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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) convencionales no se consideran
disefiadas para la eliminacién de compuestos farmacéuticos, siendo liberados a los cuerpos de
agua superficiales, por lo tanto, se determind la existencia, ocurrencia y destino de la amoxicilina
en la PTAR-UPB. Se cuantificaron las concentraciones en el afluente, efluente de los Reactores
Anaerobios de Flujo Piston y el efluente final, a través de Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion. Se realizé una correlacion estadistica para determinar la influencia de las
precipitaciones en el consumo de este medicamento, y la relacion entre la eficiencia de remocién
y los parametros fisicoquimicos. El destino de este compuesto a lo largo del proceso de
tratamiento fue evaluado a través del calculo de balances de masas. La concentracion detectada
en el afluente fue de 244 ng/L, 202 ng/L en el efluente RAP y 198 ng/L en el efluente. Se encontro
una correlacion moderada entre las precipitaciones y el consumo de la amoxicilina. El
tratamiento secundario presenté una mayor remocion por degradacion que el tratamiento
terciario. Ademas, la eficiencia de remocién global de degradacion estuvo alrededor del 35,26%,
el restante puede permanecer en fase acuosa o ser absorbido por el buchon de agua. La
eficiencia de remocion de DBO5 y STV presentd alta correlacion de 0,88 y 0,69,
respectivamente, mientras que, para DQO, NTK, ST, SST y SSV, se presento baja correlacion.
Las concentraciones encontradas difieren respecto a estudios en PTAR municipales, debido a
la poca dilucion y alto consumo de amoxicilina que no se relaciona con las precipitaciones por
la ubicacién geogréfica de Colombia y a los diversos usos de este medicamento. De acuerdo, a
sus propiedades fisicoquimicas, el principal mecanismo de eliminacion es la degradacion, por
eso la UPB se puede considerar como una fuente puntual de CF hacia la quebrada Mensuli.
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sorcion, balance de masas.

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO
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TITLE: STUDY OF THE PRESENCE, OCCURRENCE AND FINAL
DESTINATION OF A PHARMACEUTICAL COMPOUND
(AMOXICILLIN) IN THE UPB WASTEWATER TREATMENT PLANT

AUTHOR(S): Paula Andrea Carmona Diaz
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ABSTRACT

Conventional wastewater treatment plants (WWTP) are not designed for the elimination of
pharmaceutical compounds, being released to surface water bodies, therefore the existence,
occurrence and destination of amoxicillin in the WWTP - UPB was determined. The
concentrations of this compound in the affluent, Anaerobic Flow Piston Reactors effluent and
final effluent were quantified through High Resolution Liquid Chromatography. A statistical
correlation was made to determine the influence of rainfall on the consumption of this drug and
the relationship between the removal efficiency of amoxicillin and the physicochemical
parameters. The fate of this compound along the treatment train was evaluated through the
calculation of mass balances. The concentrations detected in the affluent was 244 ng / L, 202
ng/L in the RAP effluent and 198 ng/L in the effluent. A moderate correlation was found between
precipitations and the consumption of Amoxicillin. The secondary treatment showed greater
degradation removal compared to secondary — tertiary treatment. In addition, the overall removal
efficiency of degradation was close to 35,26%, the rest of amoxicillin can remain in the aqueous
phase or be absorbed by the water batch in the tertiary treatment. The removal efficiency of
BOD5 and STV presented a high correlation of COD, NTK, ST, SST and SSV low correlation
was presented. The concentrations found differ from studies in municipal WWTP, due to the low
dilution and high consumption of amoxicillin that is not related to precipitation due to the
geographical location of Colombia and the different uses of this drug. According to its
physicochemical properties, the main elimination mechanism is degradation, which in why the
UPB can be considered as a point source of CF at Mensuli brook.

KEYWORDS:

Amoxicillin, wastewater, disposal, degradation, destination, sorption,
mass balance.
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1. INTRODUCCION

A medida que ha pasado el tiempo, el consumo y produccién de los
compuestos farmacéuticos han ido en aumento alrededor del mundo.
Estos compuestos pueden llegar a las aguas residuales mediante la
excrecion humana y animal, el lavado y las fuentes domésticas y
antropogénicas, y esto constituye un gran riesgo a los organismos tanto
acuaticos como terrestres (Homem & Santos, 2011). Debido a su alta
introduccién en el medio ambiente y a su popularidad en el planeta, las
plantas de tratamiento de aguas residuales son consideradas como poco
eficientes a la hora de remover este tipo de sustancias, esto se debe a
gue comunmente son disefiadas para la eliminacion de materia organica,
sélidos suspendidos y nutrientes, facilitando asi su transito por el tren de
tratamiento hasta llegar al efluente final. Es por ello que, en este estudio,
es importante determinar la presencia, ocurrencia y destino final de la
amoxicilina, considerado como el antibiético de mas consumo a nivel
global (Levi & Eusterman, 2011).

El principal objetivo de esta investigacion se basé en evaluar el
comportamiento de la amoxicilina a través del tren de tratamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Pontificia
Bolivariana, PTAR - UPB, con el fin de tener una investigacion base para
futuros estudios en los que estén involucrados los contaminantes

emergentes en aguas residuales institucionales.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la presencia, ocurrencia y destino final de la Amoxicilina en una

planta de tratamiento de agua residual institucional educativa.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un diagndstico de la existencia y la ocurrencia de la amoxicilina
correlacionando el tiempo de medicidn con su concentracidon presente en
el agua residual de la PTAR - UPB.

Evaluar el destino final de la amoxicilina a lo largo del tren de tratamiento

de la PTAR - UPB mediante un analisis tedrico por balances de masas.

Relacionar los parametros fisicoquimicos con el compuesto farmacéutico

analizado en el agua residual de manera estadistica.

13



3. MARCO TEORICO

3.1. COMPUESTOS FARMACEUTICOS

Los principios activos farmacéuticos (farmacos, fitoterapéuticos vy
productos biotecnoldgicos) constituyen una variedad de compuestos, con
propiedades diversas, ionizables en la mayoria de los casos e
incorporados en matrices complejas para garantizar su estabilidad y

preservar su actividad bioldgica (Cunningham, 2004).

Actualmente, hay mas de 3.000 compuestos usados como productos
farmacéuticos. Estos productos se dividen en 24 clases terapéuticas
diferentes, entre las cuales los compuestos analgésicos/antiinflamatorios
y los antibiéticos son los comunmente consumidos (Richardson & Ternes,
2011).

Los compuestos farmacéuticos (CF) son sustancias quimicas que realizan
cambios en las funciones de tipo bioldgico y consisten en una mezcla de
uno o varios ingredientes farmacoldgicos activos, excipientes y aditivos,
asi como sales inorganicas u otros productos quimicos organicos, tales
como azucares, aromas, pigmentos y colorantes (Kimmerer, 2009). Un
CF es considerado un contaminante emergente segun la US EPA (2014)
porgue es un producto quimico caracterizado por ser una amenaza para

la salud del ser humano o del medio ambiente.

Entre los farmacos contaminantes mas comunes estan los antibidticos,
sustancias quimicas que se producen por un microorganismo, que
combaten infecciones y enfermedades causadas por bacterias (Paredes

and Roca, 2004), lo que quiere decir que son agentes quimioterapéuticos

14



que suprimen o inhiben el crecimiento de microorganismos para atacar
diferentes infecciones microbianas y virus (Kimmerer, 2009); entre los
mas importantes estan las penicilinas (amoxicilina, ampicilina, etc), las
tetraciclinas (oxitetraciclina, doxiciclina, etc.), los aminoglucésidos
(estreptomicina, gentamicina, etc), los macrélidos (eritromicina,
azitromicina, etc), quinolonas (ciprofloxacinas, ofloxacinas, etc), entre

otros (Manguifia-Vargas, Ugarte-Gil, & Montiel, 2006).

3.2. PRESENCIA DE COMPUESTOS FARMACEUTICOS EN EL AGUA

Posiblemente los farmacos sean los contaminantes emergentes mas
importantes. Son compuestos persistentes y biodegradables que se
vierten continuamente a las aguas residuales y los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas residuales no son capaces de
eliminarlos en su totalidad, pero si en cierto porcentaje de eficiencia, al
punto que se ha detectado en varios estudios que muchos compuestos
persisten sin alteracion alguna, entre estos, los antibidticos. Los
antibidticos, se emplean en cantidades similares a la de los pesticidas
(Jones, Voulvoulis, & Lester, 2001). Los farmacos que se han detectado
en el medio ambiente acuatico, ya sea directamente o sus metabolitos,
incluyen analgésicos/antiinflamatorios, antibidticos, antiepilépticos, B-
blogueantes, reguladores de lipidos, medios de contraste de rayos X,
anticonceptivos orales, esteroides y otros como broncodilatadores,

tranquilizantes, etc. (Hernando, Mezcua, Fern, & Barcel, 2006).

De igual manera, se han detectado gran cantidad de CF en aguas
residuales y aguas superficiales en todo el mundo (Benotti, Trenholm,
Rebecca A. Vanderford, Holady, Stanford, & Snyder, 2009), fuentes de

abastecimiento para el ser humano en Norteamérica (Kumar &
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Xagoraraki, 2010), Europa (Gonzalez Alonso et al., 2010) y Asia
(Simazaki et al., 2015; Jing Sun, Luo, Wang, & Wang, 2015).

La presencia de sustancias farmacéuticas en el agua, incluyendo los
antibidticos, representan un riesgo toxicoldgico para el medio ambiente y
para la salud humana, en el cual las excreciones humanas y de animales
son los que aportan carga contaminante en las aguas superficiales y se
ha evidenciado que el tratamiento de agua residual en una planta es
considerado como ineficiente en la remocidon de este tipo de
contaminantes, debido a la complejidad de las estructuras quimicas
(Cooper et al., 2008).

Segun las propiedades fisicoquimicas de los farmacos, sus metabolitos,
productos de degradacion, y las caracteristicas de los suelos, estas
sustancias pueden llegar a alcanzar las aguas subterraneas y contaminar
los acuiferos o bien quedar retenidas en el suelo y acumularse pudiendo
afectar al ecosistema y a los humanos a través de la cadena trofica
(Barcel6 & Lopez de Alda, 2007).

De igual modo, el agua es una fuente importante de esos compuestos
para los seres vivos. La regulacion de estos contaminantes es escasa,
debido al desconocimiento de sus efectos, ademas de no tenerse un
inventario de todos los compuestos quimicos presentes en una muestra
ambiental, ya sea por limitaciones analiticas u otras causas. Los
contaminantes emergentes presentan altas tasas de
transformacién/remocién, que pueden compensar su introduccion
continua en el ambiente. Es necesario incrementar el conocimiento sobre
el origen, la transformacién y los efectos de esta nueva generacion de

contaminantes, para proponer los mecanismos de tratamiento del agua,
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con el fin de garantizar una calidad idénea y sin efectos para la salud

humana y los organismos acuaticos (Becerril, 2012).

El ciclo de vida de los CF depende de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) convencionales, sin embargo, estas no son eficaces en
la remocion de ellos, debido a que la PTAR es considerada como un disefio
para degradar contaminantes biodegradables del agua residual como
materia organica, solidos suspendidos, nutrientes en poca cantidad y
microorganismos. Asi mismo, la eficiencia de remocién de las PTAR se
puede ver afectada por caracteristicas fisicoquimicas de los
contaminantes que son tratados, tales como solubilidad en agua,
volatilizacion, adsorcién en el lodo activado, y degradacion del medio por
procesos abidticos y bidticos (Evgenidou et al., 2015; Wang & Wang,
2016), ademas de verse influenciadas por las condiciones climaticas y
ambientales, la configuracién y funcionamiento del tratamiento bioldgico,
y los parametros operativos como el tiempo de retencién hidraulico (TRH),
tiempo de retencién de lodos (TRL), pH, temperatura, condiciones redox

y concentracion de catalizador (Wang & Wang, 2016).

Este conocimiento es esencial para ayudar a los gerentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) a optimizar la remocién de
PPCP durante el tratamiento de aguas residuales, reduciendo
consecuentemente su descarga al ambiente (Guerra et al., 2014). Wang
y Wang (2016) mostraron en su estudio una mayor eficiencia de remocion
para la amoxicilina en dias soleados, este resultado es atribuido a una
diferencia en el patrén de consumo de este farmaco a lo largo del afio, un
incremento en el consumo de agua o en la caida de lluvia, o a la influencia

de la temperatura, afectando los procesos biolégicos.
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3.3. ELIMINACION DE LOS COMPUESTOS FARMACEUTICOS

Existen algunas técnicas especializadas de tratamiento de CF en aguas
residuales, como la eliminacion por carbdén activado (Adams, Wang,
Loftin, & Meyer, 2002), la oxidacién por cloracion u ozonizacién y la
eliminacion por medio de una membrana de filtracién (Boyd, Reemtsma,
Grimm, & Mitra, 2003), que puede aumentar tasas de remocion hasta del
95%. Sin embargo, los CF mas persistentes no pueden ser eliminados

totalmente y las tecnologias siguen siendo costosas y no sostenibles.

Los contaminantes farmacéuticos tienen la capacidad para interactuar con
particulas solidas y esto resulta ser un factor crucial en la remocién de
ellos en el agua residual, ya que facilita su eliminacion por procesos
fisicoquimicos o bioldgicos. Los compuestos con coeficientes de adsorcion
bajos tienden a permanecer en la fase acuosa, esto favorece su movilidad
a través de la PTAR y en el medio receptor, y asi mismo, a que algunos
de estos compuestos farmacéuticos permanezcan en esta misma fase,
como los antiinflamatorios y antibidticos, mientras que otros sean

adsorbidos en los lodos (Carballa et al., 2004).

La remocidon de productos farmacéuticos en una PTAR depende de varios
parametros como el tiempo de retencién hidraulico, la temperatura, el pH,
la concentracidon de biomasa, los compuestos polares, la biodegradacién,
entre otros; del mismo modo, se puede realizar en fase acuosa a través
de dos procesos, abidticos como sorcidn, isomerizacién/epimerizacion,
degradacion hidrolitica, o por transformacién bidtica/degradacion
(Radjenovi¢ et al., 2009), es asi que la eliminacion de los compuestos
farmacéuticos en el tratamiento de aguas residuales puede ocurrir a

través de la degradaciodn, la sorcion en solidos y la volatilizacién.
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Se puede inferir que los mecanismos de eliminacion de contaminantes

emergentes se dividen en tres métodos: fisicos, quimicos y bioldgicos.

3.3.1. Eliminaciéon por métodos fisicos

Uno de los métodos fisicos es la sorcidon en sdlidos, el cual es un
mecanismo de remocién importante que ocurre principalmente por
absorcién y adsorcion. La absorcion, involucra la interaccion hidrofébica
entre grupos alifaticos y aromaticos de un compuesto con la membrana
celular lipofilica de los microorganismos y las fracciones grasas de los
lodos; y la adsorcion comprende las interacciones electrostaticas de
grupos cargados positivamente con las superficies cargadas
negativamente de los microorganismos (Thomas A. Ternes, Joss, &
Siegrist, 2013).

Para mejorar la capacidad de sorcidon y asi aumentar la eliminacion de
algunos compuestos farmacéuticos, se han creado medios adsorbentes
basados en material de carbono, que incluyen carbdn activado, grafeno y
nanotubos de carbono de pared mdultiple. El carbén activado como un
adsorbente de contaminantes ha sido ampliamente usado en el
tratamiento de agua, y tiene aplicaciéon en la adsorcion de compuestos
farmacéuticos en aguas residuales donde su capacidad depende

principalmente de su hidrofobicidad y carga (Wang & Wang, 2016).

3.3.2. Eliminacion por métodos quimicos

Debido a que los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales no remueven completamente los compuestos farmacéuticos,

se necesita de la ayuda de procesos quimicos avanzados para permitir la
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remocion eficiente de los mismos. Los métodos quimicos incluyen
procesos de oxidacidbn avanzados como ozonizacion, fotdlisis vy
fotocatalisis, Fenton y foto-Fenton, entre otros (Esplugas, Bila, Krause, &
Dezotti, 2007).

3.3.3. Eliminacion por métodos bioldgicos

La fotodegradacion y la transformacion bioldgica o biodegradacion son
procesos que estan incluidos en los métodos bioldgicos; son los mas
comunes en la remocién de contaminantes, debido a su bajo costo vy
facilidad en las condiciones operativas. Los microorganismos logran
eliminar los contaminantes a través del uso de los CF como fuente de
energia para realizar sus funciones metabdlicas (metabolismo) y en
algunos casos se presenta una cooperacién entre microorganismos para
eliminar los contaminantes (co-metabolismo), de esta forma, las
bacterias descomponen o convierten parcialmente el contaminante y no

lo utilizan como fuente de carbono (Thomas A. Ternes et al., 2013).

La eliminacion ocurre por metabolizacién directa que consiste en que las
bacterias utilicen el compuesto farmacéutico como fuente primaria de
carbono, mientras que en la co-metabolizacion, las bacterias
descomponen o convierten parcialmente el CF, pero no lo usan como
fuente de carbono principal. Es importante que el CF a metabolizar por el
microorganismo, no termine afectando el crecimiento microbiano,
ademas deben estar en concentraciones lo suficientemente altas para
mantener la biomasa o la induccién de enzimas. La co-metabolizacién se
produce a través de las enzimas que las bacterias secretan para
descomponer moléculas organicas largas en mondmeros que son lo

suficientemente pequefios para ser ingeridos. La mayoria de estas
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enzimas tienen la eficiencia de degradar pequefias moléculas organicas
presentes en el agua residual (Vieno and Sillanpaa, 2014). Muchos CF
como los antibidticos, son toxicos y resistentes a los
microorganismos. Ademas, estos compuestos se encuentran presentes en
muy bajas concentraciones, lo cual genera que no sean metabolizados
por los microorganismos y para esto es obligatorio la presencia de un
sustrato de crecimiento o enzima que ayude a la degradacion (Ternes et
al., 1999).

3.4. FACTORES OPERATIVOS EN LA REMOCION DE LOS
COMPUESTOS FARMACEUTICOS EN UNA PTAR

3.4.1. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Corresponde al tiempo de permanencia del agua residual en el sistema de
tratamiento. Los productos farmacéuticos que son biodegradables pero
tienen una baja tendencia de absorber lodo, son los mas influenciados por
los cambios en el Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) (Vieno y
Sillanpaa, 2014). Es por esto que diferentes estudios han decretado que
un aumento en el TRH incrementa la remocién de ciertos productos
farmacéuticos, tales como la fluoxetina, ibuprofeno, ketoprofeno, entre
otros, debido a que hay un mayor tiempo de contacto entre los
microorganismos y el agua que se va a tratar (Fernandez-Fontaina et al.,
2012; Maurer et al., 2007; Tauxe-Wuersch et al., 2005).

3.4.2. Tiempo de retencion de lodos (TRL)

Se ha observado que la remocidn incrementa con los altos tiempos de

retencion de lodos, lo que permite el enriquecimiento de bacterias de
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lento crecimiento como las nitrificantes, estas bacterias excretan enzimas
capaces de transformar los compuestos y pueden actuar en conjunto con
las bacterias heterétrofas en la remocion (Verlicchi, Al Aukidy, Galletti,
Petrovic, & Barceld, 2012).

El tiempo de retencidon de lodos o edad de los lodos (TRL) es una medida
del tiempo promedio de residencia de los organismos en el sistema de
tratamiento o reactor, por lo tanto, aquellos organismos que tienen la
capacidad de reproducirse durante este tiempo pueden ser retenidos y
enriquecidos en el sistema, siendo un parametro relevante en el grado de
transformacién de los CF (Suarez, Reif, Lema, & Omil, 2012). Un TRL
mayor o igual a 10 dias es fundamental para la biodegradacion de un
numero significativo de farmacos (Clara, Kreuzinger, Strenn, Gans, &
Kroiss, 2005).

De acuerdo con la definicién, altos TRL permiten la eficiencia de un
crecimiento lento de bacterias y, en consecuencia, el establecimiento de
un conjunto de bacterias mas diverso con capacidades fisiolégicas mas
amplias en comparacion con PTAR que operan con bajos TRL. En cambio,
la maxima tasa de crecimiento depende de la temperatura, por lo tanto,
el TRL es también dependiente de este parametro. Cada aumento de la
temperatura de 10°C se relaciona con la duplicacion de la actividad
microbiana (Clara et al., 2005). En su estudio, Suarez et al. (2012)
determinaron que la prolongacién de TRL mejora la biodegradacién de CF,
debido a que genera una mayor presencia de poblaciones bacterianas mas
diversificadas, a través de contacto o metabolismo directo por medio de
CF como fuentes de energia o una degradacién metabdlica por medio de

reacciones enzimaticas.
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3.4.3. pH

El pH, acidez o alcalinidad, influye en la fisiologia de los microorganismos,
como la actividad enzimatica microbiana, las cuales se dan a pH d6ptimos,
y la solubilidad de los CF presentes en el agua residual, es por esto que
puede afectar la eliminacion o remocion de CF en el sistema. Kimura et
al. (2005) realizaron un estudio en el cual encontraron que una variacion
del pH presenta efectos significativos sobre la remocién de productos
farmacéuticos acidos por parte de los biosélidos, atribuidos a la activacion
de las enzimas que participan o mejora la afinidad entre los biosdlidos y
productos farmacéuticos, debido a la protonacion de los productos

farmacéuticos acidos (Luo et al., 2014).

3.5. FUENTES DE LOS COMPUESTOS FARMACEUTICOS

La principal fuente de los antibidticos en las aguas residuales son los
vertimientos de la industria farmacéutica seguido de las aguas residuales
de hospitales (Mufioz & Chaparro, 2014) y centros de salud. Por lo
general, los antibidticos son detectados en mas concentracién en los
residuos hospitalarios, menor concentracién en las aguas residuales
municipales y en poca concentracidén en las aguas superficiales, el mar y

las aguas subterraneas (Kimmerer, 2009).

Los CF han aumentado su presencia en el medio ambiente y, por medio
de estudios realizados alrededor del mundo, se han encontrado en
diferentes escenarios ambientales, como en aguas residuales urbanas,
subterraneas, agua potable, en lodos y sedimentos. Las principales vias
de distribucion de estos compuestos en el medio ambiente incluyen

vertidos de industrias farmacéuticas, hospitales, hogares domésticos,
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instituciones de investigacion y desarrollo de farmacos, residuos sélidos
urbanos y lixiviados, plantas de tratamiento de aguas residuales y

disposicidn inadecuada de farmacos vencidos o no utilizados (Ellis, 2006).

Los productos farmacéuticos estan presentes en aguas residuales de
hospitales en altas concentraciones en comparacion con las aguas de
efluentes urbanas (Brown, Kulis, Thomson, Chapman, & Mawhinney,
2006). Se establecié en un estudio realizado en Estados Unidos, que mas
del 50% de los pacientes encuestados informé que los medicamentos no
utilizados son desechados por el sanitario y sélo el 22.9% informd que
regresan los medicamentos a una farmacia para su correcta eliminacién,
ademas se ha reportado que se realiza eliminacién inadecuada, de
aproximadamente un 30% del volumen total de los productos
farmacéuticos vendidos en Alemania. La via mas frecuente de
incorporaciéon de los CF humanos en el ambiente es el consumo, la
excrecion, pasando por un sistema de recoleccion de las aguas residuales,
su tratamiento y su liberacién en aguas superficiales de los efluentes. Los
CF pueden entrar en los ambientes acuaticos por una serie de rutas y una
vez ingeridos, el grado de metabolizacién en el cuerpo humano varia, por
ejemplo, la amoxicilina se libera como componente principal entre un 80%
y 90%, en cambio, la ciprofloxacina se excreta entre un 45% y 65% por
medio de la orina, mientras que entre el 15% y 25% se excreta por las
heces fecales (Arrubla, 2016).

3.6. DESTINO

Es frecuente que los compuestos sean transportados en sistemas de
tratamiento de aguas residuales y alcantarillado (Baronti et al., 2000),

ademas es comun encontrar metabolitos de degradacién en muestras de
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agua provenientes del medio ambiente (Gros, Petrovi¢, & Barceld, 2006).
Los CF también pueden entrar al suelo y contaminar las aguas
subterraneas que son Uutiles para riego o para potabilizarse (Arrubla,
2016).

El agua residual es de las principales vias de introduccion de los
contaminantes farmacéuticos en el medio ambiente, es por ello que gran
parte de las investigaciones han estado enfocadas en el destino de estos
compuestos durante y después de los procesos de tratamiento. Durante
el tratamiento de aguas residuales, los CF pueden tener varios destinos,
pueden formar subproductos o productos de transformacion, ser
degradados, adsorberse sobre los biosélidos o pueden pasar a través de
todo el tren de tratamiento sin presentar alteracién alguna (Guerra et al.,
2014).

3.6.1. Subproductos

Existen dos formas basicas de excretar subproductos farmacéuticos, a
través de la orina y las heces fecales, incluyendo los metabolitos. Es asi
como los subproductos incluyen tanto los metabolitos excretados como
los productos de transformaciéon formados a partir de los CF y/o los

metabolitos liberados.

El grado de metabolismo y eliminacién de un producto farmacéutico en el
cuerpo humano depende de parametros como edad, constitucién del
paciente, la manera de aplicacion (via oral o intravenosa) y tiempo de

administracion (Mompelat, Le Bot, & Thomas, 2009).
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Como primera instancia el farmaco es ingerido, éste se somete a una serie
de reacciones bioquimicas en el organismo humano. El metabolismo de
los farmacos en el cuerpo humano se puede dividir en reacciéon de fase I
y fase II, donde la fase I incluye escisiones hidroliticas, oxidaciones,
reducciones y alquilaciones, lo cual conduce a moléculas mas polares que
los compuestos originales, mientras que la fase II se refiere a las
reacciones de conjugacion, en donde un grupo polar o molécula es
transferida a un farmaco pariente o madre, o a un metabolito formado
previamente en una reaccion fase I, generando metabolitos
suficientemente hidrofilicos y solubles en agua, que logran ser eliminados

a través de la orina y/o heces (Pérez and Barceld, 2007).

3.6.2. Sorcion sobre lodos

Los procesos de adsorcidon son una de las técnicas mas estudiadas para
el tratamiento de aguas, especialmente para la eliminacion de
contaminantes organicos. Por ello, también han sido ampliamente
estudiados para su aplicacién en la eliminacion de contaminantes
emergentes. Los adsorbentes mdas empleados son los carbones activos:
carbdn activo granular (GAC) o carbdn activo en polvo (PAC), su principal
ventaja es que no generan productos téxicos y poseen una elevada
capacidad de adsorcion (Estevinho, Martins, Ratola, Alves, & Santos,
2007). La eficacia de adsorcién depende de las propiedades del
adsorbente empleado: area superficial, morfologia y quimica superficial
(Rivera-Utrilla, Sanchez-Polo, Ferro-Garcia, Prados-Joya, & Ocampo-
Pérez, 2013).

Larsen et al. (2004) afirman que el proceso de sorcion, dentro de la PTAR,

depende de dos mecanismos: la absorcion y la adsorcién. La absorcidn se
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produce por medio de las interacciones hidrofdbicas entre los grupos
aromaticos, y/o alifaticos, la membrana celular lipofilica, y con la fraccion
lipidica del barro. De manera contraria, la adsorcién se produce debido a
las interacciones electrostaticas entre los grupos cargados de manera
positiva, de los CF, y la superficie de la biomasa cargada negativamente,
para que la molécula adsorbida se adhiera a una superficie sin penetrar a
la biomasa (Schwarzenbach, Gschwend, & Imboden, 2005). Ademas
Ternes et al. (2004) referencia que la especiacion de los CF es un factor
gue debe considerarse en el mecanismo de adsorcién debido a que el pH

del ambiente puede afectar el comportamiento eléctrico de los mismos.

Los procesos de sorcion dependen de las propiedades fisicoquimicas de
los CF, las propiedades lipofilicas, la acidez del compuesto, las condiciones
ambientales como pH, fuerza idnica, temperatura o la presencia de
agentes formadores de complejos, ademas de las caracteristicas de los

lodos o sdlidos (Carballa, Fink, Omil, Lema, & Ternes, 2008).

Estudios han reportado la presencia de CF en lodos provenientes del
tratamiento de aguas residuales (Kimmerer, 2009; Martin et al., 2015;
Yan et al., 2014). Los antibidticos como, ciprofloxacina, norfloxacina, y
tetraciclina, son conocidos por ser atraidos electrostaticamente por
particulas de lodo cargadas negativamente presentes en los lodos y asi
gue se han detectado los antibioticos en cantidades altas (Martin et al.,
2015). Otros productos farmacéuticos para el sistema nervioso central,
como el citalopram, fluoxetina y sertralina, son lipofilicos por naturaleza
y facilmente pueden unirse a los sélidos en forma de lodo (Bergersen,
Hanssen, & Vasskog, 2012; Hoérsing et al., 2011). Incluso, estimulantes
como la cafeina y medicamentos anti-inflamatorios no esteroideos se
pueden encontrar su carga en los lodos de las PTAR (Ekpeghere, Lee, Kim,
Shin, & Oh, 2016).
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La cantidad de CF es proporcional a sus concentraciones cuando son
detectados en lodos provenientes de PTAR, se ha observado las mayores
concentraciones en lodos primarios, seguido de lodos secundarios y en

menor proporcion en los lodos digeridos (Radjenovic et al., 2009).

3.6.2.1. Influencia del coeficiente de particion octanol-agua
(Kow)

Los coeficientes de particidn son valores que describen la forma en que
se distribuye una sustancia quimica en dos medios que tengan distinta

polaridad (Jiménez Botero & Soto Duque, 2014).

El coeficiente de particion octanol-agua se utiliza con frecuencia para
predecir la absorcion de CF en los lodos. Es dependiente del pH, considera
tanto la constante de disociacion (pKa) de solutos acidos o basicos y el pH
de las aguas residuales (Behera et al., 2011). Es una constante

adimensional definida por una formula matematica.
Co

Kow = C
Donde Co es la concentracion en octanol y C es la concentracidn en agua.
Este coeficiente tiene utilidad para el conocimiento de la cantidad de
sustancia que va a ser absorbida por los organismos que se encuentran
en el medio acuatico, ademas de ser (til en el momento en que se quiera
calcular el destino y movimiento de sustancias quimicas (Jiménez Botero
& Soto Duque, 2014). A nivel experimental, el coeficiente se usa para
predecir las eficiencias de remocion de algunos farmacos (Ternes et al.,
1999). Los valores de Kow tienen un amplio rango de magnitud, entre 10-

3 y 107. Las sustancias quimicas con menor valor (Kow < 10) son
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considerados hidrofilicos, asi como por tener una baja capacidad de

adsorcion en el suelo (Jiménez Botero & Soto Duque, 2014).

Se ha demostrado que la eliminacién de los contaminantes organicos en
las PTAR se controla principalmente por el proceso de sorcion como una

funcidn del coeficiente de distribucidén octanol-agua (Behera et al., 2011).

Rogers (1996) proporciond una regla general para la aplicacidon de Kow a
la estimacion de sorcion: log Kow < 2,5 indica el potencial de sorcion bajo,
2,5 < log Kow < 4 indica el potencial de sorcidon media y log Kow > 4 indica

un alto potencial de sorcion (Luo et al., 2014).

3.6.2.2. Influencia del coeficiente de distribucion solido-liquido

(Kq)

Para la determinacion de la fraccion de CF que es sorbida en el lodo, se
define el coeficiente de distribucidon sélido-liquido (Kd4) (Paredes Barro,
2013). El coeficiente de distribucion sdlido-liquido es un factor para
estimar el valor sorcion de los CF en sdélidos. Es la relacidon de la
concentracion del compuesto en el sdlido y en la fase acuosa en
condiciones de equilibrio (Vieno & Sillanpaa, 2014). Este relaciona las
concentraciones de los CF tanto en fase solida como en fase liquida. El pH
del medio determina la adsorcién de los compuestos al sélido debido a
gue afecta la ionizacidn o a la disociacion de los estos en fase liquida
(Paredes Barro, 2013).

La adsorcién de un compuesto sobre el lodo puede considerarse
insignificante cuando el valor de Kq es menor a 500 L/kg SS (es decir log

Kda < 2,7). Ademas Kq debe ser mayor de 300 L/kg (es decir, log Kq > 2,5)
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para una sorcién eficiente (Vieno and Sillanpaa, 2014). En consecuencia,
los coeficientes Kow y Kd, son factores importantes para determinar el
destino y comportamiento de los CF durante el tren de tratamiento de las

aguas residuales.

3.6.3. Degradacion

La degradacién o eliminacion bioldgica de los productos farmacéuticos en
las PTAR, se puede producir a través de metabolizacion directa o mediante
co-metabolizacién. Debido a la baja concentracion de CF en las aguas
residuales, la degradaciéon de estos compuestos es mas probable que
ocurra a través de co-metabolismo, es decir que los CF no sirven como
fuente de carbono primaria para el crecimiento microbiano, y su
biodegradacidon se produce sélo cuando otras fuentes de carbono estan
disponibles (Semblante et al., 2015).

La biodegradabilidad de los CF depende de la complejidad del compuesto
o de su estructura (por ejemplo, si el compuesto es monociclico o
policiclico) y de sus grupos funcionales (por ejemplo, grupos halégeno).
En general, las sustancias facilmente degradadas incluyen 1) compuestos
lineales con cadenas laterales cortas, 2) compuestos alifaticos
insaturados, y 3) compuestos que poseen electrones donantes de grupos
funcionales. Sin embargo, para algunos compuestos farmacéuticos, no
existe una relacién evidente entre la estructura quimica, grupos

funcionales y la remocion (Luo et al., 2014).

3.6.4. Volatilizacion
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A menudo los procesos de volatilizacion de compuestos farmacéuticos se
consideran insignificantes, debido a que solo pequefias fracciones del
compuesto logran ser removidos a través de este mecanismo. La
volatilizacion puede ocurrir a temperatura ambiente para compuestos
hidrofilicos con baja solubilidad en agua y alta constante de Ley de Henry
(Kn) en la interfase gas-liquido, por ejemplo, en la superficie de los
tanques de aireacion, o a elevadas temperaturas durante el compostaje
o digestidn termofilica. La mayoria de los CF tienen bajo Ky y por lo tanto
su eliminacién por volatilizaciéon sélo ha sido observada para algunos
compuestos (por ejemplo, fragancias e hidrocarburos policiclicos) en

cantidades minimas (Semblante et al., 2015).

3.6.5. Absorcion en plantas

El uso de plantas acuaticas ha sido desarrollada como un tratamiento
secundario-terciario de las aguas residuales, ademas de haber
demostrado su eficiencia en la eliminacién de un rango significativo de
sustancias, ya sean organicas, nutrientes y metales pesados (Célis
Hidalgo, Junod Montano, & Sandoval Estrada, 2005; Novotny, 1994).

En los sistemas de tratamientos de aguas residuales que utilizan plantas
acuaticas, la remocion de contaminantes incluye procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos que pueden ocurrir de manera simultanea,
incluyendo la volatilizacién, sorcidon, sedimentacion, fitodegradacién,

absorcién y acumulacion en la planta, o degradacion microbiana.

La determinacidon del potencial de absorcidon por las raices de las plantas
se basa principalmente en las caracteristicas fisicoquimicas de los

compuestos, como log Kow. En las membranas celulares de las plantas,
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no hay transportadores especificos de compuestos organicos sintéticos
como productos farmacéuticos, por tanto, se cree que la absorcidon de
tales microcontaminantes en la planta puede ser impulsada por difusién,
gue depende en gran medida de las propiedades quimicas de los
compuestos, especialmente de su hidrofobicidad (Zhang, Gersberg, Ng, &
Tan, 2014).

En general el log Kow es una propiedad importante para comprender el
comportamiento de los contaminantes emergentes en diferentes matrices
ambientales. Los procesos de adsorcibn son mas comunes para
compuestos con un log Kow > 4, por el contrario cuando las sustancias
tienen un valor de log Kow entre 1 y 4, permanecen en la fase disuelta
(Hijosa-Valsero, Reyes-Contreras, Dominguez, Bécares, & Bayona,
2016). Ademas del coeficiente de particidn octanol-agua, la constante de
disociacion acida (pKa) es un parametro importante en la absorcién de
contaminantes en las plantas. Los contaminantes farmacéuticos pueden
clasificarse de acuerdo a estas caracteristicas fisicoquimicas, en idnicos
(pKa < 2), no ionizables (pKa > 2), hidréfobos (log Kow > 2) e hidrofilicos
(log Kow < 2) (Lin y Li, 2016). De acuerdo a esto, se ha observado que
los compuestos que son altamente polares (log Kow < 1) no son tomados

de manera significativa por la PTAR (Zhang et al., 2014).

3.7. AMOXICILINA

La amoxicilina es un antibiotico semisintético bactericida de amplio

espectro amino penicilina que inhibe la sintesis de la pared celular
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bacteriana (Iannacone and Alvarifio, 2009), prioritariamente utilizado en
medicina humana y veterinaria, para tratar infecciones urinarias,
sinusitis, otitis e infecciones de vias respiratorias inferiores (Katzung,
Masters, & Trevor, 2016) producidas por bacterias Gram-negativas y
Gram-positivas (Trovd, Pupo Nogueira, Aglera, Fernandez-Alba, &
Malato, 2011), perteneciente a la clase de antibidticos B-lactamicos (Jung
et al., 2012) y su férmula quimica se presenta en la Figura 3. Debido a
su introduccion a la venta libre, se considera como uno de los farmacos
de mayor consumo a nivel global para el afio 2017 segun la popularidad

de antibidticos mundial, ya que se obtiene facilmente en farmacias.
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Figura 1. Estructura quimica de la amoxicilina.

Fuente: Trové et al. (2011).

Es un farmaco que no se recomienda usar en dosis mayores de 0,75a 1,5
g/dia para adultos y de 0,6 a 1,2 g/dia para nifos (Katzung et al., 2016)
debido a que la comunidad microbiana puede presentar inmunidad a su

efecto en el cuerpo humano.

La amoxicilina esta disponible en comprimidos masticables de 125, 200,
250 y 400 mg; comprimidos de 500 y 875 mg; capsulas de 250 y 500
mg; polvo para reconstituir una soluciéon de 50, 125, 200, 250 y 400
mg/ml (Katzung et al., 2016).
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3.7.1. Metabolismo

La amoxicilina pertenece a un grupo de farmacos que se excretan
predominantemente en una forma no metabolizada y esto podria
presentar un riesgo cronico en el medio acuatico (Jung et al., 2012). Su
excrecion en la orina es del 43 al 75% sin metabolizar y alrededor de un
20% se metaboliza y excreta como &acido amoxicildico y amoxicilina
dicetopiperazina (Hirte, Seiwert, Schilirmann, & Reemtsma, 2016), con
referencia de creatinina de 100 ml/min/70 kg, para una disponibilidad oral
del 93% en el cuerpo humano (Katzung et al., 2016). Su accién depende
de su capacidad para alcanzar y unirse a las proteinas que ligan penicilinas
localizadas en la membrana interna de la pared celular bacteriana

(Iannacone and Alvarifo, 2009).

3.7.2. Propiedades fisicoquimicas

En la tabla 1 se reldnen las principales propiedades fisicoquimicas de la
amoxicilina, reportadas por Iannacone y Alvarifio (2009), Ramos (n.d.) y
Park y Choi (2008), que incluye la constante de disociacion pKa, el
coeficiente de reparto octanol-agua log Kow Y el coeficiente de distribucién

solido-liquido log K4, peso molecular y solubilidad en agua.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la amoxicilina.

Peso Solubilidad
Formula Log Log
o molecular PKa en agua
quimica Kow Kad
(g/mol) (mg/L)
C16H19N305S 365,4 2,4 0,87 | -2,69 | 3430 a 25°C

Fuente: Autora.
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3.7.3. Ocurrencia y eliminacion

En los ultimos afios, se ha investigado la presencia de antibiéticos en
matrices ambientales. El uso de antibiéticos en medicina veterinaria y
humana fue entre 100000 y 200000 toneladas/afo, y esto resultd en un
aumento de contaminacion del agua con dichos CF. Estos CF son
descargados continuamente como compuestos parentales o
metabolitos/productos de degradacién (Homem and Santos, 2011) como

se muestra en la Figura 4.
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Figura 2. Origen y principales rutas de contaminacion de antibiéticos humanos y

veterinarios.

Fuente: Carvalho and Santos (2016).

El primer caso reportado de contaminacion de aguas superficiales por
antibioticos tuvo lugar en Inglaterra hacia el afio de 1982, cuando los
investigadores detectaron una concentracion de 1 ug/L en un rio. Sin

embargo, se detectan en mayores concentraciones en efluentes de
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hospitales, en aguas residuales municipales y en aguas superficiales,

marinas y subterrdneas (Homem & Santos, 2011).

La acumulacién y persistencia de amoxicilina en el medio acuatico ha
generado preocupaciéon pero puede ser de efecto nocivo, debido a su alta
tasa de excrecion y en referencia con su vida media hidrolitica de 9 dias
(pH 7,5, 25 °C), se ha llegado a detectar amoxicilina en aguas residuales
sin tratar, efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales y
aguas superficiales (Hirte et al., 2016), por su uso prioritario en

tratamientos bacterianos en medicina humana y veterinaria.

La amoxicilina contiene un anillo aromatico, la escision de este anillo es
el principal medio para que se realice la degradacidon de este compuesto,
los componentes que se encuentran unidos al anillo (COOH y OH)
promueven la hidroxilacidon y aumentan la degradacién bioldgica (Musson,

Campo, Tolaymat, Suidan, & Townsend, 2010).

Cuando hay eliminacion de antibidticos B-lactamicos se dan a conocer tres
mecanismos para que se logre: 1) ruptura rapida de su anillo por medio
de un proceso de reduccion, 2) adsorcién de la amoxicilina en productos
de corrosion de hierro y 3) secuestro de amoxicilina con el fin de precipitar
hierro (Ghauch, Tugan, & Assi, 2009).

En China, en aguas residuales provenientes de fincas de cerdos, en una
investigacién realizada se reportaron concentraciones de amoxicilina de
48 ng/L. Estas concentraciones pueden tener efectos negativos en el
proceso de aguas residuales de la finca (Jianping Sun, Li, Zheng, & Zhu,

2012), ademas de causar efectos negativos al ambiente acuatico.
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En un estudio realizado por Maria et al. (2009), se presenta una
evaluacién de riesgos ambientales para los antibidticos intravenosos mas
utilizados en la Unidad de Cuidados Intensivos de un hospital de Curitiba,
Brasil, en el cual los valores de tasas de eliminacion en PTAR se hallaron
por un sistema de lodo activado, ademas se tuvo en cuenta la relacion
Concentracion Ambiental Prevista/Concentracion Prevista Sin Efecto
(PEC/PNEC, por sus siglas en inglés) que se utilizaron para establecer el
riesgo ambiental asociado con las emisiones de los CF en las aguas
residuales del hospital. Los rangos de clasificacion son: valores entre 0,01
y 0,1 (riesgo bajo), entre 0,1 y 1 (riesgo medio), y valores = 1 (riesgo
alto) (Hernando et al., 2006).

Jones et al. (2002) informd que el cociente de riesgo para la amoxicilina
en el Reino Unido excedié una unidad, asi como Park y Choi (2008) en
2008 informaron que el riesgo para la salud ambiental y los factores
peligrosos para los seres vivos, por parte de la amoxicilina, tiene un

cociente de riesgo en Corea de 1,62 (Elizalde-veladzquez et al., 2016).

La aparicidon de B-lactémicos no se ha tenido en cuenta para estudios frecuentes,
a pesar de que estos representan el mayor consumo en antibidticos en todo el
mundo. No se tiene clara su presencia si no se encuentran en el medio acuatico
de manera significativa debido a la posible escisién del anillo B-lactdmico o si se
debe a las posibles deficiencias analiticas y dificultades. En un estudio, se
detectaron B-lactamicos en un rango inferior a ug/L en el efluente de un hospital
y de una planta de tratamiento municipal de aguas residuales, considerandose

como concentraciones bajas para este tipo de antibidtico (Kimmerer, 2009).

3.7.4. Efectos Ecotoxicolégicos

La amoxicilina es uno de los antibidticos mas evaluados a nivel mundial,

debido a su alto consumo ya sea por prescripcion médica o de venta libre
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en farmacias, aun asi, no se considera un farmaco de alta toxicidad. No
contiene el grupo B-lactamasa el cual tiene cobertura adicional contra
cepas productoras de pB-lactamasa de Haemophilus influenzae,
Escherichia coli, Proteus mirabilis, Salmonella y Shigella, pero no tiene
cobertura a las Pseudomonas aeruginosa. Ademas de la Haemophilus
influenzae, otros patégenos importantes en la patogenia de la otitis media
y la sinusitis como |la Moraxella catarrhalis pueden producir B-lactamasas,

lo que resulta en resistencia a este compuesto (Levi & Eusterman, 2011).

En un estudio realizado en Inglaterra, se evaluaron varios antibidticos
entre los que se tuvo en cuenta la amoxicilina como B-lactdmico para
determinar su toxicidad en el medio acuatico mediante el uso de
organismos como Vibrio fischeri, Daphnia magna, Moina macrocopa y
Oryzias latipes. Como resultado, la amoxicilina logré ser menos toéxica
para los organismos de prueba que los demads antibidticos analizados
(Park & Choi, 2008).

Liu et al. (2015) informaron en su estudio que la exposicion de la especie
Mycrocystis aeruginosa, cianobacteria fotosintética, a diferentes
concentraciones de amoxicilina produce un aumento bastante alto de

reaccion de los microorganismos al oxigeno.

Las pruebas de toxicidad de la amoxicilina realizadas en medios acuaticos
no mostraron efectos negativos sobre las algas verdes, pero si revelaron
una minima toxicidad contra las cianobacterias debido a que ellas son
sensibles a este tipo de antibidtico (Kimmerer, 2009), ademas de

presentar toxicidad contra los cianofitos (Hirte et al., 2016).
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3.8. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES INSTITUCIONAL

El presente proyecto se realizé en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga,
gue atiende una poblacién de aproximadamente 5238 estudiantes de
pregrado, 797 docentes y administrativos, con horarios comprendidos
entre las 6:00 am y 8:00 pm en el funcionamiento ordinario de sus
actividades académicas. En el anexo D se muestra los datos de los
estudiantes inscritos en cada modalidad académica, suministrados por la

oficina de registro y control.

El agua residual proviene principalmente de bafios, cafeterias,
laboratorios y lavado de las instalaciones fisicas. El sistema de
tratamiento consta de tres niveles: tratamiento preliminar, secundario
con degradacién anaerobia y secundario-terciario. Ademas, se cuenta con
un tanque de regulacién de caudales, un sistema de bombeo regulado y
una cdmara de separacion de caudales al inicio del tratamiento anaerobio.
La Figura 5 muestra un diagrama esquematico del sistema de tratamiento

de la Universidad Pontificia Bolivariana - seccional Bucaramanga.
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Figura 3. Esquema tratamiento de la PTAR - UPB (1- Rejillas), (2- Camara de
aquietamiento), (3- Trampa de grasas), (4- Camara de bombas), (5- Tanque 1), (6-
Tanque 2), (7- Tanque 3), (8- Tanque 4), (9- Camara separacion de caudales), (10-
Rap 1), (11- Rap 2), (12- Camara de Inspeccion), (13- Pozo de succién), (14- Tanque

elevado), (15- Canales).

Fuente: Olarte Prada (2014).

El tratamiento preliminar tiene como objetivo remover del agua residual
aquellos materiales que generan interferencias en los procesos
posteriores, cuenta con un sistema de dos unidades de rejillas finas
construidas de un material plastico y un sistema de trampa de grasas-
desarenador que se encarga de separar las grasas provenientes de las
cafeterias y restaurantes, y separar las arenas que se puedan originar en

el lavado de algunas instalaciones (Figura 6).
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Figura 4. Sistema de rejillas.

Fuente: Autora.

El tratamiento secundario secundario se usa principalmente para la
remocion de DBO y sodlidos suspendidos, se realiza a través de
degradacién anaerobia y consta de dos reactores anaerobios de flujo a
piston (RAP), con volumen util de aproximadamente 22 m3, y un tiempo
de retencién hidraulico de 10 horas aproximadamente (Baez Meneses &
Cely Latorre, 2014), la purga de lodo digerido del sistema se realiza
aproximadamente dos veces por afo (Olarte prada, 2014). La Figura 7

muestra el tratamiento secundario.
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Figura 5. Reactores de Flujo a Pistén.

Fuente: Autora.

El tratamiento secundario - terciario consiste en un sistema de canales
con 300 metros de longitud con una seccién de 42 cm de ancho por 90
cm de altura, donde se realiza la degradacidn de la materia organica que
no ha sido removida en los RAP. En los 20 metros iniciales se realiza una
inyeccidén de aire intermitente (1 hora on - 1 hora off) en el sistema de
tratamiento para proporcionarles aireacion a las bacterias, con el fin de
que se multipliquen, y posteriormente, los canales estan cubiertos por
plantas acuaticas flotantes (Eichhornia crassipes) para remover

adicionalmente algunos nutrientes.
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Figura 6. Tratamiento Secundario - terciario con Buchoén de agua.

Fuente: Autora.
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4. METODOLOGIA

El proyecto fue realizado en tres fases, descritas a continuacion.

4.1. FASE I: DIAGNOSTICO DE LA EXISTENCIA Y OCURRENCIA DE
LA AMOXICILINA

Para determinar las concentraciones de amoxicilina a lo largo del tren de
tratamiento, se realizd la toma de muestras en la planta de tratamiento
de agua residual de la Universidad Pontificia Bolivariana y posteriormente

se realizd la extraccidén y analisis fisicoquimico de las muestras.

4.1.1. Toma de muestras

El Muestreo 1 se llevé a cabo durante el periodo de Septiembre y Octubre
de 2017, realizando cuatro muestreos, y un Muestreo 2 entre Febrero y
Marzo del 2018, realizando seis muestreos; se seleccionaron tres puntos
de muestreo: afluente, salida de los reactores anaerobios de flujo a pistén
o efluente RAP y efluente final. Se obtuvo un total de 120 muestras
liguidas, envasadas en recipientes ambar y plasticas, almacenadas y

refrigeradas a una temperatura de 4°C aproximadamente.

4.1.2. Analisis quimico de la amoxicilina

La cuantificacidon de la amoxicilina en las muestras de aguas residuales se
realizd mediante el método analitico de Cromatografia Liquida de Alta
Resolucién (HPLC) (Wang & Wang, 2016).
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4.1.2.1. Extraccion y cuantificacion de la amoxicilina

Para la cuantificacién de la amoxicilina se filtraron al vacio las muestras
correspondientes a los tres puntos analizados por filtros de microfibra de
47 mm de didmetro, se tomaron 5 ml de muestra filtrada y 2 ml de
hexano, se centrifugd a 1460 rpm por 10 minutos, se recuperd el
sobrenadante en otros tubos, este proceso se realizd dos veces mas hasta
recoger aproximadamente 6 ml de extraccién de las muestras. Se agregd
1 mL de isopropanol a las muestras extraidas, se llevaron a ultrasonido
por 60 minutos y se pusieron a refrigerar a 4°C de un dia para otro. Al
dia siguiente, se centrifugaron las extracciones refrigeradas a 960 rpm
por 5 minutos y se dejaron en refrigeracién para que fueran procesados

en el equipo analitico HPLC.

4.1.3. Relacion entre el tiempo de medicion y las
concentraciones de amoxicilina

4.1.3.1. Correlacion entre las precipitaciones y la masa per
capita de amoxicilina

Se realizd una correlacién estadistica, entre el promedio de las
precipitaciones de los tres dias anteriores al muestreo y la masa per capita
de amoxicilina calculada con base a la concentracién en el afluente, el
caudal regulado, la poblacidn presente en las épocas de muestreo y el
tiempo de produccion de aguas residuales en la planta, con el fin de tener
una mayor precisién en la contribucion de amoxicilina por parte de la
comunidad universitaria en las diferentes épocas de medicién. La masa

per capita de amoxicilina se calculd con la siguiente ecuacion:
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Can X Qr X Ty, X 3600
P

masa per capita (mg) =

Donde:

Cafi: Concentracion de amoxicilina en el afluente (mg/L)
Qr: Caudal regulado (L/s)

Tp: Tiempo de produccion de aguas residuales (h)

P: Poblacion atendida

Para el analisis estadistico de los datos se utilizd el programa SPSS
(Statistical Package of Social Science), el cual permite realizar
correlaciones entre dos o mas variables cuantitativas, brindando
informacion de la relacién de forma completa y precisa. El coeficiente de
Spearman se tuvo en cuenta para las correlaciones, debido al niumero

limitado de datos.

El valor del coeficiente de correlacién de Spearman va de un rango de -1
a 1, para determinar el grado de relacidén entre las variables, se tiene en
cuenta el valor absoluto del coeficiente, y se interpreta de la siguiente
manera:

e Menor de |0,30], correlacién baja

e Entre |0,30| y |0,50], correlacion moderada

e Entre |0,50| y |0,70], correlacidn alta

e Mayor de |0,70], correlacion muy alta

El signo del coeficiente indica la direccidén o sentido, si el signo es positivo,
significa que los valores de las dos variables se relacionan directamente,
es decir, si aumenta una variable también aumenta la otra, mientras que
si el signo es negativo significa que los valores de ambas variables se

relacionan inversamente (Universidad de Castilla La Mancha, 2006).
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4.1.3.2. Relacion entre la época de medicion y la masa per
capita por dia de amoxicilina

Se realiz6 una relacién estadistica para determinar el grado de variacion
entre la masa per capita/dia de amoxicilina durante la época de mayor y
menor flujo de estudiantes, en los Muestreos 1 y 2, utilizando el programa
EXCEL, que permite realizar un analisis estadistico avanzado de los datos

obtenidos.

Para comparar dos grupos en un estudio se puede demostrar que no
existe diferencia entre ambos (hipotesis nula) o que si la hay (hipétesis
alternativa). El valor p es un test de hipotesis que se emplea para afirmar
con cierto nivel de seguridad que una de las hipoétesis es la correcta, por
consenso se usa 95%, o un nivel de significancia (a) de 0,05 que se

expresa como p <0,05 (Candia & Caiozzi, 2005).

Los valores p suelen utilizarse en las pruebas de hipdétesis, donde se
rechaza o no una hipdtesis nula. Un valor p oscila entre 0 y 1 y es una

probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipotesis nula.

Para comparar el valor p con el nivel de significancia (a) para decidir si
se debe rechazar la hipdtesis nula (Ho), se utiliza la siguiente regla: se
rechaza Ho cuando el valor de p sea menor o igual a a y no se rechaza Ho

cuando el valor de p sea mayor a a.

El nivel de significancia («) suele emplearse el valor de 0,05, entonces, si

el valor p es menor o igual a 0,05, se debe rechazar Ho (Minitab, 2016).
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4.2. FASE II: EVALUACION DEL DESTINO FINAL DE LA
AMOXICILINA A LO LARGO DEL TREN DE TRATAMIENTO DE LA
PTAR

A partir de las concentraciones en el afluente y efluente final del tren de
tratamiento, se determiné la eficiencia de remocion de la amoxicilina en
el tratamiento secundario, secundario - terciario y global. El destino final

se evalulo a través del calculo del balance de masas.

4.2.1. Calculo del balance de masas

Para determinar el destino de la amoxicilina, se realizé un balance de
masas en el que se tuvo en cuenta los procesos por degradacion y sorcidn
en solidos como los mecanismos principales de remocion de estas
sustancias durante el tratamiento del agua residual, el proceso por
volatilizacidon se consider6 insignificante por las minimas cantidades que

se logra remover a través de este mecanismo.

El balance de masa se realizé con base en la siguiente ecuacion:
Maf = Mef + Myeg + Mgor (1)

Dénde:

m,n (kg/d): Caudal promedio (m3/d) * concentracion media del afluente
(ng/L) * 10° (2)

m.q (kg/d): Caudal promedio (m3/d) * concentracién media del efluente
(ng/L) * 10° (3)

mg,. (kg/d): Tasa de produccién promedio de biosdlidos (ton/d) *

concentracion media de los biosélidos (ng/L) * 106 (4)
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mgeg (kg/d): Se calcula por diferencia. Se refiere a la masa de

contaminante que fue degradado en los procesos de tratamiento. (5)

El porcentaje de remocién de contaminantes farmacéuticos por

degradacién y sorcién seran calculados con las siguientes ecuaciones:

%Rgeg = (mdeg) x 100 (6)

Maf]

%R, = (‘:l—ﬂ) x 100 (7)

4.3. FASE III: RELACION ENTRE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS CON EL COMPUESTO FARMACEUTICO
ANALIZADO EN EL AGUA RESIDUAL

Se relacion6 el grado de eliminacién real de la amoxicilina en el agua
residual con los parametros fisicoquimicos, para ello se realizd una
caracterizacion de la calidad del agua residual y un analisis estadistico con
el fin de correlacionar estos parametros con las eficiencias de remocion

obtenidas para la amoxicilina.

4.3.1. Caracterizacion de la calidad del agua residual

Se determinaron los siguientes parametros fisicoquimicos in situ, pH,
conductividad, temperatura y caudal, ademas se realizaron los siguientes
analisis en el laboratorio a las muestras compuestas tomadas durante la
jornada de aforo y muestreo: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos totales (ST), solidos
suspendidos totales (SST), sélidos totales volatiles (STV), soélidos
suspendidos volatiles (SSV) y nitrégeno total kjeldahl (NTK), con el fin de

analizar los resultados obtenidos de estos parametros con el grado de
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eliminacion real del contaminante farmacéutico. En la tabla 2 se presentan

los métodos utilizados para el analisis de los parametros fisicoquimicos.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos analizados.

PARAMETRO METODO
DBOs 5210 B
DQO 5220 D

ST 2540 B
SST 2540 D
STV 2540 E
SSV 2540 E
4500 - Norg B

NTK 4500 - NH3

pH 4500 - H*
CONDUCTIVIDAD 2510 B
TEMPERATURA 2550 B

Fuente: APHA et al. (2012).

4.3.2. Analisis estadistico

En el andlisis estadistico se realizd una correlacidon entre la eficiencia de
remocién de los parametros fisicoquimicos del agua residual y la tasa de
eliminacion de la amoxicilina en la PTAR, para esto se utilizo el programa
SPSS e igualmente se tuvo en cuenta el coeficiente de Spearman, para

determinar el grado de correlacién entre las variables.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. EXISTENCIA Y OCURRENCIA DE LA AMOXICILINA EN LA
PTAR-UPB

La concentracion maxima, minima y media de amoxicilina en los tres

puntos de muestreo seleccionados (afluente, efluente reactores

anaerobios flujo piston y efluente final) se presenta en la Tabla 3 y 4.

Tabla 3. Concentracién de amoxicilina en la PTAR-UPB (Muestreo 1).

AFLUENTE (ng/L)

Maximo

Minimo

Media

EFLUENTE RAP (ng/L)

Maximo

Minimo

Media

EFLUENTE FINAL (ng/L)

Maximo

Minimo

Media

360

310

345

220

190

205

180

150

165

Fuente: Autora.

Tabla 4. Concentracién de amoxicilina en la PTAR-UPB (Muestreo 2).

AFLUENTE (ng/L)

EFLUENTE RAP (ng/L)

EFLUENTE FINAL (ng/L)

Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo | Media
488 <LD* 244 404 <LD* 202 199 <LD* 100
*Limite de Deteccion
Fuente: Autora.
En los resultados obtenidos en la PTAR-UPB, se encontraron

concentraciones de amoxicilina en el afluente de 345 y 244 ng/L, en el
efluente RAP de 205 y 202 ng/L y en el efluente final de 165 y 100 ng/L,
lo que significa que se presenta consumo del medicamento por parte de
la comunidad educativa y administrativa. En el caso de instituciones
educativas, el agua residual proviene Unicamente de bafos, cafeterias,

laboratorios y lavado de instalaciones fisicas.
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Han et al. (2018), realizaron una compilacién de datos de distintas PTAR
en Asia, Norte América y Europa, donde resultaron concentraciones de
amoxicilina en los afluentes hasta de 6516 ng/L, y en los efluentes hasta
de 1670 ng/L (Dinh et al., 2017; Minh et al., 2009; Palmer et al., 2008;
Papageorgiou, Kosma, & Lambropoulou, 2016; Tran, Chen, Reinhard,
Mao, & Gin, 2016), que en relacién con los datos obtenidos en este

estudio, son resultados bastante elevados.

Mirzaei et al. (2018), encontraron concentraciones en el afluente en un
rango entre 114,5 y 586,3 ng/L y en el efluente en un rango entre 24,52
y 94,57 ng/L de amoxicilina en una PTAR de Tehran, Iran, que en
comparacién con las demas PTAR presenta valores muy parecidos y con
poca diferencia, ademas, se evidencio la eliminacidon en un rango entre
58,89 y 85,79%, en comparacién con los resultados en el actual estudio,
los valores de concentracion de amoxicilina en el afluente fueron entre
244 y 488 ng/L, pero difiriendo con los valores de concentracidon

encontrados en el efluente final entre 100 y 199 ng/L.

Asi mismo, en el estudio realizado en India por Philip et al. (2018), la
amoxicilina fue detectada en el afluente y efluente a una concentracién
de 172,6 ng/L y 62,5 ng/L respectivamente, relativamente iguales
concentraciones con respecto al anterior estudio, esto se debe a
sobrepoblacion que se presenta en el pais y su alta prescripcién en
establecimientos médicos. Con respecto a la entrada del farmaco a estas
aguas, la remocién y recuperaciéon alcanzada es de aproximadamente el
80%, lo cual permite una eliminacion significativa pero no la mas

eficiente, debido a su capacidad para disolverse en el agua.

Watkinson et al. (2007), llegaron a la conclusién de que la amoxicilina,

asi como los demas antibidticos B-lactadmicos, generalmente se detectan
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a una concentracion muy baja o no se detectan en aguas residuales
tratadas, asi se evidencidé en los resultados con valores entre 100 ng/L y
488 ng/L, como los valores maximo y minimo, respectivamente,
permitiendo que sean de los antibidticos prescritos mas ampliamente

utilizados, debido a que pueden ser hidrolizados enzimaticamente.

Por otro lado, la amoxicilina es uno de los antibidticos con mas consumo
en Colombia. En un estudio realizado por Castro Espinosa y Molineros
Galléon (2016), presentaron que el consumo de la amoxicilina en las
comunas de Santiago de Cali entre en ano 2010 y 2013 fue de 3,97 dosis
diaria definida o aproximadamente 42,55%, siendo el antibidtico con
mayor consumo o de amplio espectro entre las penicilinas. Asi mismo,
Lopez y Garay (2016), realizaron un estudio de la utilizacion de
amoxicilina sobre habitos y calidad de prescripcion, donde revelaron fue
el antibidtico B-lactamico mas prescrito con un 63% en consulta externa

en un hospital publico de Bogota D.C.

5.1.1. Correlacion del tiempo de medicion con Ia
concentracion de amoxicilina

Se realizd la correlacion entre el tiempo de medicion que comprendio las
precipitaciones generadas durante los tres dias anteriores a la toma de
muestras y la masa per capita de amoxicilina encontrada en las
concentraciones del afluente, los datos obtenidos se presentan en las
Tablas 5 y 6, teniendo en cuenta una poblacién atendida de 5890 en el
Muestreo 1 y 6035 en el Muestreo 2, y un tiempo de produccion de 14

horas (Anexo A).
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Tabla 5. Precipitaciones y masa per capita en la UPB (Muestreo 1).

CONCENTRACION . MASA MASA PER
MUESTRA AFLUENTE PRECIPITACION REGU?.ADO PER CAPITA/DiA
[ug/L] [mm] sy | SAPITA L Imgydial
[mg]
1 0,36 4,8 1,355 4,174 7,156
2 0,31 5,3 2,1 5,57 9,55
3 0,34 2,7 1,205 3,506 6,01
4 0,37 0 0,65 2,058 3,528
Fuente: Autora.
Tabla 6. Precipitaciones y masa per capita en la UPB (Muestreo 2).
CONCENTRACION . MASA | MAsA PER
MUESTRA AFLUENTE PRECIPITACION REGU?.ADO PER CAPITA/DiA
[ng/L] [mm] /sl | CAPITA | 1mg/dial
[mg]
1 0,11 0 0,78 0,715 1,226
2 0,166 0,5 0,845 0,17 2,006
3 0,103 0 0,575 0,492 0,844
4 < LD 0 0,98 0,0041 0,007
5 0,488 3 0,635 2,587 4,434
6 < LD 0,5 1,055 0,0044 0,008

Fuente: Autora.

Los datos de las precipitaciones fueron suministrados por la estacién
meteoroldgica de la universidad, del cual se realizé un promedio de los

tres dias anteriores al muestreo.

Al realizar la correlacidén entre las precipitaciones y la masa per capita de
amoxicilina, el coeficiente de Spearman obtuvo un valor de 0,463
indicando que existe relacion moderada entre estas dos variables, es decir
gue no es mucha la poblacién ingiriendo el medicamento, sin embargo,
debido al cambio climatico en Colombia en los ultimos afos esto se debe
en parte a la transmision de influenza que puede producir infecciones
respiratorias, estas ocurren durante todo el afio, a diferencia de los paises

con estaciones definidas, en donde el invierno y las lluvias aumentan los
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casos y defunciones por enfermedades asociadas al virus de la gripa

(Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2016).

5.1.1.1. Relaciéon entre la época de medicion y la masa per
capita por dia de amoxicilina

De acuerdo al analisis realizado, donde se observd la variabilidad en las
masas del afluente durante el Muestreo 1 y 2, se obtuvo un valor de p
igual a 0,0114, es decir menor a 0,05 (p < 0,05), aprobando la hipétesis
alternativa, en el cual las varianzas son totalmente diferentes. Lo anterior
permite afirmar que hay variaciéon y diferencia significativa en los

consumos de amoxicilina en las diferentes épocas de medicion.

En la Figura 7 y 8, se observa la relacién entre la masa per capita dia y
las jornadas de muestreo en el Muestreo 1 y en el Muestreo 2,
respectivamente, mientras la universidad tenia un funcionamiento normal
en sus actividades académicas, donde en el Muestreo 1 hubo una
estabilidad en las concentraciones, con un parecido en el Muestreo 2,
donde hubo un aumento progresivo, mostrando que no existe una relacion
directa entre ambas variables, ya que el consumo de amoxicilina no
presenta una variacion relevante y por eso tiene un comportamiento

constante independiente del tiempo.
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Figura 8. Relacion entre la masa per capita dia y tiempo de medicién (Muestreo 2).
Fuente: Autora.

5.2. EVALUACION DEL DESTINO DE LA AMOXICILINA EN EL TREN
DE TRATAMIENTO

Con el fin de determinar el destino de la amoxicilina en el tren de
tratamiento de la PTAR-UPB, se realizaron los calculos de balance de

masas segun las ecuaciones descritas en la metodologia. En estos calculos
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el Unico mecanismo de eliminacién incluido fue la degradacion, debido a
gue las propiedades de la amoxicilina y la revisién bibliografica indican
gue tanto la sorcién en lodos como la volatilizacion son mecanismos de

accion insignificante en la remocidon de este contaminante.

La sorcidn de los CF en general, depende de los valores del coeficiente de
octanol-agua (log Kow), coeficiente de adsorcidn de lodo (Kq) y constante
de disociacién del acido (pKa), que se consideran propiedades de gran
significancia en el comportamiento de estos compuestos en los sélidos
(Luo et al., 2014).

El coeficiente de particion octanol-agua y el coeficiente de adsorcion son
los parametros fisicoquimicos utilizados para calcular la adsorcidn de los
distintos farmacos en los lodos (Vieno & Sillanpaa, 2014). De acuerdo a
estas propiedades la amoxicilina tiene bajo potencial de adsorcion debido
a que su valor de log Kow es menor a 2,5 (0,87) y el log Ka es menor a
2,7 (-2,69), ademas por su valor de pKa (2,4) tiene insignificancia su
solubilidad en agua. Por lo tanto, el principal mecanismo de eliminacion
de la amoxicilina es la hidrolisis completa en pruebas de degradacién
(TOXNET, 2018). En 2013, Gozlan et al. (2013) sugirieron una alternativa
para la degradacién de amoxicilina en medio acuatico de manera
completa. Para ello, el compuesto inicia con la ruptura del anillo B-
lactamico por medio de hidrdlisis con el fin de obtener como resultado el
subproducto peniciloico intermedio. Luego de lo anterior, segun el pH que
presente el ambiente, este subproducto intermedio podria resultar en
otros dos compuestos estables (Elizalde-veldazquez et al., 2016; Lamm,
Gozlan, Rotstein, & Avisar, 2009). Es una alternativa que aun no se ha
evidenciado en el proceso de degradacion en el tren de tratamiento de la
PTAR-UPB.

57



Se han realizado diferentes investigaciones con el fin de determinar la
capacidad de sorcion de la amoxicilina en lodos. Ekpeghere et al. (2017)
estudiaron la presencia de 24 productos farmacéuticos en los lodos de 12
PTAR municipales y 4 plantas de ganado ubicadas en diversas ciudades
de Corea; entre los compuestos analizados se encontraba la penicilina,
gue es altamente producido al afio, pero que no se detecté concentracion
en las muestras de lodo de las PTAR municipales, debido a que es poco
probable que se encuentre en la fase acuosa por su anillo B-lactamico

inestable, que es facilmente vulnerable a la escision hidrolitica.

Tran et al. (2016), proporcionaron un analisis completo (presencia,
remocién y sorcidn) sobre la ocurrencia de 10 antibidticos en muestras de
aguas residuales en la ciudad de Singapur. Los resultados de las
concentraciones de amoxicilina en el afluente y efluente fueron de 2935
a 6516 ng/L y hasta de 833 ng/L, respectivamente. Los rangos de
eficiencia de remocién en el sistema convencional de lodo activado y en
el biorreactor de membrana fueron de 99,3 a 99,7% y 70 a 99,7%,
respectivamente, la degradacién debe ser la consecuencia de las
condiciones acidas/alcalinas o de las reacciones con agua o iones
metalicos, ademas no se encontraron diferencias significativas entre la
eficiencia de remocién entre los tratamientos, es decir que la prueba de
probabilidad p fue mayor a 0,05. Los resultados arrojados en el anterior
estudio se diferencian del estudio actual ya que los valores de presencia
de amoxicilina en las aguas residuales no sobrepasaron los 488 ng/L vy la
eficiencia de remocion en la degradacién de amoxicilina alcanzé el 47,1%.
La diferencia en las tasas de eliminacién de la amoxicilina entre los dos
tratamientos, podria ser el resultado de la tasa de la biodegradacion y la
hidrolisis en diferentes condiciones fisicoquimicas. Por Ultimo,
determinaron que a pH 6 y 8, la amoxicilina posee una muy baja

hidrofobicidad de -2,77 y -3,82, respectivamente, estos resultados
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contribuyen a la insignificancia de adsorcidn de la amoxicilina en el medio
acuoso detectadas en este estudio, por lo cual se encontré que la
biodegradacién y la hidrdlisis enzimatica son los principales mecanismos

para la degradacidon de este farmaco.

La eliminacién de la amoxicilina en el tratamiento de aguas residuales
puede ocurrir a través del sistema de lodo activado y la relacion PEC/PNEC
(Lopes de Souza et al., 2009), por lo tanto se espera que la volatilizacién
de la superficie de agua, de suelo himedo y de suelo seco, no sea un
proceso de destino importante debido a la baja constante de Henry (Kn)
de este compuesto de 2,5 x 1021, asi como no es una opcién de
eliminacion la biodegradacion en suelo y agua, o que la amoxicilina se
absorba a los sélidos en suspensién y al sedimento segun el Koc estimado
de 100 (TOXNET, 2018).

Ademas de las condiciones de aireacion, el tiempo de retencién hidraulico
también puede jugar un papel fundamental en la remocion de la
amoxicilina en la PTAR, ya que el TRH de los reactores anaerobios, que
consta de 20 horas, es menor en comparacion con el de los canales, que
consta de 50 horas, lo cual genera suficiente tiempo de contacto entre los
organismos microbianos y el agua cruda, y asi resultar en una mayor
remocion. Vieno & Sillanpda (2014) determinaron que los productos
farmacéuticos que tienen la capacidad de biodegradacion y tienen una
tendencia insignificante de ser absorbidos por el lodo, son los que tienen
mas influencia por los cambios de TRH a la hora de su eliminacidn. Langin
et al. (2009) estudiaron el comportamiento de la amoxicilina en varias
pruebas de biodegradabilidad, y llegaron a la conclusion que luego de que
a mayor TRH del CF en condiciones aerobias sus concentraciones

disminuyeron, es decir que hubo una mayor eficiencia de remocién en la
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PTAR cuando mayor TRH, concluyendo que el TRH y la eliminacién del CF

tienen una relacion directa.

5.2.1. Eliminacion de la amoxicilina

En la tabla 7 se presentan los porcentajes de remocion obtenidos para la
amoxicilina en la PTAR-UPB (Anexo B y C).

Tabla 7. Balance de masa de la amoxicilina (Muestreo 2).

Balance alobal Balance tratamiento Balance tratamiento
9 secundario secundario - terciario
Sor? EfI® Deg® Sor Efl Deg Sor Efl Deg

18,44% | 46,30% | 35,26% | 0,677% | 53,5% | 45,8% | 33,19% | 82,12% 0

a Sorcion
b Efluente
¢ Degradacion

Fuente: Autora.

La degradacién o eliminacion bioldgica de los CF depende del metabolismo
directo del mismo. En el Muestreo 2, se obtuvo una remocién por
degradacion de 45.8% vy 0,677% por sorcién, bajo condiciones
anaerobias, y en el tratamiento terciario la remocién por degradacion y
sorcién fue de 0 y 33,19%, respectivamente. En el balance de masa global
de la amoxicilina se obtuvo un valor porcentual de remocidon por
degradacién de 35,26%, por sorcion un valor de 18,44% y el 46,3%
restante puede llegar a permanecer en fase acuosa sin sufrir alguna
transformacién hasta llegar a la fuente de agua receptora donde se vierte,
ya que durante el tratamiento de las aguas residuales los farmacos
pueden llegar a tener distintos destinos, como formacién de

subproductos, ser degradados, mineralizados, adsorberse en sélidos o
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recorrer el tren de tratamiento sin tener alteracion alguna, considerados
eficientes en un 47,1%. Los CF que poseen poco coeficiente de adsorcion
permanecen en la fase acuosa, esto ayuda a la movilidad del CF por el
tren de tratamiento de la PTAR (Carballa et al., 2004).

Los resultados difieren a los valores reportados por TOXNET (2018),
quienes llegaron a la conclusién de que la amoxicilina no es facilmente
biodegradable, sin embargo hubo una disminucidon de amoxicilina de un
92% en procesos aerobios, es decir, en procesos terciarios. Asi mismo,
Stadler et al. (2015) determinaron que se presentaban tasas de
degradacion mas rapidas cuando los farmacos se encontraban en

condiciones aerobias que en condiciones anaerobias.

Estudios previos han reportado eficiencias de remocién similares,
oscilando entre un 70 y 99%, sin depender del tipo de tratamiento
adoptado por la PTAR (Han et al., 2018). Watkinson et al. (2008)
investigaron la presencia de 28 antibidticos en 3 efluentes hospitalarios,
5 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y 6 rios de
Queensland, Australia. La amoxicilina se detecté al menos una vez en
cada localidad con una frecuencia de deteccion del 89%, con respecto a
la totalidad de las muestras. Se encontraron antibioticos B-lactadmicos que
dominaron en los efluentes hospitalarios con concentraciones entre 0,01
y 14,5 ug/L y en los afluentes de las PTAR con concentraciones hasta de
64 ug/L. Las PTAR investigadas tuvieron una tasa de remocién promedio
de aproximadamente el 80% para todos los antibiéticos estudiados, por
medio de degradacion térmica a través de la escision hidrolitica y la
mineralizacidon final del CO2 y agua (Hirsch, Ternes, Haberer, & Kratz,
1999). Por esto, los B-lactdmicos no se consideran como un riesgo
ambiental, esto indica que no se consideran persistentes, sin embargo

puede producirse una pseudopersistencia por su descarga continua
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debido a su consumo excesivo (Ankley, Brooks, Huggett, & Sumpter,
2007). De igual manera, en la PTAR - UPB se observaron eficiencias de
remocion similares, basado en un tratamiento que consiste en la mezcla
de un tratamiento anaerobio (reactores RAP) y un tratamiento aerobio

por la inyeccidn de aire en la primera etapa del tratamiento secundario.

Teniendo en cuenta las anteriores investigaciones, el principal mecanismo
de eliminacién de amoxicilina en la PTAR se puede atribuir a la
degradacion, debido a sus propiedades fisicoquimicas, como su baja
hidrofobicidad y solubilidad en el agua, permitiendo que el CF permanezca
en la fase acuosa y pueda ser degradado por microorganismos presentes

en el tratamiento bioldgico.

La degradabilidad de la amoxicilina también puede atribuirse a su
estructura quimica y estabilidad, al ser un compuesto con un anillo B-
lactamico, es facilmente degradado en comparacidn con otros compuestos
farmacéuticos. El anillo B-lactdmico es susceptible a romperse (Lamm et
al., 2009), debido a la hidrdlisis enzimatica (Mirzaei et al., 2018), lo cual
Musson et al. (2010) atribuyeron a su estructura quimica como el principal

medio para la degradacion bioldgica de este farmaco.

La cantidad de amoxicilina que no es degradada puede ser absorbida por
el buchdn de agua (Eichhornia crassipes) en el tratamiento secundario,
debido a su baja constante de distribucién octanol-agua (0,87), este
compuesto tiene un alto potencial de absorcién por medio de las raices
de la planta, y esta puede ser de ayuda para el metabolismo a través de
la fitodegradacién. Zhang et al. (2014) investigaron la absorcién de
cafeina por parte de la especie Scirpus Validus, los resultados mostraron
que esta sustancia, con propiedades similares a los de la amoxicilina, era

absorbida por las raices de las plantas y trasladada hacia los tejidos
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vegetales. Liu et al. (2013) observaron un fendmeno similar para tres
antibidticos (ciprofloxacina, oxitetraciclina y sulfametazina) que tienen
valores de log Kow bajos al igual que en este caso la amoxicilina, para
este resultado, sugirieron que estos compuestos con alta capacidad de
solubilidad en agua eran propensos a ser impulsados por la corriente de
agua en vez de la transpiracion en la absorcién de la planta y la
translocacion dentro de los tejidos vegetales. Ademads, también
encontraron la correlacién positiva entre las concentraciones de estos

compuestos y los niveles de acumulacion de CF dentro de las plantas.

En el ambiente encontramos diferentes factores que influyen en la
eliminacion de la variedad de farmacos, como el caso que propusieron
Dong et al. (2016), donde mostraron casos en los que se presentaba
mayor eliminacion de amoxicilina en temperaturas altas dentro del

tratamiento en una PTAR.

A pesar de las altas eficiencias de remocién obtenidas durante el
tratamiento de aguas residuales en la universidad, la amoxicilina no se
logra eliminar por completo durante el tratamiento, por lo tanto, este
compuesto es liberado al medio acuatico y puede ser considerado como
una fuente puntual de contaminantes farmacéuticos en el agua de la
guebrada Mensuli. Segun Watkinson et al. (2008) luego de la remocion
en el tren de tratamiento de una PTAR en Australia, se siguieron
detectando antibidticos B-lactdmicos en el efluente, que va hacia el

sistema acuatico, con concentraciones menores a 3,4 ug/L.
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5.3. CORRELACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LA
AMOXICILINA Y PARAMETROS FISICOQUIMICOS

La determinacidén de la correlacién que existe entre la tasa de remocién
de la amoxicilina con la remocién de los parametros fisicoquimicos del
agua residual en la PTAR-UPB se realizdé la caracterizaciéon del agua
residual que incluyé la determinacion de DBOs, DQO, NTK, ST, STV, SST
y SSV. Los valores de los parametros medidos durante el periodo de
muestreo se incluyen en las Tablas 9, 10 y 11 (Anexo D). En la Tabla 12
se presentan los coeficientes de Spearman obtenidos en la correlacién

estadistica (Anexo E).

La correlacion entre dos variables se refiere al grado de similitud o

variacién conjunta que existe entre las mismas.
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Tabla 8. Parametros fisicoquimicos del afluente (Muestreo 2).

AFLUENTE
TEMP | TEMP CONDUCT Q DQO DBO N ST STV | SST | SSV
MUESTRA pH AEiUA AMB [us/cm] prom | [mg/L | [mg/L | [mg/L | [mg/ |[mg/ | [mg/ | [mg/
C °C [L/s] 0:2] 02] NTK] L] L] L] L]
1 8,66 | 24,5 23,7 1175 0,78 | 361,46 | 204,6 | 133,44 | 650 242 144 140
2 8,63 | 25,3 22,5 959 0,845 | 474,07 | 221,6 | 157,92 | 650 360 240 220
3 8,76 | 24,9 25,6 1424 0,575 491,92 | 218,7 | 169,12 | 838 448 216 184
4 8,86 25 23,6 860 0,98 | 411,56 | 171,47 | 148,32 | 666 450 228 152
5 7,9 | 25,7 23,4 665 0,635 | 556,38 | 229,63 | 131,04 | 938 592 300 224
6 8,85 | 24,7 23,7 1224 1,055 | 470,8 | 186,91 | 101,56 | 856 416 452 316
Fuente: Autora.
Tabla 9. Pardmetros fisicoquimicos en el efluente RAP (Muestreo 2).
EFLUENTE RAP
TEMP | TEMP CONDUCT Q DQO DBO N ST STV | SST | SSvV
MUESTRA pH ACOiUA AMB [us/cm] prom | [mg/L | [mg/L |[mg/L|[mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
C °C [L/s] 0:2] 02] NTK] L] L] L] L]
1 7,43 | 25,3 24,2 1933 0,83 | 255,45 99,11 117,44 | 750 318 140 136
2 7,59 | 26,2 22,5 2175 0,52 | 458,36 | 215,77 | 149,72 | 966 264 288 216
3 7,551 26,91 | 25,6 1386 1,005 | 385,09 170,5 | 155,52 | 648 258 120 100
4 7,24 | 24,2 24,8 1433 0,4 | 312,26 | 133,03 | 135,52 | 654 418 112 108
5 7,26 | 24,55 | 23,7 1385 0,37 | 328,74 | 135,33 | 129,92 | 668 330 92 72
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6 7,56 | 24,9 23,7 1724 0,668 | 236,38 | 163,36 | 101,08 | 768 348 76 68
Fuente: Autora.
Tabla 10. Parametros fisicoquimicos en el efluente final (Muestreo 2).
EFLUENTE FINAL
TEMP | TEMP CONDUCT Q DQO DBO N ST STV SST SSv
MUESTRA pH AC:‘UA AMB [us/cm] prom | [mg/L | [mg/L | [mg/L |[mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
C °C [L/s] 02] 0:2] NTK] L] L] L] L]
1 7,84 | 28,23 24 2161 0,69 | 232,04 | 123,63 80,64 544 208 68 60
2 7,70 | 25,75 | 22,7 2075 0,356 | 257,12 | 116,4 99,12 642 220 28 20
3 7,64 | 27,44 | 25,6 1926 0,19 | 211,07 89,9 131,88 536 150 24 24
4 7,74 | 25,4 25,6 1355 0,715 | 144,91 | 111,82 | 105,28 488 172 52 20
5 7,61 | 26,68 24 1403 0,29 | 233,14 | 104,45 75,04 514 214 28 16
6 7,68 | 26,5 23,6 1926 0,743 | 292,93 | 101,5 65,8 684 262 28 20

Fuente: Autora.
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Tabla 11. Correlacion entre la remocion de amoxicilina y los parametros

fisicoquimicos.

A RANTE G COEFICIENTE DE
SPEARMAN

DBOs 0,880
DQO 0,213

NTK -0,213

ST 0,213

STV 0,698

SST 0,213

SSV 0,152

Fuente: Autora.

El concepto de correlacion entre dos variables se refiere al grado de
parecido o variacién conjunta existente entre las mismas. De acuerdo a
los resultados obtenidos las eficiencias de remocion de DBOs y STV
presentan alta correlacién, mientras que la remocién de DQO, NTK, ST,
SST y SSV es baja, con respecto a las tasas de eliminacion de la

amoxicilina.

La degradacion del material organico a través de la simbiosis de
microorganismos presentes en el tratamiento de aguas residuales se
determina a través de los valores de DBOs y DQO, que igualmente se
asocia con la remocion de SSV en el agua, lo que podria explicar la
correlacion obtenida por estas caracteristicas del agua residual con la
remocién de amoxicilina, el cual es considerado un compuesto organico
que tiene cierta facilidad para disolverse en el agua, y es facilmente

biodegradable.
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En un monitoreo realizado por Santos et al. (2009), se observaron
correlaciones entre la concentracion de algunos compuestos
farmacéuticos y los parametros de caracterizacion del afluente (SST,
DBO, DQO, grasas y aceites). Las tasas de eliminacion de los compuestos
farmacéuticos estaban correlacionadas, de manera alta, con la
eliminacion de, al menos, dos de los parametros de caracterizacién de

aguas residuales estudiados.

La baja correlacion de NTK en el actual proyecto, se puede presentar
debido a la deficiencia en la eliminacion de este nutriente, lo cual
promueve que no existan zonas de nitrificacion y desnitrificaciéon en los
tramos iniciales del canal. Las condiciones de nitrificacion y
desnitrificacion en los sistemas de tratamiento, pueden ser un factor
importante en el proceso de eliminacién de CF en aguas residuales.
Estudios han demostrado la influencia de la nitrificacion para la
degradacion de productos farmacéuticos. Tran et al. (2009) sugirieron
que la nitrificacién puede mejorar la biotransformacion de productos
farmacéuticos. Asi mismo, Suarez et al. (Suarez, Lema, & Omil, 2010)
determinaron que la cinética de degradacion de compuestos
farmacéuticos era mas rapida en reactores de nitrificaciéon al compararlo
con el sistema de desnitrificaciéon. Igualmente, Dawas-Massalha et al.
(2014) estudiaron la biotransformacion de ciertos compuestos
farmacéuticos por bacterias nitrificantes, dando como resultado que las
bacterias oxidantes de amoniaco aparecian como buen indicador para la
estimacion de grado y velocidad de biodegradabilidad de los productos
farmacéuticos, y estos resultados respaldan el aumento en la actividad de
nitrificacion para asi mejorar la eliminacion de CF durante el tratamiento

de efluentes.
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6. CONCLUSIONES

La concentracién de amoxicilina en el afluente de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional
Bucaramanga, alcanzd los 488 ng/L, mientras que la concentracién en el
efluente alcanzd el valor de 200 ng/L, estos resultados difieren con los
resultados encontrados en las PTAR municipales, debido a factores como
las precipitaciones y el funcionamiento de la PTAR. La relacion entre las
precipitaciones y la masa per capita de amoxicilina en la PTAR result6 ser
constante, es decir, que el consumo de amoxicilina se mantiene gracias a
los diversos usos de este medicamento y las posibles contracciones de

infecciones respiratorias, gastrointestinales, odontoldgicas.

El principal mecanismo de eliminacion de la amoxicilina en la PTAR - UPB
es la degradacion, a causa de sus propiedades fisicoquimicas como su
baja hidrofobicidad, alta solubilidad en agua y su estructura quimica. La
remocién por degradacién a través de todo el tren de tratamiento
presentd un 35,26%, el 46,3% restante puede permanecer en fase
acuosa o ser absorbido por las plantas acuaticas lo que requiere de un

estudio adicional.

Se determind la correlacion entre la eficiencia de remocion de la
amoxicilina y lo parametros fisicoquimicos que se miden en el agua
residual, existiendo una alta correlacién con la DBOs y los STV, y una baja
correlacién con los parametros DQO, NTK, ST, SST y SSV debido a las
pocas zonas de nitrificacion y desnitrificacidon presentes que generan

deficiencia en la remocion del compuesto.

Las concentraciones de amoxicilina detectadas en el efluente indican que

la universidad podria ser considerada como una fuente puntual de
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contaminantes emergentes, debido a la continua liberacion de este

medicamento al medio acuatico tras el tratamiento de aguas residuales.
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7. RECOMENDACIONES

Estudiar los efectos de compuestos farmacéuticos en los

microorganismos presentes en la PTAR-UPB.

Analizar la existencia y comportamiento de compuestos farmacéuticos

permanentes en fase acuosa.

Estudiar la existencia de compuestos farmacéuticos absorbidos por
plantas acuaticas flotantes en el tratamiento secundario-terciario y su

influencia en la eliminacion de los CF.
Evaluar los efectos ecotoxicoldgicos de la amoxicilina y otros

compuestos farmacéuticos liberados en la PTAR-UPB a la fuente de

agua de vertimiento, la quebrada Mensuli.
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9. ANEXOS

ANEXO A. Correlacion entre tiempo de medicion y la masa per capita de amoxicilina.

Tabla 12. Estudiantes inscritos en el primer semestre de Tabla 13. Poblacion universitaria en el primer semestre de
2018. 2018.

i PROGRAMA CANTIDAD POBLACION ATENDIDA CANTIDAD
ACADEMICO (Pregrado) Estudiantes de pregrado 5238
INGENIERIA ELECTRONICA 143 Docentes y administrativos 797

INGNIERIA ELECTRICA 27
INGENIERIA INDUSTRIAL 903 Fuente: Universidad Pontificia Bolivariana-Sede
INGENIERIA CIVIL 1236 Bucaramanga.
INGENIERIA AMBIENTAL 283
INGENIERIA MECANICA 370
INGENIERIA DE SISTEMAS E 129
INFORMATICA
DISENO GRAFICO 535
PSICOLOGIA 409
COMUNICACION SOCIAL Y 95
PERIODISMO
DERECHO 534
ADMON. DE EMPRESAS 206
ADMON. DE NEGOCIOS 369
INTERNACIONALES
TOTAL 5238

Fuente: Universidad Pontificia Bolivariana-Sede

Bucaramanga.
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Tabla 14. Estudiantes inscritos en el segundo semestre de

2017.
ACADéMICOI;I’E?eGgﬁgg'c’S CANTIDAD
INGENIERIA ELECTRONICA 136

INGNIERIA ELECTRICA 13
INGENIERIA INDUSTRIAL 912
INGENIERIA CIVIL 1248
INGENIERIA AMBIENTAL 311
INGENIERIA MECANICA 381
INGENIERIA DE SISTEMAS E .
INFORMATICA
DISENO GRAFICO 60
PSICOLOGIA 527
COMUNICACION SOCIAL Y 387
PERIODISMO
DERECHO 450
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ADMON. DE EMPRESAS 195
ADMON. DE NEGOCIOS 363

INTERNACIONALES
TOTAL 5093

Fuente: Universidad Pontificia Bolivariana-Sede

Bucaramanga.

Tabla 15. Poblacion universitaria en el segundo semestre

de 2017.

POBLACION ATENDIDA CANTIDAD

Estudiantes de pregrado
Docentes y administrativos

5093

797

Fuente: Universidad Pontificia Bolivariana-Sede

Bucaramanga




ANEXO B. Calculo de balance de masas.

Tabla 16. Balance de masas en el tratamiento secundario (Muestreo 1).

TRATAMIENTO SECUNDARIO

CONCENTRA CONCENTRA
MUESTRA REGUQLADO CION EFEtIJ(;::TE MASA %
[L/s] A'E;:';':]T E MASA RAP EI!VII.?JSEII.\‘JT DE REMOCION
AFLUENTE | [pg/L] N | DEGRADA POR
1 1,355 0,36 [g/dia] 0.2 o jdta] CION | DEGRADAC
2 2.1 0.31 0,19 [g/dia] ION
3 1205 0.34 0.21
a 0.65 0.37 0,22
MEDIA 1,328 0,345 0,0396 0,205 0,0203 0,016 41,51

Fuente: Autora.
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Tabla 17. Balance de masas en el tratamiento secundario (Muestreo 2).

TRATAMIENTO SECUNDARIO

CONCENTRA CONCENTRA
Q CION CION
MUESTRA | REGULADO EFLUENTE
AFLUENTE
[L/s] [ng/L] RAF mMAasa | MASA Yo
MASA [pHg/L] EFLUENTE DE REMOCION
1 0,78 0,11 AFLUENTE 0,085 SAP DEGRADA POR
2 0,845 0,166 [g/dia] <LD [a/dia] CION DEGRADAC
3 0,575 0,103 <LD g [g/dia] ION
4 0,98 <LD 0,108
5 0,635 0,488 0,404
6 1,055 <LD <LD
MEDIA 0,812 0,18 0,0101 0,1 0,005 0,0046 45,8

Fuente: Autora.
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Tabla 18. Balance de masas en el tratamiento secundario-terciario (Muestreo 1).

TRATAMIENTO SECUNDARIO - TERCIARIO

CONCENTRA CONCENTRA
Q CION CION
MUESTRA | REGULADO | EFLUENTE EFLUENTE MASA %
[L/s] RAP EFTSIESIG\TE FINAL EFBI:II{I.\IESI{JI\TE DE REMOCION
[pg/L] RAP [Hg/L] FINAL | PEGRADA POR
1 1,22 0,2 [a/dia] 0,735 [g/dial CION DEGRADAC
2 2.1 0,19 9 1,375 9 [g/dia] ION
3 0,62 0,21 1,345
4 0,65 0,22 0,0665
MEDIA 1,148 0,205 0,0203 0,88 0,0126 0,007 33,53
Fuente: Autora.
Tabla 19. Balance de masas en el tratamiento secundario-terciario (Muestreo 2).
TRATAMIENTO SECUNDARIO - TERCIARIO
CONCENTRA CONCENTRA
Q CION CION
MUESTRA | REGULADO | EFLUENTE EFLUENTE
[L/s] RAP FINAL MASA %
[pg/L] EF':'S:QTE [Hg/L] EFII\.’ILI;\:IGTE DE REMOCION
1 0,825 0,085 CAP 0,138 FINAL DEGRADA POR
2 0,515 <LD di <LD /dial CION DEGRADAC
3 1,005 <LD [9/dia] <LD [9/dia [g/dia] ION
4 0,395 0,108 0,199
5 0,365 0,404 0,182
6 0,6675 <LD 0,102
MEDIA 0,629 0,1 0,005 0,104 0,004 -0,0008 -15,313

Fuente: Autora.
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Tabla 20. Balance de masas global (Muestreo 1).

TRATAMIENTO SECUNDARIO - TERCIARIO

CONCENTRA CONCENTRA
Q CION CION
MUESTRA | REGULADO | . "ienre EFLUENTE MASA MASA %
[L/s] [Hg/L] MASA FINAL EFLUENTE DE REMOCION
AFLUENTE [pg/L] FINAL | PEGRADA POR
1 1,355 0,36 [g/dia] 0,735 [g/dia] CION DEGRADAC
2 2,1 0,31 1,375 [g/dia] ION
3 1,205 0,34 1,345
4 0,65 0,37 0,0665
MEDIA 1,328 0,345 0,0396 0,88 0,0126 0,023 58,73
Fuente: Autora.
Tabla 21. Balance de masas global (Muestreo 2).
TRATAMIENTO SECUNDARIO - TERCIARIO
CONCENTRA CONCENTRA
Q CION CION
MUESTRA | REGULADO EFLUENTE
AFLUENTE
[L/s] [ug/L] FINAL MASA MASA %
MASA [pg/L] EFLUENTE DE REMOCION
1 0,78 0,11 AFLUENTE 0,138 FINAL DEGRADA POR
2 0,845 0,166 [g/dia] <LD [g/dia] CION DEGRADAC
3 0,575 0,103 <LD [g/dia] ION
4 0,98 <LD 0,199
5 0,635 0,488 0,182
6 1,055 <LD 0,102
MEDIA 0,812 0,144 0,0101 0,104 0,005 0,0036 35,261

Fuente: Autora.
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ANEXO C. Concentraciones y eficiencia de remocion de amoxicilina en la PTAR.

Tabla 22. Concentraciones de amoxicilina en los puntos de muestreo (Muestreo 1).

AFLUENTE EFLUENTE RAP EFLUENTE FINAL
MUESTRA CONCENTRACION ..., CONCENTRACION ...,  CONCENTRACION
[png/L] [ng/L] [ng/L]

1 0,36 06/09/2017 0,2 06/09/2017 0,16

2 0,31 13/09/2017 0,19 13/09/2017 0,15

3 0,34 22/09/2017 0,21 22/09/2017 0,17

4 0,37 11/10/2017 0,22 11/10/2017 0,18
MAX 0,37 0,22 0,15
MIN 0,31 0,19 0,18
PROMEDIO 0,345 0,205 0,165
D.E. 0,023 0,011 0,011

Fuente: Autora.
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Tabla 23. Concentraciones de amoxicilina en los puntos de muestreo (Muestreo 2).

AFLUENTE EFLUENTE RAP EFLUENTE FINAL
MUESTRA CONCENTRACION ..., CONCENTRACION ...,  CONCENTRACION
[ng/L] [ng/L] [ng/L]

1 0,11 23/02/2018 0,085 23/02/2018 0,138

2 0,166 28/02/2018 <LD 28/02/2018 <LD

3 0,103 09/03/2018 <LD 09/03/2018 <LD

4 <LD 14/03/2018 0,108 14/03/2018 0,199

5 0,488 16/03/2018 0,404 16/03/2018 0,182

6 <LD 23/03/2018 <LD 23/03/2018 0,102
MAX 0,488 0,404 0,199
MIN <LD <LD <LD
PROMEDIO 0,144 0,1 0,104
D.E. 0,18 0,157 0,087

Fuente: Autora.
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Tabla 24. Eficiencias de remocion de amoxicilina con respecto al tratamiento (Muestreo 1).

% % REMOCION | % REMOCION TRAT.
MUESTRA | REMOCION TRAT. SECUNDARIO -
GLOBAL SECUNDARIO TERCIARIO

1 66,92 43,29 38,43

2 61,6 33,7 40,13
3 33,51 60,25 0
4 76,83 26,97 0

MAX 76,83 60,25 40,13
MIN 33,51 26,97 0

MEDIA 59,72 41,05 19,64

Fuente: Autora.
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Tabla 25. Eficiencias de remocion de amoxicilina con respecto al tratamiento (Muestreo 2).

% % REMOCION | % REMOCION TRAT.
MUESTRA | REMOCION TRAT. SECUNDARIO -
GLOBAL SECUNDARIO TERCIARIO
1 0 18,364 0
2 99,816 99,816 30,874
3 99,838 99,147 81,095
4 0 0 0
5 82,922 52,339 64,166
6 0 36,73 0
MAX 99,838 99,816 81,095
MIN 0 0 0
MEDIA 47,096 51,066 29,356

Fuente: Autora.
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ANEXO D. Caracterizacion del agua residual en la PTAR-UPB.

Tabla 26. Eficiencia de remocién de los parametros fisicoquimicos en la PTAR (Muestreo 2).

EFICIENCIA DE REMOCION GLOBAL

% % % % % % %
MUESTRA remocion remocion remocion remocion remocion remocion remocion
DBO DQO NTK ST STV SST SSV
1 39,575 35,805 39,568 16,308 14,05 52,777 57,143
2 47,473 45,763 37,234 1,23 38,88 88,333 90,91
3 58,893 57,093 22,02 36,038 66,518 88,888 86,957
4 34,787 64,790 29,018 26,727 61,77 77,193 86,842
5 54,514 58,097 42,735 45,203 63,851 90,666 92,857
6 45,696 37,780 35,211 20,093 37,019 93,805 93,671

Fuente: Autora.
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Coeficiente de correlacion

Correlaciones

Precipitacion Masa per
[mm] capita
Rho de Precipitacion Coeficiente de
., 1,000 0,463
Spearman [mm] correlaciéon
Sig. (bilateral) 0,355
N 6 6
Masa per capita Coeficiente de
-, 0,463 1,000
correlacién
Sig. (bilateral) 0,355
N 6 6
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Analisis estadistico valor p

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Muestreo 1 4 0,1545696 0,0386424 0,00021726
Muestreo 2 5 0,06049863 0,01209973 7,3721E-05

ANALISIS DE

VARIANZA
Origen de las Suma de Grados Promedio - V?’.o r
. . de de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados ,.
libertad cuadrados para F
Entre grupos 0,00156559 1 0,00156559 11,576375 0,01140505 5,59144785
Dentro de los
grupos 0,00094668 7 0,00013524
Total 0,00251226 8

96



ANEXO E. Correlaciones entre la eficiencia de remocion de los parametros fisicoquimicos y la
amoxicilina.

Correlacion con el porcentaje de remocion de DBO (Muestreo 2)

Eficiencia de
Eficiencia de .,
. remocion
remocion DBO
Amoxicilina
Eficiencia de remocion Correlacion de Pearson 1 0,817"
DBO Sig. (bilateral) 0,047
N 6 6
Eficiencia de remocion Correlacion de Pearson 0,817 1
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,047
N 6 6
*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
Eficiencia de
Eficiencia de »
remocion
remocién DBO .
Amoxicilina
Rho de Spearman Eficiencia de remocidn Coeficiente de correlacion 1,000 0,880"
DBO Sig. (bilateral) . 0,021
N 6 6
Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacidon 0,880" 1,000
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,021
N 6 6

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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Correlacion con el porcentaje de remocion de DQO (Muestreo 2)

Eficiencia de
Eficiencia de o,
i remocion
remocion DQO .
Amoxicilina
Eficiencia de remocién Correlacidn de Pearson 1 0,321
DQO Sig. (bilateral) 0,535
N 6 6
Eficiencia de remocidn Correlacién de Pearson 0,321 1
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,535
N 6 6
Eficiencia de
Eficiencia de »
, remocion
remocion DQO
Amoxicilina
Rho de Spearman Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacién 1,000 0,213
DQO Sig. (bilateral) 0,686
N 6 6
Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacién 0,213 1,000
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,686
N 6 6
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Correlacion con el porcentaje de remocion de NTK (Muestreo 2)

Eficiencia de
Eficiencia de o,
i remocion
remocion NTK
Amoxicilina
Eficiencia de remocién Correlacidn de Pearson 1 -0,118
NTK Sig. (bilateral) 0,823
N 6 6
Eficiencia de remocién Correlacién de Pearson -0,118 1
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,823
N 6 6
Eficiencia de
Eficiencia de »
remocion
remocion NTK
Amoxicilina
Rho de Spearman Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacion 1,000 -0,213
NTK Sig. (bilateral) 0,686
N 6 6
Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacién -0,213 1,000
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,686
N 6 6
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Correlacion con el porcentaje de remocion de ST (Muestreo 2)

Eficiencia de
Eficiencia de o,
i remocion
remocion ST
Amoxicilina
Eficiencia de remocién Correlacidn de Pearson 1 0,152
ST Sig. (bilateral) 0,773
N 6 6
Eficiencia de remocién Correlacién de Pearson 0,152 1
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,773
N 6 6
Eficiencia de
Eficiencia de »
. remocion
remocion ST
Amoxicilina
Rho de Spearman Eficiencia de remocién ST Coeficiente de correlacién 1,000 0,213
Sig. (bilateral) . 0,686
N 6 6
Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacién 0,213 1,000
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,686
N 6 6
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Correlacioén con el porcentaje de remocion de STV (Muestreo 2)

Eficiencia de
Eficiencia de o,
i remocion
remocion STV
Amoxicilina
Eficiencia de remocién Correlacidn de Pearson 1 0,472
STV Sig. (bilateral) 0,345
N 6 6
Eficiencia de remocidn Correlacién de Pearson 0,472 1
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,345
N 6 6

Eficiencia de

Eficiencia de

remocion STV remocion
Amoxicilina
Rho de Spearman Eficiencia de remocidn Coeficiente de correlacion 1,000 0,698
STV Sig. (bilateral) 0,123
N 6 6
Eficiencia de remocidn Coeficiente de correlacion 0,698 1,000
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,123
N 6 6
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Correlacion con el porcentaje de remocion de SST (Muestreo 2)

Eficiencia de
Eficiencia de o,
i remocion
remocion SST ]
Amoxicilina
Eficiencia de remocién Correlacidn de Pearson 1 0,515
SST Sig. (bilateral) 0,296
N 6 6
Eficiencia de remocién Correlacién de Pearson 0,515 1
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,296
N 6 6
Eficiencia de
Eficiencia de »
remocion
remocion SST
Amoxicilina
Rho de Spearman Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacién 1,000 0,213
SST Sig. (bilateral) 0,686
N 6 6
Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacién 0,213 1,000
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,686
N 6 6
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Correlacion con el porcentaje de remocion de SSV (Muestreo 2)

Eficiencia de
Eficiencia de o,
i remocion
remocion SSV .
Amoxicilina
Eficiencia de remocién Correlacidn de Pearson 1 0,422
Ssv Sig. (bilateral) 0,405
N 6 6
Eficiencia de remocién Correlacién de Pearson 0,422 1
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,405
N 6 6

Eficiencia de

Eficiencia de

remocion SSV remocion
Amoxicilina
Rho de Spearman Eficiencia de remocién Coeficiente de correlacién 1,000 0,152
SSV Sig. (bilateral) 0,774
N 6 6
Eficiencia de remocidn Coeficiente de correlacion 0,152 1,000
Amoxicilina Sig. (bilateral) 0,774
N 6 6
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