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1. INTRODUCCION

El cambio ambiental, los cambios en
el comportamiento y vulnerabilidad
de las personas, asi como las nuevas
tecnologias y avances cientficos, po-
nen de manifiesto el riesgo de apari-
cién de patégenos y contaminantes
emergentes en el mundo del agua.
Factores como el incremento de la
poblacién, su estado de vida y los
fenémenos de globalizacién pueden
contribuir a la aparicién de nuevos
contaminantes y patégenos y, en de-
finitiva, de nuevas enfermedades de
transmision por el agua.

Tal es asl que pequefias cantida-
des de productos utilizados en |a ac-
tividad diaria, desde la cafeina y las
hormonas hasta los detergentes, an-
tibidticos y productes farmacéuticos,
productos de limpieza, aditivos de la
gasolina, drogas, asi como productos
usados en agricultura y ganaderia y
disolventes en general, son vertidos
diariamente sobrepasando muchos
de los procesos de depuracion. Como
anécdota, hay algunos investigadores
que proponen a la cafeina como tra-
zador del caracter doméstico de un
agua residual, habida cuenta de su
amplia presencia en aguas de sanea-
mientos de todo el mundo y especial-
mente en pafses occidentales.

Los contaminantes emergentes
son, en muchos casos, contaminan-
tes previamente desconocidos y por
ello no regulados que pueden ser
candidatos a serlo en el futuro, de-
pendiendo de la investigacion de sus
potenciales efectos sobre la salud y
de |os datos disponibles que puedan
demostrar su existencia. La carac-
teristica fundamental es que no es
necesario que persistan en el medio
para causar efectos negativos, ya
que su eliminacién o transformacion
puede ser compensada por su conti-
nua introduccién en el mismo dada
su elevada produccion y consumo, lo
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cual implica una continua introduc-
cién en el sistema.

Haciendo un poco de historia, a
principios del siglo XIX ya aparecen
los primeros sintomas de este tipo
de contaminantes y es desde 1960
cuando salen a la luz las primeras
evidencias cientificas y, a su vez, las
primeras publicaciones: Silent Spring
de Raquel Carson (efectos del DDT
sobre especies de animales). La evo-
lucién de la preocupacion por los
compuestos emergentes se resume
en la Tabla 1.

La deteccion de contaminantes
emergentes va de |a mano de la téc-
nica, puesto que en pocos afos, en
apenas 50, se ha pasado de poder
cuantificar analitos en un agua en
cantidades de g/L a hacerlo en pg/L
(10 g/L), ng/L (10 g/L) o incluso
en pg/L (107'? g/L) con un factor
de amplificacién de 12 drdenes de
magnitud.

Aunque la clasificacion de conta-
minantes emergentes puede ser muy
variada, en general se pueden incluir
en dos grandes grupos atendiendo
a que estén o no contemplados en
las dos normativas sectoriales vi-
gentes, el RD de Normas de Calidad
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Ambiental (NCA) y el Reglamento
de Emisiones de Contaminantes al
Medio, o Reglamento E-PRTR:

- Sustancias prioritarias, priorita-
rias peligrosas, contaminantes in-
cluidos en el E-PRTR vy disruptores
endocrinos (si bien esta caracteristi-
ca es comun a muchos compuestos,
la mayoria con algtin tipo de regula-
cion al efecto.

- Compuestos orgéanicos de sin-
tesis, farmacos, drogas, hormonas,
metabolitos, patégenos, metales
poco frecuentes e inorganicos, no
regulados hasta la fecha.

Como introduccién a esta cues-
tién, y si bien la variedad de emer-
gentes en general es sumamente
amplia, en la Tabla 2 se presenta un
breve resumen sobre las diferentes
tipologias de este tipo de sustancias
asl como algunos ejemplos mas re-
presentativos de cada clase. A des-
tacar la relevancia que van teniendo
los subproductos de desinfeccién de
aguas de consumo, puesto que no
debe olvidarse que entre el 60% y el
85% de la primera se convierte en
agua residual urbana.

Metales y compuestos organometilicos, trihalometanos,
PHA (hidrocarburos aromaticos policiclicos), plaguicidas

Dioxanos, metabolitos de los detergentes, plaguicidas,

Farmacos, disruptores endocrinos, polibromo difenil éteres,

Subproductos de la desinfeccién de aguas (THMs), nuevos

farmacos y sus metabolitos, drogas de abuso, productos

Nuevos disruptores endocrinos, nuevos medicamentos

1970-1980
(DDT y metabolitos).
Ko fitosanitarios.
| Te-200 derivados del 4cido perfluorooctandico (teflon).
2000-2010
de higiene personal, cosméticos.
2010-2013 Microplasticos y nuevos medicamentos.
2013-...

y fdrmacos, nuevos subproductos de desinfeccién de aguas

(dcidos haloacéticos, halonitrilos), patégenos microbianos
ligados a fenémenos migratorios.
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Para finalizar, el problema de los
emergentes es global: como ejem-
plos la dispersion a través de toda
Europa de una sustancia que conta-
mine el curso del rfo Danubio (Figu-
ra 1) o el vertido procedente de la
fabrica de Sandoz (Alemania, 1986)
que accedié desde el Rin al Mar del
Norte.

Ademas, hay que incidir en que
la gran mayoria de las estaciones
depuradoras de aguas residuales
(EDAR) convencionales biolégicas
pueden tener problemas a la hora
de reducir este tipo de compuestos
si estan presentes en las aguas resi-
duales urbanas, puesto que no estan
disefadas para esto ni cuentan de
forma generalizada con las tecnolo-
gias adecuadas al efecto.

2. COMPUESTOS EMERGENTES
REGULADOS: USOS E INCIDENCIA
EN LOS SANEAMIENTOS

Con respecto a los contaminantes
emergentes reguladaos, se refiere a
los recogidos en las conocidas NCA
(RD 817/2015 que traslada al orde-
namiento nacional la correspondien-
te Directiva Europea) y al conocido
Reglamento E-PRTR, también con
origen en la Union Europea (UE).
Ambas normativas comparten
muchos compuestos y la diferencia
entre ellas radica en que las NCA
se aplican a cauces publicos (no

a aguas depuradas en las EDAR,

recuérdese, si bien estas tendran
influencia en los primeros) y el se-
gundo s se aplica directamente a las
aguas depuradas. Ademas, las NCA
suelen contemplar a grandes rasgos
concentraciones de contaminantes
(si bien no en exclusiva) y ser de res-
ponsabilidad estatal via autorizacio-
nes de vertido a vertedores a cauce,
a su vez otorgadas y controladas por
los organismos de cuenca (aunque
para cuencas interiores de una co-
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E Productos farmacéuticos,
| antibiéticos y analgésicos

Drogas ilegales
Hormonas sexuales !

Anticonceptivos

Productos personales
Perfumes
Proteccién solar
Insecticidas
Antisépticos
Detergentes y metabolitos

Retardantes de llama

y aceclofenaco, diazepam,propanolol,
- codeina, paracetamol, amoxicilina,
hidroclorothiazida

Cocaina, éxtasis, etc.

| Estrona, estriol, estradiol, dietilbestrol

Hidrocarburos aromaticos policiclicos
| Benzofenona

N,N-dietil-toluamida

Cipermetrina _

Triclosan, clorofeno
| Alquilfenoles

: Difeniletil éteres polibromados, bisfenol-A,

tris(2-cloroetil)fosfato

Aditivos de la gasolina

| Metil-t-butil éter

Aditivos y productos industriales l AEDT, sulfonatos aromaéticos

Desinfeccién

Suproductos desinfeccién aguas

munidad auténoma son de compe-
tencia autonomica).

Por su parte, el E-PRTR es de am-
bito autonémico y se gestiona aten-
diendo a las cargas contaminantes
vertidas por las EDAR: kg/afo, es

Yodo, bromatos

| THM, clt;ritos-é]oratos, acidos haloacéticos,
' halo nitrilos, bromoaldehidos, NDMA

decir, producto de concentracién
del contaminante por caudal vertido
al aho.

En las Tablas 3, 4, 5y 6 se resu-
men, a partir de datos bibliograficos
y diversos estudios sobre varias de

IGURA L. La movilidad transnacional de la contaminacion emergente o
el enemigo silencioso que no entiende de fronteras.
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las sustancias prioritarias reguladas
en las NCA y declaraciones de E-
PRTR, las aplicaciones domésticas
e industriales mas frecuentes de di-
chos compuestos (tejidos, plasticos,
maderas, pinturas, estampados, de-
tergentes, etc.). También se recogen
algunas observaciones particulariza-
das de cada una.
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La Tabla 3 recoge los usos y otras
caracteristicas de metales pesados
y compuestos organicos de estafo
(butilestafios, en general). En rela-
Cion a metales y organometalicos,
suelen ser compuestos solubles en
agua vy, de ellos, niquel y plomo
acceden al saneamiento tanto por
via industrial y doméstica como, el
segundo, por fuentes difusas como
el trafico urbano (gasolinas). Por su
parte, los butilestanos asociados al
PVC presentan diversas formas de
acceso al saneamiento.

De todos los metales resefiados,
en los saneamientos espanoles el
cadmio no suele detectarse habi-
tualmente, mientras que el cobre y
el zinc suelen ser los mayoritarios:
valores en torno a 0,100-0,200
mg/L para el primero y en torno a
0,200-0,400 mg/L para el segundo.
Por su parte, el niquel, el cromo y
el plomo se encuentran en niveles
de 0,020-0,040 mg/L, mientras que
finalmente el mercurio y el arsénico
no suelen superar los 0,010 mg/L
en las aguas residuales urbanas es-
panolas.

En cuanto a los compuestos or-
ganoestannicos, los mas habituales
suelen ser mono-, di- y tributilesta-
no, con niveles que pueden superar
los 0,100 pg/L, e incluso en algun
caso, los 0,300 pg/L. Con respecto
a los fenilestanos su deteccién suele
ser minima (< 0,005 pg/L).

wwiw.iecnoadqua.es

ES PESADOS Y COMPUESTOS ORGANDESTANNICOS.

Preservante de la madera, semiconductores

Arsénico

y laseres, industria metalirgica, pigmento y

pirotecnia, fabricacion vidrios, plaguicidas
(muy en desuso)

Baterias, tratamientos

| Aparece como

de superficie especiales, | impureza en fertili-

Cadmio

pigmentos, estabilizado-

zantes del fosfato,

res PVC, aleaciones, com- | detergentes y pro-

ponentes electrénicos,
soldaduras

ductos del petréleo
refinados

‘Instalaciones de agua, instalaciones eléctricas

Cobre

industria automocién, monedas, cerdmica,

algicida, explotaciones porcinas

Fabricacién de aceros, colorantes y pinturas,
preservacién maderas, sintesis de amoniaco,

Metales Cromo

fabricacion materiales refractarios y cerdmi-

| cos, y laseres, cintas magnéticas, analisis
_ de aguas (DQO)

Termometros, lamparas,
catalizadores, aleaciones,
amalgamas, explosivos,
aplicaciones médicas,

Mercurio

Puede movilizarse

| de forma natural
desde sus yaci-
mientos

interruptores

Niguel

Aleaciones, tratamientos de superficie, pig-
mentos, baterfas, joyeria, catalizadores

Baterias, tuberias, fundente en vidrios, pig-

Plomo

mentos, aleaciones, soldaduras, fabricacion de

acido sulfiirico, aditivo en gasolinas, municién,
, Pinturas, insecticidas

Zinc

Baterias, industria automocién, joyeria,
pinturas industriales

' Anti-incrustante en embarcaciones, moquetas

Compuestos
butilestano

Compuestos

y pavimentos de PVC, calderas, intercambia-
de tributilestafios | dores de calor, estabilizadores de plasticos

(PVC), acaricida, bactericida y fungida

DRGANONIT NADOS

Esta informacion se recoge en la
Tabla 4. Como introduccién, la
deteccion de plaguicidas en sanea-
mientos suele ser habitual, si bien en
concentraciones normalmente bajas
(< 0,005 mg/L).

No obstante, en saneamientos
espafoles, las concentraciones més
altas de productos plaguicidas sue-
len corresponder a pentaclorofenal

y beta-HCH (=~ 0,07 pg/L en ambos)
midiéndose por encima de 0,015
pg/L simazina, endosulfan-2 y alfa-
HCH. También se han detectado en
ocasiones concentraciones de atra-
zina, endosulfan-2, pentaclorofenal,
alfa-HCH y delta-HCH por encima
de 0,050 pg/L, asi como puntas de
heptacloro (> 1,00 pg/L), clorpirifés
y beta-HCH (= 0,070 ug/L) y por
encima de 15 pg/L en diurén, en-
dosulfan-1, atrazina, clorfenvinfos,
endosulfan-2, alacloro, DDE e iso-
proturdn. Para finalizar, este tipo de
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USOS DE LOS PLAGUICI

DAS ORGANOCLORADOS, ORGANONITROGENADOS Y FOSFORADOS.

Endosulfan Insecticida, acaricida
Fungicida, fuegos artificia-

Hexaclorobenceno s munlr.lén,.ad mvc.a.
en goma sintética, aditivo
en protectores de madera

Hexacloro-

ciclohexano Insecticida, acaricida

{lindano)

Pentaclorobenceno Fluido dieléctrico;

fungicida; pirorretardante

Pentaclorofenol

Biocida; proteccion

Autorizado uso fitosanitario

No autorizado ni en uso
fitosanitario ni en salud publi-
ca; subproducto de incinera-
cion de basuras urbanas;
precursor del pentaclorofenol

No autorizado ni en uso
fitosanitario ni en salud puabli-
ca; subproducto incenaracién
basuras urbanas

No autorizado ni en uso fitosa-

madera nitario ni en salud publica

Trifluoralina Herbicida Autorizado su uso fitosanitario
Alacloro_ H(-e‘r_t-J-i—ci;;_ S : -
Atrazina Herbicida

Simazina Herbicida Autorizado su uso fitosanitario
Diurén Herbicida

Isoproturén Herbicida

.. Paguicdasfosfrados

Clorfenvinfés Herbicida Eﬁs:ﬁ: gr;?t:i:so ftesanitario
Elaraiitng Herbicida Autorizado uso fitosanitario

compuestos son una clara fuente de
contaminacién difusa al saneamien-
to (hogares, administraciones...) de
muy diffcil control en la actualidad.

La Tabla 5 ofrece informacién a este
respecto. Como pauta de compor-
tamiento general suelen ser muy
volatiles y algunos de ellos con in-
cidencia en la capa de ozono (tetra-
cloruro de carbono). Ademas, estan
muy ligados al consumo domeéstico
al entrar en preparados de disolven-
tes, pegamentos y colas y desengra-
santes de amplio uso en los hogares.
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y salud publica

De todos los compuestos investi-
gados, cloroformo vy diclorometano
fueron los mas detectados en las
aguas urbanas espanolas, superan-
do 1 ug/L el primero y los 10 pg/L
el segundo en algun caso. Por sy
parte, dicloroetano, naftaleno, etil-
benceno, tetracloruro de carbono,
hexaclorobutadieno, y los tres triclo-
robencenos no aparecieron en con-
centraciones cuantificables de forma
habitual. Finalmente, benceno, te-
tracloroetileno y tolueno superaron
los 0,100 pg/L, mientras xilenos,
tolueno y tricloroetileno superaban
los 0,500 pg/L en aguas residuales
urbanas.

FULILIGLILUS (HAP)

Las aplicaciones generales de los
HAP se presentan en la Tabla 6. En
este grupo se han incluido naftaleno
y antraceno, que ademads podrian
haberse comentado en el apartado
anterior como COV. Dicho esto, los
HAP se detectaron en todas las aguas
residuales del Estado. Asociados a
procesos de combustion, su presen-
cia en aguas residuales urbanas se
debe en gran medida a las emisiones
del trafico, o por la combustion de
fuel o gaséleos en calderas.

En todo caso, los niveles medios
de estas sustancias suelen ser muy
bajos, no superando el total de HAP
los 0,010 pg/L. Por especies concre-
tas, de los HAP clasicos, indeno-pi-
reno, benzo(k)fluoranteno y benzo-
pireno podian alcanzar los 0,005
Mg/L mientras el resto apenas pasa-
ban de 0,001 pg/L o no eran detec-
tables. Con respecto a naftaleno y
antraceno, cuando eran detectables
no solian superar los 0,005 pg/L en
ningln saneamiento.

La informacion relativa a este tipo de
compuestos se presenta en la Tabla
7. Con respecto a los alquilfenoles,
su presencia en aguas residuales ur-
banas se debe principalmente a la
degradacién de otros compuestos,
como los polietoxilatos de alquilfe-
nol, utilizados en detergentes, asi
comao a su presencia en productos
retardantes de la llama, plastifican-
tes de amplia difusion e incluso en

- algunos productos cosmeéticos.

En concreto, los nonilfenoles y los

- octilfenoles suelen responder a mez-

clas de varios isémeros. El contenido
medio del total de nonilfencles en
los saneamientos esparioles suele

LY
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APLICACIONES HABITUALES DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES,

Benceno

Etilbenceno

Triclorobencenos

Tolueno

Xilenos

Cloroformo

1,2-dicloroetano

Diclorometano

Tetracloruro
de carbono

Tricloro y
tetracloroetileno

Hexaclorobutadieno

USOS GENERALES E INCIDENCIA DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS.

iy

Compuestos organicos volatiles (COV)

Disolvente apolar usado en industria; precursor de otros
compuestos

En productos naturales, carbén y petréleo; fabricacién
de tinturas, insecticidas, pinturas y estiereno

Produccién de herbicidas, dieléc- | Existentes en petréleos;
tricos, PCB, agentes esengrasan- = muy poco solubles
tes y lubricantes en agua

Antidetonante para combusti-
bles; disolvente para pinturas
y lacas; sintesis quimica (TNT);
fabricacién detergentes

Moderadamente
soluble en agua

Disolventes; fabricacion f-talatos y otros plasticos;
pegamentos y colas

Precursor de otros compuestos;
fabricacion de colorantes, pro-  de la cloracién

ductos farmacéuticos y pestici-  del agua en presencia
das; disolvente apolar; anestésico de la materia organica

Subproducto

Fabricacion de PVC; disolvente apolar; aditivo en gasolina
con plomo

Limpieza y desengrase de metales; decapado industrial
de pintura; fabricacion de productos farmacéuticos;
industria de proceso quimico; procesado textil;
procesos de revestimiento industriales

Refrigerante y desengrasante;
plaguicida y fungicida; pinturas;
extincion incendios

Sus productos
de degradacion atacan
'la capa de ozono

Disolventes y limpiezas textiles y metélicas; fabricacion
adhesivos; quitamanchas

Fabricacién de materiales de caucho; disolvente apolar;
fabricacion de lubricante; como fluido intercambiador
de calor; como fluido dieléctrico

Hidrocarburos arométicos policiclicos(HPA)

Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(g,h,i)perileno

Benzo(k)fluoranteno

Indeno(1,2,3-cd)
Pireno

Fluoranteno

Antraceno

Naftaleno

www iecnoagua.as

Sustancias no intencionadas
Subproductos de combustion incompleta
de materia orgénica

Presentes en combustibles fésiles

Uso en colorantes fluorescentes y a la tina

Subproductos de combustion incompleta
de materia orgénica
Repelente de polillas
Facil evaporacion
Industria quimica

En combustibles fosiles
Degradacion solar
y microbiana

superar los 3 pg/L mientras que el
total de octilfenoles se sitda en la
décima parte, unos 0,3 pg/L.
Respecto al resto de compuestos
orgéanicos recogidos en la Tabla 7,
no suelen detectarse en los sanea-
mientos nacionales, a excepcion del
di(2-etilhexil)ftalato, que puede su-
perar en algunos casos los 5 pg/L,
lo que esta justificado por su amplia
utilizacion en tuberias de PVC y muy
diversos articulos como cosméticos,
ropa y juguetes, especialmente.

3. SUSTANCIAS FARMACEUTICAS
Y MEDICAMENTOS

Se trata de una amplia variedad de
compuestos farmacéuticos que se
emplean tanto en el hogar como
en el ambito hospitalariu, e incluso
en el veterinario, para luchar contra
enfermedades agudas o crénicas y
cuyos restos o metabolitos de los
mismos acceden al saneamiento
englobados en desechos fisiolégicos
humanos o animales.

la Tabla 8 recoge las principales
clases de farmacos disponibles en el
mercado. Si bien la buena practica
hospitalaria y domiciliaria marca que
los restos de medicamentos sin usar
deben llevar una gestion diferencia-
da y sostenible, los restos de los mis-
mos via fisiologica si pueden llegar
al medio en cantidades muy bajas.

Sin duda el abuso de farmacos y
medicamentos es clave en su acceso
al medio, Asi, en Espana se consu-
men entre 2 y 6 ppb de ibuprofe-
no por habitante y dia (mas de 46
millones de recetas/afo) habiéndose
emitido en 2016 méas de 900 millo-
nes de recetas para medicamentos,
a razén de unas 20 por habitante.

Esto significa que somos el pafs
de la UE con un acceso mas facil a
los medicamentos y farmacos, con
lo cual su incorporacién al medio
serd proporcional, debiendo aler-
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tarnos hacia un uso mas racional
de los medicamentos y afines. Ade-
mas, del orden del 48% de los an-
tibidticos usados en Espafia lo son
en usos veterinarios, mientras que
entre Francia, Italia, Espana y Ale-
mania se consumen 600 T/afio de
antibiéticos y en Alemania y Reino
Unido entre 200 y 300 T de ibupro-
feno y aspirina (de cada producto)
al ano. También se han detectado
trazas de ibuprofeno en rfos de
Galicia, antibidticos y esteroides en
rios de Catalufa y ansioliticos en la
cuenca del Tajo. A escala mundial,
los farmacos méas empleados son
los analgésicos, los antihipertensi-
vos y los antibioticos.

En cuanto a los analgésicos, se
ha datado la presencia de trazas de
diclofenaco, naproxeno, ibuprofeno
y acetaminofén en aguas residuales
hospitalarias. Con respecto al sequn-
do grupo, el calcio-antagonista, los
B-blogueantes (atenolol, metopro-
lol'y propranolol) se han medido en
niveles de 0,017 pg/l en aguas re-
siduales urbanas. Finalmente, con
respecto a los antibioticos, tetraci-
clinas, aminoglicésidos, macrélidos,
betalactamicos y vancomicina han
sido detectados en niveles inferiores
a décimas de g/l en algunas aguas
residuales.

No obstante, apenas existen estu-
dios de la toxicidad ambiental deri-
vada de estas pequefias cantidades,
con lo cual la aplicacién de niveles
parametricos y sustancias concretas
a incluir en la legislacion se hace
sumamente dificil sin llevar a cabo
estudios mas exhaustivos.

Asi mismo, la presencia de farma-
cos en las aguas residuales urbanas
podria provocar su acumulacién en
los lodos de depuracion de las EDAR
biolégicas con la posibilidad de res-
triccién para su uso agricola o en
compostaje.
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Nonilfenoles Detergentes industriales; aca-
Etoxilatos bado de tejidos y cuero; pintu-
de nonilfenol ras al agua; subproducto de la

descomposicion del nonoxi-

0cti!feno|es nol-9 utilizado en espermi-

' Etoxilatos cidas y en higiene personal;
de octilfenol '

UILFENOLES Y OTROS COMPUESTOS ORGANICOS.

aditivo en pesticidas

- Otros compuestos ;;rgan_ii:us

Surfactantes no iénicos
(emulsionante, dispersante
y humectante); los pro-
ductos habituales son los
etoxilatos que se hidrolizan
a octilfenoles alquilfenoles

| Pirorretardante, refrigerante; componente en aceite de
' €413 Cloroalcanos  corte para mecanizado de metales; aditivo en cauchos, pin-
turas y selladores; se utilizé como sustituto de PCBs

Di(-etilhexil)ftalato Flexibilizantes de PVG; aditivo en cosmeticos; suelos, pape-

(DEHP) ate:

| Difeniléteres
broma_dc_:s

Fy=iR

;_l;lasa--

Antiflogisticos
Antibidticos
Antidiabéticos

| Antiepilépticos

| Beta-bloqueantes
Antihistaminicos )
Antagonistas del calcio
Psicotréficos

| Relajantes musculares
Diuréticos

Descongestionantes

Algunos datos extraidos de la bi-
bliograffa informan de niveles de de-
teccion de antibidticos con alta ca-
pacidad adsorbente sobre lodos de
depuracién, de 1,4-3,1 mg/kg m.s.
de ciprofloxacina, de 86-118 mg/
kg m.s. de tretraciclina y de 0,031
ma/kg m.s. de sulfametoxazol. Es
previsible que otros compuestos se
detecten en cantidades mucho mas
bajas, como lo corrobora el hecho

les de pared, muebles, ropa, juguetes; cremas, perfumes,

Pirorretardante en tejidos, plésticos, espumas, componen-
tes eléctricos y electrénicos

COMPUESTOS FARMACEUTICOS DE CONSUMO HABITUAL.

__ Genérico/marcas

Aspirina, ibuprofeno, paracetamol

Amoxicilina, salfamethoxazol
Metilformina, Troglitzaona

Carbamazepina, Valproato

Atenolol, Metoprolol

Rentidina, cimetidina, prometazina, desloratadina

Diltiazem, verapamil

Bupropién, Setralina

Carisprodol, ciclobenzaprinas

Furosemida, Hydroclorothiazida

Pseudoefedrina

de un reciente estudio llevado a ca-
bo en lodos de EDAR de Castilla y
Leon (2012), que indicaba niveles
de deteccién inferiores al limite en
el caso de los anteriores tres antibio-
ticos de alta adsorcion sobre lodos:
< 0,6 mg/kg m.s. para tetracilinca y
ciprofloxacina y < 0,003 mg/kg m.s.
para sulfametoxazol.

Desde el punto de vista de la le-
gislacién europea, con arreglo al ar-
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) La reduccion o eliminacion de las drogas

de abuso en los procesos de depuracion,

Cas0 necesario, comportaria la implantacién

de tecnologias no convencionales como oxidacion
avanzada, ozonizacion, dsmosis inversa, de

alto coste de implantacidn y mantenimiento

ticulo 16, apartado 9, de la Directiva
2000/60/CE, y cuando proceda en
funcion del resultado del estudio que
debia estar disponible en 2013 de la
propia Comisién Europea, relativo a
los riesgos medioambientales de los
medicamentos, y de otros estudios e
informes pertinentes, la Comision de-
sarrollaria, en la medida de lo posible,
en el plazo de dos afos a partir del 13
de septiembre de 2013 un enfoque
estratégico para la contaminacién del
agua por sustancias farmacéuticas.

Ese enfoque estratégico incluiria
eventualmente propuestas a fin de
que, en la medida de lo necesario,
los impactos medioambientales de
los medicamentos sean tenidos mas
eficazmente en cuenta en el procedi-
miento de comercializacidn de estos.
En el marco de ese enfoque estraté-
gico, la Comision, en su caso, antes
del 14 de septiembre de 2017 pro-
pondra medidas a escala de la Unién
y/o de los Estados miembros. La (l-
tima noticia es que la CE publicard
su estrategia en diciembre 2016 con
un gran retraso debido a la compleji-
dad del asunto. Como caso singular,
el diclofenaco tiene NCA en Suecia
desde mayo 2015, existiendo una
necesidad de reducir el flujo de es-
ta sustancia en las aguas receptoras
para poder alcanzar las NCA.

Para terminar, hay negociaciones
con la Agencia Espanola del Medica-
mento para hacer obligatoria la rece-
ta a fin de limitar consumos, y reducir
los riesgos derivados para el medio.

v, lecnoagua.es

4. DROGAS ILEGALES
0 DE ABUSD

Las drogas, una vez consumidas por.
el ser humano y en virtud del meta-
bolismo y de la excrecién, revierten
al entorno y pueden afectar en es-
pecial al medio acuoso. Las vias de
ingreso de las drogas ilicitas y sus
metabolitos en el medio son las ti-
picas fisiolégicas humanas, saliva,
sudor, asf como la eliminacién acci-
dental o deliberada por laboratorios
clandestinos y traficantes.

Desde 2005 algunos estudios reve-
lan la presencia pequefios niveles de
diversas drogas ilicitas en las aguas.
Estos estudios han reportado la pre-
sencia de diferentes drogas en aguas
superficiales de rios en Italia, Espana,
Alemania, Reino Unido, Estados Uni-
dos, Austria y Bélgica entre otros. La
deteccién de estos compuestos en
rios y aguas residuales urbanas pue-
de generar alarmas sin fundamento
a la ciudadania, ya que su repercu-
sion medidtica es muy importante, y
en muchas ocasiones no se procede
a evaluar qué significan ambiental y
toxicolégicamente los niveles que en
su caso puedan informarse.

En cualquier caso, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) califica a
las drogas como cualquier sustancia
que en el interior de un organismo
puede modificar su percepcion, es-
tado de animo, cognicion, conducta
o funciones motoras.

Como las mas utilizadas actual-
mente se pueden citar: marihuana,

cannabis, cocaina, inhalantes (pega-
mentos), heroina, crack, estimulan-
tes (ritalina), polvo de angel (fenci-
clidina) y depresores.

Espana, junto con Reino Unido y
Francia, son los paises de la UE con
el consumo maés alto de cocaina y
cannabis entre los jovenes europeos
de entre 15 y 34 afios. Ademés, en
nuestro pais, el 3,6% de los jovenes
consumieron cocaina el Gltimo afio,
mas del doble que la media comu-
nitaria. En este sentido, las cinco
ciudades con un mas alto nivel de
cannabis en sus aguas residuales, ex-
presado como mg/L cada 1.000 per-
sonas/dia, son: Amsterdam, 469,4;
Barcelona, 165,7; Amberes, 126,1;
Parfs, 121,3; y Londres, 116,7.

Segun los estudios llevados a ca-
bo a escala mundial sobre las drogas
mas comunes, como anfetamina,
cocaina y sus metabolitos, metan-
fetamina, heroina y morfina, los
niveles varfan con los dias y las ho-
ras, siendo mas bajas en la noche y
sensiblemente mas elevadas en los
fines de semana. Asimismo, los ni-
veles detectados se encuentran en el
rango de ng/L, es decir, de < 0,100
ug/L, por lo que se puede deducir
que su incidencia ambiental debe ser
minima. Por contra, la reduccion o
eliminacion de estos compuestos en
los procesos de depuracioén, caso ne-
cesario, comportaria la implantacién
de tecnologias no convencionales
como oxidacion avanzada, ozoniza-
cién, 6smosis inversa, de alto coste
de implantacion y mantenimiento.

Considerando en cierto modo a
cafeina y nicotina como sustancias
mas o menos adictivas (drogas blan-
das) también se han encontrado, co-
mo no podia ser de otra forma, en
las aguas residuales. Ligados a ellas
se ha informado sobre deteccion de
niveles traza de edulcorantes como
sacarina, ciclamato y sucralosa en
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aguas urbanas. En Espafia (Canarias
y Catalufia) se han detectado cafei-
na y nicotina en mas del 70% de
las muestras de aguas libres toma-
das en estudios llevados a cabo: los
componentes ligados al consumo de
tés (teobromina, teofilina y paraxan-
tina) estaban presentes en un me-
nor numero de muestras, en niveles
del orden de pocos ng/L. Aqui cabe
senalar a los vertidos de fosas sép-
ticas como unos importantes focos
de aporte de contaminacién de este
tipo de compuestos habitualmente
usados por la ciudadania.

Como conclusion de lo dicho, el
problema de la aparicién de trazas
de drogas en aguas residuales urba-
nasy en rios de todo el mundo es un
problema claramente ligado a la ciu-
dadania, y el control en el consumo
de sustancias ilegales ha de poten-
ciarse necesariamente para limitar
esta cuestion, para la que tampoco
se cuenta con una base de datos lo
suficientemente contrastada a la ho-
ra de pensar en imponer controles
y niveles paramétricos exigibles en
aguas libres.

3. DISRUPTORES ENDOCRINOS

El sistema endocrino coordina y re-
gula, mediante unas sustancias qui-
micas llamadas hormonas, numero-
sas actividades vitales: metabolismo,
la reproduccion o el desarrollo em-
brionario y fetal. Las hormonas ac-
tuan a dosis muy bajas (ppb o ng/L)
y una alteracion de la cantidad o del
momenta en el que acttian durante
el desarrollo embrionario puede cau-
sar graves dafios en la descendencia.
Dicho esto, los compuestos disrup-
tores endocrinos son sustancias ex6-
genas que causan efectos adversos
en la salud de los organismos, inclu-
yendo la raza humana, propiciando
cambios en el funcionamiento de su
sistema endocrino. Suelen actuar:
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COMPUESTOS CON CAPACIDAD DE DISRUPCION ENDOCRINA.

Plaguicidas y herbicidas

Bisfenol-A

Dioxinas y furanos

Disolventes, triclorobenceno,
percloroetileno

Estirenos, octacloroestireno
Ftalatos (BBP, DBP, DEHP)

PBB (polibromuros de bifenilo)

PCB

PBDE (polibromodifeniléter) y
otros retardantes de llama

Tributilestano

Resorcinol

- Mimetizando y bloqueando la
accion de hormonas sexuales.

- Alterando la produccion y el me-
tabolismo de las hormonas naturales.

- Modificando la formacion y el
funcionamiento de los receptores
hormonales,

- Generando anormales niveles
hormonales en sangre.

- Reduciendo la fertilidad y alte-
rando el comportamiento sexual.

- Provocando la masculinizacion
de hembras y la feminizacion de
machos.

- Modificando el sistema inmuno-
l6gico.

- Originando procesos cancerige-
nos en organos reproductores.

- Generando malformaciones en
las trompas de Falopio, ltero y sis-
tema reproductor.

- Originando diversas alteraciones
de la estructura 6sea.

Dado que no se conoce la capaci-
dad de alterar el sistema endocrino
de la mayoria de las sustancias co-

Quimica, agricultura, fumigacién

Detergentes y agricultura

Quimica, plasticos, construccién y metal

Quimica, papel, residuos y metal
Quimica, metal, textil y limpieza

Quimica y plasticos

Plasticos, metal, limpieza, cosméticos y textil

Eléctrico y electrénico
Cableado y construccion

Eléctrico, metal y residuos
Armamento, quimica

Quimica y naval

Colorantes

mercializadas, la UE ha elaborado una
lista de 680 sustancias que se conoce
0 sospecha que puedan ser disrupto-
res endocrinos. Ademas, la UE y Esta-
dos Unidos han puesto en marcha un
programa para evaluar unas 100.000
sustancias comercializadas en Europa.
En todo caso, la preocupacion
por este tipo de sustancias arranca
a mediados del siglo pasado con la
comprobacién de diversos aconte-
cimientos ligados a la presencia de
disruptores endocrinos detectados
en niveles importantes en las aguas
naturales de determinados entornos
¥ que provocaban, como ejemplos:

- La desaparicion de la nutria en
Reino Unido (pesticidas, 1950).

- Una tasa del 80% de esterilidad
en aguilas calvas de Florida (pestici-
das, 1950).

- Calda de la fertilidad en hembras
de vison en el lago Michigan (Esta-
dos Unidos) por acumulacién de PCB
y malformacién en polluelos de ga-
viota (1969-70).
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- Masculinizacién de aves en Cali-
fornia (pesticidas, 1970).

- Deformaciones en aparato repro-
ductor en caimanes en Florida (pesti-
cidas, 1980).

- Mortandad de delfines en el Me-
diterrdneo (PCB, 1990).

- Registrados.altos contenidos en
PCB en organismos abisales (2016).

| 1) | ot W o ) | Tally

Existen dos grandes grupos: los de
procedencia natural y los artificiales.
Los primeros disruptores endocrinos
naturales son las hormonas esteroi-
des. Entre estas, se distinguen entre
masculinas y femeninas. Las mascu-
linas se denominan andrégenos, y
comprenden testosterona, aldoste-
rona, cortiso| y dehidroepiandroste-
rona. Entre las femeninas o estrége-
nos estan el estradiol, la 4-androste-
no-3, 17-diona, el 17-B-estradiol, la
progesterona y el estriol. En cuanto
a hormonas esteroides artificiales,
estan 3-17-a-etinilestradiol (feme-
nino) y androstenoide, oxandrolona
y nandrolona (masculinos). Todos
ellos pueden encontrarse en aguas
residuales urbanas, por excretas hu-
manas, en niveles del orden de ng/L
e inferiores.

En realidad hay una amplia varie-
dad de sustancias, de diferente tipo-
logia gufmica, que son capaces de
actuar como disruptores endocrinos
y modificar la funcién hormonal. En
la Tabla 9 se recopilan las principales
sustancias artificiales con capacidad
de alternacién endocrina que pue-
den acceder a las aguas. Los nive-
les detectados habitualmente en las
mismas estan en el entorno del ng/L
e inferiores.

Por su parte, la UE catalogé como
disruptores endocrinos comproba-
dos a las siguientes sustancias: esti-
reno, hexaclorobenceno, nonil y oc-
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Plasticos y microplasticos.

til-fenoles, f-talatos, Bisfenol-A, PCB,
PBB, dioxinas, furanos TBT, 3,4-di-
cloranilina, 4-nitrotolueno y resorci-
nol. No obstante, en la actualidad se
esta en proceso de definicion clara
del disruptor endocrino para pasar a
elaborar una normativa particular al
respecto, con inclusién de sustancias
y niveles paramétricos exigibles. En
este sentido, uno de los principales
problemas al efecto es la falta de es-
tudios toxicolégicos de campo sufi-
cientemente contrastados.

6. MICROPLASTICOS

La deteccién de restos de plasticos

finamente divididos, lo que usual-
mente se denominan microplasticos,
es un problema creciente a escala,
especialmente de acumulacién en
ambientes marinos (Figura 2). En
general se aplican a restos inferiores
a 5 mm de tamario y se trata de par-
ticulas primarias o secundarias como
desintegracion de elementos plésti-
cos mas grandes. Se han encontrado
tanto en aguas oceanicas libres (Arti-
co y Antartida) como en profundida-
des abisales (> 5.000 m): hasta 4.000
microparticulas/m? en algunos am-
bientes marinos segun algunos datos.

Los microplasticos son usados en

MIERQPLﬂSTi[}US, APLICACIONES Y DENSIDAD ESPECIFICA (FUENTE ANDRADY, 2011). NOTA:

Bolsas pléstico, anillos

Polietileno six-pack cerveza 0,91-0,94
 Polipropilenc Cuerdas, tapas botella 0,90-0,92
Poliestireno expandido Boyas, copas 0,01-1,05
Agua de mar 1,02
Poliestireno Utensilios, embalajes 1,04-1,09
Policloruro de vinilo flexible Bolsas, tubos 1,16-1,30
Poliamida o nylon Cuerdas 1,13-1,15
Polietilen tereftalato Botellas 1,34-1,39
Resina de poliéster-+fibra de vidrio Textiles 1,35
Acetato de celulosa Filtros de cigarrillos 1,22-1,24
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productos de cuidado personal co-
mo pasta dentrifica, cremas faciales
y exfoliantes habiendo sustituido a
los elementos naturales como se-
millas, conchas de piedra pémez o
arcillas. Se encuentran, asimismo, en
textiles sintéticos, por lo que los la-
vados de estas prendas arrojan hasta
100 fibras por litro de agua.

Asf mismo, los pellets plasticos de
pocos mm de didmetro se emplean
en tintas de impresion, sprays, mol-
duras de inyeccion y abrasivos. Final-
mente, la fragmentacion de plésticos
por causas de fiempo de exposicion
al medio, de temperatura o irradia-
cién UV genera nuevos microplasti-
cos. En este sentido, las fuentes mas
comunes de basuras plasticas son el
transporte marino, pesca, acuicultu-
ra, plataformas petroliferas y cruce-
ros, con origen marino, y las aguas
residuales, agricultura y horticultura
y vertederos ilegales, con origen ter-
rrestre. Como resumen, la Tabla 10
presenta las aplicaciones mas comu-
nes y densidad especifica de algu-
nos microplasticos encontrados en
medios marinos.

Una vez en el océano, son ingeri-
dos por organismos marinos filtra-
dores (ostras y mejillones) dificul-
tando su digestién, En el caso de las
ballenas, que también se alimentan

ES Y SU % DE INCIDENCIA

=3

via filtracion, serfan ingeridos pro-
vocando problemas estomacales, y
ademas de estrés adicional por obs-
truccion del sistemas filtro-alimen-
tador de su boca. Desde el punto de
vista quimico, los plasticos también
contienen aditivos para mejorar sus
prestaciones y, en todo caso, son
capaces de absorber contaminan-
tes organicos del tipo de pesticidas
(DDT y otros) y PCB, reconocidos
como disruptores endocrinos y con
capacidad mutagénica y carcinogé-
nica, compuestos que en el interior
de los organismos superiores pue-
den irse liberando mas o menos ra-
pidamente.

Por todo lo dicho, la UE pretende
alcanzar el buen estado ecolégico
de las aguas marinas en 2020, redu-
ciendo la basura marina en un 30%.
Para ello habré que incidir en la legis-
lacion de cosméticos y detergentes
que emplean microperlas que gene-
ran estos residuos.

Ademas, existen programas de
la ONU (PNUMA) para combatir la
contaminacion por microplésticos,
programas europeos para mitigar el
impacto de las microfibras proceden-
tes del lavado doméstico de ropa, y
un proyecto alemén para cuantificar
los microplésticos ligados a las aguas
residuales urbanas.

SOBRE EL TOTAL.

e it

1. PATOGENOS EMERGENTES

Desde los afios 90 del siglo pasa-
do se ha ido constatando que las
nuevas condiciones demograficas y
ambientales, asi como la habilidad
de los microorganismo a adaptarse,
favorecen la aparicion y actuacion de
nuevos patégenos. El papel de los
virus, parasitos protozoos y algunas
bacterias en particular o determina-
das caracteristicas como su mayor
resistencia a los antibidticos, estéd
comenzando a ser preocupante.

Asi, se califican como patdgenos
emergentes a aquellos organismos
0 microorganismos que han apare-
cido en la poblacion humana ante-
riormente, pero que han aumentado
su incidencia o se han expandido en
zonas donde no se tenfa constancia
en los ultimos veinte afios. Los pa-
tégenos re-emergenes son aquellos
cuya incidencia estd aumentando
coma resultado de los cambios de
su epidemiologia. Segun este crite-
rio, 175 agentes infecciosos de 96
géneros estaban clasificados como
patdgenos emergentes por la OMS
hasta 2003. La Tabla 11 presenta
una sintesis de los principales pato-
genos emergentes divididos por su
tipologia: virus y bacterias son los
mas numerosos, mientras los hel-
mintos son los menos.

Virus (44%) Bacterias (30%)  Protozoos (11%) ~ Hongos (9%)  Helmintos (6%)
EREFERTIIE Mycobacterium avium | Ciclospora cayetanensis Candida Dracuculus medinensis
Calicivitus Escherichia coli Microsporidia Crytpcocus Fasciola spp.
Virus hepatitis Ay E _Helicobacter pylori Acanthamoeba Malassezia

Echovirus Campylobacter jejuni Balantidium coli Aspergillus

AdaRovifs Aeromonas hidrophilia | Toxoplasma Fusarium

Astrovirus Legionella Cryptosporidium Penicillium marneffei

Psraius Entamoeba histolytica Paeciclomyces

Coronavirus
Polyomavirus
Picornavirus
Circovirus
Flavivirus (Zika)
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Giardia
Isospora belli
Naegleria fowleri

Trhichosporon
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8. CONCLUSIONES: ;POR QUE
EMERGEN LOS PATOGENDS?

Varias razanes justifican el incremen:
tos de los patégenos emergentes:

- Cambios en el comportamiento
y vulnerabilidad humanos, debido a:
circulacion, accesibilidad y rapidez
en el transporte; cambios demogra-
ficos; aumento en el tamano de las
poblaciones con alto riesgo; aumen-
to accidental o deliberado de los pa-
tégenos; y aumento de emergencias
humanas.

- Cambio ambiental, producidos
por: cambios climaticos que entra-
nan deforestacion de entornos; desa-
rrollo de proyectos de nuevos recur-
sos (embalses, riegos); sistemas de
refrigeracion que posibiliten nichos
vitales para ciertos microorganismos;
cambio en practicas agricolas e in-
dustriales; disefios y explotacién de
sistemas de transporte de agua no
idéneos; y extension de piscifactorfas
en ambientes hidricos vulnerables.

- Nuevas tecnologias, como: de-
sarrollo de proyectos de nuevos
recursos que afecten ecosistemas
sensibles; sistemas de refrigeracién
con diferentes prestaciones; cambio

de practicas agricolas e industriales
(intensificacion de explotaciones); y
tratamiento de aguas y aplicacién de
nuevas tecnologfas o productos de
tratamiento.

- Avances cientificos, que implica:
inapropiado y excesivo uso de anti-
bidticos, antiparasitos e insecticidas;
cambio en las practicas agricolas e
industriales (modificacion de pro-
ductos de lucha contra plagas); me-
jora en los métodos de deteccién y
analisis; y uso inapropiado de insec-
ticidas de Gltima generacién.

Este, sin duda, es otro reto mas
en los saneamientos y EDAR y que
se hara mas sostensible en los proxi-
mos anos con los impartantes flujos
migratorios a que est4 sometida la
Unién Europea.
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Sustancias de la lista

de observacion (Decision
UE 2015/495) en aguas
residuales de Murcia

Gestion integrada
del saneamientoy
la planificacion urbana

Smart metering para
el calculo de la demanda
de agua y mejora de la red

Contaminacion

emergente: sustancias
prioritarias y preferentes
y otros patdgenos

Solucién integral en agua
y energia para la gestion
operativa de redes

Control y reduccion
del agua no registrada

La red de abastecimiento
urbano ideal

Verificacion de la huella
hidrica

Entrevista a Daniel Milan
Cabreé, director gerente
de Ematsa

Entrevista a Josep-Xavier
Pujol i Mestre, director
gerente del CAT
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Organo de difusion de Calaborador de
~ Asociaciin Espaiiola Aeas
de Empresas de Tratamiento ‘ Asaclacidn Espafiala da 'A.E D y R
y Control de Aquas Abastscimientos de sspciscon ssmavous o
Agua y Saneamiento

ABRAZADERAS HIDRAULICAS PARA LA REPARACION Y CONEXION DE TUBERIAS
; ® Servicio inmediato para cualquier medida hasta 1.370mm.
® Cualquier diametro exterior cubierto, sin ninguin mm perdido
® Facilidad de instalacion
® Totalmente en inoxidable
© Anchos disponibles: 135 y 200 mm

Elastomero con certificado de compatibilidad pora aguw potable i
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Fibracemento (junta RK) TuhP:r[a de fibra de vidrio (AFV)
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