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Resumen: El abundante uso de sustancias emergentes microcontaminantes y su
inadecuada disposicién final, han centrado la atencién de las autoridades ambientales
en los efectos que sobre el ambiente, se le atribuyen a los antibacteriales y
agentes antimicrobiales vertidos en los cuerpos de agua. Actualmente, diversas
investigaciones han centrado sus objetivos en determinar las eficiencias que distintos
tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos presentan para remover diferentes productos
farmacéuticos incluidos los anteriormente mencionados. Esta revisién incluye resultados
de diversos tratamientos a nivel de microcosmo, mesocosmo y a escala real, en los que se
incluyen las principales condiciones experimentales en que se desarrollan las mediciones.
Palabras clave: Sustancias Emergentes, Aguas Residuales, Condiciones Experimentales.
Abstract: The abundant use of emerging micro-pollutants and their inadequate final
disposal have focused the attention of environmental authorities on the effects on
the environment of antibacterial and antimicrobial agents discharged into bodies
of water. Currently, several researches have focused their objectives on determining
the efficiencies that different physical, chemical and biological treatments present
to remove different pharmaceutical products including those mentioned above. This
review includes results of various treatments at the microcosm, mesocosm and real scale
level, which include the main experimental conditions in which the measurements are
developed.

Keywords: Emerging Substances, Wastewater, Experimental Conditions.

Resumo: O uso abundante de micro-poluentes emergentes e sua disposicio final
inadequada concentraram a atengio das autoridades ambientais sobre os efeitos no
ambiente de agentes antibacterianos e antimicrobianos descarregados em corpos de
dgua. Atualmente, vérias pesquisas concentraram seus objetivos na determinagio das
eficiéncias que diferentes tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos presentes para
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remover diferentes produtos farmacéuticos, incluindo os mencionados acima. Esta
revisao inclui resultados de varios tratamentos no microcosmo, mesocosma e nivel de
escala real, que incluem as principais condi¢des experimentais nas quais as medidas sao
desenvolvidas.

Palavras-chave: Substincias emergentes, dguas residuais, condi¢oes experimentais.
Introduccién

Los antimicrobianos residuales presentes en ambientes acuosos generan
un riesgo potencial para el medio ambiente y la supervivencia bioldgica,
debido a su capacidad de afectar la estructura evolutiva de la comunidad
bacteriana, fortaleciendo la resistencia bacteriana a estos productos (Gou
y Chen, 2015. Gou et al, 2016), lo que les ha convertido en un nuevo
problema medioambiental y en el centro de atencidn de la salud publica
en cuanto a los microcontaminantes, debido al alto riesgo sobre la salud
humana (Luo et al, 2014. Huang et al, 2017).

Los antibiéticos de consumo humano y los de uso veterinario ingresan
a los sistemas hidricos mediante basicamente cinco fuentes, la primera
y la que en mayor proporcién descarga se refiere a los vertimientos
procedentes de las aguas residuales domésticas y las fugas de los
alcantarillados (Tran et al, 2014), en segundo lugar se encuentran las
descargas de la industria pecuaria incluyendo la acuicultura y los animales
domésticos (Lou et al, 2014); una tercera fuente hace referencia a la
infiltracién de las tierras agricolas enriquecidas con estiércol y finalmente
la escorrentia superficial y los flujos procedentes de rellenos sanitarios
(Tran et al, 2016)

Los medicamentos modernos en su mayoria son compuestos orginicos
pequeiios con un peso molecular inferior a 500 Da, que son
moderadamente solubles en agua, asi como lipéfilos, con el objetivo
de incrementar su biodisponibilidad y hacerlo biolégicamente activo
(Gabarrén et al, 2016). Evaluaciones recientes indican que hasta la fecha
més de 30 productos farmacéuticos y compuestos orgédnicos emergentes
de preocupacion se han detectado en aguas potables de todo el mundo
(Al-Odaini et al, 2010; Kleywegt et al, 2011).

La deteccién de estos compuestos en el agua potable se ha atribuido
a su presencia en la fuente de agua y a la incapacidad del proceso de
tratamiento en el sistema de agua potable para reducirlos (Kleywegt et
al, 2011; Silva et al, 2012; Peng et al, 2016; Vergel, Martinez Lozano,
Zafra y Tristancho, 2016). La lista Norman de sustancias emergentes
detectadas en el medio ambiente, pero que actualmente no estdn incluidas
en programas de vigilancia de rutina en la Unién Europea y cuyo
destino, comportamiento quimico y efectos eco toxicoldgicos ain no son
bien conocidos, pero que son candidatos a incluirse en la normatividad
dependiendo de la investigacién relacionada con su comportamiento
ambiental, para 2016 incluye 1036 sustancias de las cuales 62 son
clasificados como antibidticos.

Debido a que la presencia de compuestos emergentes se ha demostrado
en las aguas superficiales, es evidente que las eficiencias de remocién
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alcanzadas en las instalaciones y sistemas para la potabilizaciéon del agua
deben ser evaluados (Jardim, et al, 2016). Concretamente, mientras
que los estudios han demostrado que los procesos de tratamiento
de agua convencionales son relativamente ineficaces en la eliminacién
de compuestos farmacéuticamente activos, disruptores endocrinos y
compuestos relacionados, las tecnologias de tratamiento avanzadas tales
como carbén activado, 6smosis inversa y oxidacién avanzada puede ser
viables para la eliminacién de muchos productos farmacéuticos traza
(Gabarrén et al, 2016).

Estarevision expone 12 diferentes técnicas de remocion de antibiéticos
en las que se evalta la eficiencia para la remocién de 45 antibidticos que
corresponden al 55% de los antibidticos presentes en la lista Norman
2016.

Carbén activado

Los carbones activados (CA) son adsorbentes que contienen gran drea
superficial y una cantidad apreciable de sitios activos disponibles para
la adsorcién, es decir, que tienen una afinidad suficiente para retener
ciertos contaminantes. Debido a estas caracteristicas que se emplean
comunmente en diversos procesos para la eliminaciéon de productos
quimicos indeseable. Sin embargo, la eficacia de eliminacién depende de
sus propiedades fisicas, de concentracién de adsorbato, pH, temperatura,
y la presencia de otras especies en la solucidon quimica; (Martins, et al,
2015) asi mismo, la textura porosa de los carbonos activados depende
en gran medida el proceso de activacién (fisico o quimico), la materia
prima, la estructura inicial de los poros, rugosidad de la superficie, y
las funcionalidades de la superficie (Jiménez et al, 2017). En la tabla
L.se registran las condiciones observadas en estudios en que se emplea el
Carbén activado.

Especie pH 1] trr T Metodo y complemento TE % Ref.
mglL [h) (°C} Eficiencia
Tetraciclina a7 500 24 Amb  CAMNaOH producido a partr de cascaras de nueces de h 1878 Martins et
500 macadamia al, 201%
CA 3 base de madera de szufre dopado
Sufa- 5 10 18-  Amb 1] a0 \idal =t al,
metexazol 57 205
0,05 Preparacion, Caracterizacicn y potencial de adsorcion del
Amaoxicilinag 1 10z 3 =50 MH.' CA inducido 1] og Moussavi
100 1.6 etal 2013
Yanoparticulas de CA preparados 3 parts de Is maders de 1z
Cefslexina 2 20 g 45 wid 1 T4-828 Pourstedal
213l 2014
CA de fabrica "Shanxi Xinhua", tamafic de poro premadio de
Tianfenicol, T4 3.03 nm, drea superficial especifica d= 352,94 n'z-'g y el
Florfenicol. +- g 2 25 tamane de particuls de malla 200 (T5um) h a3.4- Zhang et
Cloranfenico 01  *10® 99,4 al, 2018

tyr - Tiempo de tratamiento

W: microcosmos

: Concentracion de la especie
P

TE: Tamane de |a estructura expermenta

Condiciones del Carbén Activado (CA) como técnica para la eliminacién de antibiéticos.

m: mesocosmos  G: Grande o Real.

Tabla 1
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Electrodialisis

La electrodidlisis es un proceso de separaciéon electroquimica con
membranas de intercambio de cationes y aniones que emplea un potencial
eléctrico como motor, que ha sido considerada como un método eficaz
para la purificacién de aguas residuales que contienen especies iénicas
(Liu et al, 2016). El proceso de electrodidlisis es selectiva para la
eliminacién de especies idnicas a partir de especies no idnicas en un
medio acuoso y ha demostrado ser un método robusto, eficaz y versitil
para tales aplicaciones. Las ventajas de electrodidlisis sobre otros procesos
de separacién incluyen bajo coste energético, versatilidad en términos
de gran variedad de corrientes de alimentacién que puede ser utilizado
con el requisito minimo de pre-tratamiento, coste mds ficil y bajo de
mantenimiento y mayor vida de la membrana (Khan et al, 2017). A
diferencia de otras técnicas de separacion, electrodidlisis no sufre de
inconvenientes importantes, como la generacién de grandes cantidades
de residuos, el uso de disolventes peligrosos y tiempos de vida cortos de
adsorbentes (Wang et al, 2016). En la tabla 2 se exponen las condiciones
de dos estudios mediante este método.

g Metodo y %
Especie H mg/L TIi*C TE Ref.
E £ mg e complemento Eficiencia
Sulfametoxazol, 0,00001 - Elecirodidlisis Gabarron et
ofloxacina 000003 =2 reversible A s

Electrodialisis con
membrana de

i Lu et al,
Penicilina 6,7 596 Amb ultrafiltracion T} 203 2016
proceso (EDUF)
ty, - Tiempo de tratamiento U MiCTOCOSMOos m: mesocosmos  Go Grande o Real

[1: Concenfracion de la especie
TE: Tamafio de la estructura experimental

Tabla2

Electrodidlisis en diferentes estudios para remover antibidticos
Nanofiltracién (NF)

En comparacién con los procesos tradicionales de concentracion, la
técnica de nanofiltracidn tiene una alta eficiencia del tratamiento y
de bajo consumo de energia. (Weng, Et al 2016). La nanofiltraciéon
es mas bien un desarrollo reciente en los procesos de membrana que
plantea sus propiedades entre la ésmosis inversa (RO) y ultrafiltracion.
A diferencia de las membranas de ésmosis inversa, donde se puede lograr
la desmineralizacién completa, NF opera en la region segura a presiones
muy bajas y rechaza por debajo del 60% de los iones monovalentes de
apertura la oportunidad de mantener el contenido mineral més favorable
como se requiere en el tratamiento de aguas. Por lo tanto, no sufren
de las desventajas de los sistemas de 6smosis inversa, tales como alta
presion de funcionamiento y, a su vez alto consumo de energia y la
pérdida significativa de agua (bajo flujo de permeado) (Jadhav et al,
2016). En la tabla 3 se observan cinco casos experimentales de la técnica
Nanofiltracion.
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; ] Tr T 3 %
Especie H Metodo v complemento TE Ref.
+ P mgL m e el Eficiencia
Membrana de nanofiltracion
Toteamme N mediants  auto-polimerizacién Cheng
(TOB),clindamicina fosfato TR aminap e et al,
(CP) y cefalexina (CA) e o ! o0 94 y 2016
a5 50 & 25 inspiracién T \
93
Membranas de poliamida de Viieng
Cefalexina, oxytetraciclina nanofiliracion de ion  hibrido et al
superhidrdfile y antibacterianos 2016
T 29702 168 25 ] 95y 992
Manofiltracion {NF) en
nerfloxacin (NOR), ofloxacina e .roo:esos &=
{OFL}, roxitromicina (ROX) y la oxidacion auanz:da (POA)
azitromicina (AZ1) 20 ki ' Liu et
7 00 05 = el LY y =93 al,
05 2014
Nanofiltracion  alimentado  por Garcia
Sulfametoxazol energia renovable v una planta et al,
T8 de tratamiento convencional m 2014
£ =4 - 2 74
420
Nanofiltracia fi d
Tetraciclina clorhidrato alno I, _ramon e orz? 2o Xu et
7 400 - 25t oxidacion electro-catalitica v ag al
1200 2 2014

try - Tiempo de tratamiento

[1: Concentracion de |la especie

W microcosmos

TE: Tamafio de la estructura experimental

Técnica de nanofiltracién en diferentes estudios

M- Mesocosmaos

Tabla 3

Intercambio idnico

G: Grande o Real.

Resina de intercambio idnico magnética (MIEX) es una resina de
intercambio anidnico de base fuerte con 6xido de hierro integrado en

una matriz macroporosa, poliacrilico, y se utiliza tipicamente con cloruro
como ion intercambiable. En contraste con las resinas de intercambio
de aniones tradicionales, la resina MIEX tiene un drea superficial mds
grande debido al tamafio muy pequeno perla de resina. El tamafio medio
de didmetro de la resina es MIEX 150-180 micras (2-5 veces més pequena
que las resinas tradicionales), que pueden conducir a la absorcién répida
de los contaminantes sobre la superficie de resina MIEX (Hsu et al,
2010). En la tabla 4 se presenta un panorama de la técnica empleada para
restaurar efluentes contaminados.
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o o T

Especie pH mgll  (h) c) Método y complemento TE % Eficiencia Ref.
sulfametoxazol
(SMX),
tetraciclina T 20, 05 25+ Resina de intercambic ibnico  p 16, 60 y 43 Wang &t
(TCN) v 100, 05 magnético al, 2016
amoxicilina 500
(AMX)
sulfametoxazol F 1 02 25 Coagulacion mejorada junto con  p 85 Ku et al
{SMX) al intercambio de iones magnetica 2016
sulfametoxazol Efectc de la resina cargada grupo
{ SMX) (fuerte-base vs. acido fuerte frente a no
ionico)  funcional, la  porosidad
{macroporoso vs. gel). vy de la matriz
quimica (poliestirénica vs. poliacrilico)
mediants resinas ds intercambio idénice
TE T09 2 25 1] g2 resinas  Vvang et
a macroporosa=  al, 2018
760 85
minociclina HCI
(MNC),
clortetraciclina- Tt 10 360 25 Intercambio de iones m =80 Choi et al,
HCI (CTC}) 2007
Intercambio idnico con resina anidnica
fuerte Una linga de lecho fijo
sulfamethazine i 200- 1868 Amb p 100 Fernandez
400 etal 2014

tyy - Tizmpo de fratamiento

p: microcosmos m: mesocosmos Gt Grande o Real.

: Concentracion de ks especie
m

TE: Tamafio de |3 estructura experimental

Tabla 4

Condiciones experimentales de intercambio idnico a través de resinas

Fotocatalisis

La utilizacién de la energfa solar para la degradacién de contaminantes
orgénicos y la disociacién del agua para la produccién de hidrégeno ha
atraido una atencién considerable; entre los diversos fotocatalizadores,
TiO2 es uno de los materiales mas prometedores debido a su superior
actividad fotocatalitica y estabilidad a largo plazo (Li et al, 2017). La
mayoria de los estudios de la degradacién fotocatalitica usando TiO2 se
han llevado a cabo usando suspensiones de polvo fino TiO2 en la solucién
contaminada. Existen varias limitaciones para el uso de polvo de TiO2
en reactores fotocataliticos, uno de ellos es el hecho de que el pequeno
tamano de particulas de Titania complica la filtracién de suspensiones,
haciendo reactores de suspension fotocataliticas poco practico. Entonces,
TiO2 muestra algunos inconvenientes, entre ellos, su forma de polvo lo
que hace dificil la etapa de separacién (Borges et al., 2016). En la tabla
5 se registran las condiciones observadas en estudios en que se emplea el
método Fotocatilisis.
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Especie pH O fir T Método y complemento TE % Ref.
mgiL (h) (*C) Eficiencia

tetraciclina (TC) 59 46 1 25 Fotocatalisis vigible impulsada porla luz  p 63,3 Wang et

al, 2015
tetraciclina (TC) v Folocatalisis acoplado a un tratamiento
tilosina (TYL) biologico
7 100 2 25 y 3Ey N1 Yahiat

et al
201

oxacilina (OXA) {foto-Fenton y TiO 5 -photocatalysis) y

cloruro de oxidacion electroguimica
mediada (con Ti / IrO 2 dnodos)

56 20 05 25 ] 80 Sema
et al
2018
Amoxicilina {AMX),
ampicilina [AMP) vy
cloxacilina (CLX) 5 104, 5 Amb  Uvi2gll TIO 1] 58,7 Elmolla
105 (ANX), et al
¥y Uvi100mg/L H202/1glLTi02 52 4(AMP) 2009
103 photocatalysis v
60.2(CLX)
100 (AMX,
AMP, CLX)
doxycycline (DOX) T4 50 4 Amb  Degradacion fotocataliiica 1] 90 Adamek
et al
2016
r : Tiempo de tratamiento |: microcosmos m: mesocosmos Gt Grande o Real.

']: Concentracion de |3 especis

TE: Tamafio de |a estructura experimental

Tablas

Fotocatalisis como método para la eliminacién de antibidticos
Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono son reportados en la literatura como uno
de los adsorbentes mds prometedores aplicados en agua y tratamiento
de aguas residuales. Sin embargo, dos limitaciones importantes limitan
su aplicacidon a gran escala de tratamiento de agua: su hidrofobicidad
y el costo de produccién. (Ncibi, et al, 2015.). En la actualidad, los
nanotubos de carbono se utilizan ampliamente en los campos de nano-
ingenieria como varios sensores fisicos, quimicos y mecanicos, por lo que
se han presentado muchas investigaciones sobre los comportamientos
dindmicos de nanotubos de carbono. (Chen, et al, 2017). En la tabla 6 se
exponen las condiciones de cinco estudios mediante este método.
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Especie pH 0o fir T Método y complemento TE % Ref.
mgiL  (h) (°C) Eficiencia
Manofubes de carbono  individuales
{SWCNT), nanofubcs de doble pared
oxitetraciclina 377 5 1 15- (DWCNT) y de pared miltiple ¥ 445 Mcibi et al,
{OXI1) y 100 45 (MWCNT) 2015
ciprofloxacina
{CIP)
Granular comercial carbono activado,
nanofubos de carbono de pared N
tetraciclina 83 10 72 25 miltiple, y dos atomos de carbono ¥ 981 Alvarez-
x activado Tomellas et
025 al, 2015
30, MNanofubos de Carbono de Pared Mohammadi
40y maltiple et al, 2015
amoxicilina 46 80 2 50 ] 86.5
MNanotubos de Carbono de Pared
Simple (SWCNT) y de Paredes
lincomicina, [ 12 100 20 Maltiples (MWCHT) 1] =80 Kim et al,
sulfametoxazol 2014
Manofubes de Carbone (CNT) en
Columnas de lecho fijo
Sulfapiridina 39 200 2 Amb ] 9 Tian et al
(5PY) 2013

kyr - Tiempo de tratamiento

p: microcosmos

[1: Concentracion de ls especie

TE: Tamafio de |a estructura experimental

Condiciones experimentales de nanotubo de carbén con otros complementos

m: masocosmos  G: Grande o Real

Bentonita

Tabla 6

Debido al bajo costo, abundante disponibilidad y la naturaleza favorable
al medio ambiente, la arcilla de bentonita cuyo componente principal es
la montmorillonita (Al2 O3. 4Si02. H20) (Devreese et al, 2012), es un
soporte atractivo para todo tipo de fotocatalizadores. La bentonita tiene
una carga negativa permanente debido a la sustitucién isomorfa de Al3+
parael Si4+ en el sitio tetraédrico y Mg2+ para Al3+ en el sitio octaédrico.
La bentonita posee excelente superficie de intercambio de adsorcién de

iones paraiones metalicos y contaminantes orgénicos dentro de su espacio
de capa intermedia. (Gautam et al, 2017). En la tabla 7.se observan cinco
casos experimentales del método Bentonita.
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Especis pH ] 1Tr T(C) Método y complementa TE % Ref.
mgiL  {h) Eficiencia
amaoxicilina 2a7 300 3 3 Rendimiznto de Carbdn Activade y bentonita u a8 Putra et
al, 2009
S Modificado bentonita Penoroge Rahardjo
40y et al,
ampicilina 5.6 1264 058 5 p 583-100  oppy
Adsorcidn  de  farmacos  sobre  Bentonita  doblade Calizkan
espectrofotomeinicamente en soluciones scuosas et al,
trimetoprim | i0 a 24 Amb p 7445 2014
100
ciprofloxacina 4.5 50 a 05 Bentonits u a8
500
ciprofloxacina <55, 20- - 2 Bentonits, carbon Activade, zeolita, piedra pémez B a27-01 Gang et
40 al, 2015
by - Tiempo de tratamiento | microcosmos m: meseeosmos  G: Grande o Real.

: Concentracion de |3 especie
p

TE: Tamafio de |a estructura experimental

Tabla7

Técnica con Bentonita para la eliminacién de antibiéticos
Ultrafiltraciéon

La filtracién por membrana es una forma efectiva para pequefas
moléculas y compuestos a nivel de trazas. De acuerdo con membrana
de tamano de poro y la fuerza de separacién, filtraciéon por membrana
puede ser clasificado como microfiltracién (MF), ultrafiltracién (UF),
nanofiltracién (NF) y ésmosis inversa (RO) (Wu et al, 2016). La
tecnologia de membrana ha ganado popularidad en el tratamiento de las
aguas residuales a los antibidticos en los tltimos afios. Las membranas de
ultrafiltracién (UF) y dsmosis inversa proporcionan barreras eficaces para
la retencién de antimicrobiales y eliminacién de grandes biopolimeros
(Luetal,2016). Enlatabla 8 se presentala técnica empleada para restaurar
efluentes contaminados

Crxpecie PH 11 mgfL thr T Métoda y complemento T % Ref.
{h]  {°C) Eficiendia
sulfaguanidina, sulfatiazely &8-7 0.5 - 21-  Ultrafilracién celular (UF), ultrafiltracidn micslar  p 20-74 Exall et
sulfamerazina 23 mejorada (MEUF) al,
2013
norfloxacina 30 1-25 - il Triple membrana de ultrafiltracidn celular (UF) p 21-23 Wu et
al,
2016
bencilpenicilina 2 3.1 - 10 Ultrafiltracicn (UF) p 24-07 Lietsl
2004
oxitetracicling 2- 1000 B 21- Sistema de membrana incluida |3 dsmosis 829 Lietal
54 23 nwersa (RO) y ulirafilracion (UF) 2004
ofloxacina 6.5 - Ultrafilracién (UF) que emerge, ka dsmosis (RO, Urtiaga
El 0,000004 25 ¥ electrooddacion m 324 et al,
25 2013
tyr - Tiempo de tratamiento | MiCrocosmos m: mesocosmos  G: Grande o Real.

[1: Concentracion de I3 especie TE: Tamanio de | estructura experimental

Tabla 8

Ultrafiltracién en diferentes estudios para remover antibidticos.
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Electrocoagulacién

Electro-coagulacion es una tecnologia electroquimica de tratamiento del
agua contaminada a expensas de los 4anodos de sacrificio a un potencial
optimizado. En consecuencia, se forman precursores de coagulantes
activos (Yazdanbakhsh et al, 2015). Es un proceso en el que los
mecanismos de multiples operan de manera sinérgica para eliminar
los contaminantes en las aguas residuales. Ofrece la posibilidad de
oxidacién anddica y en situ generaciéon de adsorbentes activos (tales
como hidréxidos de aluminio y de hierro). Al mismo tiempo, las
reacciones catddicas también se producen, lo que lleva a la evolucién
de gas hidrégeno causando la flotacién de los absorbentes, en lo que se
denomina electro-flotaciéon (Zaidi et al, 2015). En la Tabla 9 se exponen
las condiciones de cinco estudios mediante este método.

Especie pH 1 tTr T Método y complemento TE % Ref.
mg/L  [h} {*c) Eficiencia
Tetraciclinag 3 a 50 025 20 Elecirocoagulacion ] 99 Cuaissa et al,
10 4 2014
Doxiciclina 6ad 200 133 25 Electro-flntacion junto  p 99 5. Zaidi et al,
+ electrocoagulacion (EC-EF) 2016
Hiclato de ©63a 100 133 26 Electro-coagulacion junto proceso de  p 8985 a S Zaidi et al,

doxiciclina (DCH)

8.2 +3  electro-flotacion 994 2015

clorhidrato de 4 a 1500 35 25 Electro-coagulacion con electrodo de  p 728 a Renetal 2011
berberina 10 Fe 90.1
2 a 185 1 20 Perdyido de hidrogeno - 956 ‘Yazdanbakhsh
10 Elecirocoagulacion etal, 2015

Azitromicina

tyy : Tiempo de tratamiento

J: microcosmos m: mesocosmes  G: Grande o Real.

: Concentracion de ls especie
p

TE: Tamafio de la estructura experimental

Tabla9

Condiciones experimentales para remover antibidticos mediante electrocoagulacion.

Coagulacién - floculacién

La floculacién es una técenica eficaz para la purificacién de agua para
uso doméstico/ industrial / potable. Los floculantes pueden ser tanto
aditivos inorginicos o compuestos macromoleculares. Los compuestos
macromoleculares se prefieren sobre los aditivos inorgdnicos por su
masa molar, estructura quimica, densidad de carga y la naturaleza de
sus grupos funcionales se puede modificar quimicamente de acuerdo
con los contaminantes especificos (Jia et al, 2016). Hay una multitud
de floculantes orgénicos, la mayoria de ellos son sintéticos, incluyendo
poli-acrilamidas, acidos poli-acrilico, 4cidos sinfénicos de poliestireno,
y sus derivados. Estos floculantes tienen algunos problemas como la no
biodegradabilidad y la liberacién de monémeros residuales en agua, que
tienen efectos adversos sobre la salud, lo que ha impulsado el uso de
los floculantes ecoldgicos como materiales alternativos para floculantes
convencionales en el tratamiento de agua y aguas residuales (Nourani, et
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al,2016). Enla tabla 10 se registran las condiciones observadas en estudios
en que se emplea el método Coagulacién-floculacion.

Especie pH n tTr T Métado y complemento TE % Ref.
mgiL (k) il Eficiencia
tetraciclina 68 100 016 25 Por coagulacion y filracion de carbon p 43394 Chi et
activado granular 3l
2008
tetraciclina 3- 01 0,25 25 Coagulacidn-sedmentacion tensioactve  u og Saitoh
85 asistida et al
2014
norflexacin [NOR), sulfadiazina &7 473 1 25 Floculantes amino-modificade con Zcide- p 50 2 60 Jia et
{5DZ) o tilosina (TYL) quitzsano al,
2018
tetraciclina 88 5000 05 25 Anillos funcionalizado ficculants a base de p 98 3 Jia et
quitesana aromaticos al,
2018
tetraciclina -8 100 0.5 25 Mowvedeso pH y floculantes de temperatura  p 50 ¥ang
El sensible CHD et al,
45 2015
by : Tiempo de tratamiento J: microcosmos m: mesocosmes  G: Grande o Real

[1: Concentracion de Is especie

TE: Tamaho de |3 estructura experimental

Tabla 10

Remocién de antibidticos empleando técnicas de coagulaciéon-floculacion
Adsorcién

La adsorcién se considera como un método eficaz para eliminar los
antibiéticos a partir de agua. El carbén activado es el adsorbente
més utilizado en el tratamiento del agua para la eliminacién de
microcontaminantes orgénicos. Sin embargo, también es conocido como
un adsorbente de amplio espectro que presenta menor selectividad
para los antibiéticos, y se necesita alto costo para regenerar el carbén
activado. Por lo tanto, los adsorbentes mds altamente selectivos y
ficilmente renovables necesitan ser explorados para eliminar eficazmente
los antibidticos de agua. (Wang et al, 2016). En la tabla 11 podemos ver
algunos antibidticos que se han removidos por el método de adsorcién.

Especie gH 1 it T{C)  Métada y complemento TE % Ref.
mgfl (k) Chiciencia
sulfonamida, tetraciclina ¥ Oxidacidn lacasa medizda junto con = Ding et
antibigtices de quinclona [ 100 3 25 adsoncicn del suslo p T0 al al 2018
100

tetraciclina, Sulfamethazine,

norfloxacina, eritromicina y 645 10 a 24 25 1+  Adsorcién en sueko agricola u TE Fan et

cloranfenicol 100 i al, 2018

Metales marce orgdnico 3 base de cobre

sulfachloropyridazine {SCF) a5 40 2 25 a3 en la climinacion de adsorcidn de ks p 20 Azha et

at 45 antibidticos al, 2018

sulfametoxazol (SMX), tetraciclina

(TCHN) y amoxicilina [AMX] aa 20 05 25 Adsorcidn- resina intercambio idnico u 203180 Tianyue
1 100 y Wang
500 et al
2018
8.33 15 4, 25 Adscrcién-oxide de grafenc 1 Gao et
Tetraciclina 4a a .35, ¥ Ti4 al, 2012
1 3333 45
by : Tiempo de batamiends. [ microcosmos M mesocosmas G: Grande o Real [ Goncentracion de ls especie TE: Tamata de | estruciurs experiments

Tabla11

Remocién de antibidticos usando técnicas de Adsorcidn.
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Especie pH 11 mg/L tTr T Método y complemento TE % Efidenda Ref.
{h] "]
doxiciclina, 7 a 00000180 240 Amb  Optimizacion de los humedales construidos 483173, 50 5l B0 Valzero
sulfametoxazol 75 et al,
G 2011
Humedales construidos  Optimizacidn de
o5 sustratos de humedales y I carga
Ofloxacina, 7.83 200 T2 AME pidrduiea G 1793885 Chen et
El al, 2018
818
elaritromicina, 7.66 0,0000205 Humedales construidos: Efecto de la Chen et
leucomicing E ¥ configuracién de flujo v de las especies de al, 2018
724 00000703 24 AmD  pappeg G 7582038
Sulfamethazine 7.03 Chai et
(5MA) 3 al, 2018
7.05 0,000100 7 Amb  Humedales construidos G 85
monensin, G.8a 100, 500 y 28,77 ¥ &l Huszzin

salinomycin y la 2

narasin

1000 31,78 2888 y ¢ et al
S 34212073y 36.01 2012

4z Amb  Humedales de agus libre G

by - Tiempo de tratamiento

J: micrecosmos m: mesocosmos  G: Grande o Real.

[1: Concentracion de la especie

TE: Tamane de |la estructura experimantal

Tabla 12

Humedales construidos como técnica para remover antibidticos

Humedales construidos (HC)

La eliminacién de los antibiéticos de HC se puede lograr a través
de la descomposicion fisicoquimicas, fotodegradacion, la adsorcién por
el suelo, las plantas de humedales, y la biodegradacién (actividad
microbiana). Algunos Productos farmacéuticos y productos de cuidado
personal pueden ser removidos por la fotodegradacién reportaron que
la adsorcién es una via importante para la eliminacién de antibi6ticos
fluoroquinolonas en los suelos de los humedales. (Choi et al, 2016). Los
humedales construidos son humedales artificiales que estan disenados y
construidos para manipular los procesos naturales para el tratamiento de
aguas residuales, y se pueden clasificar en flujo superficial y humedales
de flujo subsuperficial (verticales u horizontales) de acuerdo a su paso la
hidrologfa y el flujo (Chen et al, 2016). En la tabla 12 se observan cinco
casos de estudio en humedales construidos

Discusion

En los ultimos afios, los productos farmacéuticos se han identificado
como contaminantes emergentes que amenazan el ecosistema acudtico
y la salud humana. Los antibidticos han sido ampliamente utilizados en
la medicina veterinaria y humana, pero estos compuestos los ponen en
riesgo, asi como afectan la biologia del suelo y el equilibrio dindmico
de la biota en las fuentes hidricas, incluyendo la presunta generacién
evolutiva de las “Superbacterias”, denominadas asi por su alta resistencia
y persistencia en medios con altas concentraciones de antibacteriales.
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Debido al efecto que tiene los antibidticos en el medio ambiente la
comunidad cientifica se ha preocupado por desarrollar nuevas técnicas
de bajo costo, pero de alta eficiencia para su remocién. Los antibi6ticos
de mayor uso en seres humano y animales son el sulfametoxazol y la
tetraciclina que se usa como aditivo alimentario para aumentar la tasa
de crecimiento en animales por lo tanto se liberan al medio sin ningiin
tratamiento previo. Los métodos que mayores eficacias en la remocién
de antibidticos son el carbén activado con un rango del 19,79% al
99,4%; la nanofiltracién con un rango del 74% al 99,2%; nanotubos
de carbono que ha evidenciado valores de remocién entre el 44,6% al
96,1% y la electrocoagulacién con eliminaciones entre el 72,8% al 99%.
Sin embargo, es importante resaltar que los humedales construidos como
técnica de remocién para otros grupos de contaminantes en las plantas
de tratamiento municipales e industriales presentan una alta eficiencia de
eliminacién de antimicrobiales y antibacteriales, lo que permite reducir
su flujo y acumulacién en los ecosistemas acudticos.
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