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RESUMEN

Introduccion:

Los antidepresivos se han convertido en contaminantes organicos emergentes presentes
en diversas fuentes de agua. Sin embargo, los sistemas de tratamientos convencionales
no son capaces de eliminar eficientemente estos contaminantes, convirtiéndose en una
gran preocupacion en el campo ambiental. Aunque se ha comprobado que es posible
eliminar un porcentaje importante de los antidepresivos inhibidores selectivos de la
recaptacion de serotonina en el laboratorio, debido a sus caracteristicas fisicoquimicas y
su comportamiento en mezclas complejas en cuerpos de agua, aun no ha sido posible
eliminarlos, mostrando gran persistencia, representando un riesgo futuro.

Objetivo:

Brindar una actualizacion sobre las tecnologias de tratamiento de aguas utilizadas para
remover los antidepresivos inhibidores selectivos de la recaptacion de serotonina de los
cuerpos de aguas Y su eficiencia.
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Materiales y Métodos:

Se realiz6 una bdsqueda de publicaciones cientificas enfocadas en medicamentos
antidepresivos inhibidores selectivos de la recaptacion de serotonina, su metabolismo,
propiedades fisico-quimicas y tratamientos.

Resultados y Discusién:

Los procesos de oxidacion avanzada son las principales tecnologias aplicadas para
remover los antidepresivos inhibidores selectivos de la recaptacion de serotonina de los
cuerpos de aguas, no obstante, se encontrd que la aplicacién de nuevas tecnologias
como la radiacién gamma, la adicion de fotocatalidazadores y combinacion de procesos
de oxidacion avanzada, pueden mejorar la eficiencia de remocién de estos farmacos.
Conclusiones:

A escala de laboratorio, las técnicas de fotodegradacion y ozonizacion se presentan
como métodos muy eficientes, ya que eliminan mas del 85% de estos farmacos e
incluso en algunos casos el 100% de su eliminacion.

Palabras clave: antidepresivos; degradacion; metabolismo; propiedades fisico-
quimicas; tratamiento de aguas.

ABSTRACT

Introduction:

Antidepressants have become emerging organic contaminants present in various water
sources. However, conventional treatment systems are not able to efficiently eliminate
these contaminants, which is a great concern in the environmental field. Although it has
been proven that it is possible to eliminate a significant percentage of selective
serotonin reuptake inhibitor antidepressants in the laboratory, due to their
physicochemical characteristics and their behavior in complex mixtures in bodies of
water, it has not yet been possible to eliminate them, showing great persistence,
representing a future risk.

Objective:

To provide an update on the water treatment technologies used to remove selective
serotonin reuptake inhibitor antidepressants from water bodies and their efficiency.
Materials and Methods:

A search of scientific publications focused on selective serotonin reuptake inhibitor
antidepressant drugs, their metabolism, physicochemical properties and treatments was
carried out.

Results and Discussion:

Advanced oxidation processes are the main technologies applied to remove selective
serotonin reuptake inhibitor antidepressants from bodies of water, however, it was
found that the application of new technologies such as gamma radiation, the addition of
photocatalysts and a combination of advanced oxidation processes can improve the
removal efficiency of these drugs.

Conclusions:

On a laboratory scale, photodegradation and ozonation techniques appear to be very
efficient methods, since they eliminate more than 85% of these drugs and even in some
cases 100% of their elimination.
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1. INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la depresién y la ansiedad son las
principales causas de enfermedades no fatales que han conducido al consumo masivo de
antidepresivos. Entre los antidepresivos mas consumidos se encuentran los inhibidores
selectivos de la recaptacion de serotonina (ISRS), tales como la fluoxetina (FLU),
citalopram (CIT), paroxetina (PAR), sertralina (SER), y fluvoxamina (FLX) (Silva y
col.,, 2012). Estas moléculas integran el grupo de los antidepresivos de segunda
generacion, denominacion que permitié hacer una distincion frente a los inhibidores de
la monoamino oxidasa (IMAO) y a los antidepresivos triciclicos (ATC) (Korman y
Sarudiansky, 2011). Sin embargo, uno de los problemas que generan estos farmacos
desde el punto de vista ambiental, son su presencia omnipresente en el medio ambiente,
principalmente en matrices acuosas superficiales (Schultz y Furlong, 2008),
provenientes de la excrecion por las personas en via doméstica, y principalmente, por la
descarga de efluentes de la industria farmacéutica.

Los antidepresivos se introducen en el ambiente debido a varias actividades
antropogénicas como la excrecion del paciente, ya sea como compuesto original o
metabolitos a través del sistema de alcantarillado, la liberacion directa al sistema de
aguas residuales de la fabricacion, los hospitales o la eliminacion a través de
inodoros/lavabos o deposiciones terrestres (Castillo-Zacarias y col., 2021). Sin
embargo, se plantea que la excrecion de productos farmacéuticos después del uso
terapéutico humano y veterinario domina la entrada global de estas sustancias al medio
ambiente.

En la literatura se reporta la presencia de ISRS y sus metabolitos en aguas urbanas como
naturales a nivel mundial (Quadra y col., 2016; Sarker y col., 2018; Silva y col., 2015;
Souza y col., 2021). Asi como, su potencial bioacumulacion en diferentes organismos
acuaticos, principalmente peces, plantas acuaticas, moluscos y caracoles, representando
un riesgo debido a su toxicidad (Fernandes y col., 2020; Gould y col., 2021; Salahinejad
y col., 2022). Desafortunadamente las plantas de tratamientos de aguas residuales
(PTARs) convencionales no cuentan con los métodos de remocidon necesarios para
eliminar estos productos farmacéuticos (Gornik y col., 2021), lo cual es motivo de
preocupacion para los organismos reguladores de todo el mundo. En consecuencia, se
han realizado varios estudios que evallan diferentes tecnologias y métodos de
tratamiento de aguas residuales y naturales, que tienen la finalidad de eliminar estos
contaminantes ambientales emergentes. Por todo lo mencionado anteriormente, el
objetivo del presente articulo es brindar una actualizacion sobre las tecnologias de
tratamiento de aguas utilizadas para remover los antidepresivos inhibidores selectivos
de la recaptacion de serotonina de los cuerpos de aguas y su eficiencia.

2. MATERIALES Y METODOS

La seleccidn de la literatura consultada se realizé principalmente a través de las bases de
datos Science Direct, Elsevier, PubMed y Google Scholar. La presente revision de la
literatura se enfoco en articulos centrados en medicamentos antidepresivos inhibidores
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selectivos de la recaptacion de serotonina (ISRS), su metabolismo, propiedades fisico-
quimicas y tratamientos. La seleccion de medicamentos se elabor6 a partir de
informacion difundida por la OMS, sobre los principales antidepresivos recetados para
la depresion antes y durante la pandemia del SARS-CoV-2. En consecuencia, la
busqueda incluyé las palabras clave: COVID-19, SARS-CoV-2, antidepresivos,
fluvoxamina, fluoxetina, sertralina, citalopram, paroxetina, Agua, Aguas Residuales,
Ocurrencia, Degradacién, Eliminacién, Remocion, Metabolismo, Propiedades Fisico-
Quimicas y Tratamiento. Se realizaron busquedas individuales para cada farmaco
seleccionado. Finalmente, se excluyeron todos los articulos que no estaban relacionados
con el enfoque y los objetivos de la revision. Para ello se revisaron los titulos,
resumenes y palabras clave. Esto permitid verificar si los trabajos obtenidos cubrian la
presencia de las drogas en ambientes acuaticos o su eliminacion por técnicas de
tratamiento de aguas superficiales y aguas residuales. En total, se citaron 67 articulos
cientificos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Metabolismo y excrecion de los farmacos antidepresivos

Los ISRS tienen diferentes estructuras moleculares (figura 1), sin embargo, todos
presentan una elevada liposolubilidad, lo que determina su rapida y amplia distribucion
en el organismo, difundiéndose a través de la barrera hematoencefalica, para llegar a su
sitio de accion especifico (receptores presinapticos 5HT-1A, 5HT-2C y 5HT-3C) y
producir el efecto antidepresivo (Chavez-Leon y col., 2008).
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Figura 1. Estructura molecular de los ISRS

Por lo general los farmacos no se metabolizan por completo en el organismo, lo que
resulta en la excrecion de porcentajes variables del compuesto original junto con varios
metabolitos y conjugados en orina y heces (Carlsson y col., 2006). Se considera que la
excrecion es la via principal de entrada de productos farmacéuticos en las matrices
ambientales, por tanto, la comprension del metabolismo y las tasas de excrecion de los
ISRS, resulta importante para la evaluacion de las concentraciones ambientales de estas
sustancias. Al igual que otros farmacos lipofilicos, los ISRS después de su
administracion experimentan un metabolismo hepatico para formar compuestos mas
hidrofilicos, que son excretados con mayor facilidad, donde el grado de metabolismo es
relativamente alto. Los datos farmacocinéticos muestran que la mayoria de los ISRS se
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excretan como metabolitos, no como compuestos originales (Hiemke y Hartter, 2000).
Las reacciones metabolicas de primera fase en los ISRS dan como resultado la N-
desmetilacion de CIT, FLU y SER, es decir, desmetilcitalopram (DCIT),
didesmetilcitalopram (DDCIT), (S)-(-)-norfluoxetina (nor-FLU) y desmetilsertralina
(DSER), que presentan actividad farmacoldgica, pero son, con excepcion de la
norfluoxetina, menos potentes que los compuestos originales (Barclay y col., 2011;
Silva y col., 2015). La FLX sufre eliminacion oxidativa de un grupo metoxilo para
formar el desmetilfluvoxamina (acido carboxilico inactivo), mientras que PAR se
transforma en un intermedio de catecol inactivo (Hiemke y Hartter, 2000). Durante la
segunda fase del metabolismo, estos compuestos se conjugan, principalmente con
glucuronido o sulfato, y luego se eliminan por la orina o las heces (Kosjek y Heath,
2010).

En la literatura existen grandes discrepancias entre las tasas de excrecion de los ISRS, y
las cantidades excretadas en formas modificadas o0 conjugadas varian
considerablemente. La excrecion del CIT como compuesto inalterado oscila entre 12 y
20%, mientras que, para su enantiomero activo (escitalopram) fluctta entre un 8 y 10%
(Rao, 2007). La FLU se excreta principalmente en la orina, un 20 % como nor-FLU y
su glucurénido, y un 10 % como FLU y FLU-glucurénido (Natecz-Jawecki, 2007). Con
respecto a la FLX casi el 100 % de una dosis oral se recupera en la orina, pero solo
cantidades insignificantes se excretan sin cambios (< 4 %) (van Harten, 1995), se han
identificado al menos 11 metabolitos de este farmaco en la orina (Vaswani y col., 2003).
La SER se excreta en las heces (50%) (Hiemke y Hartter, 2000) y solo el 0,2% de la
dosis oral se excreta sin cambios en la orina (De Vane y col., 2002). La PAR también
experimenta excrecion urinaria y biliar, el 62% se excreta en orina y el 36% en heces,
en forma de metabolitos inactivos, mientras que, alrededor del 2% se excreta como
compuesto original en orina 'y el 1% en las heces (Calisto y Esteves, 2009).

A pesar de la inactividad farmacoldgica de los conjugados de glucurénidos, se cree que
estos metabolitos se descomponen facilmente por accion bacteriana y se reconvierten en
el compuesto activo original (Alfonso-Muniozguren y col., 2021). Parece muy probable
que los conjugados de glucuronidos se desconjuguen facilmente en aguas residuales
domésticas y PTAR debido a la presencia generalizada de la bacteria fecal Escherichia
coli, responsable de la produccién de grandes cantidades de la enzima g-glucuridasa
(Jones y col., 2005). El proceso de desconjugacion da como resultado un aumento de la
cantidad del compuesto original en aguas residuales (Calisto y Esteves, 2009).

3.2 Propiedades fisicoquimicas y destino ambiental

Las propiedades fisicoquimicas de los ISRS reportadas en la literatura consultada se
muestran en la tabla 1. Los ISRS presentan solubilidades en agua relativamente altas y
coeficientes de particion octanol-agua relativamente bajos (Kow: 1,12-1,39), indicando
que estos compuestos tendran una baja persistencia en el medio acuético, ocasionada
por una mayor probabilidad de degradarse por procesos microbianos, debido a su
solubilidad (Us EPA, 2007). Sin embargo, los pka de los ISRS oscilan entre 9,05y 10,5,
en consecuencia, estaran presentes en el agua principalmente en forma neutra a pH alto
y en forma i6nica a pH bajo (Metcalfe y col., 2003).

Si bien la solubilidad en agua y la hidrofobicidad son parametros cruciales para predecir
la persistencia y destino ambiental de los ISRS, la absorcion en suelos o sedimentos
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también es un factor importante a tener en cuenta. Los ISRS presentan altos coeficientes
de sorcion (log Koc o coeficiente de sorcion normalizado de carbono orgénico) con
suelos y sedimentos, con valores de log Koc que van desde 3,82 a 5,63 para
fluvoxamina (menor grado de sorcion) y citalopram (mayor grado de sorcion)
respectivamente, lo que significa que estos compuestos tienen tendencia a incorporarse
a sedimentos, lodos y suelos (Kwon y Armbrust, 2008). Las interacciones
electrostaticas, los enlaces quimicos y las fuerzas no especificas entre las moléculas
ionizadas y la materia organica disuelta (DOM) se desprecian mediante enfoques
exclusivos de log Kow y Koc (Silvay col., 2012).

Baker y Kasprzyk-Hordern, (2011), reportaron que la fluoxetina, y otros ISRS, exhiben
una unién apreciable (hasta 50 %) a las particulas en suspension, por lo que, la vida
media activa de estos farmacos en ambientes acuaticos puede verse incrementada.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas de los ISSRs (adaptado de Silva y col., 2015)

. . Peso Solubili
Compuesto NUmero Formula molecu Ka Log Log dad (m
P CAS molecular lar P kow* kocY L) g

Citalopram | 59729-33-8 | (CpoH,1 FN,0) | 324,16 | 959 | 139 | 563 31,1

Fluoxetina | 54910-89-3 | (C;,HigFsNO) | 309,13 | 10,05 | 1,22 | 4,65 60,3

Fluvoxamina | 54739-18-3 | (Cy5H,1F3N,0,) | 318,16 | 9,39 1,21 3,82 -

Paroxetina | 61869-08-7 | (Ci9H,oFNO3) | 329,14 | 10,32 1,37 4,47 35,3

Sertralina | 79617-96-2 | (C;,Hy,CL,N) | 30507 | 9,47 | 1,37 | 417 3,52

- Datos no disponibles.

*Medido en forma de sal (HCI) en cada ISRS.

YPromedio calculado a partir de experimentos con cinco suelos y sedimentos diferentes a pH 5,0
-78.

3.3 Inhibidores selectivos de la recaptacion de serotonina en el medio ambiente

De manera general las propiedades fisicoquimicas de los ISRS y su elevada absorcion
en los sedimentos, indican una alta tendencia a persistir y acumularse en el ambiente
acuatico. En las tltimas décadas, se ha descrito en la bibliografia la presencia constante
de estos farmacos, asi como de sus metabolitos, en matrices acuosas de diferentes
regiones geograficas, en concentraciones de hasta varios ng L™ (Mole y Brooks, 2019).
Después del 2019, varias investigaciones reportan un aumento de la concentracion de
ISRS, particularmente en el ciclo urbano del agua (tabla 2), lo cual puede relacionarse
con el incremento de la prescripcion y uso de ISRS, como consecuencia de los
problemas de salud mental que ha ocasionado la pandemia de COVID-19 (Teymoorian
y col., 2021).
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Tabla 2. Presencia de ISRS en matrices acuosas antes y después del 2019

Farmacos Antes del 2019 Después del 2019
antidepresivos | Concentracion . . . Concentracion . .
ISRS (ng L) Tipo de agua Pais Referencia (ng L) Tipo de agua Referencia
Afluente de . Afluente de .
9,22 PTAR Portugal (Paigay col., 2016) 2125 PTAR Grecia (Kosmay col., 2020)
16,4 EfII;J_Ie_'r:Ede Portugal (Paigay col., 2016) 20,9-1244 agua de PTAR Grecia (Christoforidis, 2021)
Fluoxetina Afluente de Costa
10 aguas residuales | Eslovenia (Trontelj y ZakSek, 2016) <600 . (Ramirez-Morales y col., 2020)
PTAR - Rica
agua residual de . Afluente de ,
42,9 PTAR - Shanghai (Wuy col., 2017) 1200 PTAR Tanez (Afsay col., 2020)
Estados . Afluente de .
205 - 414 efluente de Petar Unidos (Subedi & Kannan, 2015) 2115 PTAR Grecia (Kosmay col., 2020)
Citalopram 259 efluente_de petar Eslovaquia (lvanovay col., 2017)
efluente de .
5,82 -21,26 PTAR - Shanghai (May col., 2018)
279-883 | cfuentedepetar | Estados | g Kannan, 2015) 549 aguaresidual | ooy nia (Gornik y col., 2020)
- Unidos de hospital -
50 aguas residuales | Eslovenia (Trontelj y Zak3ek, 2016) 119 aguade PTAR | Eslovenia (Gornik y col., 2020)
Sertralina agua residual de .
5 PTAR - Shanghai (Wuy col., 2017)
4,26 - 11,53 efluente de Shanghéi (May col., 2018)
207 PTAR - g y ol
Afluente de . Afluente de .
23,6 PTAR Portugal (Paigay col., 2016) 89,3 PTAR Grecia (Kosmay col., 2020)
. Efluente de . Efluente de .
Paroxetina 25,5 PTAR Portugal (Paigay col., 2016) 40,5 PTAR Grecia (Kosmay col., 2020)
agua residual de .
2,1 PTAR - Shanghai (Wuy col., 2017)
Afluente de . Afluente de .
_ 5,21-17,8 PTAR Portugal (Paigay col., 2016) 203 PTAR Grecia (Kosma y col., 2020)
Fluvoxamina Efluente de Efluente de
11,3-34 PTAR Portugal (Paigay col., 2016) 3249 PTAR Grecia (Kosma y col., 2020)
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3.4 Técnicas de tratamientos de agua

La eliminacion de los ISRS de las aguas residuales no se realiza ni estd regulada por
normas internacionales. Sin embargo, existen estudios actuales en los que se evaluan
técnicas y métodos efectivos para este objetivo.

3.4.1 Fotodegradacion

La fotodegradacidn es la transformacién fotoquimica de una molécula en otras de menor
peso molecular que se produce bajo la influencia de la luz (absorcion de radiacion UV,
VIS o IR), generalmente es un proceso combinado de oxidacion e hidrdlisis, el cual
puede producirse en la atmosfera, en la superficie del suelo y del agua (Sanchez, 2007).
Debido a la fotosensibilidad que presentan los ISRS, se han estudiado diferentes
sistemas fotoquimicos en la degradacion de estos contaminantes emergentes en distintas
matrices de agua (Tabla 3).

Los estudios han demostrado que la materia organica disuelta (DOM), debido a que
contiene fracciones antioxidantes como compuestos fenolicos, puede promover o inhibir
la fotdlisis de contaminantes organicos (Vione y col., 2014). EI mecanismo de remocion
es principalmente a través de procesos de fotolisis indirecta, como la reaccién de
oxidacion fotosensibilizada. Este comportamiento ha sido reportado para varios ISRS.
Calzay col., (2021), estudiaron el comportamiento fotolitico de la SER (1 mgL™1), bajo
radiacion solar artificial (L&mpara de arco de xenon de 1500 W a 25 °C), en diferentes
matrices acuosas tales como agua ultrapura, efluentes de aguas residuales, asi como en
presencia de materia organica disuelta (acidos humicos), iones bicarbonato y nitrato,
concluyendo que la fotdlisis de este farmaco, sigue una cinética de primer orden y que
fue mas rapida en aguas de efluentes de EDAR (t%2 34h) en comparacion con el agua
ultrapura (t%2 57h), atribuyéndolo a reacciones autocataliticas. En otro estudio similar,
Jiménez-Holgado y col., (2021), investigaron el comportamiento fotolitico del CIT en
diferentes matrices de aguas, reportando que las tasas de fotodegradacién del CIT en las
aguas naturales (residuales y de lago) fueron mas rapida en comparacion con el agua
ultrapura, tanto bajo irradiacion solar natural como simulada, indicando que los
constituyentes de las aguas naturales, contribuyen al incremento de la descomposicion
de CIT y que la fotdlisis indirecta puede ser un proceso de degradacion importante en el
medio ambiente acuatico. También, Guo y col., (2022) reportaron que CIT se
transforma principalmente por fotolisis indirecta en agua de lago, mientras que PAR y
FLX se degradan por fotdlisis directa, sefialando que la DOM y NOj3  fueron los
principales factores que afectaron la fotodegradacion de los antidepresivos (figura 2). La
fotodegradacion de PAR y FLX fue inhibida por NO3 o0 DOM, debido al efecto de
pantalla de luz y/o especies reactivas depuradoras, mientras que se observaron efectos
de remocién para CIT a través de la reaccion con -OH y el estado de triplete excitado de
DOM. Otro estudio encontré que la fotodegradacion de PAR en el agua de un rio se
retrasd significativamente, planteando que el efecto de fotoproteccion de los
contaminantes organicos que absorben la luz y/o el efecto de extincion de DOM en el
estado excitado, fueron los responsables de esta inhibicion (Santoke y Cooper, 2017).
Los datos de la literatura muestran que se han estudiado diferentes sistemas
fotoquimicos en la degradacion de ISRS. Moreira y col., (2019) investigaron la
fotodegradacion de la fluoxetina (FLU) empleando dos sistemas: un reactor UV y un
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reactor integrado de microondas-ultravioleta (UV/MW), obteniendo una degradacion
del 99,2% en 5 min mediante el uso del reactor UV/MW vy del 98,9 % en 120 min
cuando se empleo el reactor UV, siendo el primer proceso 95,8% mas eficiente en
relacion al tiempo de degradacion. Ademas, identificaron 9 productos de transformacion
(TPs) y comprobaron que el reactor UV/MW tiene el potencial de degradar FLU y sus
TPs en cortos intervalos de tiempo.

Cabe sefialar que, numerosos procesos fotoquimicos, se aplican en combinacion con
peroxido, hierro, ozono y semiconductores, para aumentar la eficiencia en la
degradacién de los productos farmacéuticos, al favorecer la formacion de oxidantes
fuertes, especialmente radicales hidroxilos (Moreira y col., 2019). No obstante, su
aplicacion en plantas de tratamientos no se ha dado a gran escala debido a la falta de
estudios experimentales que confirmen su efectividad y determinen los parametros
operacionales, termodinamicos y cinéticos.

1 — Intube :: :
Degrada fotosensibilizacion %\‘ /
10, N
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Figura 2. Mecanismo de fotodegradacion de PAR, FLX y CIT (Guo y col., 2022)

3.4.1.1 Fotocatalisis UV/TiO2

Entre los diversos fotocatalizadores semiconductores que existen, el didxido de titanio
(TiO,) ha llamado especialmente la atencion en la comunidad cientifica, debido a su alta
eficacia oxidante y mineralizadora hacia una amplia variedad de contaminantes
orgénicos, su estabilidad quimica, no toxicidad y bajo costo (Tang y col., 2022).

Varias investigaciones realizadas a escala de laboratorio han confirmado que la
fotocatalisis TiO,/UV es altamente efectiva para la eliminacion de ISRS en matrices
acuosas (tabla 3). Por ejemplo, Calza y col., (2021) usaron TiO, (400 mgL~') como
fotocatalizador, después de 160 min de irradiacion de una disolucién de SER (20
mgL~') en agua ultrapura, tanto la molécula madre como sus TPs se mineralizaron. Sin
embargo, la evaluacion ecotoxicoldgica de las soluciones tratadas con fotocatélisis,
indicd que la fototransformaciéon de la SER se procede a traves de la formacion de
compuestos potencialmente tdxicos. De la misma forma, Jiménez-Holgado y col.,
(2021), reportaron que la introduccion de TiO, mejord significativamente el proceso de
fotodegradacion de CIT en agua ultrapura, lograndose una remocion del 100 % a los 30
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min de radiacién. Mientras que, Méndez-Arriaga y col., (2011), estudiaron la
degradacion de la FLU (0,11 mM) en presencia de TiO, (0,050 g L™) bajo radiacion UV
y observaron que la adsorcion de FLU en la superficie de las particulas de TiO; en
medios alcalinos fue mayor que en medios &cidos, reportando una mineralizacion del 50
% bajo radiacién UV en medio alcalino durante 60 min. No obstante, de Wilt y col.,
(2020), llevaron a cabo un estudio comparativo entre fotocatalisis UV/TiO, y
biodegradacion, logrando remover més del 80% de FLU de una mezcla de 9 farmacos
(500 pg L™) mediante radiacion UV (0,39 mW/cm?) en presencia de TiO, (0,50 g L™), a
su vez, se obtuvieron resultados similares mediante el método de biodegradacion. Sin
embargo, la combinacion de ambos métodos resulto en la remocién del 99% de FLU
con resultados similares en la remocién del resto de farmacos en su estudio. Aunque
presenta una alta remocion de CIT y FLU, este parece ser un método poco favorable en
la degradacion de SER, por otra parte, la adicion de otros métodos de degradacion
puede resultar en una combinacion eficaz y eficiente en la degradacion de productos
farmacéuticos recalcitrantes susceptibles y no susceptibles a la fotocatalisis.

3.4.1.2 Fotocatalisis UV/H,0;

En el proceso UV/H,0,, el H,0, se agrega al agua que se trata y se irradia con luz
ultravioleta, lo que conduce a la produccion de radicales hidroxilos. EI proceso no es
selectivo, sino que depende de la absorbancia UV del agua. Para una eliminacién
eficiente de los productos farmacéuticos con el empleo UV/H,0,, el agua tratada
bioldgicamente y relativamente libre de particulas es una ventaja. Ademas, es
recomendable que el contenido de secuestrantes de hidroxilo (p. ej., nitrito, iones
inorgénicos) sea bajo. Por lo tanto, el uso de UV/H,0, a menudo se limita a pasos de
tratamiento terciario o aguas residuales especificas. Sin embargo, los sistemas UV/H,0,
tienen la ventaja adicional en comparacion con otros sistemas POA, debido a que tienen
un disefio flexible y utilizan productos quimicos de menor costo y facil disponibilidad.
En consecuencia, Spina y col., (2021), estudiaron la degradacion de fluoxetina y
escitalopram (ESC) (tabla 3), en diferentes matrices (agua ultrapura, agua potable del
grifo, aguas residuales recuperadas y aguas superficiales), mediante la fotoperoxidacién
(UV/H,0,). Reportando un 99% de degradacion de FLU independientemente de la
matriz de agua. Sin embargo, para eliminar completamente el ESC del agua potable del
grifo y de las matrices de agua PTAR, fueron necesarios mas de 60 min de reaccion y se
requirié una radiacion UVC diez veces mayor, mientras que, en aguas superficiales el
10% del ESC permaneci6 en la solucién incluso después de 60 min de radiacion. Los
metabolitos primarios de ambos antidepresivos fueron identificados como los
principales subproductos generados por el proceso UV/H,O, y persistieron en la
solucion incluso cuando se degradd el compuesto original. En un estudio similar,
Hollman y col., (2020), lograron remover el 33% de FLU durante 5 min de radiacion
UVC (3,5 kW/m®) en presencia de H,0, (100 mg L™), el experimento se realizé con
diferentes concentraciones de H,0O,, donde se determind que con el incremento de
concentracion de H,O, se incremente el porcentaje de remocidn. A su vez, se llevaron a
cabo experimentos de control de H,O, en condiciones de oscuridad en donde no se
detectd degradacion por parte de ningln farmaco durante 24 horas, atribuyendo asi toda
la degradacion mediante UVC/ H,0, al POA.
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Tabla 3. Método de fotodegradacion

Farmaco . L
antidepresivo ratamiento Conceln tracion Matriz acuosa agua Caracteristicas del proceso Resultados obtenidos Referencias
usado del farmaco
ISRS
Fotodegradacion Escala: pruebas a escala de laboratorio. Eficiencia de eliminacién:
Sertralina g Lo 1mgL* Agua ultra pura y agua Lampara de arco de xendn: 1500 W. ' (Calzay
por radiacién . ] agua ultra pura ty,= 57 h.
. de PTAR Longitud de onda: 300 a 800 nm. col., 2021)
solar simulada o N agua de PTAR ty,= 34 h.
Temperatura optima 25 °C
Agua Ultra pura, agua . Eficiencia de eliminacion:
L . Escala: pruebas a escala de laboratorio. .
Fotodegradacion superficial (NOM = L . Agua ultra pura ty,= (Jiménez-
. L 1 1 Irradiacion de luz natural: radiacion -
Citalopram por irradiacion 10mg L 11,7 mgL™"), agua de N 3456,74 h, agua superficial | Holgadoy
media diaria total de onda corta fue de
solar natural PTAR (NOM = 23,2 286 v 273 W/m 2 para iulio v aqosto t1,=693h, agua de PTAR col., 2021)
mgL" %) y para Jullo y agosto. tys= 462,1 h.
Agua Ultra pura, agua | Escala: pruebas a escala de laboratorio | Eficiencia de eliminacién:
Fotodegradacion superficial (NOM = Simulador de luz solar equipado con Agua ultra pura ty,= 61,89 (Jiménez-
Citalopram por radiacién 10mg L* 11,7 mgL™ %), agua de una lampara de xenén (1500 W) h, agua superficial Holgado y
solar simulada PTAR (NOM = 23,2 Longitud de onda: 295-400 nm t1,=25,77 h, agua de PTAR | col., 2021)
mgL %) Poterncia UV: 18 Wm? ty,= 23,42 h.
Escala: pruebas a escala de laboratorio. | Eficiencia de eliminacion:
. . Lampara de mercurio: 500 W. pH 6: t,=8,11 h (Guoy col.,
Cital Fotodegrad 10 uM Agua de | .
alopram otodegradacton H gua de fago Longitud de onda: 290 nm. pH 7: t,,=8,33 h 2022)
Rango de pH: 6-9 pH 8: t;,= 35,98 h
Escala: pruebas a escala de laboratorio. Eficiencia de eliminacion:
Lampara de mercurio: 500 W PH 6:1,,= 0,091 (Guo'y col
Paroxetina Fotodegradacion 10 uM Agua de lago P . : ' pH 7: t,,=0,08 h y col.
Longitud de onda: 290 nm. ] 2022)
Rango de pH: 6-9 PH 8:1,,=007h
go de pr: pH 9: t,,= 0,08 h
Escala: pruebas a escala de laboratorio. Eficiencia de eliminacion:
Lampara de mercurio: 500 W PH 6: 1.,= 0,491 (Guo'y col
Fluvoxamina | Fotodegradacion 10 uM Agua de lago bl e ' pH 7:t,,=0,5h y col.
Longitud de onda: 290 nm. 2022)
Rango de pH: 6-9 pH 8:1,,= 038 h
go de pr- pH 9: t,,= 0,32 h
Fotodegradacion Agua ultrapura Escala: pruebas a escala fje laboratorio. | Eficiencia de elim.inacién: (Santoke y
. L S Lampara de xenon: 300 W. Agua ultrapura: ty,=
Paroxetina por radiacién No reporta Agua superficial (rio . ) Cooper,
. Longitud de onda: 300-900 nm. 13,30h.
solar simulada Suwannee.) 2017)

Rango de pH: 7

Agua superficial:ty,= 38,5h.
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Concentracidn inicial 6ptima de TiO ,:

. Fotodegradacion 1 1 Eficiencia de eliminacion: (Calzay
Sertralina . 20mg L Agua ultra pura 400 mg L 0 .
UVI/TIO, Longitud de onda: 290 a 400 nm 100 % a los 60 min col., 2021)
Escala: pruebas a escala de laboratorio L N
Eficiencia de eliminacion: .
Fotodegradacion (modo por lotes). 100 % a los 30 min (Jimenez-
Citalopram UVITiO 20mg L™ Agua ultra pura TiO, concentracion: 400 mg L™ 90 % TOC reduccin a las 5 Holgado y
2 Longitud de onda: 290-400 nm X col., 2021)
Potencia UV: 90 Wm'?
Escala: pruebas a escala de laboratorio
L (modo por lotes). . Lo .
. Fotodegradacion 1 . o 1 Eficiencia de eliminacion: (de Wilty
Fluoxetina UV/TIO, 500 ug L Agua ultra pura TiO, C(.)ncentramon.. 059gL > 80 % a los 120 min col., 2020)
Longitud de onda: 365 nm
Potencia UV: 0,39 mW/cm?
Escala: pruebas a escala de laboratorio S TS
Eficiencia de eliminacion:
Agua ultra pura, agua (modo por lotes). Agua ultrapura, agua
) o ) ’ H,0, concentracion: 0,42 mmol L™ o .
Escitalopram | Fotoperoxidacion 4 de grifo, agua de . o potable del grifo y PTAR: (Spinay
25ug L Temperatura optima 20 °C .
con UV/ H,0, PTAR y agua L ) 100% a los 60 min col., 2021)
superficial Radiacion: Lampara UV-C (hmax = Agua superficial: 90 % a los
P 254 nm, 8 W) gua sup o
Intensidad de radiacién UV-C: 1,9 kJ. '
Escala: pruebas a escala de laboratorio,
Escitalopram . 1 Agua ultrapura Temperatura 6ptima 20 °C Eficiencia de eliminacion: (Spinay
Fotodegradacion | 25pugL Radiacién: Lampara UV-C (Amax = 60% a los 30 min col., 2021)

254 nm, 8 W)

®NOM materia organica natural
TOC carbono organico total
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3.4.2 Ozonizacion

Actualmente, la ozonizacion es un proceso de oxidacién avanzada que se ha revelado
como una solucion factible para la degradacion de contaminantes organicos
recalcitrantes en matrices acuosas (figura 4), aunque en muchos casos implica el uso de
altas dosis de 0zono (Os) y el encarecimiento del proceso (Amaral-Silva y col., 2016).
Este proceso consiste en que, una vez disuelto en el agua a tratar, el O3 molecular
reacciona con las moléculas organicas directamente a través de una reaccion de ciclo
adicion dipolar 1-3 en enlaces insaturados y una reaccion electrofilica en compuestos
aromaticos que tiene grupos donantes de electrones como OH, NH, o reacciona
indirectamente, por descomposicion, a través de la formacion de radicales libres,
incluido el radical hidroxilo (Snyder y col., 2007). Dado que los ISRS presentan en su
estructura aminas secundarias o terciarias y anillos conjugados, la ozonizacion, se ha
estudiado como método alternativo para la degradacion de estos farmacos en distintas
matrices acuosas (Tabla 4).

Rosal y col., (2010) observaron altas eficiencias de eliminacién de CIT (93 %) y FLU
(100 %) en muestras de aguas residuales expuestas a 2,4 — 6,1 mgL~! de Os durante
menos de 5 min. Mientras que, Snyder y col., (2007) informaron una eficiencia de
eliminacion similar para FLU (> 93 %) en muestras de efluentes tratadas con 3,6
mgL~! de Oa.

En otro estudio Lajeunesse y col., (2013), reportaron que la efectividad de la
ozonizacion para la remocion de ISRS (FLU, SER, PAR, CIT) en aguas residuales
urbanas, tiende a aumentar con el incremento de la concentracion de Os. En el
tratamiento con la mayor concentracion de ozono probada (13 mgL™!), todos los ISRS
se oxidaron y degradaron, sin embargo, a concentraciones de 5 mgL™' y 9 mgL™! de
O3, la eficiencia de remocién para el CIT fue menor, 34 % y 62 % respectivamente,
mientras que para el resto de ISRS fue 100 %. La menor remocién presentada por el
CIT, puede estar relacionada con su estructura quimica, dado que presenta una larga
cadena alifatica de amina terciaria, pudiendo existir impedimento estérico que dificulte
la reaccion del ozono sobre sitios especificos de la molécula (Moreira y col., 2019).
Ademas, la materia organica disuelta, presente en el efluente pudo haber frenado la
descomposicion del Os, al inhibir la cadena de reaccion de radicales libres y, en
consecuencia, la formacion de radicales hidroxilos (OH-) necesarios para degradar los
carbonos alifaticos saturados presentes en la estructura del CIT (Badii y col., 2018).
Cabe mencionar que la asociacién de dos o mas oxidantes permite aprovechar los
posibles efectos sinérgicos entre ellos, por ejemplo, al combinar O3 con perdxido de
hidrégeno (Os/H,0;), los compuestos organicos pueden ser oxidados tanto por el O
molecular (directamente) como por los radicales HO (indirectamente). Méndez-Arriaga
y col., (2011), estudiaron la fotooxidacion de FLU en medio acuoso mediante el método
hibrido O3/H,0,, observando que, en condiciones de oscuridad, la degradacion de FLU
a pH 3 por ozonizacién fue mas rapida que por el proceso de O3/H,0, (k = 0,65 min™
frente a k = 0,39 min™). De manera similar, FLU se degradé mas rapido por
UV/ozonizacion que por el proceso de UV/O3/H,0,. Evidenciandose que, en estas
condiciones, la presencia de H,O, (0,12 mM) tiene un efecto inhibidor sobre la
dindmica de degradacion de FLU. Por otro lado, Aghaeinejad-Meybodi y col., (2015),
reportaron una eficiencia de eliminacion del 86,14 % para la fluoxetina (50 mgL™1) en
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aguas residuales, empleando una concentracion inicial de H,O, de 0,02 mM y 30
mgL~! de Os. Ademas, observaron que la eficacia de eliminacion de la FLU aumenta
con el incremento de la concentracion de H,O,, hasta cierto nivel, a partir del cual la
adicion de H,0O, conduce a una reduccion de la eficacia de eliminacién, ya que, cuando
los radicales libres HO» alcanzan el equilibrio con H,0,, el exceso de H,O, reaccionan
con los radicales HOe, generandose radicales hidroperdxidos (HO<2), que son menos
reactivos que los radicales HO+ (Kasiri y Khataee, 2011).

En trabajos posteriores Aghaeinejad-Meybodi y col., (2019), investigaron la
ozonizacion catalitica de FLU en presencia de nanocatalizadores de boehmita y y-
alimina, en un medio acuoso en un reactor de columna de burbujeo semicontinuo,
reportando que la eficiencia de eliminacion de FLU aumenté notablemente para la
ozonizacion catalitica en comparacion con el proceso de ozonizacion en un reactor
discontinuo. En condiciones 6ptimas, obtuvieron una eficiencia méaxima de eliminacion
de FLU del 96,14 % con una concentracion de 1gL™" de y-alimina. A pesar de la alta
efectividad que presentan otros métodos de degradacion sobre el CIT, se observo que al
parecer este contaminante es resistente a la ozonizacibn como mecanismo de
degradacion (Aghaeinejad-Meybodi y col., 2021). Sin embargo, la ozonizacién
demostré una alta eficiencia en la remocion del resto de los farmacos ISRS, donde se
obtuvieron ain mejores resultados al combinar el 0zono con otros grupos oxidantes.

0 Entrada de gas
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b Medidor de flujo
—
1 _—
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.—4}#:‘
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E | burbujeo
L |
3 I ® m ;J, Iy| Salida de
- s muestreo
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Figura 4. Esquema del sistema 'experimental para el proceso de Ozonizacion
(Aghaeinejad-Meybodi y col., 2015)
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Tabla 4. Método de degradacién ozonizacion

F_armacg Tratamiento | Concentracion | Matriz acuosa . Resultados .
antidepresivo . Caracteristicas del proceso . Referencias
ISRS usado del farmaco agua obtenidos
Fluoxetina Ozonizacion No reporta aguas residuales | Escala: pruebas a escala de laboratorio (por lotes). Eficiencia de (Rosal y col.,
urbanas Concentracion de Os: 2,4 — 6,1 mgL~! pH: 8,5 eliminacion: 100%. 2010)
Citalopram | Ozonizacién No reporta Aguas residuales | Escala: pruebas a escala de laboratorio (por lotes). -Ef-iciepcia de (Rosal y col.,
urbanas Concentracion de Os: 2,4 - 6,1 mgL™ pH: 8,5 eliminacion: 93%. 2010)
1 . . Eficiencia de .
. o 186 ng L Aguas residuales | Escala: pruebas a escala de laboratorio (por lotes). o (Lajeunesse y
Citalopram | Ozonizacion | g ng L™ urbanas Concentracion de Os: 529 mg L™ eliminacion: 34%y | | 2013)
' ' 62% (5-9mg L™ ;
Fluoxetina Ozonizacién No reporta Agua superficial Escala: pruebas a escala de Iaboratolrio. Eficiencia de (Lajeunesse y
urbana (PTAR) Concentracién de O3: 5a9mg L™ eliminacion: 100%. col., 2013)
. L 14ngL* Agua superficial | Escala: pruebas a escala de laboratorio (por lotes). . E-ficifencia de (Lajeunesse y
Sertralina Ozonizacion 94ngL* urbana Concentracion de Os: 529 mg L™ eliminacion: 100% a col., 2013)
’ ' ' 5y 9mg L™ de O; ;
1 . ) . Eficiencia de .
Paroxetina Ozonizacion 193nngg|1_1 Aguauizgﬁgﬂmal Escala: g;unecia;tfasisgslzedgfgo;agog:g I(_pf rlotes) eliminacion: 100% a (Lcijf u;gsls;)y
' ' 5y9mgLtdeOs ;
_ Ozonizacién 34mg L™ 5 Escala-: pruebas a escala df laboratorio Eficiencia de (Méndez-
Fluoxetina IH,0, Solucién acuosa Concentraciones: Os: 25 mg L™; H,0,: 0,12 mM eliminacin: 70%. Arriagay col.,
Temperatura: 25°C; pH: 3, 11 2011)
Escala: pruebas a escala de laboratorio
. Ozonizacioén 1 . Concentracion d(_a 0a:25mg L™ Eficiencia de (Méndez-
Fluoxetina IH,0,/UV 34mg L’ Solucién acuosa Lampara de Hg, Longitud de onda: 360 nm eliminacién: 97% Arriagay col.,
Concentracion de H,0,: 0,12 mM ) ' 2011)
Temperatura: 25°C.
Ozonizacién . Escala: pruebas a escala de Iabolratorio (por lotes). Eficiencia de (Aghaeinejad-
Fluoxetina IH,0, 50mg L Solucién acuosa | Concentraciones; Oz: 30 mg L™; H,O,: 0,02 mM | eliminacion: 86,14% Meybodi y
Temperatura: 25°C; pH: 7 col., 2015)
Ozonizacién/ Masa del catalizador =1 g L™ Eficiencia d (Aghaeinejad-
Fluoxetina Nano-y- 28,56 mgL™ Solucién acuosa Concentracion de Ozono: 30m g L™ elimin:(:?c?:'w:m 914% Meybodi y
Al,O3 Temperatura: 25 °C; pH: 7 T col., 2019)
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3.4.3 Otros métodos de degradacion

Los datos de la literatura muestran que se han realizado varias investigaciones de la
degradacion de ISRS en matrices acuosa empleando métodos diferentes a los ya
mencionados (Tabla 5). Dentro de estos métodos se encuentran los procesos de
oxidacion avanzada con hipoclorito de sodio, diéxido de cloro y ferrato de potasio, y
método de radiacion gamma, el cual es un método utilizado para la esterilizacion de
equipos médicos y alimentos con un tipo de radiacion ionizante con una alta capacidad
de penetracion la cual es capaz de causar graves dafios al nucleo de las células (Fuchs y
col., 2002).

La radiacion gamma es otro proceso de oxidacion avanzada que se ha estudiado para la
degradacion de sertralina y citalopram. Bojanowska-Czajka y col., (2021), realizaron
pruebas en diferentes matrices acuosas con SER y CIT, obteniendo diferencias
significativas en la eficiencia de degradacion en funcion de la matriz acuosa y entre la
SER y el CIT para las mismas matrices. Sin embargo, cuando se aplicaron dosis de
radiacion ionizante de 500 Gray (Gy), se obtuvo una degradacion practicamente
completa tanto en soluciones acuosas puras como en aguas superficiales, demostrando
que, a mayor radiacion gamma se obtiene una mayor degradacion de los ISRS. Cabe
destacar que la ventaja de utilizar tecnologia de radiacion gamma en comparacion con
otros POA, es que el tiempo se reduce significativamente.

A escala de laboratorio se ha estudiado la degradacion ISRS empleando agentes
oxidantes diferentes a los comentados anteriormente. Drzewicz y col., 2018,
investigaron la degradacion de 10 mgL~! de FLU y FLX en presencia de 400 mgL~" de
FeO4*, logrando una remocion del 88% y 90 % respectivamente, en un tiempo de 1 h.
Sin embargo, reportaron la formacion productos de transformacion (TPs) mas tdxicos
que el compuesto original, donde los productos formados a partir de la fluoxetina fueron
mas toxicos que los productos formados a partir de fluvoxamina. Mientras que Lv y
col., (2019), demostraron que el hipoclorito de sodio y dioxido de cloro, son agentes
oxidantes eficiente en la remocion de CIT en diferentes matrices de agua. No obstante,
observaron que las matrices acuosas influian en la tasa de remocion del CIT por
cloracion. En el agua ultrapura la tasa de degradacion fue méas alta durante todo el
proceso, mientras que en agua residual la tasa de degradacion fue menor, debido a la
mayor concentracion de carbono organico total (TOC) presente en esta matriz acuosa.
Por otra parte, el NaOCI demostré ser mas eficiente en la eliminacion de CIT, sin
embargo, provocé una mayor formacion de N-nitrosodimetilamina (NDMA), en
comparacion al ClO..
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Tabla 5. Otros métodos

Farmaco Tratamiento Concentracion Matriz acuosa
antidepresivo . Caracteristicas del proceso Resultados obtenidos Referencias
ISRS usado del farmaco agua
Escala: pruebas a escala de
laboratorio (modo por lotes). Eficiencia de eliminacién:
iy Agua ultra pura, Radiacion: fuente de ® Co Agua ultra pura: 90% (10 Gy). .
. Fotodegra.ada.cllon 1 aguade PTARyY | Gamma Chamber 5000 con una Agua de PTAR: 30 % (BOJ.aHOWSka
Sertralina con radiacion ImgL - . . Czajkay col.,
amma agua superficial tasa de dosis absorbida de 2,15 (200Gy). 2021)
g de rio kGy h . Dosis de radiacion Agua superficial: 60% a 80%
méaxima: 200Gy. Dosis de (200Gy).
radiacion minima: 10 Gy.
Escala: pruebas a escala de Eficiencia de eliminacién:
laboratorio (modo por lotes). Agua ultrapura: 90% (100
Fotodegradacion Agua ultra pura, y Radiacion: fuente de ®° Co Gy). (Bojanowska-
Citalopram con radiacion 1mglL* agua superficial Gamma Chamber 5000 con una Efluyente de PTAR: 80% Czajkay col.,
gamma de rio tasa de dosis absorbida de 2,15 (10Gy) 2021)
kGy h ™. Dosis de radiacion Agua superficial, 50% a 80%
méaxima: 200Gy. (200Gy).
Oxidacion con Iablf)sr(;?(l)ar:i:rgzaiiztfzg?c:iss de Eficiencia de eliminacién: (Drzewicz
Fluoxetina ferrato de 10mgL* Solucién acuosa ' . 88% (1 h de reaccién con 400 y
otasio ferrato de potasio: 50 — 100 — mg LY col., 2018)
P 200 — 400 mg L™%: pH: 4 gt
Oxidacion con IaonSrZ?cl)Tioprg?):iztizz?;igf de Eficiencia de eliminacién: (Drzewicz
Fluvoxamina ferrato de 10 mg L™ Solucién acuosa ' . 90% (1 h de reaccién con 400 y
otasio ferrato de potasio: 50 — 100 — mg LY col., 2018)
P 200 - 400 mg L™ pH: 4 gt
Escala: pruebas a escala de Eficiencia de eliminacion:
Oxidacion con Iaborat(;rFi)o (modo por lotes) 100% (0,67 h).
. hipoclorito de | 0,8 uM —32 uM | Agua superficial y g _p o La eliminacién con NaOClI (Lvycol,
Citalopram . o . Concentracion de hipoclorito de ) (e
sodio y didxido residual demostrd ser més eficiente, 2019)

de cloro

sodio y diéxido de cloro: 1 mM.
pH: 7

sin embargo, provoco una
mayor formacién de NDMA.
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4. CONCLUSIONES

Los estudios han demostrado que los coeficientes de particion de los ISRS favorecen la
adsorcion de sedimentos y que tienen un alto potencial de bioacumulacién. Por lo tanto,
puede representar un problema ambiental, ya que, estos compuestos como Ssus
metabolitos, al ser excretados por los humanos ingresan a los cuerpos de agua, debido a
que existe una baja o nula tasa de remocion en las plantas de tratamiento de agua,
existiendo una necesidad urgente de desarrollar mejores técnicas de tratamiento de
aguas. De acuerdo con esta revision de la literatura, se ha descrito en una amplia
variedad de tecnologias de tratamiento de aguas utilizadas para eliminar los ISRS de las
aguas residuales. A escala de laboratorio, las técnicas de fotodegradacién y ozonizacion
se presentan como métodos muy eficientes, ya que eliminan mas del 85% de estos
farmacos e incluso en algunos casos llegando a alcanzar el 100% de su eliminacion.
Ademas, otros métodos como la radiacion gamma y la oxidacion con hipoclorito de
sodio, diéxido de cloro y ferrato de potasio se presentan como una alternativa
interesante, ya que eliminan entre un 60% y 100% de estos mismos farmacos en
diversas condiciones. Sin embargo, esta bajo investigacion la factibilidad para aplicarse
a gran escala, debido a la falta de informacion sobre los problemas de disefio de sus
reactores, datos adecuados sobre sus mecanismos y los impactos de las variables
operativas. Como perspectiva se propone continuar con el estudio de nuevas técnicas
que permitan eliminar del agua este tipo de contaminantes de manera eficiente, sin
generar compuestos que puedan volverse mas toxicos. Finalmente, la combinacion de
diversas tecnologias se presenta como un campo de estudio en auge, debido a que
pueden generar ventajas operativas, técnicas y econdmicas, gracias al comportamiento
sinérgico de los procesos individuales.
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