realizd una revisidn y seguimiento de 53 sustancias prioritarias,
49 sustancias organicas y 4 metales (cadmio, plomo, mercurio y niquel). Sin embargo,
no fue hasta 2015 cuando, a partir de la Decision 2015/495/UE, se establecid el
seguimiento de los Ilamados contaminantes de preocupacion emergente,
contaminantes no regulados y que no presentan Estandares de Calidad Ambiental
claramente definidos. No obstante, actualmente se estan estudiando diferentes datos
acerca de su monitoreo, con el objetivo de poder apoyar su reglamentacién de cara al

futuro (4).

A continuacidn, se describen las técnicas encontradas para la eliminacién de los CE en
las EDARSs.

4.5. Oxidacidon avanzada.

El fundamento de esta técnica reside en la oxidacidon quimica de los compuestos que se
quieren eliminar. Mediante la formacion de radicales hidroxilos se consigue deteriorar
practicamente cualquier molécula a CO,. Estos radicales hidroxilos presentan un
potencial de oxidacidn mucho mayor que el de otros oxidantes tradicionales (8).

Actualmente esta técnica se estd investigando en profundidad y uno de sus resultados
es el empleo de los peracidos para la eliminacién de los CE del agua. Los métodos
basados en peracidos presentan la ventaja de que dan lugar a la formacién de productos

de oxidacidon menos nocivos y mas biodegradables. Por su parte, los procesos basados
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en peracidos requieren el empleo de activadores como la radiacion UV o los oxidos
metalicos. El perdcido mas relevante para las aguas residuales es el peracido acético, el
cual consiste en un liquido incoloro con un olor caracteristico muy similar al del vinagre.
Este es resistente al aluminio puro, al acero inoxidable y al hierro estafiado, sin embargo,
el acero, el hierro galvanizado, el cobre, el latdn y el bronce son compuestos sensibles a
la corrosidn si se exponen a este peracido. En la Tabla 2 se puede observar un estudio
reciente que prueba la eficacia de esta técnica para la degradacién de determinados CE
(9).

Sin embargo, la aplicacion de esta técnica en las EDARs para la eliminacién de CE es
limitada, ya que presenta algunos inconvenientes como las reacciones selectivas entre
los CE y el ozono, una oxidacidn lenta e inadecuada y una baja solubilidad y estabilidad

(10). La Figura 3 muestra las diferentes tecnologias que comprende la oxidacién

avanzada.
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Figura 3. Tecnologias de oxidacion avanzada (11).

La Tabla 3 recoge las técnicas de oxidacidn avanzada para la degradacién de CE.
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Tabla 3. Técnicas de oxidacion avanzada para la degradacion de CE.

Ademds, los metabolitos

Contaminantes Tratamiento Resultados Bibliografia
32 compuestos, | Fotocatalisis UV/TiO,. Del total de compuestos que (12)
donde se Escala piloto. participaron en el estudio, 11
incluyen de ellos se degradaron
productos facilmente, incluyendo EDCs
farmacéuticos y como estrona, estradiol,
EDCs. bisfenol A, y medicamentos
como diclofenaco, triclosany
naproxeno. No obstante, los
retardantes de llama
tuvieron una eliminacién
inferior al 50%.
33 compuestos, | Fotocatalisis de | Del total de compuestos que (13)
donde se | membrana (MPR). participaron en el estudio, 11
incluyen Escala piloto. de ellos se degradaron
productos facilmente una vez pasados
farmacéuticos vy 20 minutos desde el inicio del
EDCs. tratamiento. No obstante,
otros 7 redujeron su tasa de
degradacion a un 95%, una
vez 55 minutos desde el
comienzo del tratamiento,
incluyendo EDCs fendlicos y
triclosan.
29 compuestos: | Ozonizacién, filtracién y | La tasa de degradacién fue (14)
productos lodos activados. muy elevada, superior al 90%.
farmacéuticos vy | Escala real. La combinaciéon de los tres
EDCs. tratamientos realizados
supuso una reduccion
significativa del riesgo. No
obstante, algunos farmacos
so6lo consiguieron reducir su
presencia en un 69%.
Acido clofibrico, | Fotocatalisis UV/TiO, + | Lla tasa de degradacién (15)
triclosan y | polvo de cdscara de coco. | cambia segun diferentes
carbamazepina. | Escala piloto. factores. Sin embargo, se
observo como ésta
incrementd con el aumento
de la intensidad luminosa, de
la concentracion de TCNSP
(catalizador UV/TiO, + polvo
de cdscara de coco), asi como
con la acumulacion de O,
obteniéndose una tasa de
degradacion superior al 90%
para los tres compuestos.
Bisfenol A vy | Fotocatdlisis de | Se obtuvo una tasa de (16)
carbamazepina. | nanotubos de pared | degradacion de los
multiple y | compuestos inferior al 50%.
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nanocompuestos de TiO,/
SiOs.

resultantes de la
descomposicion  de  los

Escala piloto. productos se clasificaron
como productos de baja
toxicidad.
30 compuestos | Eliminacion de material | Se obtuvo una tasa de (17)
de PPCPs | organico + oxidacion | degradacion superior al 60%
(productos avanzada con 0s/H;0,, | para la gran mayoria de los
farmacéuticos y | UV/H,0, 0 UV/0Os contaminantes, a excepcién
de higiene | Escala piloto. de sulfacloropiridazina vy
personal). salbutamol.
Ibuprofeno. Fotocatdlisis UV/H,0, y | Ambos tratamientos pueden (18)

Uv/s,0,8.
Escala real.

eliminar la presencial del
ibuprofeno. Sin embargo, el
proceso UV/S,0,8 presentd
una tasa de eliminacion
superior al 90% en aguas
residuales tratadas.

92  productos,
donde se
incluyen
productos
farmacéuticos y
EDCs.

Foto-Fenton.
Escala de laboratorio.

De este tratamiento se
obtuvo que el proceso
aplicado es eficaz a la hora de
eliminar contaminantes
emergentes, a pH neutro y
empleando un modo de flujo
continuo de Fe (lll), utilizando
EDDS (acido etilendiamina-N,
N'-disuccinico) como fuente
de hierro.

Se obtuvieron tasas de
eliminacion entre 60-80% con
unos tiempos de retencion
entre 15-40 minutos.

(19), (20) y

(21)

Acido clofibrico
e ibuprofeno.

Ozonizacion.
Escala piloto.

Se realizaron dos
experimentos para ambos
compuestos. Por un lado, en
el experimento | se empled
un proceso de oxidacién con
ozono usando como fuente
de alimentacion un
generador de ozono de aire
ambiental. Por otro lado, en
el experimento Il se empled
oxigeno concentrado como
alimentacion al generador de
ozono. En el experimento | se
consiguié una tasa de
degradacion de los
compuestos del 90% a los 10
minutos del tratamiento. Sin
embargo, en el experimento
Il fue suficiente con 2,5

(22)
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minutos para obtener una
tasa de degradacién del 99%.

6 productos | Oxidacion con  4cido | Se emplearon dos métodos (23)
farmacéuticos: acético activado por UV. | diferentes. El primero con la
bezafibrato, adicion del acido acético sin
diclofenaco, irradiacion UV, y el segundo
acido clofibrico, con la adicion del mismo
ibuprofeno, compuesto y con irradiacién
naproxeno v UV. Mientras que con el
carbamazepina. primer método solamente se
degradaron pequefias
cantidades de los

compuestos farmacéuticos,
con el segundo se llegd a
conseguir una tasa de

eliminacion del 93,5%.

Como se muestra en la Tabla 3, los estudios mas antiguos (afios 2007 y 2009) muestran
gue la tasa de eliminacidn es bastante inferior si la comparamos con estudios de afios
mas recientes. Ello se puede deber a la mayor investigacién acerca de las técnicas de
degradacion de CE a lo largo de esos afios. La mayoria de los compuestos sobre los que
se desempefid esta técnica de eliminacion de contaminantes emergentes, fueron los
productos farmacéuticos y los EDCs, siendo los PPCPs investigados en menor medida
con esta técnica.

4.6. Filtracion avanzada.

La filtracion avanzada engloba las técnicas de microfiltracion, ultrafiltracidn,
nanofiltracién y dsmosis inversa. No obstante, la ultrafiltracién y la nanofiltracién son
las técnicas mas empleadas la recuperacién de aguas residuales. A continuacién, se
resume brevemente en qué consisten cada una de estas técnicas (8):

- Microfiltracién: se emplea para separar particulas muy finas (0,1-10 um) de un

liguido por medio de una membrana. Por tanto, puede eliminar sdlidos en
suspension, bacterias y otras impurezas.

- Ultrafiltracién: se emplea para separar particulas con un tamafio de radio entre
0,01-0,1 pum de un liguido por medio de una membrana. Por tanto, puede
separar sales, proteinas y otras impurezas.

- Nanofiltracién: se emplea para separa particulas con un tamafio comprendido

entre 0,1-0,001 um de un liquido por medio de una membrana. Por tanto, puede

eliminar virus, pesticidas y herbicidas.
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- Osmosis inversa: se emplea para separar particulas con un tamafio inferior a

0,001 um de un liquido por medio de una membrana. Por tanto, puede separar

iones metalicos, asi como de eliminar de forma completa las sales en disolucidn.
La Figura 4 recoge las cuatro técnicas descritas anteriormente.
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Figura 4. Técnicas de filtracién avanzada (24).
El mecanismo de filtracién avanzada a través de membranas activas consiste en la
expansion de particulas de agua por medio de la capa activa de la membrana. La Tabla
3 recoge los diferentes procesos de filtracion avanzada para eliminar los CE (3).

Tabla 4. Técnicas de filtracidon avanzada para la degradacion de CE.

Contaminantes Tratamiento Resultados Bibliografia
Acetaminofén, Ultrafiltracion Se obtuvo una tasa de (25)
metoprolol, micelarmente mejorada. | retencién superior al 90%

cafeina, Escala de laboratorio. para algunos compuestos
antipirina, como 2-hidroxibifenil,
sulfametoxazol, ketorolac, sulfametoxazol y
flumequina, diclofenaco. Para otros,
ketorolac, como atrazina, isoproturon y

atrazina, flumequina ésta fue del 60-
isoproturon, 2- 70%. Y finalmente, para
hidroxibifenil y acetaminofén, metoprolol,
diclofenaco. cafeina y antipirina, fue

inferior al 20%.

Cafeina, Nanofiltracion en | La nanofiltracion en (26)
teobromina, membrana. membrana fue eficaz a la
teofilina, Planta piloto a escala | hora de eliminar todos los
amoxicilina y | real. contaminantes, con una tasa
penicilina G. de retencidn superior al 90%.
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27 compuestos: | Nanofiltracion y | Para la gran mayoria de | (27)y(28)
productos ultrafiltracion en | compuestos, la tasa de
farmacéuticos y | membranas. retencion a través de |la
EDCs. Escala de laboratorio. nanofiltracion fue superior a
la de ultrafiltracién, excepto
para los siguientes
compuestos: triclosan,
oxibenzona, estrona,
progesterona, eritromicina.
Difenhidramina | Nanofiltracidon en | Se obtuvo una tasa de (29)
y mebeverina. membrana con adicién de | retencién superior al 97%
quitosano como anti- | para los contaminantes
incrustante. evaluados.
Escala de laboratorio.

De los cuatro estudios seleccionados, se observa que los procesos mas frecuentemente
empleados para la degradacién de los CE fueron la nanofiltracién y la ultrafiltracién. Asi
mismo, fueron investigados bajo esta técnica multitud de productos farmacéuticos y
algunos EDCs. Para la gran mayoria de compuestos, la tasa de eliminacién fue superior
al 90%, lo cual hace de la filtracién avanzada una técnica muy eficaz a la hora de eliminar
contaminantes emergentes.

4.7. Osmosis.

La 6smosis (directa e inversa) consiste en la difusion de dos disoluciones con diferente
grado de concentracién de soluto, dispuestas a ambos lados de una membrana
semipermeable, que deja pasar solo el disolvente. Esta técnica puede degradar una gran
cantidad de microcontaminantes gracias a las diferencias de tamano y a las
interacciones entre cargas, dipolar e hidrofdbica (8). La Figura 5 muestra las diferencias

entre la dsmosis directa e inversa.

~ PROCESO DE ~ PROCESO DE
OSMOSIS DIRECTA 0SMOSIS INVERSA
PRESION
SOLUCION * * * SOLUCION
CONCENTRADA DILUIDA
SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA
\_ y )

Figura 5. Diferencias entre la dsmosis directa e inversa (30).
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La Tabla 5 recoge los diferentes procesos de dsmosis para eliminar los CE de las aguas

residuales.

Tabla 5. Técnicas de 6smosis para la degradacion de CE.

Contaminantes Tratamiento Resultados Bibliografia
Ibuprofeno, Membranas de désmosis | Por un lado, las TFC (31)
diclofenaco, directa. obtuvieron wuna tasa de
naproxeno y | TFCy CTA. retencién superior al 94% de
carbamazepina. Escala de laboratorio. los productos farmacéuticos
estudiados. Por otro lado, las
CTA presentaron una tasa de
retencion del 95% para
carbamazepina, 93% para
ibuprofeno y naproxeno y
99% para diclofenaco.
Cafeina, Membranas de d&smosis | En este estudio se consiguid (32)
teobromina, inversa. eliminar el 100% de los
teofilina, Escala real. contaminantes.
amoxicilina y
penicilina G.
Ibuprofno, Membrana de o&smosis | Se observd que la tasa de (33)
dipirona, cafeina, | inversa acoplada a | retencién de este
diclofenaco y | membrana de | mecanismo depende de las
acetaminofén. nanofiltracidn. caracteristicas de los
Escala de laboratorio. compuestos a  suprimir,
siendo ésta superior al 88%.
Bifenol A, | Membrana de désmosis | La tasa de retencién fue (34)
nonilfenol, acido | inversa acoplada a | superior al 97% para los
salicilico, acido | microfiltracion. compuestos estudiados.
clofibrico, Escala real.
gemfibrozil,
diclofenaco,
ibuprofeno,
ketoprofeno,
naproxeno,
acetaminofén,
primidona,
carbamazepina y
fenitoina.
20 productos | Sistema de membrana | La  unién de  ambos (35)
farmacéuticos: MBR y ésmosis inversa. tratamientos supuso una
drogas Escala piloto. tasa de eliminacién superior
psiquiatricas, al 99% para todos los
antiinflamatorios contaminantes.
y B-
bloqueadores.
Cafeina, N-acetil- | Sistema integrado de | Los tres procesos empleados (36)
4- ultrafiltracion,  dsmosis | obtuvieron tasas diferentes
aminoantipirina inversa y electro | de retencién. Por un lado, la
(4-AAA), oxidacion. ultrafiltracion presentd una
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gemfibrozil, Escala piloto. eliminacion inferior al 20%
naproxeno, para la gran mayoria de
hidroclorotiazida, contaminantes. Por otro
atenolol, lado, la dsmosis inversa
furosemida, consiguié eliminar
ibuprofeno, practicamente todos los
bezafibrato, contaminantes, alcanzando
nicotina, acido una tasa de retencion media
fenofibrico, en torno al 99,5%.
ofloxacina.

Como se muestra em la Tabla 5, la mayor parte de los estudios encontrados emplean la
dsmosis inversa en su tratamiento para eliminar los contaminantes emergentes. En
aquellos estudios en los que se combinan la dsmosis inversa con otra técnica, se observa
como la ésmosis inversa presenta tasas de eliminacion mucho mayores, llegando a
eliminar practicamente el 100% de los contaminantes. Asi mismo, al igual que en otras
técnicas, la mayoria de los contaminantes a eliminar son productos farmacéuticos y, en
menor medida, EDCs. Por lo tanto, se podria afirmar que la dsmosis inversa es mucho
mas eficaz que la dsmosis directa para la degradacion de CE.

4.8. Adsorcion.

Esta técnica es una de las mds empleadas para degradar los CE de las aguas residuales,
puesto que es econdmica y facil de implementar. Ademas, diversas investigaciones han
demostrado su eficiencia a la hora de degradar CE como farmacos y disruptores
endocrinos. La sustancia mas utilizada para el desarrollo de esta técnica es el carbén
activado. No obstante, su elevado coste junto con su dificultad para regenerarlo supone
que la sintesis de carbdn activado se lleve a cabo a partir de residuos lignocelulésicos.
La Figura 6 muestra una grafica en la cual se puede observar la capacidad de adsorcion
gue presentan los diferentes materiales lignoceluldsicos, como son la cdscara de arroz
(CA) para el ibuprofeno (IBU) y la tetraciclina (TCN) y el carbdén de hueso de melocotén

(HM) (37).
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Figura 6. Representacion de las diferentes isotermas de adsorcion de materiales

lignocelulésicos (37).

La Tabla 6 recoge los diferentes adsorbentes para degradar los CE de las aguas

residuales.

Tabla 6. Técnicas de adsorcidn para la degradacion de CE.

Contaminantes Tratamiento Resultados Bibliografia
Amoxicilina, Adsorcién con carbon | Se obtuvo una mayor de (38)
paracetamol, activado de semilla de | adsorcién por parte del
propanolol, aguacate. carbén activado cuando
diclofenaco de | Escala de laboratorio. solo se trataba de eliminar
sodio y tetraciclina. uno de los contaminantes.

Se consiguié una tasa de
degradacion del 100% para
el paracetamol, el
propanolol y la tetraciclina.
Para el caso del diclofenaco
y la amoxicilina, la tasa de
degradacion fue un poco
menor, siendo ésta
superior al 91%.
Bisfenol A, | Co-adsorcién con oxido | La tasa de eliminacion fue (39)
ciprofloxacina de grafeno con | de 67,1% para el bisfenol A
gelificador organico. y de 96,2% para |la
Escala de laboratorio. ciprofloxacina.
Carbamazepina, Adsorcién con corcho | Se obtuvo una tasa de (40)
naproxeno, granulado. degradacion del del 50%
ketoprofeno, Escala de laboratorio. para carbamazepina y metil
diclofenaco, parabeno, del 57% para el
triclosdn 'y metil ketoprofeno, del 82% para
parabeno. el naproxeno y del 100%
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para el diclofenaco. Se
concluyé que la adsorcién
fue casi completa para
todos los contaminantes.

Bifenol A, atrazina,
17a-etinilestradiol
sulfametoxazol,

Adsorcién con Biochar
activado en condiciones
oxigenadas y andxicas.
Escala de laboratorio.

Para el biochar activado en
ausencia de oxigeno, la tasa
de degradacion de los
contaminantes estudiados

(41)

carbamazepina,
diclofenaco e fue muy elevada,
ibuprofeno. encontrandose entre un 34
y un 100%. De los
contaminantes estudiados
el ibuprofeno fue el que
presentd una menor tasa
de degradacién.

17a-etinilestradiol, | Adsorcién con carbdn | Los resultados mostraron (42)
dihidrotestosterona | activado, sustancias | que el carbén activado fue
y 17B-estradiol. humicas y zeolitas. mas efectivo para eliminar
Escala de laboratorio. muestras sintéticas, con
una tasa de degradacién
entre un 68 y un 99%. No
obstante, el agua residual
tratada con zeolitas
presentd una tasa de
eliminacion menor, entre
un 49y un 60%.

Acetaminofén. Adsorcién con | Latasade degradacion para (43)
nanotubos de carbono | acetaminofén fue del 95%,
de  multiple pared | empleando los nanotubos
modificados con NAOH, | de Os.

H NOg/HzSO4, (OF} Yy

quitosano.

Escala de laboratorio.

En la Tabla 6 se muestran los diferentes ensayos basados en la adsorcién empleando
diferentes adsorbentes, como son el carbén activado, el grafeno, corcho o biochar
(carbdn vegetal). Los compuestos que se sometieron al proceso de adsorcién fueron
productos farmacéuticos y algunos EDCs. Las tasas de eliminacién para los compuestos
estudiados fueron muy elevadas, pudiendo alcanzar incluso el 100% para algunos
compuestos como el paracetamol, propanolol y tetraciclina.

4.9. Tratamiento bioldgico.

Los procesos bioldgicos en las EDARs se basan en un conjunto de técnicas que emplean
microorganismos para degradar componentes solubles en el agua. Este tipo de técnica

de eliminacién de contaminantes es una opcién interesante debido a la escasa
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generacion de residuos y al bajo coste de operacién y mantenimiento, sin embargo,

presenta un tiempo de retencidn elevado (8). A continuacion, en la Tabla 7 se establecen

las diferentes técnicas para degradar los CE.

Tabla 7. Procesos bioldgicos para la degradacién de CE.

Contaminantes Tratamiento Resultados Bibliografia
20 productos | Reactor bioldgico de | Se consiguid una tasa de (44)
farmacéuticos, entre | membrana (MBR). eliminacion superior al 90%
los que se incluyen | Escala real. para acetaminofén, cafeina,
drogas analgésicas, naproxeno e ibuprofeno.
antiinflamatorias, B- No obstante, para Ila
bloqueadores y trimetoprima, metoprolol y
antibidticos. benzotriazol la tasa de

eliminacion fue inferior al
50%.
Acetaminofén y | Compost de hongos | Se obtuvo una tasa de (45)
sulfonamidas gastados (SMC). degradacion entre el 80-
(sulfadimetoxina, Escala de laboratorio. | 100% de los contaminantes
sulfametoxazol, evaluados aplicando el
sulfametazina). compost de hongos
gastados durante 48 horas.
Acetaminofén, Filtro de poblacién | La tasa de degradacién fue (46)
codeina, naproxeno, | vegetal. superior al 90% para todos
atenolol, cotinina, | Escala real. los compuestos, excepto
cafeina, paraxantina, para el ketoprofeno que fue
carbamazepina, del 55%.
citalopram,
ketoprofeno,
sulfametoxazol, 4-
AA, 4-AAA, 4-DAA y
4-FAA.
Bifenol A, bifenol AF, | Reactores con | Para los dos tipos de (47)
bifenol F, 2,4- | microalgas libres e | reactores se obtuvieron
diclorofenol, EE2, | inmovilizadas. unas tasas de eliminacion
organofosfato, Escala de laboratorio. | del 80%, tras un periodo de
trifenilamina, bifenol 10 dias de incubacion.
a-d16, 3,4- No obstante, el bisfenol Ay
diclorofenol y el 2,4-diclorofenol fueron
cafeina. mas resistentes al
tratamiento.
Etinilestradiol (EE2), | Humedales El humedal con grava y (48)

bifenol A y
levonorgestrel.

construidos de flujo
subsuperficial.
Escala de laboratorio.

carbén de bambu y Cyperus
isocladus obtuvo una tasa
de degradacion superior
para EE2 vy bisfenol A,
siendo ésta superior a 80%.
No obstante, el humedal
con grava vy Eichhornia
crassipes resulté ser el mas
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eficaz para levonorgestrel,
con una tasa de eliminacién
superior al 90%.

Acetaminofén. Humedal construido | El humedal  consiguid (49)
de flujo vertical. eliminar mas del 99% de
Escala piloto. acetaminofén.

En la Tabla 7 se observan las técnicas bioldgicas empleados para la degradacién de CE,
algunos de ellos son el compost de hongos, el MBR, el filtro vegetal o los humedales
entre otros. La mayor parte de compuestos investigados fueron compuestos
farmacéuticos y EDCs, siendo los primeros los CE mas dafiinos para el medio ambiente,
y obteniendo unas tasas de eliminacién entre el 80 y 100% de los mismos.

En los estudios recopilados en las Tablas 3 a 7, se presentan las tasas de degradacién
superiores al 90% para multitud de productos farmacéuticos y EDCs, mediante
diferentes tipos de tratamiento. De entre todos ellos, se podria destacar la dsmosis,
concretamente la 6smosis inversa, ya que ha obtenido los mejores resultados, logrando
una eliminacién de casi el 100% para una gran variedad de contaminantes.

Algunos compuestos farmacéuticos, como son el diclofenaco, el ibuprofeno, el
naxopreno y algunos EDCs hormonales, también mostraron una sencilla y rdpida
degradacidn en estas tecnologias de tratamiento. Sin embargo, otros compuestos como
los farmacos (carbamazepina y sulfametoxazol) y los retardantes de llama fueron mas
resistentes a esa degradacion.

Es importante destacar la dificultad de eliminar todos los compuestos por parte de una
sola técnica, ya que cada tecnologia presenta sus propios principios generales vy
limitaciones y cada compuesto sus caracteristicas propias. Ademas, hay que afadir los
costes econdmicos y operativos junto al requerimiento energético para llevar a cabo
estos procesos de degradacion de CE.

Como se sabe la legislacién encargada de regular la presencia, asi como los efectos de
los CE estd bastante obsoleta. Ademas, no existen leyes que controlen y/o regulen
directamente todos los compuestos que son considerados CE, tan sdlo listas prioritarias
de compuestos que deben ser vigilados en el ambito comunitario. Con el propdsito de
reducir la contaminacién del medio ambiente, asi como los riesgos y efectos que
acarrean la existencia de los CE en los seres humanos se deberian establecer leyes,

reglamentos y directivas destinadas a evaluar qué concentraciones de los CE pueden ser
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perjudiciales y, en el caso de sobrepasar la concentracién limite, comprometerse a
eliminarlas de manera radical. Sin embargo, las EDARs no estdn capacitadas para
eliminar en conjunto los CE, ya que los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos han
resultado productivos contra una amplia variedad de CE, pero no ha sido suficiente
como para eliminarlos al 100%.

De este modo, se proponen las siguientes medidas con el fin de alcanzar un futuro
Optimo con respecto a los CE (50):

- Incorporar la tecnologia a nanoescala y la ingenieria genética a la degradacién de la
contaminacién, ya que los residuos quimicos daninos son fruto de la sintesis quimica y
sus precursores son liberados al medio ambiente. Con el objeto de eludir los impactos
nocivos en el medio ambiente, se cree necesario incluir métodos mas ecoldgicos para la
sintesis de nanoparticulas. Estas nuevas incorporaciones tienen como ventajas no dafar
el medio ambiente, no utilizar productos quimicos téxicos y que son mas rentables
econdmicamente.

- Analizar e investigar detalladamente la cinética de las reacciones, asi como el disefio
de los reactores, los efectos de los parametros funcionales y los diferentes mecanismos
de degradacion de los CE.

- Seleccionar de forma adecuada las técnicas de tratamiento para los CE, ya que pueden
estar condicionadas por factores como son la fiabilidad, calidad del agua, la
compatibilidad con el medio ambiente, la flexibilidad, la capacidad de los servicios
publicos y los costes de mantenimiento y funcionamiento de la técnica de tratamiento
en cuestion.

- Emplear tecnologias verdes o sostenibles, como son la nanotecnologia, las pilas de
combustible microbianas o la filtracién por membrana a escala industrial destacando
por ser eficaces a la vez que rentables.

- Estudiar de manera exhaustiva los contratiempos derivados del analisis de las aguas
residuales, el método de analisis y los procesos de validacion aceptables para la
determinacidn segura y fiable de los CE en muestras ambientales complejas.

- Incorporar a las EDARs técnicas fisicas como los ultrasonidos con adsorcion y radiacion
gamma.

- Mayor investigacién y desarrollo de las diferentes técnicas de eliminacién de CE que

incluyan estudios de viabilidad econdmica de las técnicas a desempefiar.
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5. Conclusiones.



Los compuestos farmacéuticos y los disruptores endocrinos son los CE mas
frecuentemente encontrados en las aguas residuales. Siendo los primeros los CE
mas daiiinos para el media ambiente.

Las EDARs no son capaces de eliminar en su totalidad los CE, de hecho, algunos
son capaces de persistir en el medio ambiente dando lugar a formas mucho mas
toxicas.

Las técnicas de oxidacion avanzada y la dsmosis son ser las mas eficientes para
degradar los CE.

La nanotecnologia abrird puertas en un futuro con el fin de lograr una mayor tasa
de eliminacién de CE con la investigacion y el apoyo necesarios.

La legislacién que regula los CE es bastante obsoleta, asi como poco especifica.
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