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Fact-sheet 3.2 — Contaminantes de preocupacion emergente (importancia,
destino en el medio, tecnologias para su eliminacion e impactos ecologicos)
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SUWANU EUROPE es un proyecto H2020 que tiene por objeto promover el intercambio eficaz de
conocimientos, experiencias y aptitudes entre profesionales y agentes pertinentes para la
utilizacion de agua regenerada en la agricultura. Esta fact-sheet es una de las 5 que integran el
paquete informativo 3 dirigido a operadores de regeneracion del agua. En ella, se detalla la
importancia de los contaminantes de preocupacion emergente (CEC) en el agua regenerada, asi
como su destino en el medio ambiente, las consecuencias ecoldgicas y las opciones de
tratamiento para su eliminacién de las aguas residuales efluentes.

1. ¢Por qué son importantes los contaminantes de preocupacion emergente en el agua regenerada?

La presencia de contaminantes de preocupacion emergente (CEC) en las aguas residuales brutas y en las aguas
regeneradas es una cuestidon importante que debe abordarse al evaluar los peligros para la salud humana y los
ecosistemas durante las practicas de eliminacion y reutilizacion de las aguas regeneradas. Segun la red NORMAN (red
NORMAN, 2017), un CEC es "una sustancia que actualmente no estd incluida en los programas rutinarios de vigilancia
ambiental y que puede ser candidata a una futura legislacién debido a sus efectos adversos y/o persistencia".
Actualmente no existe una categorizacidn normalizada de los CEC y las categorias examinadas por lo general en el
agua regenerada incluyen compuestos quimicos, como productos farmacéuticos (incluidos antibidticos), productos
cosméticos y de higiene, micro/nanoplasticos, sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS), pesticidas
y ciertos contaminantes microbianos, como bacterias resistentes a los antibiéticos (BRA) y genes de resistencia
antibidtica (GRA). Entre los CEC, los productos farmacéuticos pertenecen a un grupo de creciente interés debido a su
actividad farmacoldgica, su creciente consumo derivado del uso en la medicina humana y veterinaria, y su
omnipresencia en el medio (Kimmerer, 2008).

La accion COST ES1403 "New and emerging challenges and opportunities in wastewater reuse" (NEREUS) ha sido la
plataforma para una consolidacidn sistemdtica de los datos y la estandarizacion de los métodos para evaluar peligros
emergentes asociados a la reutilizacidon de aguas residuales, en particular los mas preocupantes tanto desde el punto
de vista de la salud publica y del medio ambiente, y como pueden superarse (http://www.nereus-cost.eu/).

2. Cémo llegan los CEC al medio
Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) suelen reducir la emisién de CEC, principalmente mediante la
separacién de fases, en algunas de las cuales los CEC se eliminan en el lodo. Sin embargo, este proceso no elimina
totalmente la presencia de CEC en los efluentes producidos por las plantas de tratamiento de aguas residuales.
Muchos productos farmacéuticos permanecen en el efluente producido y algunos pasan por un metabolismo parcial
que produce productos de transformacion (PT) (Radjenovi¢ et al., 2009). Estos PT pueden ser tan persistentes y
téxicos como sus compuestos originales y, de en consecuencia,, su presencia en los efluentes solo contribuye al
riesgo asociado a su reutilizacion (Escher y Fenner, 2011). Al reutilizarse, los efluentes pueden considerarse como
una fuente de CEC que introducen en las masas de agua receptoras debido a la eliminacién incompleta de CEC en las
tecnologias habituales de tratamiento de aguas residuales.

Otra fuente principal de CEC para el medio es la eliminacion de lodos y efluentes tratados de plantas que producen
sustancias quimicas consideradas CEC, como productos farmacéuticos, retardantes de llama y productos cosméticos
y de higiene. Al ser necesario gestionar un amplio abanico de contaminantes quimicos y microbianos con
propiedades fisicoquimicas y caracteristicas toxicolégicas diferentes, que requieren respuestas adecuadas por el
proceso de tratamiento de aguas residuales aplicado, las premisas mencionadas anteriormente dan una idea de la
complejidad de las cuestiones que surgen de las problematicas derivadas de la presencia de CEC en aguas
regeneradas y aguas residuales brutas.
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3. Impactos ecoldgicos de la presencia de CEC en el agua regenerada

La presencia de CEC en el agua regenerada puede tener diversos impactos ecoldgicos, que incluyen, entre otros, la
disrupcion endocrina en organismos de orden superior (como peces o anfibios) y el desarrollo de resistencia
antimicrobiana/antibidtica en organismos de orden inferior, como bacterias. La acumulacién de CEC en organismos
por contacto directo/indirecto con estos compuestos residuales, puede exacerbar el control hormonal anémalo, y
conducir a un deterioro del sistema reproductivo, a una disminucion de la fertilidad y a un aumento de la prevalencia
de células cancerosas, efectos que pueden preservarse a través de futuras generaciones del organismo afectado
(Belhaj et al., 2015). Los compuestos antibiéticos han sido reconocidos como una categoria importante de CEC,
debido a sus efectos adversos sobre los ecosistemas acuaticos (Kimmerer, 2009). La mayor preocupacién de la
liberacion de residuos de antibiodticos en el agua regenerada se asocia con el posible desarrollo y propagacién de la
resistencia antibidtica entre bacterias de los entornos acudticos receptores, lo que puede conducir a una reduccién
del potencial terapéutico de los compuestos antibidticos contra patégenos bacterianos humanos y animales.

Nuevas pruebas sugieren que CEC tales como residuos farmacéuticos podrian acumularse en los productos agricolas
cultivados con agua regenerada (Malchi et al.,, 2014). Las mismas investigaciones muestran también que, para
consumir productos farmacéuticos en niveles cercanos a los utilizados con fines terapéuticos, hay que consumir
diariamente cantidades poco realistas de verduras. Por otro lado, las pruebas bioquimicas y moleculares de Christou
et al. (2016) mostraron que diversos productos farmacéuticos en el agua regenerada pueden actuar como un factor
emergente de estrés abidtico de las plantas de alfalfa, ya que se ha demostrado que las plantas de alfalfa emplean
mecanismos de desintoxicacidon una vez expuestas a altas concentraciones de productos farmacéuticos (Christou et
al., 2016). Otro estudio de Christou et al. (2017), ha demostrado que las concentraciones de residuos farmacéuticos
en el suelo y en los frutos de tomate varian en funcién de la duracién del riego y del origen de las aguas residuales
aplicadas, asi como de las propiedades fisicoquimicas de los productos farmacéuticos, ya que la absorcion y la
bioconcentracion de los productos farmacéuticos acidos aumentan con el riego a largo plazo con agua regenerada.

4. Opciones de tratamiento para la eliminacién de la CEC del agua regenerada

La naturaleza refractaria de los residuos farmacéuticos que se encuentran en los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales y en el agua regenerada ha impulsado el desarrollo de soluciones tecnolégicas cuyo
objetivo es superar la imposibilidad de su adecuada eliminacidn en los procesos convencionales de las PTAR. La
tecnologia de biorreactores de membrana (MBR) y los procesos de oxidacion avanzada (POA) han mostrado una
mayor capacidad de eliminacién de microcontaminantes farmacéuticos de las matrices de aguas residuales de las
plantas de tratamiento de aguas residuales y han demostrado ser potentes procesos de tratamiento para la
eliminaciéon de compuestos farmacéuticos organicos persistentes y bioldégicamente recalcitrantes (Karaolia et al.,
2017). Estos procesos incluyen los procesos fotocataliticos homogéneos de fuente solar, como la oxidacién de
UV/H,0, y foto-Fenton, y el proceso de fotocatalisis heterogénea (Rizzo et al., 2019). Otros métodos para la
eliminacién de CEC de los efluentes consisten en la filtracion con medios biolédgicamente activos y la desalinizacion
de los efluentes combinando ultrafiltracion y ésmosis inversa. En las instalaciones que emplean ese tipo de
tratamiento avanzado a los efluentes, se pueden observar diversas combinaciones de los procesos mencionados. La
seleccion de la tecnologia en cada PTAR se determina a partir de una combinacién de consideraciones cientificas y
locales, como requisitos normativos, coste y objetivos de calidad del agua, entre otros. La eliminacién de CEC y sus
PT es la prioridad de muchos grupos en el mundo académico, la industria y legisladores, asi como un importante
motor para un ambito activo de la ciencia lleno de innovaciones interesantes y revolucionarias.
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