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Resumen

Existen diversas técnicas de remocién de farmacos en aguas residuales, sin
embargo, en su proceso de eliminacion se han observado fortalezas y debilidades
que limitan la aplicabilidad de las mismas. Por consiguiente, la investigacion
desarrollada tuvo como objetivo evaluar las mejores técnicas de remocién de
farmacos en aguas residuales municipales y hospitalarias. Para ello, se utilizdé un
disefio no experimental, descriptivo cualitativo-cuantitativo, que corresponde a una
revision sistematica sin meta-analisis. En base a criterios de inclusion y exclusion
establecidos, se seleccionaron 31 articulos de acceso libre de las bases de datos
Scopus, ProQuest, Ebsco host y ScienceDirect. Los resultados mostraron que en
aguas residuales es frecuente encontrar altas concentraciones de analgésicos
como naproxeno (1.37 mg/L) y antibidticos como norfloxacina (0.561 mg/L) y que
las técnicas como 6smosis inversa, ozonizacion y lodos activados tuvieron las
mejores remociones logrando valores de 99%. Se concluyd que la 6smosis inversa
es una de las técnicas mas eficientes para eliminar ofloxacina, sulfametoxazol,
carbamazepina y diclofenaco en aguas residuales municipales con remociones que
oscilaron entre 96 y 99.9%, mientras que para aguas residuales hospitalarias la
técnica lodos activados resultoé ser eficiente eliminando analgésicos y antibioticos

en el rango de 41 a 99%.

Palabras clave: Técnica, remocion, farmacos, aguas residuales, eficiencia.
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Abstract

There are several techniques for the removal of pharmaceuticals from wastewater;
however, strengths and weaknesses have been observed in their elimination
process that limit their applicability. Therefore, the research developed was aimed
at evaluating the best pharmaceuticals removal techniques in municipal and hospital
wastewater. For this, a non-experimental, descriptive, qualitative-quantitative
design was used, which corresponds to a systematic review without meta-analysis.
Based on established inclusion and exclusion criteria, 31 open access articles were
selected from the Scopus, ProQuest, Ebsco host and ScienceDirect databases. The
results showed that high concentrations of analgesics such as naproxen (1.37 mg/L)
and antibiotics such as norfloxacin (0.561 mg/L) are frequently found in wastewater
and that techniques such as reverse osmosis, ozonation and activated sludge had
the best removals, achieving values of 99%. It was concluded that reverse osmosis
is one of the most efficient techniques for eliminating ofloxacin, sulfamethoxazole,
carbamazepine and diclofenac in municipal wastewater with removals ranging from
96 to 99.9%, while for hospital wastewater the activated sludge technique proved to

be efficient, eliminating analgesics and antibiotics in the range of 41 to 99%.

Keywords: Technique, removal, pharmaceuticals, wastewater, efficiency.



l. INTRODUCCION

Actualmente se ha evidenciado un desarrollo en las técnicas analiticas, lo cual ha
permitido reconocer y cuantificar la presencia de muchos contaminantes e incluso
microcontaminantes en concentraciones bajas (desde ng/L hasta pg/L) en el agua
(Alean et al., 2021, p. 179; Thiebault et al., 2017, p. 247). Dentro de estos
contaminantes se encuentran los denominados contaminantes emergentes (CE),
los cuales generan una preocupacion especial por su presencia y posibles efectos
en cuerpos de agua (Camiré et al., 2020, p. 3560). Para Jari et al. (2022, p. 1) estos
CE no estan regulados en su totalidad, sin embargo, son usados en grandes
cantidades lo que favorece su presencia en aguas residuales y superficiales, por
estos motivos, pueden resultar nocivos para ecosistemas acuaticos y la salud

humana.

En el mismo sentido, Morosini et al. (2017, p. 1) indicaron que en este grupo se
encuentran los farmacos o compuestos farmacéuticos (PhC), productos estudiados
ampliamente en los Ultimos afios debido a su presencia en el medio acuatico y sus
impactos negativos. Asimismo, la atencion que reciben se debe principalmente a
su alto consumo, produccién, disposicion incorrecta, bioacumulacién y naturaleza
no biodegradable (Mathur, Sanyal y Das, 2021, p. 451). Segun Silva et al. (2020, p.
2) después de la ingesta humana, los farmacos son metabolizados y excretados, lo
gue conlleva a una descarga mixta entre ingredientes activos y metabolitos en las
redes de alcantarillado. En esa misma linea, Zhang et al. (2016, p. 148) sefialan
gue los PhC ingresan al medio ambiente principalmente por los vertimientos de
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), efluentes hospitalarios,

efluentes industriales, escorrentias y excretas tanto de humanos como de animales.

De la misma manera, Krakko et al. (2019, p. 108) sostienen que las principales
fuentes de contaminacion por farmacos estan relacionadas a efluentes
hospitalarios y de PTAR municipales, siendo los efluentes hospitalarios aquellos
gue contienen mayores concentraciones respecto a ciertos PhC (Wiest et al., 2018,
p. 9207). Ademas, debido a la pandemia COVID-19 se ha incrementado el consumo
de productos farmacéuticos a nivel mundial, incrementando asi la concentracion de

estos en las aguas residuales (Nippes et al., 2021, p. 569).



En relacion a lo mencionado, Krishnan et al. (2021, p. 1) expresan que los métodos
tradicionales de tratamiento de aguas residuales no estan disefiados para remover
PhC ocasionando que los efluentes se viertan a los cuerpos de agua sin ser tratados
eficientemente, causando impactos negativos en la biodiversidad y favoreciendo la
resistencia a antibiéticos por parte de algunas bacterias. Segun Li et al. (2022, p.
2) en la actualidad se aplican diversas técnicas para la eliminacion de farmacos, las

cuales estan basadas en métodos fisicos, quimicos y biolégicos.

En tal sentido, cada técnica de tratamiento tiene sus propias ventajas y limitaciones,
por ejemplo, las técnicas de tratamiento basadas en métodos fisicos como la
adsorcion y la filtracibn por membranas han evidenciado eliminar farmacos de
manera eficaz, sin embargo, la adsorcion tiene la limitacién de inicamente transferir
el contaminante del agua a una estructura porosa, originando un residuo que
posteriormente necesitara un tratamiento o una disposicion final (Mestre y
Carvalho, 2019, p. 2), de la misma forma, la filtracidon por membranas enfrenta

desafios como la alta demanda de energia operativa (Tulashie et al., 2018, p. 3).

Asimismo, las técnicas basadas en métodos quimicos como la ozonizacién y la
fotocatalisis han demostrado ser efectivas eliminando farmacos (Silva et al., 2019,
p. 2), no obstante, la ozonizacién puede generar subproductos nocivos y la
fotocatdlisis es una de las técnicas mas investigadas pero la demanda de energia,
costos operativos y de mantenimiento han evitado que se realicen investigaciones

a gran escala hasta el momento (Taoufik et al., 2021, p. 2).

Por el contrario, las técnicas basadas en métodos biologicos usualmente son
menos costosas pero la eliminacion de algunos farmacos es deficiente, por ejemplo,
la eliminacién de farmacos por lodos activados dependera de las caracteristicas de
estos contaminantes, asi como de las condiciones en las que se da la operacion
(Liang et al., 2021, p. 1). Otra técnica biologica con resultados prometedores en la
eliminacién de farmacos son los biorreactores de membrana, sin embargo, su
aplicacion a gran escala tiene limitaciones como el ensuciamiento de las

membranas y los costos operativos (Del Alamo et al., 2022, p. 1).

De acuerdo a la problematica descrita, surgio la siguiente interrogante: ¢ Cuales son

las mejores técnicas de remocion de farmacos en aguas residuales municipales y



hospitalarias?, asimismo, el desarrollo de la investigacion estuvo orientado a
evaluar dichas técnicas, puesto que a nivel mundial se ha incrementado el consumo

de farmacos y también su concentracion en aguas residuales.

De esta manera, la investigacion se justific6 porque las técnicas de tratamiento
convencionales usadas en las PTAR no logran remover eficientemente los PhC,
provocando asi que los efluentes se viertan con un alto contenido de estos
compuestos en diferentes cuerpos de agua, por ello, existe la necesidad de conocer
y evaluar nuevas técnicas que permitan solucionar esta problemética, al mismo
tiempo, se brindd informacion relacionada a dichas técnicas, la cual puede ayudar
a evitar impactos negativos en la biodiversidad acuatica y la salud humana,
ademas, la investigacion sirve como base para futuras investigaciones que se

quieran fundamentar en ella y llevar a cabo una investigacion experimental.

Considerando lo descrito en la realidad problematica y la justificacion, se formul6
como objetivo general evaluar las mejores técnicas de remocién de farmacos en
aguas residuales municipales y hospitalarias, es asi, que fundamentandose en este
objetivo general se consideré los objetivos especificos mencionados a
continuacion: Establecer los tipos de farmacos presentes en aguas residuales
municipales y hospitalarias; evaluar el porcentaje de remocién de farmacos segun
los métodos de tratamiento aplicados; evaluar el porcentaje de remocién de
farmacos segun el tipo de agua residual.



. MARCO TEORICO

Para Egbuna et al. (2021, p. 1) los CE son un conjunto de diferentes compuestos
ya sean naturales o sintéticos que usualmente no son monitoreados en el ambiente,
sin embargo, pueden ingresar a él causando diferentes efectos ecologicos y de
salud adversos. Las principales vias de entrada de los PhC a los cuerpos de agua
son los efluentes de las PTAR municipales y hospitalarias, las cuales emplean
técnicas convencionales que logran una eficiencia de remocion limitada
provocando que la busqueda de nuevas técnicas de tratamiento mas eficientes sea

una preocupacion ambiental mundial (Gorito et al., 2017, p. 429).

Afsa et al. (2020) estudiaron la presencia de 40 PhC de diversos grupos
terapéuticos en las aguas residuales afluentes y efluentes de una PTAR y efluentes
de un hospital aplicando un disefio pre-experimental, debido a ello se tomaron
muestras durante 6 meses y para el andlisis de los farmacos se utilizé la extraccion
en fase sdlida y (LC-MS/MS) con triple cuadrupolo, obteniendo como resultados la
determinacién de 33 de 40 compuestos investigados y una concentracion promedio
de PhC en aguas residuales hospitalarias de 340000 ng/L, superando a lo
encontrado en los afluentes y efluentes de la PTAR (275110 ng/L). Razoén por la
cual, concluyeron que después del periodo de muestreo las concentraciones de
PhC mas altas se encontraron en los efluentes de las aguas hospitalarias, es por
ello que, indicaron que se debe implementar estrategias de gestion en aguas
residuales hospitalarias, asi como mejores tecnologias en la PTAR.

Aydin et al. (2019) estudiaron la presencia de antibiéticos en 16 efluentes de
hospitales y debido a que las aguas residuales hospitalarias se vertian directamente
al alcantarillado también se plantearon como objetivo determinar la remocion de
antibidticos en la PTAR municipal que emplea un tratamiento convencional basado
en la técnica de lodos activados. Su investigacién utilizé un disefio pre-experimental
y se tomaron muestras de los efluentes hospitalarios, asi como muestras de los
afluentes y efluentes de la PTAR para analizarlos por (LC-MS/MS) con triple
cuadrupolo. Entre sus resultados expresaron que la concentracion total de
antibioticos en efluentes hospitalarios vario entre 21.2 y 4886 ng/L en verano y de
497 a 322735 ng/L en invierno, de manera similar, indicaron que la PTAR logré

remover antibidticos en 79% en verano y 36% en invierno. En base a esto,



concluyeron que la eficiencia de eliminacion de antibiéticos en la PTAR es

deficiente y se deberia mejorar el tratamiento utilizado.

Botero-Coy et al. (2018) investigaron la presencia de PhC en las aguas residuales
colombianas empleando un disefio de investigacion pre-experimental, por lo que se
recolectaron muestras de aguas residuales municipales afluentes y efluentes, de la
misma forma, se recolectaron muestras de efluentes hospitalarios para luego
analizarlas por cromatografia liquida-espectrometria de masas en tdndem (LC-
MS/MS). Como resultados expusieron que el acetaminofén (ACE) tuvo una
concentracion de 50000 ng/L en aguas residuales municipales, mientras que,
algunos antibioticos como ciprofloxacina (CIP) y norfloxacina (NOR), estuvieron
presentes en las aguas residuales municipales y hospitalarias en concentraciones
de 1000 ng/L y 5000 ng/L, respectivamente. De esta manera, concluyeron que las
aguas residuales municipales colombianas presentan concentraciones de PhC
similares tanto en afluentes como efluentes, asimismo, PhC como los antibioticos

presentaron mayores concentraciones en aguas residuales hospitalarias.

Nieto-Juarez et al. (2021) investigaron la deteccién y eliminacién de PhC en PTAR
municipales peruanas utilizando un disefio de investigacion pre-experimental,
debido a esto las muestras tomadas para la investigacién fueron de las aguas
residuales afluentes y efluentes de las PTAR que se encuentran en Cusco y Lima,
asimismo, los analisis se realizaron por (LC-MS/MS) con triple cuadrupolo. Para la
PTAR ubicada en Cusco con un sistema biolégico usando filtros percoladores
sintéticos, obtuvieron remociones de 75% para NOR y 50% para CIP, de la misma
manera, la PTAR de Lima utilizando rejas, desarenador, desengrasante aireado y
tamizado logré remover un 52% para NOR y un 17% para CIP. Finalmente,
concluyeron que en Peru los tratamientos que se aplican en las PTAR no son
eficientes por lo que se deben implementar procesos complementarios para

asegurar la eliminacion de estos contaminantes.

Xu et al. (2020) exploraron los rechazos de microcontaminantes por un sistema de
nanofiltracion (NF), utilizando un disefio cuasi-experimental se instalé un sistema
NF a escala piloto para tratar aguas residuales municipales considerando la

temperatura del afluente y la tasa de recuperacion como condiciones de operacion.



Teniendo como resultados las concentraciones mayores a 100 ng/L en el afluente
para sulfametoxazol (SMX), sulfadiazina (SDZ) e ibuprofeno (IBU), asimismo, el
sistema NF a una temperatura de 25 °C y con un 80% como tasa de recuperacion
mostré un rechazo de 85% para SMX y SDZ, mientras que, los rechazos de IBU
solo fueron de 11.6%, en cambio, a una temperatura de 13 °C se alcanzaron
remociones de 100%. Por ello, concluyeron que se obtienen mejores rechazos de
microcontaminantes a temperaturas bajas ya que esto influye en la disminucion de

los poros de la membrana.

Bosio et al. (2019) investigaron la remocion del antiepiléptico CBZ de diferentes
matrices (agua ultrapura y un efluente de una PTAR) mediante procesos de
oxidacion avanzada como fotocatdlisis heterogénea TiO2/UV-A, su disefio aplicado
fue experimental puro, enriqueciendo cada matriz con el farmaco a una
concentracion de 100000 ng/L, evaluando diferentes concentraciones de
catalizador y diferentes condiciones de pH. Respecto a sus resultados, obtuvieron
una remocion de 85% de CBZ en agua ultrapura aplicando 100 mg/L de TiO:2
después de 10 minutos y un pH 7, por otro lado, empleando como matriz el efluente
de una PTAR, solo se alcanzé una remocion de 30% de CBZ aplicando 100 mg/L
de TiO2 después de 240 minutos y un pH 7.55. Por ultimo, los autores concluyeron
que la eliminacion de PhC en el efluente de PTAR fue menos eficiente debido a que
otros compuestos en las aguas residuales también reaccionan con los radicales

formados en el proceso.

Konstas et al. (2019) tuvieron por objetivo evaluar la degradacion fotocatalitica de
PhC usando el semiconductor TiO2 en efluentes de aguas residuales hospitalarias
reales por irradiacion solar simulada, su estudio tuvo un disefio experimental puro
y se tomaron muestras del efluente de una PTAR hospitalaria ubicada en Grecia,
asimismo, dichas muestras fueron analizadas por extraccidén en fase sélida seguida
de cromatografia liquida-espectrometria de masas de alta resolucion Orbitrap. Los
resultados de los autores indicaron la remocion de 71% del antibiotico SMX
aplicando 100 mg/L de TiO2 después de 90 minutos de irradiacion a una intensidad
de 500 Wm-2 y temperatura de 23 °C. A modo de conclusion, los autores

destacaron el rendimiento fotocatalitico de TiO2 y que las mediciones de los



parametros fisicoquimicos antes y después del tratamiento evidenciaron la

degradacion de los PhC presentes en los efluentes de la PTAR hospitalaria.

Vasalle et al. (2020) evaluaron la capacidad de eliminacion de PPCP de aguas
residuales municipales a través de un estanque de algas de alta tasa (HRAP) a
escala piloto usando un disefio cuasi-experimental, en consiguiente las muestras
fueron tomadas del afluente de HRAP (antes de la entrada al estanque) y del
efluente (luego del sedimentador secundario). Los autores consideraron como
principales resultados que los porcentajes de remocion fueron variables, eliminando
Ketoprofeno (KET) (33% en promedio) y Naproxeno (NPX) (45% en promedio). En
suma, concluyeron que HRAP es un sistema de tratamiento natural de bajo coste
basado en produccion de biomasa de microalgas, que sirve como tratamiento
secundario para aguas residuales municipales y que presenta eficiencias de

remocién muy variables.

Al-Mashaqgbeh et al. (2019) evaluaron la ocurrencia y eliminacién de productos
usados con fines farmacéuticos y para el cuidado personal (PPCP) en una PTAR
ubicada en Jordania mediante un disefio de investigacion pre-experimental,
asimismo, determinaron las concentraciones de 14 compuestos en los afluentes y
efluentes de la PTAR aplicando (LC-MS/MS). Entre sus principales resultados
destacaron las altas concentraciones en el afluente de cafeina (CAF) (155600
ng/L), ACE (36700 ng/L) y carbamazepina (CBZ) (1104 ng/L), de manera similar, el
tratamiento mediante lodos activados logré una remocion por encima del 95% para
CAF y ACE, mientras que CBZ solo se elimindé en un 22.5%. Sin embargo, la
eliminacion de otros PPCP fue muy inferior, por estos motivos, concluyeron que la
PTAR ubicada en Jordania es ineficaz y se debe implementar una campaifa de

monitoreo para evaluar la eliminacion de dichos contaminantes en la PTAR.

De manera semejante, el estudio se basé en la examinacion de teorias relevantes
relacionadas al tema como lo son los farmacos o PhC, a los cuales Hossain et al.
(2018, p. 258) sefiala como moléculas biolégicamente activas, conocidas como
medicamentos que actian como medidas de diagndstico, preventivas y curativas
con respecto a diferentes enfermedades, los cuales se pueden adquirir bajo receta

médica y de manera libre.



Después de ser utilizados, estos PhC son excretados de nuestro organismo y los
compuestos activos y sus metabolitos terminan formando parte de las aguas
residuales municipales (A.R.M.), las cuales se definen como la mezcla de aguas
domésticas con aguas residuales previamente tratadas de diferentes industrias y
gue contienen materia organica, nutrientes, patdgenos entre otros contaminantes
(Gerba y Pepper, 2019, p. 329), similarmente, las aguas residuales hospitalarias
(A.R.H.) son una combinacion de patdgenos, PhC, drogas y sus metabolitos,
resultantes de diversos procesos médicos que se realizan en los hospitales como:
intervenciones quirdrgicas, laboratorios, tratamientos internos y servicios
generales, siendo estas aguas residuales las que mas contaminan los cuerpos de
agua (Mackul’ak et al., 2021, p. 1).

Por otra parte, el vertimiento de aguas residuales hospitalarias de forma directa al
alcantarillado es usual en paises tercermundistas, favoreciendo asi la mayor
concentracion de PhC en aguas residuales municipales (Macias-Garcia et al., 2019,
p. 1), ya sea que estas aguas residuales reciban un tratamiento en comun o por
separado, es necesario dicho tratamiento para evitar impactos negativos, Shokoohi
et al. (2020, p. 131) consideran que el inadecuado tratamiento de las aguas
residuales generan impactos perjudiciales tanto en el desarrollo como en la salud
de las personas, por ejemplo, favoreciendo la propagacion de pandemias como la
COVID-19 y aumentando la resistencia a los antibiéticos por parte de algunas
bacterias. El evitar estos impactos se hace posible gracias a las PTAR o
infraestructuras compuestas con procesos que hacen posible la purificacion de las
aguas residuales antes de ser vertidas a los cuerpos de agua cumpliendo
determinados estandares reguladores (Igere, Okoh y Nwodo, 2020, p. 212).
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Figura 1: Rutas de entrada de farmacos en el medio acuatico. (Adaptado de: Singh et al., 2021)
Fuente: Elaboracion propia

No todas las PTAR son iguales y una de las principales diferencias que pueden
tener son los métodos de tratamiento aplicados, la gran mayoria de PTAR suele
usar tratamientos convencionales que cuentan con procedimientos preliminares,
primarios, secundarios y terciarios que se fundamentan en los procesos fisicos,

qguimicos y bioldgicos (Mansouri et al., 2021, p. 11).

En consiguiente, los métodos de tratamiento fisicos son aquellos que hacen
referencia a la eliminacion de contaminantes, pero manteniendo sus propiedades
bioguimicas, puesto que estos métodos ignoran los agentes tanto quimicos como
biolégicos (Ahmed et al., 2021 p. 6). Dentro de estos métodos, se encuentra la
filtracion por membrana y a su vez esta técnica se subdivide en otras, siendo las
principales la nanofiltracion y la 6smosis inversa, respecto a la nanofiltraciéon, se
sabe que es un proceso que se realiza por medio de un mecanismo de tamizado y

el tamafio del poro de esta membrana generalmente es de 1 a 2 nanémetros (nm),



mediante la cual se retiene a las particulas mas grandes y se deja fluir las mas
pequefias (Licona et al., 2018, p. 196). Asimismo, la 6smosis inversa es una técnica
que se estimula con una presion operativa de 1,5-12 megapascal (MPa) y consta
de una membrana con un tamafio de poro de 0,1-1 nm, mediante la cual se filtra el

agua tratada y se detiene a la carga contaminante (Youcai, 2018, p. 367).

Otra técnica fisica es la adsorcidn, este proceso se lleva a cabo por la extraccion
de moléculas de una fase y su acoplamiento a una superficie que por lo general es
solida, por ello, se usan materiales como carbon activado granular y en polvo, por
su alta porosidad, su extensa area superficial y su elevada actividad de reaccion
(Mathur, Sanyal y Das, 2021, pp. 458-459).

En relacién a los métodos de tratamiento quimicos, Saleh, Zouari y Al (2020, p. 3)
indican que consisten en la utilizaciébn de sustancias para la separacién de
contaminantes disueltos en aguas residuales mediante una serie de reacciones, en
el mismo sentido, en estos métodos estan incluidos los procesos de oxidacion
avanzada como por ejemplo, la fotocatélisis, proceso que utiliza semiconductores
que actuan como fotocatalizadores (TiO2, ZnS, ZnO, SnO2 y WO2), los cuales
aceleran una reaccion al ser expuestos a la luz, entre ellos, TiO2 es el catalizador
gue tiene mayor uso por su estabilidad y eficiencia (Ameta et al., 2018, p 136). Por
otro lado, la ozonizacibn como proceso de oxidacion avanzada consiste en la
descomposicion oxidativa de compuestos contaminantes, que se da de manera
directa por la molécula de ozono o de manera indirecta por la degeneracién que se
ocasionan durante la actividad de los radicales hidroxilos (Mathur, Sanyal y Das,
2021, p. 462).

Finalmente, los métodos de remocidn biol6gicos aprovechan diferentes procesos y
microorganismos con el propésito de degradar contaminantes en moléculas mas
pequeias o biomineralizarlos, de la misma forma, se puede decir que estos
métodos son mas rentables y usualmente son usados como tratamiento secundario
(Grandclément et al., 2017, p. 298). Estos métodos incluyen técnicas como los
lodos activados, los cuales emplean cultivos microbianos en suspension para la

biodegradacion de microcontaminantes en condiciones aerdbicas que luego pasan
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a formar biofloculos para separar los solidos sedimentables (Rajasulochana y
Preethy, 2016, p. 177).

En el mismo contexto, Jiménez-Bambague et al. (2020, p. 1032) explican que un
estanque de algas de alta tasa (HRAP) consiste en un reactor de canalizacion
donde se encuentran las bacterias en simbiosis y las microalgas con mezcla de licor
para incrementar la biomasa y asi tenga una remocién considerable de
contaminantes. Asimismo, De llurdoz, Sadhwani y Reboso (2022, p. 6) indicaron
que los biorreactores de membrana son la combinacion de las tecnologias
bioldgicas y las técnicas de separacion por membrana, siendo de importante la
presion y la dimension del poro de la membrana para tamizar los compuestos de

las aguas residuales.

Agua residual con presencia de farmacos Métodos de tratamiento Agua residual tratada
Mey 4"! Wy
g °q°s °"°s

Sistemas Hibridos

Figura 2: Métodos de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: Elaboracion propia

Las técnicas de tratamiento antes mencionadas presentan diversas ventajas y
desventajas, ademas, se diferencian porque logran porcentajes de remocion de
contaminantes variados, para Wang et al. (2018a, pp. 2-10) el porcentaje de
remocion es la representacion numérica para indicar la eficiencia de un tratamiento,
ya que ayuda a identificar la cantidad eliminada de un contaminante en las aguas
residuales. Es importante recalcar que, de acuerdo a Styszko et al. (2021, p. 4) la
eficiencia de remocion de los PhC por las diferentes técnicas de tratamiento se
calcula a través de las concentraciones en ng/L de estos microcontaminanes en las

muestras de afluentes y efluentes, tal como muestra la siguiente ecuacion:

Cafluente - Cefluente)

Eficiencia de remocion = ( x 100

Ca fluente
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[l METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

De acuerdo a su propdésito, la investigacion fue de tipo basica debido a que buscoé
favorecer el incremento de los conocimientos cientificos y ser un apoyo para
investigaciones futuras. Asimismo, por su nivel de profundidad, fue descriptiva ya
que se recopild informacion contenida en articulos cientificos para evaluar como
son y se manifiestan los fenomenos estudiados. De la misma manera, la
investigacion realizada tuvo un tipo documental ya que se hizo una indagacion de
articulos cientificos en bases de datos de caracter confiable. Ademas, por la
naturaleza del analisis de informacién, la investigacion fue de tipo mixta debido a
gue se manejaron datos tanto cualitativos como cuantitativos. Finalmente, la
investigacion fue de tipo longitudinal puesto que la informacién que se revisé estuvo

comprendida entre los aflos 2016 al 2022.

Por otra parte, a la investigacion llevada a cabo le correspondié un disefio de
investigacion no experimental, debido a que en ningln momento hubo una
manipulacion de variables, sino que se analiz6 la informacion tal cual estuvo en los
articulos de investigacion, por lo que tuvo un corte descriptivo y correspondié a una

revision sistematica sin metaanalisis.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

Para la investigacién se elabor6é una matriz de categorizacién aprioristica, la cual
contuvo las categorias y subcategorias empleadas de acuerdo a los objetivos
especificos establecidos. De esta forma, la primera categoria fue clase de farmacos
y sus subcategorias fueron antibiéticos, antiepilépticos, analgésicos y hormonas.
La segunda categoria abarco los métodos de remocion tanto fisicos, quimicos y
bioldgicos, de los cuales se separaron como subcategorias las técnicas de
remocion fisicas como filtracibn por membranas y adsorcion. La siguiente
subcategoria estuvo relacionada a las técnicas de remocion quimicas como los
procesos de oxidacién avanzada. La siguiente subcategoria guardd relacion con
las técnicas de remocion bioldégicas como los estanques de alga de alta tasa

(HRAP), lodos activados y biorreactores de membrana. Finalmente, la tercera
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categoria fue tipo de agua residual, separandose las subcategorias agua residual

municipal y agua residual hospitalaria. (Ver anexo 1)

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio en el que se realizd la investigacion fueron las bases de
datos, las cuales contienen revistas indexadas, a su vez estas revistas contienen
articulos cientificos que trataron acerca de las diferentes técnicas de remocién de
farmacos en aguas residuales municipales y hospitalarias. En consiguiente, la
busqueda de estos articulos cientificos se realizé en cuatro bases de datos
(Scopus, ProQuest, Ebsco host y ScienceDirect).

3.4. Participantes

Los participantes de la investigacion realizada fueron los articulos originales de
revistas indexadas a nivel internacional que cumplieron con los criterios de inclusion
y exclusion, los cuales trataron acerca del tema de investigacion y contribuyeron al

desarrollo de los objetivos planteados.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este punto, la técnica que se utilizé para la recopilacion de la informacion fue el
analisis documental, ya que sirvi6 como fundamento para la investigacion. La
busqueda de literatura dependi6é del tema investigado y para aprovecharla en su
totalidad, fue necesario estudiarla a detalle y tener un orden, esto permitio la
recuperacion de informacién de forma sistematica de acuerdo con los objetivos de
investigacion. Para Marin-Gonzalez et al. (2018, p. 18) la técnica de analisis
documental abarca el procesamiento analitico-sintetico, el mismo que comprende

la descripcion bibliogréfica, la clasificacion, la extraccion y elaboracion de resefias.

Por lo tanto, el instrumento que se utilizé en la investigacién fue la ficha de
recoleccion de datos, la cual se puede observar en el anexo 2, esta ficha contuvo
la informacion necesaria para obtener los resultados de la investigacion segun los

objetivos propuestos.
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3.6. Procedimiento

En la investigacion se realizo una identificacion de articulos cientificos relacionados
al tema estudiado, para ello se utilizaron palabras clave y sus respectivas
combinaciones usando operadores booleanos como se puede apreciar en la tabla
1.

Tabla 1. Palabras clave de busqueda en cada base de datos.

N° Base de Palabras clave
datos
1 Scopus (("hospital waste" OR Pharmaceuticals) AND ("waste water

treatment plant” OR "Hospital wastewater” OR "Hospital
effluent”) AND (remove OR removal OR "Elimination™))

(("Pharmaceutically active compounds" OR "contaminants
of emerging concern” OR antibiotics) AND (wastewater OR
"wastewater treatment" OR "sewage treatment plants"))

((PPCPs OR "emerging contaminants") AND (wastewater
OR "reclaimed water") AND ("reverse osmosis" OR
nanofiltration OR adsorption OR "membrane bioreactor"))

2 ProQuest (("Pharmaceutically active compounds" OR "contaminants
of emerging concern” OR antibiotics) AND (wastewater OR
"wastewater treatment" OR "sewage treatment plants"))

((occurrence OR presence) AND (pharmaceutical OR
"pharmaceutical products" OR "pharmaceutical compounds"
OR PPCPs) AND (wastewater) AND ("wastewater
treatment plant” OR WWTP))

((occurrence OR presence) AND (pharmaceutical OR
"pharmaceutical products" OR "pharmaceutical
compounds") AND ("Hospital wastewater" OR "hospital
effluent”) AND ("wastewater treatment plant” OR WWTP))

3 Ebsco host ((occurrence OR presence) AND (pharmaceutical OR
"pharmaceutical products" OR "pharmaceutical compounds"
OR PPCPs) AND (wastewater) AND ("wastewater
treatment plant” OR WWTP))

("Photocatalytic degradation” AND sewage AND TiO2 AND
pharmaceutical)
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4 ScienceDirect  (("Pharmaceuticals residues" OR Pharmaceuticals) AND
("Hospital effluent” OR "Wastewater characteristics"))

(pharmaceuticals AND "wastewater treatment” AND
Biomass AND HRAP AND "Green treatment")

((Pharmaceuticals OR NSAIDs) AND ("Risk assessment”
OR "Environmental risk assessment”) AND ("wastewater
treatment plants"))

((micropollutants OR Pharmaceuticals OR "Endocrine
disruption chemicals") AND (Ozonation OR "Advanced
treatment processes") AND ("wastewater treatment plant
OR "municipal wastewater"))
((Pharmaceuticals OR "Emerging micropollutants™) AND
(Biodegradation OR "Membrane bioreactor") AND
(Wastewater))

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, con el propdsito de incluir solo articulos relevantes para la
investigacion se consideraron criterios de inclusion, los cuales son cualidades que
se consideraron al momento de clasificar los articulos que se utilizaron para la
investigacion, esto quiere decir, que estos criterios especificaron el analisis que se
uso6 para realizar el diagndstico y los requisitos necesarios para que los articulos

sean seleccionados y se incluyan en la revision.

Tabla 2. Criterios para la inclusion de articulos cientificos en la investigacion.

Tipo de criterio Inclusion
Tipo de acceso Abierto
Tipo de documento Articulo cientifico de revista indexada
Idioma Inglés
Periodo de publicacion 2016-2022

Fuente. Elaboracion propia.

Luego, se considerd como criterio de exclusion a los estudios que emplearon como
matriz aguas residuales sintéticas, puesto que segun sefiala Orona-Navar et al.
(2020, p. 1) las aguas residuales son matrices complejas y que son diferentes para
cada PTAR. Posteriormente, los articulos que cumplieron con los criterios
mencionados fueron analizados para procesar la informacién brindada mediante
una ficha de recoleccion de datos, después, los articulos fueron agrupados de tal
forma que se lograron cumplir los objetivos especificos (mencionados en el capitulo

de la introduccién), identificando coincidencias, generalidades u otra informacion
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relevante que pueda ser expresada en los resultados mediante figuras y tablas,
seguidamente se discutieron dichos resultados, para finalmente establecer

conclusiones y brindar recomendaciones para investigaciones futuras.

3.7.  Rigor cientifico

El rigor cientifico se pudo verificar debido a que en la investigacion se tuvieron en
cuenta 31 articulos de revistas indexadas de acceso abierto que fueron revisados
por pares, considerando que de acuerdo a la web Scimago Journal & Country Rank
(SJIR) al afio 2021, el 74.2% de las revistas indexadas analizadas pertenecieron al
cuartil Q1 y el 25.8% pertenecieron al cuartil Q2 (cuartiles mas exigentes en cuanto
a la calidad de las revistas) lo que garantiz6 la confiabilidad y veracidad de los datos
gue se manejaron, de la misma manera, la informacion presente en cada uno de

los articulos fue tabulada tal y como se muestra en el documento original.

3.8. Método de analisis de datos

En este punto se hizo uso del software Microsoft Office Excel para ordenar y
agrupar la informacién, mediante el andlisis de la misma usando la ficha de
recoleccion de datos, en esta hoja de Excel los datos mostrados en los articulos se
agruparon en base a su disefio, posteriormente, de acuerdo al método de
tratamiento aplicado, la técnica usada, la clase de farmaco removido, el farmaco, el
tipo de agua residual, y la eficiencia de remocién, todo ello para el cumplimiento de

los objetivos especificos que plante6 el presente estudio.

3.9. Aspectos éticos

El estudio tuvo en cuenta los principios éticos ya que se respeté la autoria de cada
uno de los autores de los documentos que se revis@ citdndolos correctamente
siguiendo los lineamientos de ISO 690 y 690-2. Por otra parte, los principales
hallazgos de las investigaciones se procesaron sin alterar ningin dato,
garantizando asi la objetividad al momento de tomar la informacion, procesarla y

en el momento de generar conclusiones.

En consiguiente, se cumpli6 con el cbédigo de ética en investigacion de la
Universidad César Vallejo, por estos motivos, se garantizé la credibilidad de los

resultados obtenidos en la investigacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente, la identificacién de la tendencia de publicaciones relacionadas a las
técnicas de remocion de farmacos en aguas residuales municipales (A.R.M.) y
aguas residuales hospitalarias (A.R.H.), se logré gracias a la busqueda preliminar
en las bases de datos Scopus, ProQuest, Ebsco host y ScienceDirect, usando las

palabras clave mencionadas anteriormente (Tabla 1).

De este modo, la figura 3 muestra la cantidad de publicaciones recopiladas en este
ambito desde el afio 2016 hasta mayo de 2022, se obtuvieron un total de 290
publicaciones respecto a A.R.M. y 178 publicaciones respecto a A.R.H. Asimismo,

se evidencio que el tema tuvo una tendencia de rapido aumento en los ultimos afios.

Distribucion de publicaciones por afo
—#=ARM.=e=ARH.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Anos

Figura 3: Publicaciones vinculadas a las técnicas de remocién de farmacos en A.R.M. y A.R.H.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3 concuerda con lo sefialado por Alvarino et al. (2018, p. 447) ya que en
su articulo de revision sobre las tendencias de remocidén de microcontaminantes de
las aguas residuales mencion6 que antes del afio 2015 la cuestion de la

contaminacion por farmacos fue raramente planteada por los cientificos, ademas,
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en aquellos afios tampoco hubo equipos analiticos de alta sensibilidad en muchos

paises.

Sin embargo, a partir de la figura 3 también se puede deducir que actualmente la
eliminacion de farmacos de las aguas residuales es una temética relevante para la
comunidad cientifica. De acuerdo con Kalaboka et al. (2020, p. 1), aparte de los
contaminantes clasicos, la aparicion de contaminantes emergentes como los
farmacos han ganado un interés creciente en el ambito de la investigacion
ambiental ya que estos contaminantes se han detectado con frecuencia en
diferentes entornos acuaticos. Al mismo tiempo, el interés de parte de la comunidad
cientifica en buscar técnicas eficientes para eliminar farmacos de aguas residuales
hospitalarias antes de su vertido en el alcantarillado o un cuerpo de agua ha
aumentado en gran manera en los Ultimos afios (Moratalla et al., 2021, p. 3; Macias-
Garcia et al., 2019, p. 1).

Por otra parte, la figura 4 muestra la esquematizacion del proceso de seleccion de
los articulos cientificos incluidos en la investigacion, dicho proceso permitio
recopilar un total de 468 publicaciones, de esta cantidad se eliminaron 54
publicaciones repetidas (414 restantes), luego se excluyeron 86 publicaciones
correspondientes a capitulos de libro y articulos de revision (328 restantes),
después se eliminaron 174 publicaciones que luego de analizar su resumen se
evidenci6 que no ayudarian al desarrollo de los objetivos (154 restantes).
Posteriormente, los articulos cientificos restantes se sometieron a un andlisis
aplicando el criterio de exclusion establecido, excluyéndose de esta manera 123
articulos cientificos. Finalmente, los 31 articulos cientificos restantes fueron

incluidos para su analisis y evaluacion critica en el presente estudio.
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EVALUACION DE LA LITERATURA
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Figura 4. Esquematizacion del procedimiento de busqueda e identificacion de articulos incluidos en la investigacion.
Fuente: Elaboracién propia
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Los 31 estudios incluidos en la investigacion se realizaron en paises como Espafa
(8), China (3), Portugal (2), Nigeria (2), Chipre (1), Estados Unidos (1), Turquia (1),
Colombia (1), Suecia (1), India (1), Corea del Sur (1), Finlandia (1), Grecia (1),
Sudafrica (1), Dinamarca (1), Arabia Saudita (1), Kenia (1), Eslovaquia (1), Iran (1)
y México (1). En consiguiente, los tipos de farmacos detectados en aguas
residuales segun estos estudios se pueden ver en los mapas tematicos realizados.

(Ver anexos 4-7).

Por otro lado, en las aguas residuales, los PhC mas detectados y estudiados
pertenecen a clases terapéuticas como antibidticos, analgésicos, hormonas y
antiepilépticos, igualmente, se han estudiado reguladores de lipidos, bloqueadores
beta, agentes de radiocontraste y psicotropicos, pero en menores medidas (De
Jesus Gaffney et al., 2017, p. 14718).

Si bien es cierto, existe una gran cantidad de PhC detectados en aguas residuales,
en esta investigacion se ha considerado Unicamente los detectados con mayor
frecuencia y cuyas concentraciones pueden representar una amenaza para el
medio ambiente segun la literatura, de acuerdo a los criterios mencionados, se
seleccionaron 16 PhC que constituyeron el punto central en esta investigacion, en
tal sentido, se incluyeron seis antibiéticos (ciprofloxacina (CIP), norfloxacina (NOR),
ofloxacina (OFL), enrofloxacino (ENR), sulfametoxazol (SMX) y sulfadiazina
(SDZ)), un antiepiléptico (carbamazepina (CBZ)), cinco analgésicos (paracetamol o
acetaminofén (ACE), diclofenaco (DCF), ibuprofeno (IBU), naproxeno (NPX) y
ketoprofeno (KET)) y cuatro hormonas (estrona (E1), 17-B-estradiol (E2), estriol
(E3) y 17a-etinilestradiol (EE2)).

A continuacion, se muestra el andlisis realizado para establecer los tipos de
farmacos presentes en A.R.M. y A.R.H., cabe sefalar que los datos se tomaron
Gnicamente de los articulos de investigacion que usaron un disefio pre-

experimental.
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Tabla 3. Rangos de concentracion de farmacos presentes en el afluente de PTAR

municipales
Clase de Farmaco Rango de concentracion Referencia
farmaco (ng/L)
Antibioticos CIP 27 - 4200 MO04, M06, M07, HO7, M14,
M20
NOR 14 - 620 MO04, M06
OFL 58 - 1020 M04, M06, M20
ENR 8 -27 MO04, M06
SMX 12 - 7800 M04, M07, HO5, M13, M20
SDz 70 - 410 MO06, HO5
Antiepiléptico CBZ 96 - 6500 MO04, M07, HO7, M12, M13,
M14, M19, M20
Analgésicos  ACE 156.4 - 623000 MO7, M13, M14, M20
DCF 6 - 410000 MO7, M12, HO8, M13, M14,
M15, M19, M20
IBU 50 - 147500 MO7, M12, HO8, M13, M15,
M19, M20
NPX 60 - 1370000 MO07, M12, M15, M19, M20
KET 10 - 260000 MO7, M15, M19, M20
Hormonas El 78 - 158 MO04
E2 11-54 MO04
E3 42 - 162 M04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Rangos de concentracién de farmacos presentes en el afluente de PTAR
hospitalarias

Clase de Farmaco Rango de concentraciéon Referencia
farmaco (ng/L)
Antibioticos CIP 120 - 120000 HO02, HO4, HO6, HO7
NOR 70 - 561000 HO02, HO6
OFL 124000 - 198000 HO02, HO6
SMX 30 - 20590 HO1, HO4, HO5
SDz 565.3 - 3440 HO1, HO5
Antiepiléptico CBz 41.1 - 880 HO1, HO4, HO7
Analgésicos ACE 2660 - 119500 HO02, HO4, H10
DCF 590 - 166000 HO1, HO8, H10
IBU 330 - 63370 HO02, HO8, H10
KET 650 - 700 HO2
Hormonas El 4 - 53 HO2
E2 1-80 HO02, H10
E3 27 - 1480 HO2
EE2 881 - 9833 HO2

Fuente: Elaboracion propia
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Frecuencia de deteccion de las clases de farmacos en aguas residuales

@ Antibiéticos @ Antiepiléptico © Analgésicos Hormonas

Figura 5: Principales clases de farmacos detectados con mayor frecuencia en aguas residuales

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6: Principales farmacos detectados con mayor frecuencia en aguas residuales

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas 3 y 4 muestran la presencia de los farmacos en aguas residuales, en
este sentido, la presencia de antibiéticos ha sido evidenciada en varios estudios,
estos son PhC de uso comun que protegen a los animales y a los humanos de
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enfermedades e infecciones causadas por bacterias (Tiwari et al., 2017, p. 3).
Asimismo, Cristévao et al. (2020, p. 1) enfatizaron en que se debe dar especial
interés a los antibidticos, ya que son farmacos muy consumidos, persisten en el
tratamiento de aguas residuales y facilitan el desarrollo de bacterias resistentes a
los antibioticos, lo que puede causar efectos nocivos en la salud humana y

medioambiental.

En este estudio las concentraciones mas altas de antibiéticos en A.R.M. reportadas
en los estudios revisados oscilaron entre 27 - 4200 ng/L para CIP y entre 12 - 7800
ng/L para SMX. En cuanto a las A.R.H., los rangos de concentraciones estuvieron
entre 70 - 561000 ng/L para NOR, 124000 - 198000 ng/L para OFL y 120 - 120000
ng/L para CIP. En general, todas las concentraciones de antibiéticos en A.R.H.
fueron més altas que en A.R.M., siendo los farmacos CIP y SMX los detectados
con mayor frecuencia (Figuras 5y 6). Estos resultados estuvieron de acuerdo a
estudios previos que demostraron que las concentraciones de antibiéticos en
A.R.H. fueron de 3 a 10 veces mas altas que las de las A.R.M. (Ngigi, Magu y
Muendo, 2019, p. 1; Botero-Coy et al.,, 2018, p. 851), en este mismo contexto,
Kutuzova, Dontsova y Kwapinski (2021, p. 1) sefialaron que los antibiéticos

detectados con mayor frecuencia en aguas residuales fueron SMX y CIP.

Del mismo modo, la clase de farmacos antiepilépticos o conocidos también como
anticonvulsivos son farmacos que se usan a menudo para tratar a personas con
epilepsia u otro trastorno mental determinado (Monaghan et al., 2021, p. 2). Como
se muestra en las tablas 3 y 4 las concentraciones del antiepiléptico CBZ variaron
desde 96 ng/L hasta 6500 ng/L en A.R.M y desde 41.1 ng/L hasta 880 ng/L en
A.R.H., representando la tercera clase de farmacos detectados con mayor
frecuencia (Figuras 5 y 6). En relacion a lo anterior, Nkoom et al. (2019, p. 11)
sostuvieron que CBZ, es el farmaco antiepiléptico mas estudiado por la comunidad
cientifica debido a su baja biodegradabilidad, alto consumo y baja eficiencia de

eliminacion en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Otra clase de farmacos presente en las aguas residuales son los analgésicos, los
cuales son usados para aliviar el dolor y son considerados importantes

contaminantes ambientales (Tiwari et al., 2017, p. 4). En esta investigacion, los
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datos mostrados en las tablas 3 y 4 evidenciaron altas concentraciones de todos
los farmacos analgésicos, teniendo los valores mas altos los contaminantes como
NPX (60 - 1370000 ng/L), ACE (156.4 - 623000 ng/L) y DCF (6 - 410000 ng/L) en
A.R.M. Con referencia a A.R.H., los contaminantes con concentraciones mas altas
fueron DCF (590 - 166000 ng/L) y ACE (2660 - 119500 ng/L). Ademas, todos los
analgésicos estuvieron mas concentrados en A.R.M. y representaron la clase de
farmacos detectada con mayor frecuencia (Figuras 5 y 6). Los resultados
encontrados fueron consistentes con lo sefialado por Kermia, Fouial-Djebbar y Trari
(2016, p. 964) quienes destacaron que los analgésicos son los farmacos con mayor
frecuencia de deteccién en aguas residuales debido a su alto consumo y que se

venden sin la necesidad de una prescripcion médica.

Finalmente, la clase de farmacos hormonas son conocidas porque pueden causar
trastornos endocrinos y afectar los sistemas sexuales y reproductivos de especies
como los peces (Tiwari et al., 2017, p. 3; Tran, Reinhard y Gin, 2018, p. 190). En
esta investigacion los rangos de concentraciones afluentes de E1, E2 y E3 fueron
de 78 - 158, 11 - 54 y 42-162 ng/L, respectivamente, en A.R.M. En lo concerniente
a A.R.H., las concentraciones afluentes de E1 y E2 fueron semejantes a los datos
hallados en A.R.M., no obstante, se evidenciaron concentraciones mas altas
respecto a E3 (27 - 1480 ng/L) y EE2 (881 - 9833 ng/L) en este tipo de aguas
residuales, a propésito, las hormonas fueron la clase de farmaco detectado con
menor frecuencia en las aguas residuales (Figuras 5 y 6) y tuvieron las
concentraciones mas bajas en comparacion con los otros compuestos. Estos
hallazgos fueron similares a los obtenidos por Di Marcantonio et al. (2020, p. 61)
quienes concluyeron que las hormonas tuvieron menor frecuencia de deteccion y

presentaron bajas concentraciones.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que los farmacos se pueden eliminar
de las aguas residuales mediante métodos de tratamiento fisicos, quimicos y

biol6égicos como se menciono en el capitulo de marco teorico.
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Tabla 5. Remocion de farmacos por métodos de tratamiento fisicos

o Tipo de 5 Eficiencia
. Dlse_no d.e, Técnica CJase de Farmaco agua C_o_nc_:entramon de L, Referencia
investigacion farmaco residual inicial (ng/L) rer?;(;lon
0
Pre - Osmosis inversa Antibioticos OFL Municipal 134 99.9 M16
experimental SMX 150 99.9 M16
Antiepiléptico CBz 78 1 4687 77 M12
412 96.1 M16
Analgésicos DCF 34 /288 96 M12
86 99.9 M16
IBU 9/1184 58.3 M12
78 8.9 M16
NPX 57 /1311 54.1 M12
144 22.9 M16
KET 616 71.1 M16
Cuasi - Osmosis inversa Antibiéticos CIP Municipal 570 88.6 M03
experimental SMX 920 059 MO3
Antiepiléptico CBz 200 95.7 MO03
Analgésicos ACE 27000 59.3 MO03
DCF 160 71.3 MO03
IBU 12000 79.2 MO03
NPX 8900 83.1 MO03
Hormonas El 160 100 MO03
E2 51 100 MO03
Nanofiltracién Antibiéticos CIP Municipal 135/3150 99 M11

25



Experimental
Puro

Analgésicos

Adsorcion por carbén  Antibiéticos
activado granular

(GAC) Antiepiléptico

Analgésicos

Adsorcion por carbon Hormonas
activado en polvo
(PAC)

SMX

ACE

DCF

IBU

NPX

SMX
CBZ
ACE
DCF
NPX
KET
El
E2
EE2

Municipal

Municipal

1000
1000
1000
1000
1000
1000
300
300
300
1000
1000
1000
300
300
300
200000
200000
200000
200000
200000
200000
3.95
4.68
0.24

48
95
96
38
78
85
58
97
99
48
84
88
55
96
99
51
68
88
48
55
50
34.4
83.3
99.9

MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO1
MO5
MO5
MO5
MO5
MO5
MO5
M17
M17
M17

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados plasmados en la tabla 5 muestran los porcentajes de remocion de
farmacos en cuanto a las técnicas de remocion basadas en métodos de tratamiento
fisicos, en donde destacé la 6smosis inversa, con remociones en el rango de 96%
a 99.9% para farmacos como OFL, SMX, CBZ y DCF en estudios con disefio pre-
experimental (Afonso-Olivares, Sosa-Ferrera y Santana-Rodriguez, 2017), por otro
lado, Farrokh Shad et al. (2019), en estudios con disefio cuasi-experimental
reafirmaron la alta remocién de esta técnica respecto a los contaminantes

mencionados, adicionando la remocion completa de hormonas como E1y E2.

También, en investigaciones con disefio cuasi-experimental, la técnica
nanofiltracion evidencio remociones similares a la 6smosis inversa, Garcia-lvars et
al. (2017) en su estudio alcanzaron eliminar contaminantes en el rango de 85% a
99% para farmacos como SMX, ACE, DCF, IBU y NPX, en este sentido, los autores
indicaron que la eficiencia de remocién estuvo relacionada al tamafio del poro de la
membrana, demostrando mayor eficiencia de remocién membranas con tamafio de
poro mas pequefio, lo cual también fue identificado en investigaciones previas

(Fonseca Couto, Lange y Santos Amaral, 2018; Xu et al., 2020).

En este mismo contexto, para Azizi et al. (2022) la ésmosis inversa contiene un
tamafio de poro mas pequefio en comparaciéon con la nanofiltracién lo cual la
convierte en mas eficiente, pero, debido a que la nanofiltracion tiene un menor
sobrecosto a largo plazo, es comun que se le considere también una técnica

apropiada.

Para esta investigacion, la adsorcion por carbén activado granular demostré bajas
remociones de antibiéticos, antiepilépticos y la mayor parte de los analgésicos
(Ponce-Robles et al., 2020). Por otra parte, Sun et al. (2017) en su estudio con
disefio experimental puro empled la técnica adsorcion por carbon activado en polvo
para la remocion de hormonas, alcanzando remociones de 34.4%, 83.3% y 99.9%
para E1, E2 y EE2, respectivamente, sin embargo, no se puede afirmar la
aplicabilidad a mayores escalas de estas técnicas, puesto que la literatura sefala
que la adsorcidon es un proceso practico pero que mayormente se realiza en
estudios con disefio experimental puro y existe una falta de evaluacion de costos

de los materiales para una operacion a gran escala (Vieira et al., 2020).
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Tabla 6. Remocion de farmacos por métodos de tratamiento quimicos.

o Tipo de 5 Eficiencia
Disefio de A Clase de . Concentracion de :
investigacion Tecnica farmaco Farmaco agua inicial (ng/L)  remocion Referencia
residual (%)
Cuasi - experimental Ozonizacion Antibidticos SMX Hospitalaria 960 90 HO3
Antiepiléptico  CBZ 80 90 HO3
Hormonas El Municipal 3.95 95.7 M17
E2 4.68 99.9 M17
EE2 0.24 99.9 M17
Fotocatalisis heterogénea  Antibioticos ENR Municipal 1000000 80 M09
con TiO2 SDZ 1000000 100 M09
Experimental Puro Ozonizacion Antibi6ticos SMX  Hospitalaria 750 90 HO3
Municipal 263 86 MO8
263 91 M08
Antiepiléptico  CBZ  Hospitalaria 30 90 HO3
Municipal 894 100 M08
894 100 MO8
Analgésicos DCF Municipal 1138 98 M08
1138 99 MO8
IBU Hospitalaria 850 90 HO3
878 48 MO8
NPX Municipal 772 96 MO8
Fotocatalisis heterogénea  Antibi6ticos CIP Hospitalaria 3000000 86.6 HO9
con TiO2 SMX Municipal 100000 87 M02
190000 21 M18
Antiepiléptico  CBZ Municipal 198000 27 M18
Analgésicos DCF Municipal 194000 49 M18

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 6, se visualiza la remocion de farmacos por métodos de tratamiento
quimicos, al respecto en la presente investigacion no se encontré estudios con
disefio pre-experimental y esto es consistente con lo sefialado por Benstoem et al.
(2017) quienes mencionaron que al ser este un tema relativamente nuevo, solo hay
estudios que emplearon la ozonizacion para eliminar farmacos en gran escala en
paises donde se tienen regulaciones estrictas como Suiza, de forma similar, la

fotocatdlisis aun no se evalla a gran escala actualmente (Taoufik et al., 2021).

Mientras que en estudios con disefio cuasi-experimental, la técnica con mayores
porcentajes de remocion fue la ozonizacién con valores de 90% para SMX y CBZ
(Tang et al., 2019) y valores por encima de 95% para las hormonas E1, E2 y EE2
(Sun et al., 2017). En estudios con disefio experimental puro, esta misma técnica
eliminé de manera positiva los farmacos mencionados anteriormente e incluso en
el estudio de Dogruel et al. (2020) se elimind completamente CBZ y en mas de un
96% farmacos como DCF y NPX. En otros estudios, también se ha eliminado en
altos porcentajes farmacos como CBZ, SMX y DCF usando diferentes dosis de
ozono (Alharbi et al., 2016).

En cuanto a la técnica fotocatdlisis heterogénea con TiOz, todos los trabajos
analizaron la eliminacion de Unicamente uno o dos farmacos, enriqueciendo las
concentraciones iniciales de estos (desde 100000 ng/L hasta 3000000 ng/L) (Moles
et al., 2020; Malakootian, Nasiri y Amiri Gharaghani, 2020; Karaolia et al., 2018;
Gimeno et al., 2016), respecto a ello, en un estudio se informd que este tipo de
técnicas son mas eficientes cuando se aplican en concentraciones mas elevadas
(Fonseca Couto, Lange y Santos Amaral, 2018), por el contrario, para Krishnan et
al. (2021) esto representaria un punto a mejorar debido a que estas
concentraciones iniciales son muy altas en comparacién a las encontradas en la
realidad. En tal sentido, en estudios con disefio experimental puro Karaolia et al.
(2018) eliminaron SMX en un 87%, mientras que, otro estudio removi6 el mismo
farmaco en 21% (Gimeno et al., 2016), este hecho posiblemente se debi6 a que
estos estudios se realizaron en aguas residuales reales, las cuales pueden
presentar diferentes caracteristicas y otros compuestos presentes en ellas también

reaccionan con los radicales formados en el proceso (Bosio et al., 2019).
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Tabla 7. Remocion de farmacos por métodos de tratamiento biolégicos.

Disefio de Técnica Clase de farmaco Farmaco  Tipo de Concentracion  Eficienciade  Referencia
investigacion agua inicial (ng/L) remocion (%)
residual
Pre - Lodos activados Antibioticos CIP Hospitalaria 120/ 2000 49 HO2
experimental 120/9110 84 HO2
5600 99 HO4
2180 99 HO4
Municipal n.d. / 4200 78 MO7
NOR  Hospitalaria 100/ 1530 71 HO02
70/820 41 HO2
SMX  Hospitalaria <LOQ /2369 -32 177 HO1
30 96 HO4
132 99 HO4
Municipal n.d. / 5300 41 MO7
SDZ  Hospitalaria  n.d./565.3 -22 /99 HO1
Antiepiléptico CBZ Hospitalaria  41.1/720.7 -116/-9 HO1
151 73 HO4
73 99 HO4
Municipal 820/ 6500 28 MO7
45/ 2394 -50 M12
Analgésicos ACE Hospitalaria 21270/ 119500 88 HO2
11060 /57650 93 HO2
12400 99 HO4
12300 98 HO4
Municipal 55000 / 623000 99 MO7
DCF Municipal 460 / 6500 21 MO7
6/708 42.9 M12
77.3 91.4 M19
IBU Hospitalaria 330/ 53400 68 HO2
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Cuasi -
experimental

Hormonas
Biorreactor de Antibidticos
Membrana
(MBR)
Biorreactor de Antibidticos
Membrana
(MBR)

Antiepiléptico

Analgésicos

NPX

KET

El

E2
E3

EE2

CIP
NOR
OFL
ENR
SDZ

CIP
NOR
OFL
ENR
SMX
CcBz

DCF

Municipal

Municipal

Hospitalaria
Municipal

Hospitalaria

Municipal

Municipal

1090/ 63370
8000 / 53000
128 /147500
434
n.d. / 38000
4910/ 521700
444
<LOQ / 650
<LOQ /700
n.d./ 1700
39.1
13 /53
4 /40
8/35
134 /1480
271512
2654 / 9833
881/1041
220
620
1020
27
410
n.d./ 89
14/ 226
100/912
n.d./ 89
12 /92
n.d./ 32
630
1840

97
99
98
99.9
89
98
97.4
64
55
85
51.4
28
83
35
32
77
76
26
66
31
25
15
70
70.1
51.8
61.8
52.7
72
41
-25
38

HO2
MO7
M12
M19
MO7
M12
M19
HO2
HO2
MO7
M19
HO2
HO2
HO2
HO2
HO2
HO2
HO2
MO6
MO6
MO6
MO6
MO6
MO04
MO04
MO04
MO04
MO04
MO04
M21
M21
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Estanque de
algas de alta
tasa (HRAP)

Hormonas

Antibidticos

Antiepiléptico

Analgésicos

El
E2
E3
CIP
SMX
cBz

ACE

DCF

IBU

NPX
KET

78 /158
11 /54
421162
332/710
69.4/902.5
100/ 350
9.6/42.4
502 / 557
210/ 120000
156.4/7781.1

12133 /15611
130/ 470
270.8/2117.8
732 /1030
1400 / 4600
713.3/23811.4
3200 /8100
110/120

Municipal

88.2
82
95
68

50.5
7.7

-14
94.4
100

100
66.6
54.8
46
75.7
79
46.3
55.8

MO04
MO04
MO04
M14
M13
M10
M13
M14
M10
M13

M14
M10
M13
M14
M10
M13
M10
M10

n. d.: No detectado

<LOQ: Por debajo del limite de cuantificacion

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la tabla 7, dentro de los métodos de tratamiento biolégicos, la técnica
lodos activados fue la mas utilizada en los estudios analizados, lo cual esta de
acuerdo a lo sefialado en varios estudios que indicaron que el tratamiento biolégico
es ampliamente empleado, siendo la técnica lodos activados la mas utilizada en el
mundo (Wiest et al., 2018; Jari et al., 2022; Zhang et al., 2016).

Esta técnica presentd la mayor cantidad de farmacos a eliminar con datos de
remocion muy variables, en estudios con disefio pre-experimental esta técnica
demostrd eliminar antibidticos y analgésicos por encima del 90% (Kanama et al.,
2018; Al Qarni et al., 2016; De Jesus Gaffney et al., 2017), por el contrario, farmacos
como el antiepiléptico CBZ (De Jesus Gaffney et al., 2017; Kosma et al., 2020;
Guedes-Alonso et al., 2020) y las hormonas (Kanama et al., 2018) tuvieron bajos
porcentajes de remocién, resultados que fueron consistentes a lo informado por

(Rodriguez-Narvaez et al., 2017).

En los estudios que emplearon la técnica biorreactor de membrana no hubo
remociones destacables, salvo la encontrada por Wang et al. (2018b) puesto que
lograron eliminar hormonas como E1, E2 Y E3 en mas de 82% en su estudio con
disefio cuasi-experimental, sin embargo, otra investigacion consideré a esta técnica
como mas efectiva a comparacién de lodos activados por lo que se debe investigar

mas respecto a ella (Taoufik et al. 2021).

Con relacion a la técnica Estanque de algas de alta tasa (HRAP) se puede inferir
que los tres estudios que emplearon esta técnica usando un disefio cuasi-
experimental, obtuvieron remociones bajas para todos los farmacos a excepcién de
ACE (remociones entre 94.4 a 100%) (Jiménez-Bambague et al., 2020; Lindberg et
al., 2021; Garcia-Galan et al., 2020), resultados que coincidieron con Vasalle et al.
(2020) porque en su estudio de disefio cuasi-experimental concluyeron que HRAP
fue un técnica de tratamiento natural, de bajo costo, viable para pequefias

poblaciones y que presento eficiencias de remocion muy variables.

En general, se evidencio que estas técnicas no fueron del todo sobresalientes y las
principales razones se detallaron en la literatura cientifica, entre las cuales se

incluye que no fueron disefiadas para eliminar estos contaminantes, y su eficiencia

33



depende mucho de las propiedades de cada farmaco como su biodegradabilidad y
también de las condiciones climaticas (Guedes-Alonso et al., 2020; Mathur, Sanyal
y Das, 2021), por ejemplo, en esta investigacion se pudo corroborar ello ya que en
un estudio empleando la técnica lodos activados se logré eliminar farmacos por
encima del 73% y esto se atribuy6 a los altos niveles de luz solar en el lugar de
estudio (Al Qarni et al., 2016), en cambio, en una investigacién usando la técnica
Biorreactor de membrana en un lugar que presenta bajas temperaturas solo se
elimin6é farmacos en el rango de -25% a 38% (Gurung, Ncibi y Sillanpaa, 2017),
ademas, Aydin et al. (2019) anteriormente concluy6 que la temperatura mas alta

del agua puede contribuir a mejorar la actividad biodegradante de microorganismos.

Cabe destacar que las técnicas de tratamiento biol6égicas mostraron remociones
negativas para farmacos como SMX, SDZ y CBZ (Tabla 7), lo que indica que estos
microcontaminantes tuvieron mayores concentraciones en los efluentes que en los
afluentes, con relacion a ello, Wang et al. (2018b) sostuvieron que se puede deber
a que los metabolitos de estos farmacos se vuelven a transformar en el compuesto

original por causa de la actividad microbiana.

Por ultimo, el andlisis para evaluar la remocion de farmacos en aguas residuales
municipales se muestra en las figuras 7, 8 y 9, de igual manera, para las aguas

residuales hospitalarias se muestra en la tabla 8.

100
80
60 (SMX)
1 (CB2)
40 (DCF)
u (IBU)
(NPX)
20 (E1)
(E2)
0 (EE2)

Adsorcion con Ozonizacion Ozonizacion Fotocatalisis Fotocatalisis

Eficiencia de remocion (%)

carbon (M08) (M08) heterogénea heterogénea
activado en con TiO2 con TiO2
polvo (M17) (M02) (M18)

Técnicas de remocion

Figura 7: Remocion de farmacos en aguas residuales municipales en estudios con disefio
Experimental puro.
Fuente: Elaboracion propia

34



100

Estanque de
algas de alta

__ 80
X
c
Q0
3 60
E
g
7]
T
8 40
=
2
s
i
20
0 I
Nanofiltracion Osmosis Inversa Adsorcién por  Ozonizacion Fotocatalisis  Biorreactor de
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Figura 8: Remocion de farmacos en aguas residuales municipales en estudios con disefio Cuasi-experimental.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9: Remocion de farmacos en aguas residuales municipales en estudios con disefio Pre-experimental.
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta a la figura 7, la técnica ozonizacion resulto ser la que alcanzé
los porcentajes mas altos de remocion en estudios con disefio experimental puro,
puesto que, elimin6 SMX, CBZ, DCF y NPX en 86%, 100% ,98% y 96%,
respectivamente (Dogruel et al., 2020), de manera similar, la técnica que destaco
en la eliminacion de la hormona E2 (83.3%) y EE2 (99.9%) fue la adsorcion con

carbon activado en polvo (Sun et al., 2017).

Por otro lado, la figura 8 muestra que en estudios con disefio cuasi-experimental,
la técnica con porcentaje de remocion mas alto fue la ésmosis inversa (desde
59.3% hasta 100%), ademas, esta técnica elimino todas las clases de farmacos que
plantea el presente estudio (Farrokh Shad et al., 2019), en este mismo sentido,
técnicas como la ozonizacion y biorreactor de membrana resultaron tener
remociones de hormonas mayores a 95.7% y 82%, respectivamente (Sun et al.,
2017; Wang et al., 2018b).

Con respecto a la figura 9, estudios con disefio pre-experimental, la técnica osmosis
inversa tuvo porcentajes de remocion mas altos en comparacion a las técnicas de
lodos activados y biorreactor de membrana, respecto a los antibioticos y en especial
para el farmaco CBZ, ya que este Ultimo se elimind en un 96.1% en comparacion a
las remociones de -50y 28% alcanzadas por los estudios que utilizaron la técnica
de lodos activados para eliminar este mismo compuesto (Afonso-Olivares, Sosa-
Ferrera y Santana-Rodriguez, 2017; Guedes-Alonso et al., 2020), no obstante, la
remocién de farmacos analgésicos como IBU y NPX fue mas alta en los estudios
que emplearon lodos activados (superiores al 89%) que los estudios que
emplearon ésmosis inversa (valores maximos de 58.3%) (De Jesus Gaffney et al.,
2017; Guedes-Alonso et al., 2020; Martinez-Alcala, Guillén-Navarro y Fernandez-
Lopez, 2017).

Si bien es cierto, los estudios con disefio experimental puro y cuasi-experimental
alcanzaron niveles importantes de remocion, se debe tener en cuenta que los
estudios con disefio pre-experimental han pasado por una serie de procedimientos
para ser implementados a gran escala o campos reales, por lo que es viable y
contrastable discutir acerca de ellos (De llurdoz, Sadhwani y Reboso, 2022).

Entonces, como ya se habia mencionado antes, los tratamientos de aguas
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residuales a gran escala emplean un tratamiento primario, un tratamiento
secundario (siendo mas utilizada la técnica lodos activados) y si se quiere un agua
residual ma&s depurada para evitar contaminacion de cuerpos agua o se piensa
reutilizar el agua se emplea un tratamiento terciario (como 6smosis inversa, por

ejemplo) (Guedes-Alonso et al., 2020).

En tal sentido, varios estudios indicaron que la técnica lodos activados elimina
farmacos de forma variable y completamente farmacos biodegradables como ACE
en aguas residuales municipales (Gimeno et al., 2016, Al-Mashaqgbeh et al., 2019),
pero, aquellos farmacos que son mas resistentes a la biodegradacion como CBZ,
SMX, entre otros, requieren un tratamiento terciario para su eliminacién como la
o0smosis inversa (Afonso-Olivares, Sosa-Ferrera y Santana-Rodriguez, 2017; Al-
Mashaqgbeh et al., 2019).

Uno de los estudios revisados concluy6 que la 6smosis inversa fue eficiente en la
eliminacién de una amplia variedad de farmacos, sin embargo, al mismo tiempo
indicd que esta técnica presentd una deficiencia debido a que se generé una fase
concentrada que contenia los farmacos (Guedes-Alonso et al., 2020). Respecto a
esta deficiencia, un estudio de revision de procesos de separacion por membranas
indicé que debe gestionarse de forma sostenible este concentrado y que puede
aplicarse sobre él procesos de oxidacion avanzada de forma efectiva (Fonseca
Couto, Lange y Santos Amaral, 2018).

No obstante, para De llurdoz, Sadhwani y Reboso (2022) las ventajas de esta
técnica son mayores que sus desventajas ya que su aplicacién a gran escala es
efectiva en paises como Espafia y Croacia, demostrando eliminar antibioticos

completamente.
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Tabla 8. Remocion de farmacos en aguas residuales hospitalarias

Eficiencia
Disefio de - Clase de . de :
. L Teéecnicas . Farmaco .. Referencia
investigacion farmaco remocion
(%)
Pre - experimental Lodos Antibidéticos CIP 49 HO2
activados 84 HO2
99 HO4
99 HO4
NOR 71 HO2
41 HO2
SMX -32 177 HO1
96 HO4
99 HO4
SDZ -22/99 HO1
Antiepiléptico CBZ -116 /-9 HO1
73 HO4
99 HO4
Analgésicos ACE 88 HO2
93 HO2
99 HO4
98 HO4
IBU 68 HO2
97 HO2
KET 64 HO2
55 HO2
Hormonas E1l 28 HO2
83 HO2
E2 35 HO2
E3 32 HO2
77 HO2
EE2 76 HO2
26 HO2
Cuasi - Ozonizacion  Antibioticos SMX 90 HO3
experimental Antiepiléptico CBZ 90 HO3
Experimental Puro  Ozonizacion  Antibi6ticos SMX 90 HO3
Antiepiléptico CBZ 90 HO3
Analgésicos IBU 90 HO3
Fotocatalisis
heterogénea  Antibidticos CIP 86.6 HO9

con TiO2

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 8 pone de manifiesto que la eliminacion de farmacos de las aguas
residuales hospitalarias ha sido investigada en menor medida, y esto se debe a que
en muchos paises las aguas residuales de este tipo se vierten en el alcantarillado

y se tratan junto a las aguas residuales municipales (Zhang et al., 2016). No
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obstante, los hospitales son considerados una importante fuente de contaminacion
por farmacos por lo que su tratamiento por separado seria adecuado ya que
algunos farmacos pueden estar en altas concentraciones y por consiguiente serian

mas faciles de tratar (Tulashie et al., 2018; Moratalla et al., 2021).

De la misma forma, la tabla 8 muestra que las técnicas de remocién de lodos
activados se aplican en estudios con disefio pre-experimental, en consiguiente,
dicha técnica resultd eliminando antibidticos y analgésicos en el rango de 41% a
99% (Kanama et al., 2018; Al Qarni et al., 2016; Kosma et al., 2020), pero aun se
evidenciaron bajas eliminaciones de CBZ (Rango de -116 a -9) y hormonas con
porcentajes muy variables (Kanama et al., 2018; Kosma et al., 2020). Desde otra
perspectiva, se han venido investigando técnicas como ozonizacion y fotocatalisis
para eliminar farmacos de estas aguas, pero los estudios se hicieron con disefio
experimental puro, por lo que no se puede aseverar que las altas remociones
mayores a 86.6% logradas por estas técnicas sean las mismas en disefios pre-

experimentales (Tang et al., 2019; Malakootian, Nasiri y Amiri Gharaghani, 2020).

De forma similar, Tulashie et al. (2018) indicaron que se han realizado estudios de
tratamiento de efluentes hospitalarios usando técnicas como filtracion por
membrana, adsorcién por carbén activado y procesos de oxidacién avanzada, sin
embargo, estas técnicas resultaron costosas y dificiles de operar especialmente en
hospitales establecidos en paises en desarrollo que desean tratar estos efluentes.
Por el contrario, las técnicas basadas en métodos biolégicos pueden producir
efluentes que mantienen estandares de calidad del agua a un costo razonable para

estos establecimientos (Guedes-Alonso et al., 2020).

Por otro lado, otros estudios han determinado que una técnica viable para eliminar
los farmacos de las aguas residuales hospitalarias son los biorreactores de
membrana (Tiwari et al. 2017), pero en este estudio no se encontr6 articulos que
emplearon esta técnica, posiblemente debido al criterio de exclusion establecido, el
cual dejo fuera del analisis a estudios que emplearon como matriz aguas residuales
sintéticas. A proposito, Taoufik et al. (2021) indicaron que la técnica biorreactor de
membrana muestra mayor eliminacion de ciertas clases de farmacos a

comparacion de la técnica lodos activados pero la diferencia no es tan marcada.
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CONCLUSIONES

Los tipos de farmacos de mayor presencia en aguas residuales fueron
analgésicos y antibidticos, seguidos de antiepilépticos y hormonas con
menores frecuencias de deteccion, destacando las altas concentraciones de
analgésicos como naproxeno Yy paracetamol en aguas residuales
municipales, asimismo, altas concentraciones de antibidticos como
norfloxacina y ofloxacina en aguas residuales hospitalarias.

El método mas eficiente para la eliminacion de farmacos fue el fisico con las
técnicas 6smosis inversa y nanofiltracion, las cuales alcanzaron remociones
gue oscilan entre 96% a 99.9% y 85% a 99%, respectivamente, de la misma
manera, dentro de los métodos quimicos, la mejor técnica fue la ozonizacion,
que alcanz6 remociones en el rango de 90% a 99% para los farmacos
propuestos, respecto a los métodos biologicos, la técnica lodos activados
mostré remociones muy variables y dependientes de las caracteristicas de
cada farmaco (desde -50% hasta 99%), sin embargo, se le puede considerar
una buena alternativa para eliminar farmacos biodegradables.

La técnica méas eficiente para eliminar farmacos en aguas residuales
municipales fue 6smosis inversa, alcanzando remociones desde 96% hasta
99.9% para ofloxacina, sulfametoxazol, carbamazepina y diclofenaco, de
forma similar, la técnica mas eficiente en la remocién de una amplia variedad
de estos farmacos en aguas residuales hospitalarias fue lodos activados,
puesto que elimind analgésicos y antibiéticos en el rango de 41% a 99%,

pero con eficiencias menores para antiepilépticos y hormonas.
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VI.

RECOMENDACIONES

Analizar la presencia de farmacos que no fueron incluidos en el presente
estudio, puesto que, solamente se consideraron a los mas estudiados por la
comunidad cientifica.

Investigar mas respecto al tratamiento de las aguas residuales hospitalarias
en busqueda de técnicas adecuadas para eliminar los farmacos de mayor
presencia.

Complementar este estudio con una evaluacion a profundidad de las
numerosas condiciones o parametros que afectan a las técnicas,
centrandose en analizar cada técnica por separado.

Evaluar estudios con disefio pre-experimental o a gran escala que
emplearon la técnica ésmosis inversa para eliminar farmacos de las aguas
residuales y las opciones que se estan estudiando para superar sus
limitaciones.

Realizar un estudio de revision de las técnicas hibridas para eliminar
farmacos de las aguas residuales puesto que podrian suplir las deficiencias
que presentan las diferentes técnicas.

Perd, al igual que otros paises en desarrollo aun no establecen una
normativa que regule los limites maximos permisibles de los farmacos en los
efluentes de las PTAR, por ello, es importante que el estado incentive la
investigacion en esta tematica.

Para llevar a cabo un analisis mas profundo de las técnicas de remocién de
farmacos en aguas residuales municipales y hospitalarias, es conveniente
realizar una busqueda de articulos en otras bases de datos y analizar
estudios de acceso cerrado.
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ANEXOS
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Conjunto de estudios incluidos en la revision sistematica
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Anexo 4. Mapa tematico de antibidticos detectados en aguas residuales en diferentes paises.

zim

Presencia de Antibioticos

)

Coreadel Sur

Grecia

] Espaiia B sudifrica
" [ Cchipre i Dinamaraa \ .4
El Estados Unidos . Arabia Saudita ‘;, p
[ China [] Kenia P
. Tl.quufa . ESIovaquia Kot |
Ira ~
[l Suecia W
]
]

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 5. Mapa tematico de analgésicos detectados en aguas residuales en diferentes paises.
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Anexo 6. Mapa tematico de antiepilépticos detectados en aguas residuales en diferentes paises.
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Anexo 7. Mapa tematico de hormonas detectadas en aguas residuales en diferentes paises.
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