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| objetivo del proyecto ADAP-

TaRES es promover la adapta-

cion al cambio climatico y la

resiliencia ante riesgos espe-

cificos como la sequia a través

de lareutilizacion de las aguas
regeneradas. Para ello se han plantea-
do diversas estrategias de sensibiliza-
cion, informacion y cualificacion, de
evaluacion de las tecnologias de trata-
miento y de los sistemas de control de
calidad, asi como de demostracién
practica de la reutilizacion y fomento
de buenas précticas de riego.

Entre los retos planteados para fo-
mentar la reutilizacion como estrategia
de adaptacion al cambio climatico, es-
td demostrar su menor impacto am-
biental y minimo riesgo para la salud y
el medio ambiente. De esta forma, se
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considera relevante evaluar los conta-
minantes presentes en las aguas resi-
duales tratadas, asi como estudiar el
comportamiento de las tecnologias de
depuracion, tanto las convencionales
como naturales y de bajo coste ener-
gético, en su eliminacion.

De los multiples tipos de contami-
nantes organicos que llegan diaria-
mente al medio se puede destacar la
familia de los compuestos farmacéuti-
C0s, cuyo consumo se cifra en tonela-
das en la UE, debido a los posibles
efectos nocivos que pueden producir
en los ecosistemas acuaticos. La con-
taminacion debida a residuos farma-
céuticos se debe principalmente al
vertido de efluentes de estaciones de-
puradoras de aguas residuales las
cuales no estan disefiadas para elimi-

Septiembre/Octubre 2020

nar este tipo de contaminantes de las
aguas. De hecho, la legislacion actual
no establece limites de concentracion
para residuos farmacéuticos en agua,
por lo que la eliminaciéon de estos com-
puestos queda supeditada a la efecti-
vidad de los tratamientos de depura-
cion que en ellas se aplican. No
obstante, la inquietud por parte de la
comunidad cientifica acerca de este
importante problema medioambiental
ha llevado a que la Comisién Europea
haya afiadido a su Directiva Marco del
Agua una lista de vigilancia (Watch
list) cuyo fin es la recopilacion de da-
tos sobre la presencia de algunos
compuestos o familias de compuestos
emergentes en la Unién Europea para
determinar la necesidad de afadir a
éstos a las listas de contaminantes
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ESTE TRABAJO APORTA INFORMACION SOBRE LA
PRESENCIA DE FARMACOS EN LAS AGUAS prioritarios. En dicha lista se recoge un
RESIDUALES, DEPURADAS Y REGENERADAS DE antiinflamatorio no esteroideo, el diclo-

DOS EDAR DE GRAN CANARIA DE DIFERENTES fenaco, debido a los efectos nocivos
o’ ampliamente demostrados que puede
TECNOLOG'AS Y ESCALAS I_OS RESULTADOS provocar en el medioambiente.

E\/|DENC|AN LA CAUDAD DE LAS AGUAS En este contexto, en la ultima década
OBTENIDAS. AYUDANDO A PROMOVER LA en Espafia se han llevado a cabo multi-

ples estudios sobre la presencia de re-

REUTILIZACION COMO HERRAMIENTA DE siduos farmacéuticos en las aguas resi-
ADAPTAGON AL CAMBIO CL”V|AT|CO ® duales y la eficacia de los tratamientos
de depuracién en su eliminacioén. Sin
embargo, Canarias presenta una hidro-
logia y caracteristicas bastante diferen-
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tes de las del territorio peninsular, por lo
que dentro del Proyecto ADAPTaRES,
liderado por el Instituto Tecnoldgico de
Canarias, el Grupo de Investigacion de
Anédlisis Quimico Medioambiental (AQ-
MA) de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria desarroll6 una activi-
dad consistente en un monitoreo de re-
siduos farmacéuticos en dos estacio-
nes depuradoras de la isla de Gran
Canaria. Una de ellas, situada en el su-
reste de la isla, donde se asienta una
importante cantidad de poblacion (en
torno a 100.000 habitantes), basada en
sistemas de depuraciéon convenciona-
les como los lodos activados y sistemas
terciarios de microfiltracion y ¢smosis
inversa, y otra situada en una zona rural
de la isla basada en sistemas de depu-
racion natural como humedales artifi-
ciales de flujo vertical y horizontal.

El monitoreo realizado se extendié
durante dos afos y en ambas estacio-
nes depuradoras y se tomaron mues-
tras mensuales tras cada uno de los tra-
tamientos que en ellas se realizan.
Asimismo, se tomaron muestras del
agua influente para conocer las con-
centraciones de farmacos en el agua
sin tratar. En este estudio se analizaron
11 farmacos pertenecientes a diferen-
tes grupos terapéuticos tales como an-
tiinflamatorios no esteroideos (diclofe-
naco, naproxeno e ibuprofeno),
estimulantes (cafeina, paraxantina y ni-
cotina) antiepilépticos (carbamazepi-
na), reguladores lipidicos (gemfibrozi-
lo), betabloqueantes (atenolol) o
antibioticos (eritromicina y trimetopri-
ma). Debido a las bajas concentracio-
nes a las que se encuentran estos con-
taminantes, del orden de partes por
billon (pg'L‘1) a partes por trillon (ng-L~
1), es necesario aplicar pretratamientos
de muestra que permitan extraer y pre-
concentrar estos compuestos, como la
extraccion en fase soélida (SPE), asi co-
mo utilizar metodologias analiticas de
alta sensibilidad como la cromatografia
liquida de alta resolucion con deteccion
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Dentro del Proyecto ADAPTaRES se ha llevado a cabo un

monitoreo de residuos farmaceuticos en dos estaciones

depuradoras de la isla de Gran Canaria. Una de ellas, situada
en el sureste de la isla basada en sistemas de depuracion
convencionales, y otra situada en una zona rural de la isla

basada en sistemas de depuracion natural
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Figura 1: Distribucion de los farmacos detectados en los diferentes procesos de la EDAR convencional del

Sureste de Gran Canaria
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Figura 2: Eficiencias de eliminacion de farmacos en los tratamientos terciarios aplicados en la EDAR convencional del

Sureste de Gran Canaria
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Depuradora Natural - Santa Lucia de Tirajana
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Figura 3: Distribucion de los farmacos detectados en los diferentes procesos de la EDAR natural de Santa Lucia,

Gran Canaria

Eficiencias de eliminacion (%)

£ 100.00
[=
©
& 60.00
<
E 2000 I I
-]
S -20.00 II
]
%}
& -60.00
© .100.00 a b
N o D
\\(\’b 0\0 «\‘\ _\\e’b 3 oo \(\’b é\o (\0 ’b(‘O &00
S R S & S R = 3 &
O g O > (&2 & Az & £ g -~
A S & E & K NS
<& P & (o’b > o) &
&P
a: -1500%
® EDAR convencional - Sureste de Gran Canaria b: -320%

m EDAR natural - Santa Lucia de Tirajana

Figura 4: Eficiencias de eliminacion de farmacos tras el tratamiento secundarios de la EDAR convencional del Sureste de

Gran Canaria y tras los tratamientos de la EDAR natural de Santa Lucia

mediante espectrometria de masas de
triple cuadrupolo (HPLC-MS/MS).

En cuanto a los resultados obteni-
dos, a la entrada de la depuradora
convencional se detectaron todos los
compuestos estudiados en més del
80% de las muestras analizadas, a ex-
cepcioén del diclofenaco (detectado en
un 47% de las muestras) y de la eritro-
micina (detectada en un 16% de las
muestras). Las concentraciones mas
altas correspondieron a los tres estimu-
lantes estudiados, debido probable-
mente a su excrecion derivada del con-
sumo de café y tabaco, y a dos
antiinflamatorios ampliamente consu-
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midos, el ibuprofeno y el naproxeno.
Las concentraciones medias de estos
compuestos se situaron entre 9,6 y
40,1 ug-L‘T Para el resto de compues-
tos terapéuticos, las concentraciones
variaron en el rango de los ng~L'1. Co-
mo se puede ver en la figura 1, las con-
centraciones de los estimulantes estu-
diados supusieron mas del 60% de la
cantidad total de farmacos detectada
en el agua sin tratar. En la EDAR del
Sureste de Gran Canaria, la suma de
las concentraciones medias de los 11
farmacos estudiados fue de 150 pg-L~
1 Tras los tratamientos primarios y se-
cundarios llevados a cabo en la EDAR,
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la suma de las concentraciones me-
dias baj6¢ a 3 ug~L‘1, lo que supone una
importante eliminacion de farmacos uti-
lizando tratamientos convencionales
como los lodos activos. Las reduccio-
nes mas notables se produjeron en los
estimulantes y los antiinflamatorios,
mientras que otros compuestos como
la carbamazepina o el diclofenaco pre-
sentaron concentraciones practica-
mente similares, suponiendo mas del
20% de la concentracion total de far-
macos tras estos tratamientos. Este fe-
némeno coincide con estudios simila-
res que han determinado que este tipo
de compuestos son altamente recalci-
trantes pues los tratamientos de depu-
racion no consiguen eliminarlos de las
aguas. Finalmente, de los tratamientos
terciarios aplicados en esta EDAR la
osmosis inversa se reveld como un mé-
todo de eliminaciéon de farmacos muy
efectivo. La suma de concentraciones
medias tras el tratamiento terciario que
combinaba microfiltracién y ésmosis
inversa quedd por debajo de 0,9 pg-L”
1. Tal y como se muestra en la figura 2,
las eliminaciones en el proceso de 6s-
mosis inversa se situaron por encima
del 50%, incluso para aquellos com-
puestos recalcitrantes como la carba-
mazepina o el diclofenaco.

Por otra parte, el estudio en la depu-
radora natural situada en el nucleo po-
blacional rural de Santa Lucia de unos
1.000 habitantes, pretendia establecer
la eficacia de los tratamientos naturales
en la eliminacion de farmacos. Tenien-
do en cuenta el caracter doméstico de
las aguas, las concentraciones a la en-
trada de la EDAR fueron similares a las
obtenidas en la depuradora convencio-
nal. De hecho, la suma de las concen-
traciones medias en el influente de esta
EDAR fue de 117 ug-L™1. Al igual que
en la depuradora convencional del Su-
reste, las mayores concentraciones co-
rrespondieron a los tres estimulantes
estudiados, asi como al naproxeno vy al
ibuprofeno, tal y como se muestra en la
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Este trabajo permite arrojar luz sobre la presencia de residuos farmacéuticos en las aguas

regeneradas con el fin de que las autoridades competentes en materia de aguas cuenten con

informacion real vy actualizada de la presencia de estos compuestos y que ésta sirva como

base para articular reglamentaciones adecuadas

figura 3. En esta depuradora, antes del
tratamiento mediante humedales, el
agua paso por un tratamiento primario
que no tuvo casi efecto en la elimina-
cion de farmacos, ya que las concen-
traciones tras este tratamiento fueron
muy similares a las de entrada, tal y co-
mo demuestra la distribucion de farma-
cos representada en la figura 3. Por el
contrario, los humedales si tuvieron un
importante efecto en la eliminacion de
farmacos. El primer tratamiento, basa-
do en un humedal vertical sin plantas
permitié reducir la cantidad de farma-
cos en las aguas tratadas, obteniéndo-
se una suma de concentraciones me-
dias a la salida de unos 50 ug‘L'1. Al
igual que ocurriera en la depuradora
convencional, las mayores eliminacio-
nes se produjeron en estimulantes o
antiinflamatorios, mientras que se man-
tuvieron estables para aquellos com-
puestos recalcitrantes. Por su parte, el
tratamiento posterior, basado en un hu-
medal de flujo horizontal, plantado con
anea (Typha domingensis), una espe-
cie nativa de Canarias, presentd tam-
bién una importante capacidad de eli-
minacion de los
farmacéuticos, logrando eliminaciones
para muchos de los farmacos estudia-
dos superiores al 50%. Al igual que
ocurriera con el humedal de flujo verti-
cal, las concentraciones de carbama-
zepina se mantuvieron estables, lo que
demuestra que al igual que los trata-
mientos convencionales, la degrada-
cion de este tipo de compuestos supo-

residuos
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ne un importante desafio. Finalmente
es importante destacar que para algu-
nos compuestos como el diclofenaco o
el gemfibrozilo se obtuvieron elimina-
ciones globales negativas, lo que signi-
fica que las concentraciones en el
efluente final fueron superiores a las de
entrada a la planta. Esto puede deber-
se a una deconjugacion de las molécu-
las durante el tratamiento de depura-
cion, es decir, que estas moléculas
lleguen a la depuradora metabolizadas
tras su uso como medicamento, de tal
forma que no son detectadas y a medi-
da que se produce el proceso de de-
puracion pierdan los grupos quimicos
conjugados de su estructura volviendo
a quedar como moléculas libres, pu-
diendo ser detectadas y cuantificadas.
Comparando las tecnologias de depu-
racion de ambas estaciones depurado-
ras, podemos concluir, tal y como se
muestra en la figura 4, que los trata-
mientos naturales presentan una capa-
cidad de eliminacion similar a los trata-
mientos secundarios seguidos en
EDARs convencionales para la mayoria
de compuestos. De hecho, se obtienen
eliminaciones moderadas o altas para
la mayoria de compuestos, especial-
mente estimulantes y antinflamatorios,
que son aquellos con concentraciones
mas altas en el agua, lo que permite
obtener unas aguas regeneradas con
un riesgo asociado a la presencia de
este tipo de compuestos bastante bajo.

Con este trabajo se pretende arrojar
luz sobre la presencia de residuos far-
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maceéuticos en las aguas regeneradas,
lo cual permite, por un lado, que las au-
toridades competentes en materia de
aguas obtengan informacion real y ac-
tualizada de la presencia de estos com-
puestos y que ésta sirva como base pa-
ra articular reglamentaciones
adecuadas. Por otro lado, estos resulta-
dos permiten evidenciar la calidad de
las aguas regeneradas obtenidas tanto
en estaciones convencionales como na-
turales, lo cual puede ayudar a desterrar
mitos entre aquellos consumidores de
aguas regeneradas, como los agriculto-
res. A la vista de que las eliminaciones
de farmacos han sido notables, pero no
totales, las investigaciones futuras de-
ben encaminarse al desarrollo de meto-
dologias que permitan eliminar comple-
tamente los residuos farmacéuticos de
las aguas residuales, especialmente
aquellos con un carécter recalcitrante.
El estudio completo ha sido publica-
do en acceso abierto (Open Access)
en el volumen 25 de la revista cientifica
Molecules de la editorial MDPI.
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