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ESTUDIO DEL PROCESO DE OXIDACION AVANZADA UV/H:0; PARA LA
REMOCION DE FARMACOS A PARTIR DE AGUAS RESIDUALES

MODELO

STUDY OF THE ADVANCED UV/H202 OXIDATION PROCESS FOR THE
REMOVAL OF PHARMACEUTICALS FROM MODEL WASTEWATER

Palabras claves: Ibuprofeno, naproxeno sédico, paracetamol, procesos de
oxidacion avanzada, peroxido de hidrégeno.

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el proceso de oxidacion
UV/H202 para el tratamiento de soluciones acuosas modelos contaminadas
individualmente con ibuprofeno, naproxeno sdédico y paracetamol. La
metodologia consisti6 en implementar un sistema UV/H202 y exponer las
soluciones modelo al tratamiento durante dos horas, evaluando la degradacién
obtenida para tres dosis diferentes de peréxido de hidrégeno (111, 222 y 333
ppm). La cuantificacion de los farmacos se realizd mediante
espectrofotometria UV, elaborando previamente las curvas de calibracion
validas para cada compuesto. Los resultados obtenidos mostraron altas
eficiencias de remocion en paracetamol y naproxeno sédico, con valores
cercanos al 95%, mientras que el ibuprofeno presenté remociones entre el
78% y 85%, evidenciando una mayor resistencia a la oxidacion. En conjunto,
estos resultados demostraron que el proceso UV/H202 es una alternativa
eficaz para remover estos farmacos bajo condiciones controladas de

laboratorio. No obstante, los fendmenos visuales producidos durante los



ensayos sugieren la formacién de subproductos intermedios, por lo que se
recomienda profundizar su identificacion mediante técnicas analiticas de

mayor resolucion.



STUDY OF THE ADVANCED UV/H202 OXIDATION PROCESS FOR THE

REMOVAL OF PHARMACEUTICALS FROM MODEL WASTEWATER

Keywords: ibuprofen, naproxen sodium, paracetamol, advanced oxidation
process, hydrogen peroxide.

ABSTRACT

The present work aims to study the UV/H20: oxidation process for the
treatment of model water solutions individually contaminated with ibuprofen,
naproxen sodium and paracetamol. The methodology consisted of
implementing a UV/H202 system and exposing the model solutions to treatment
for two hours, evaluating the degradation obtained for three different doses of
hydrogen peroxide (111, 222 and 333 ppm). The quantification of the
pharmaceuticals was carried out by UV spectrophotometry, and the calibration
curves valid for each compound were prepared in advance. The results
obtained showed high removal efficiencies for paracetamol and naproxen
sodium, with values close to 95%, while ibuprofen presented removals between
78% and 85%, showing a higher resistance to oxidation. Taken together, these
results demonstrated that the UV/H20:2 process is an effective alternative for
removing these drugs under controlled laboratory conditions. However, the
visual phenomena produced during the tests suggest the formation of
intermediate by-products, so it is recommended to further their identification

through analytical techniques of higher resolution.



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida en el planeta, es fundamental
para el desarrollo de los seres humanos, el medio ambiente y los ecosistemas,
el desarrollo socioeconémico, la produccion de alimentos y la energia (ONU,
s.f.). Sin embargo, durante el ultimo tiempo la crisis hidrica se ha manifestado

en forma evidente, afectando la disponibilidad y calidad del agua.

La crisis hidrica es un problema que se produce a nivel global y es causada
por una serie de factores, como el cambio climatico, que provoca la
irregularidad de patrones de lluvia y la disminucion de recursos hidricos
naturales disponibles, la asignacion ineficiente de recursos hidricos, las
nuevas demandas de agua (usos urbanos, agricultura, industria y sector
turistico) y el uso descontrolado de este recurso como si fuera inagotable
(Baeza, 2018a). En consecuencia, en muchas regiones del planeta la
demanda de agua supera su disponibilidad, perjudicando a las actividades

humanas y a los ecosistemas.

A raiz de esta problematica y de la busqueda de soluciones para enfrentarla,
una de las soluciones que ha surgido corresponde al tratamiento y reutilizacion
de aguas residuales para propdsitos como la agricultura, riegos, procesos

industriales e incluso para el consumo humano, en casos extremos.

Sin embargo, los tratamientos convencionales que se aplican actualmente a
este tipo de aguas no logran eliminar de manera eficaz todo tipo de agentes

contaminantes, debido a que algunos de ellos poseen estructuras quimicas



complejas, alta estabilidad y persistencia en el ambiente. Ademas, estos
sistemas de tratamiento no han sido disefiados especificamente para la
remocion de este tipo de compuestos. Dentro de este grupo de contaminantes
se encuentran los denominados contaminantes emergentes, cuya presencia

en el medio ambiente ha generado preocupacion en los ultimos anos.

Los contaminantes emergentes son compuestos de uso cotidiano, entre los
que se incluyen ingredientes de productos de cuidado personal, herbicidas,
pesticidas, detergentes, combustibles, tintes textiles y medicamentos. En su
mayoria, estos compuestos no presentan una normativa para su regulacién,
por lo que se descargan sin un control especifico hacia las matrices

ambientales.

Dentro de este grupo, los productos farmacéuticos, como el ibuprofeno, el
naproxeno y el paracetamol, han sido detectados en el medio ambiente en
diversos estudios, lo que representa una preocupacion relevante, ya que su
presencia puede generar efectos adversos en la salud humana y en los

ecosistemas (lkehata et al., 2006).

Debido a la complejidad de la eliminacion de estos contaminantes, han surgido
tecnologias alternativas como los procesos de oxidacion avanzada, entre los
que se incluyen la oxidacion UV/H202, el proceso Fenton y la ozonizacion.
Estas técnicas han demostrado ser efectivas en la degradacion de farmacos y

otros contaminantes emergentes (Akbari et al., 2021).



En este contexto, la presente investigacion se enfoca en abordar un aspecto
especifico de la problematica, proponiéndose indagar la factibilidad de la
eliminacién de tres tipos de medicamentos, ibuprofeno, paracetamol vy
naproxeno, de una solucion modelo, mediante el proceso de oxidacion

avanzada UV/H20:.



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Recurso hidrico en el mundo y la crisis actual

El agua es un recurso natural invaluable, esencial para todas las formas de
vida. Es uno de los componentes principales de los seres vivos, constituyendo
entre un 60% a mas del 90% de su peso corporal. En el caso del ser humano,
el cerebro esta compuesto por un 70% de agua, y las células utilizan este
recurso para transportar minerales y nutrientes a través del cuerpo (Duke,
2014). Ademas, el agua tiene una infinidad de usos que la convierten en un
recurso indispensable, es fundamental para el bienestar humano, en los
aspectos de ingesta e higiene, y también es requerida en actividades

economicas como la agricultura, industria y mineria.

Aunque el agua cubre el 70% del planeta, no toda es apta para ser utilizada
directamente por los seres vivos. Del total, el 97,5% corresponde a agua
salada, mientras que el 2,5% restante corresponde a agua dulce. Sin
embargo, de este porcentaje, menos del 1% es accesible para el consumo
humano, debido a que la mayoria es agua congelada en forma de glaciares o

almacenada en acuiferos subterraneos (Gutierrez et al., s.f).

Durante los ultimos 100 afios, el uso del agua dulce se ha multiplicado por seis
y continia en un aumento constante, a un ritmo aproximado de 1% anual
desde la década de 1980 (Koncagul et al., 2021). Este aumento sostenido ha
provocado una gran preocupacion sobre el recurso hidrico, sumado a multiples

factores que dificultan aun mas su disponibilidad.



En este contexto, la crisis hidrica se ha consolidado como una problematica
que se produce a nivel global. Esta se define como la disminucion en la calidad
y cantidad de agua dulce disponible, al punto de generar efectos perjudiciales
para la salud humana y actividades econdmicas (Kammeyer, 2018). Dentro de
los factores que provocan esta problematica, se destaca el cambio climatico,
que provoca la irregularidad de patrones de lluvia y la disminucidén de los
recursos hidricos naturales disponibles, y la gestion inadecuada del recurso
hidrico, que incluye la sobreexplotacion y uso descontrolado del agua como si

fuera un recurso practicamente inagotable.

Segun un estudio reciente de Greenwood et al. (Greenwood et al., 2024) sobre
el mapeo del uso de agua potable, se estima que en 2024 aproximadamente
cuatro mil cuatrocientos millones de personas carecieron de acceso a agua
potable segura, que es mas del doble de lo cifra reportada en 2022 por
Naciones Unidas, que indica que aproximadamente dos mil millones de
personas no tuvieron acceso a agua potable segura (ONU, s.f.). Este es un
aumento preocupante y refleja no solo la gravedad de la crisis hidrica, sino

también una de las multiples consecuencias que provoca a nivel mundial.

2.2. Contaminantes emergentes presentes en el agua

Los contaminantes emergentes son compuestos de distinto origen y
naturaleza quimica, cuya presencia en el medio ambiente ha pasado en gran

parte inadvertida (Barcelé & Lopez, 2008). Estos son liberados en matrices



ambientales, y en su mayoria no presentan una normativa para su regulacion,

por lo que se descargan sin un control especifico previo.

Debido a sus bajas concentraciones en ambientes naturales, principalmente
en cuerpos de agua, se consideraban insignificantes. Sin embargo, aunque
muchos de los efectos que producen son desconocidos, se ha comprobado
que algunos contaminantes si presentan efectos significativos, como alterar al
sistema endocrino y bloquear o perturbar funciones hormonales,
representando un riesgo para la salud de los seres vivos y de los ecosistemas

(Garcia Gomez et al., 2011; Torres et al., 2024).

Este tipo de contaminantes provienen de una serie de productos que se utilizan
de manera cotidiana, ya sea de forma doméstica o industrial. Son ingredientes
de productos de cuidado personal, herbicidas, pesticidas, detergentes,

combustibles, tintes textiles y medicamentos.

2.2.1. Farmacos como contaminantes emergentes

Los farmacos se han desarrollado como una herramienta para el tratamiento
y control de diversos problemas de salud que presentan los humanos y
animales. Por esta razon, se utilizan con gran frecuencia a nivel mundial y su

produccion va en aumento (Orive et al., 2022).

Dentro del grupo de los contaminantes emergentes, los productos

farmacéuticos corresponden a una de las categorias mas estudiadas, debido
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a que su presencia en el ambiente representa un riesgo potencial para la salud

humana y los ecosistemas (Estrada Almeida et al., 2024).

Estos compuestos y sus residuos se han detectado en el medio ambiente
desde hace décadas, encontrandose los primeros hallazgos en ecosistemas
acuaticos en la década de 1970 (Kimmerer, 2001). Su liberacion continua a
cuerpos de agua, se realiza principalmente a través de las plantas de
tratamiento de aguas residuales convencionales (Hernando et al., 2006), ya
que estas no son capaces de eliminarlos al no tener las tecnologias
necesarias, surgiendo como una preocupacion emergente debido a que
pueden inducir consecuencias como efectos toxicos o provocar una resistencia

a los antibioticos de los organismos patégenos (Zhang et al., 2023).

Farmacos humanos Farmacos veterinarios
(domésticos, industria, hospitales, servicios) (acuicultura, ganado, aves de corral, mascotas)
Eliminacion Excrecion Excrecion
Residuos Red de alcantarillado Estiercol
Dep6sito Deposito
\."ertedf::r‘cni ‘re\lenos Plantas de trat‘amlento Escorrentia Suelo
sanitarios de aguas residuales fe~ )
| I
Lixciviacid f x
xciviacion Efluente Cadena
alimentaria
Aguas subterraneas { Lodos } o 3 Agua superficial

L3
I

AN ’

Plantas de tratamiento Aqua polable
de agua potable gua p

pN Deposito:

vy

Lixciviacion 4

Figura 1. Origen y principales vias de contaminacion de farmacos.
Fuente: elaboracion propia, modificado de Homem y Santos
(2011).
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Ademas, diversos estudios han demostrado que se encuentran presentes en
las aguas residuales en concentraciones desde los ng L' a ug L-'. En el caso
de Chile, por ejemplo, se destaca una investigacion liderada por el académico
Pablo Richter, en la cual se detectd la presencia de medicamentos como
ketoprofeno, ibuprofeno, naproxeno, acido mefenamico y diclofenaco en
aguas residuales de la region Metropolitana (Rojas Candia et al., 2022). De
manera similar, en otros paises se han identificado farmacos en diversas

concentraciones, los cuales se presentan a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Presencia de farmacos en aguas residuales.

Concentracion

Pais Contaminante emergente (ug L) Referencia
Ibuprofeno, naproxeno, Lancheros et
Colombia carbamazepina y 0,68-31,4
al. (2019).
paracetamol
Brasil Diclofenaco, ketoprofeno y 0.50-0.80 Daughton and
naproxeno Ternes (1999)
= Luo et al.
Espana Paracetamol 1,57-56,9 (2014)
Sim et al.
Corea Naproxeno 0,48-12,5 (2011)

Incluso, farmacos como el acido acetilsalicilico, paracetamol, diclofenaco,
ibuprofeno y naproxeno, forman parte de la lista de dieciséis contaminantes
que se detectaron en aguas superficiales, potables y subterraneas de los cinco
grupos regionales de las Naciones Unidas, con concentraciones medias entre

0,032y 0,922 ug L' (Parolini, 2020).
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2.21.1. Ibuprofeno, naproxeno y paracetamol como contaminantes

emergentes de preocupacion ambiental

Algunos farmacos presentan un mayor nivel de consumo, por lo que sus
concentraciones en el ambiente también tienden a ser mas altas. Este es el
caso del ibuprofeno, naproxeno y paracetamol, que, debido a su uso masivo
en Chile (tabla 2) y el mundo, se han convertido en contaminantes que generan

preocupacion debido a su persistencia y efectos adversos.

Tabla 2. Medicamentos mas adquiridos en el mercado privado chileno en 2021.

Unidades vendidas

NUmero Medicamento enero-octubre 2021
1 Paracetamol 6.359.427
2 Losartan 4.733.831
3 Ibuprofeno 4.709.576
4 Ketorolaco 4.313.806
5 Anti jaquecoso de 4.003.226
marca
6 Zopiclona 2.890.661
7 Acido mefenamico 2.847.599
8 Naproxeno 2.710.259
9 Ketoprofeno 2.710.139
10 Clorfenamina maleato 2.489.255

Fuente: ISP (2021).

Cabe destacar que aproximadamente entre un 10% y 90% de los farmacos
consumidos se excretan del cuerpo humano de forma inalterada, mientras que

el resto se elimina como metabolitos (Balakrishna et al., 2017), lo que explica
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en parte su frecuente presencia en aguas residuales y cuerpos de agua en

general.

e |buprofeno

El ibuprofeno es un medicamento que pertenece al grupo de antiinflamatorios
no esteroideos (AINE), que tienen funciones analgésicas, antipiréticas y
antiinflamatorias, utilizandose para reducir el dolor, la fiebre y la hinchazén
respectivamente. En el caso del ibuprofeno, se utiliza principalmente para
aliviar el dolor de cabeza, la artritis reumatoide, la fiebre y el dolor en general

(Bu et al., 2025).

A pesar de sus diversos beneficios, los AINEs, incluido el ibuprofeno, tienen la
capacidad de provocar efectos secundarios, como problemas hemorragicos,
mareos, ansiedad, visién borrosa, entre otras. Gran parte de estos efectos
secundarios pasan desapercibido por los consumidores, por lo que su

toxicidad es motivo de preocupacion (Feria, 2005).

El ibuprofeno es el tercer medicamento de venta libre mas popular en el mundo
(Chopra & Kumar, 2020), y su concentracion en aguas residuales y cuerpos
de agua aumentan de manera progresiva debido a que no se metabolizan por
completo. Esto ha provocado que sea uno de los contaminantes mas

estudiados en el ambiente.

Actualmente, este farmaco se detecta en diversos entornos, incluyendo
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cuerpos de agua y suelos (Jan Roblero & Cruz Maya, 2023), y debido a sus
caracteristicas, tiene el potencial de bioacumularse en el medio ambiente.
Diversos estudios han evidenciado que concentraciones bajas de este farmaco
tienen un impacto significativo en especies acuaticas. Por ejemplo, se ha
demostrado una disminucion en la supervivencia de la mosca arlequin
(Chironomus riparius), luego de una exposicién de 96 horas a concentraciones
desde los 0,1 pg L', debido a que provoca efectos perjudiciales en su
metabolismo (Muhiz Gonzalez, 2021). Por otro lado, se ha observado que
concentraciones de 1,5-11,5 ug L' pueden producir alteraciones al desarrollo
embrionario y efectos teratogénicos en ovocitos y embriones de carpa europea

(Cyprinus carpio) (Gutiérrez Noya et al., 2020).

e Naproxeno

El naproxeno es otro farmaco perteneciente al grupo de los AINE, y es utilizado
para tratar dolores musculares, dolores de cabeza y reducir la fiebre. También
esta disponible como sal sédica (naproxeno sédico), la cual se absorbe mas

rapidamente en el tracto gastrointestinal.

Este farmaco, aunque es consumido en menor cantidad que el ibuprofeno,
sigue siendo uno de los mas recetados y consumidos a nivel mundial, por lo
que su presencia en el medio ambiente se identifica cada vez con mayor

frecuencia (Wojcieszynska & Guzik, 2020).
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La exposicion al naproxeno puede causar efectos ecotoxicolégicos negativos,
tales como alteraciones gastrointestinales, renales e incluso inhibir el
crecimiento de especies acuaticas (Ding et al., 2017; Wojcieszynska & Guzik,
2020). Especificamente, en el caso del pez cebra (Danio rerio), la exposicion
prolongada al naproxeno puede causar bioconcentracion, inhibicién del
crecimiento y una alteracion significativa de la tiroides (Xu et al., 2019). Por
otro lado, se demostré una disminucion en la fertilizacién de huevos de pez
bandera (Jordanella floridae), después de la exposicion a 0,1 ug L' del
farmaco, y que concentraciones bajas de naproxeno pueden inhibir el
crecimiento de crustaceos después de tan solo siete dias de exposicion (Li et

al., 2016).

o Paracetamol

El paracetamol, también conocido como acetaminofén, es uno de los
medicamentos mas utilizados en el mundo. Este es un analgésico antipirético
no AINE, que se utiliza para el disminuir la fiebre, el dolor de cabeza y otros

dolores leves.

La exposicibn a este contaminante puede provocar efectos toxicos en
organismos acuaticos, alterando su reproduccién, metabolismo y el
funcionamiento bioldgico normal. Ademas, un estudio hecho por Choi et al.
(Choi et al., 2018) revel6 que al exponer truchas arcoiris (Oncorhynchus

mykiss) a una concentracion de 10 ug L', provocé cambios histoldgicos en las
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branquias, en el higado y en el rindn, los cuales fueron aumentando en

conjunto con el tiempo de exposicion.

Aunqgue aun no se comprenden completamente todos los efectos que estos
contaminantes pueden provocar en el ambiente, diversos estudios demuestran
que su presencia en los ecosistemas puede provocar impactos significativos.
Por lo tanto, resulta fundamental establecer normativas especificas para su
regulacion, y exigir a las empresas implementar las tecnologias necesarias
para eliminar este tipo de contaminantes. De este modo, seria posible
mantener sus concentraciones en niveles adecuados y prevenir efectos

adversos en la salud de los ecosistemas.

2.3. Tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se dividen por lo general en
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento
terciario, cada uno con el objetivo de eliminar cierto tipo de contaminantes. Sin
embargo, los procesos convencionales no se encargan de eliminar de manera
eficaz los contaminantes emergentes (Preethi et al., 2024 ), que son detectados

cada vez con mayor frecuencia en el medio ambiente.

e Pretratamiento: son operaciones fisicas que se encargan de separar
materiales de mayor tamafo que provocan problemas de mantenimiento y
funcionamiento en la planta de tratamiento (Baeza, 2018b). Entre estos

procesos se encuentran rejas o tamices, trituradores y desarenadores.
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e Tratamiento primario: son procesos fisico - quimicos que se encargan de
remover productos organicos e inorganicos. Incluye procesos como
sedimentacion primaria, flotacion, coagulacion y floculaciéon (Valdez &

Vazquez, 2003).

e Tratamientos secundarios: son procesos biolégicos que se encargan de
eliminar los compuestos organicos principalmente disueltos presentes en
el agua residual. Incluye procesos de tratamiento aerobios, como reactor
de laguna aerobia, lodos activados convencionales y biofiltros, y procesos
de tratamiento anaerobios, como lagunas anaerobias y reactores con lecho

fijo (Ocampo & Santa Catarina, 2019).

o Tratamientos terciarios: son procesos fisicos, quimicos o bioldgicos
especificos para eliminar algun compuesto de interés. Tiene como objetivo
complementar los procesos anteriores para lograr efluentes mas puros y
con menor carga de contaminante (Rojas, 2002). Incluye procesos como

intercambio idnico y desnitrificacion.

2.4. Procesos avanzados para el tratamiento de aguas residuales

Este tipo de procesos se aplican de forma posterior a los tratamientos primario
y secundario, y tienen como objetivo degradar, transformar o retener
contaminantes que no son eliminados de manera eficiente por los tratamientos

convencionales, mediante la aplicacion de mecanismos especificos.
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2.4.1. Filtracion avanzada por membranas

La filtracién por membrana es un proceso que se utiliza para separar particulas
de soluciones acuosas en funcién de sus velocidades de transporte por medio
de una membrana selectivamente permeable. Este tipo de membranas
permiten la separacién de particulas con diferentes tamafios moleculares
utilizando una fuerza propulsora que puede ser una diferencia de presion,

movimiento de iones o un gradiente de concentracion (Kamalesh et al., 2024).

Las membranas pueden tener diferentes tamafios de poros y se clasifican
segun esta caracteristica como: microfiltracion, con un tamafo que varia de 1
a 0,1 ym, ultrafiltracién con poros de 0,1-0,01 um, nanofiltracion con poros de

0,01-0,001 ym y poros menores a 0,001 ym para osmosis inversa.

A pesar de que este sistema tiene una alta capacidad de retencion frente a
sustancias contaminantes, esta tecnologia no permite la eliminacién o
degradacion del contaminante, sino su transferencia a una nueva fase, donde

se encuentra de forma mas concentrada.

2.4.2. Cloracioén

El cloro en forma de cloro gaseoso o hipoclorito se aplica de manera frecuente
en la desinfeccion de plantas de tratamiento de agua potable. Se utiliza
habitualmente en uno o dos puntos del proceso, para la preoxidacion (a modo

de desinfeccion primaria al inicio del tratamiento), y para el postratamiento,
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para mantener el nivel residual de desinfectante en los sistemas de distribucién

(Homem & Santos, 2011).

2.4.3. Procesos de oxidacién avanzada (POAs)

Estas tecnologias son procesos fisicoquimicos que operan a presion vy
temperaturas cercanas a las condiciones ambientales. Son capaces de
producir cambios en la estructura de los contaminantes aumentando su
biodegradabilidad mediante el uso del radical hidroxilo (OH) (Lépez Ramirez

et al., 2021).

Este tipo de procesos generan radicales libres, principalmente el radical
hidroxilo, que luego pueden oxidar compuestos organicos en productos
intermedios, como alcoholes y aldehidos, y posteriormente mineralizarlos en
productos menos nocivos como didxido de carbono, agua y sales inorganicas
(Pelayo Torices, 2018), tal como se observa en la figura 2. Estas especies
reactivas son altamente efectivas en la descomposicion de moléculas
recalcitrantes, como los compuestos organicos persistentes, que no son
degradados facilmente por otros métodos, y también se ha demostrado que
son opciones viables para el tratamiento de farmacos (Dominguez et al.,

2012).



20

Contaminantes ;;

Productos intermedios

Figura 2. Mecanismo de los procesos de oxidacién avanzada.
Fuente: elaboracién propia.

2.4.3.1. Proceso de oxidacion UV/H20:

El proceso de oxidacion UV/H202 es una técnica en la que el peroxido de
hidrogeno (H202) absorbe luz ultravioleta (UV), provocando el proceso de
fotdlisis. En consecuencia, se generan radicales hidroxilos que son reactivos
y actuan sobre los contaminantes de manera poco selectiva, favoreciendo su
transformacion o mineralizacion (De la Cruz et al., 2012). En este proceso
pueden ocurrir dos reacciones, la oxidacidon por medio de los radicales
hidroxilos y la fotdlisis de los contaminantes que son capaces de absorber la

radiacion UV (Zuli Pratiwi et al., 2024).

Este método se destaca por su alta capacidad oxidativa, simplicidad operativa,
baja generacion de lodos residuales y una produccion eficiente de radicales
hidroxilos. Ademas, se ha estudiado de manera continua como una alternativa
para la remediacion de aguas subterraneas, potables y residuales, y ha
demostrado efectividad en la oxidacion y mineralizacion de varios

contaminantes organicos, sustancias que causan olores (geosmina y 2-
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metilisoborneol), microcontaminantes como productos farmacéuticos,

pesticidas y toxinas de algas (Zhang et al., 2025).

A pesar de sus ventajas, esta técnica tiene sus limitaciones, como la potencial
generacion de subproductos, el alto consumo energético al buscar mayores
niveles de mineralizacidon y la dosificacion en exceso de perdéxido de

hidrégeno, pudiendo perjudicar el proceso y aumentar los costos de operacién.

2.4.3.1.1. Productos de degradacion de los farmacos propuestos en el

estudio

En el caso del ibuprofeno, la aplicacion del proceso UV/H202 ha demostrado
una alta eficiencia de remocién (De la Cruz et al., 2012). Entre los estudios
asociados, se encuentra el realizado por Da Luz et al. (2022), quienes
reportaron una remociéon del 97,4% de ibuprofeno a partir de una
concentracion inicial de 34,5 mg L' utilizando 10 mg L' de H20z2. Sin embargo,
el nivel de mineralizacién fue apenas del 10,75%, lo que sugiere que el
farmaco se degrada de la solucidn, pero se generan subproductos intermedios.
En este contexto, Wang et al. (2021) lograron identificar diversos productos
intermedios generados durante el proceso UV/H202, incluyendo compuestos
de hidroxilacion y productos de descarboxilacién, tales como 1-(4-

isobutilfenil)etanol y 4-isobutilacetofenona.

En cuanto al paracetamol, la combinacion de luz UV con la adicion de peroxido
de hidrégeno también ha demostrado ser muy efectiva, alcanzando

porcentajes de remocion superiores al 95% (Abreu Zamora et al., 2016). De
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igual forma, se han reportado mayores niveles de mineralizacién, con valores
que varian entre un 21% y 40% (Andreozzi et al., 2003). En este proceso, los
radicales hidroxilos generados atacan principalmente el anillo aromatico y el

grupo amino, generando intermediarios oxigenados.

Segun Andreozzi et al. (2003), durante las primeras etapas de oxidacion, se
identific6 como principal metabolito el 2-hidroxi-4-(N-acetil)aminofenol.
Posteriormente, a partir de muestras obtenidas en tiempos de reaccion mas
extensos, se detectdé un amplio rango de productos intermediarios y finales,
entre los que destacan la hidroquinona y nuevamente el 2-hidroxi-4-(N-

acetil)aminofenol.

Respecto al naproxeno, la informacion disponible sobre los metabolitos que se
forman con este proceso de oxidacion avanzada es mas limitada en
comparacion a los otros farmacos. No obstante, se ha demostrado en los
estudios disponibles que este proceso es eficiente para la remocién de
naproxeno. Por ejemplo, Gao et al. (2017) reportaron porcentajes de
degradacion que varian entre el 42% y 75%. Sin embargo, los niveles de
mineralizacion solo alcanzaron el 11%, lo que indica una formacion de

intermediarios durante el proceso de reaccion.

2.4.3.2. Proceso de oxidaciéon Fenton
Esta tecnologia se ha usado ampliamente debido a su capacidad para
degradar de manera efectiva una variedad de contaminantes organicos a

diéxido de carbono y agua, ademas de ser un proceso de rapida degradacion,
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alta compatibilidad y facil operaciéon (Xu et al., 2024). En el proceso Fenton
convencional, los radicales hidroxilos se generan a partir de la descomposicion
de peroxido de hidrégeno (H202) en presencia de iones ferrosos (Fe?*), que

actuan como catalizadores, y en medio acido (Naranjo Tovar et al., 2021).

Sin embargo, a pesar de todos los beneficios de este método, este proceso
tiene ciertas deficiencias, como el estrecho rango de pH de trabajo eficiente (2
a 4), la produccion de lodos y riesgos asociados a la manipulaciéon y

almacenamiento de reactivos (Zhang et al., 2019).

2.4.3.3. Ozonizacion

La ozonizacion es un proceso que utiliza ozono molecular, un potente agente
oxidante, y tiene la capacidad de oxidar diversos microcontaminantes toxicos
en aguas residuales por medio de una reaccién directa con ozono o indirecta
después de la formacion de radicales hidroxilos, para asi convertirlos en otros

compuestos menos toxicos (Altmann et al., 2014).

Es una tecnologia redox eficiente con altas tasas de degradacion y no
selectividad, resultando ser una técnica prometedora para reducir de manera
considerable la carga de contaminantes en las plantas de tratamiento de aguas

residuales a gran escala (Hollender et al., 2009).

No obstante, este método tiene ciertas las limitaciones como la formacion de
subproductos toxicos, altos costos operacionales, la dependencia del pH

alcalino y la corta vida util del ozono generado.
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2.4.3.4. Fotolisis

La fotdlisis es la descomposicion de compuestos quimicos por causa de luz
natural o artificial en compuestos mas pequefios y menos dafinos. Se suelen
aplicar dos procesos fotoinducidos, fotdlisis directa e indirecta (Homem &
Santos, 2011). En la fotdlisis directa, la degradacién de los compuestos
quimicos se produce por la absorcion directa de la radiacion UV, y en el caso
de la fotdlisis indirecta, esta implica la fotodegradacion por medio de
fotosensibilizadores, como el ozono y peréxido de hidrégeno, los cuales se
encuentran presentes en la matriz acuosa o son anadidos de manera externa,
y al absorber luz generan especies reactivas, en este caso los radicales
hidroxilos. Ambos procesos pueden ocurrir simultaneamente, sin embargo, la
fotdlisis indirecta adquiere un papel mas importante en la vida media de los

contaminantes (Giokas & Vlessidis, 2007).

Este proceso solo es aplicable a contaminantes con la capacidad de absorber
de fotones, por lo tanto, la eficiencia de la degradacion varia segun la
capacidad de absorcion del contaminante y las propiedades de la fuente de

luz, como longitud de onda y la intensidad (Olatunde et al., 2020).

2.4.3.5. Fotocatalisis de semiconductores

La fotocatalisis es un proceso de oxidacion quimica en el que un
semiconductor, generalmente un 6xido metalico, actia como fotocatalizador,
mejorando la degradacion del contaminante bajo irradiacion de luz. Este

catalizador se encuentra sumergido en una solucién acuosa y es irradiado con
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luz UV, absorbiendo fotones con la energia necesaria para producir radicales
hidroxilos libres que, por distintas rutas de reaccién, son capaces de

descomponer materia organica en dioxido de carbono y agua.

Existen varios semiconductores, sin embargo, el catalizador mas utilizado es
el didxido de titanio (TiO2), debido a su alta estabilidad, buen rendimiento, no
toxicidad, bajo costo e insolubilidad en agua en la mayoria de las condiciones

ambientales (Belgiorno et al., 2007).

2.4.3.6. Procesos electroquimicos

El uso de procesos electroquimicos para la eliminacion de compuestos
organicos toxicos ofrece una gran eficiencia de eliminacion y es una tecnologia
efectiva, versatil, rentable y limpia, ya que es amigable con el medio ambiente
(Homem & Santos, 2011). Existen numerosas tecnologias de este tipo, entre

ellas electro-Fenton, fotoelectrocatalisis y oxidacion electroquimica.

La degradacién de compuestos por medio de estos procesos surge a partir de
Su reaccion con especies reactivas, particularmente los radicales hidroxilos,
que son generados dentro del sistema electroquimico. Al reaccionar estos
compuestos con las especies reactivas, los contaminantes se transforman en
subproductos menos téxicos o0 se mineralizan completamente en didxido de

carbono y agua.
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Debido a que se utilizan electrodos para la generacion de estos radicales, la
eficiencia del proceso de degradacion depende en gran parte de la naturaleza

del electrodo (Orimolade et al., 2023).

2.5. Espectrofotometria UV -visible

La espectrofotometria es una técnica utilizada para medir la cantidad de
energia radiante que absorbe un sistema quimico en funcion de la longitud de
onda de la radiacion. Esta propiedad permite identificar compuestos quimicos

o determinar su concentracién en una solucion (Day & Underwood, 1986).

Este método analitico se basa en que las moléculas absorben la radiacion
electromagnética en rangos del espectro, especificamente el ultravioleta (UV)
y el visible. Para este proceso se utiliza un espectrofotdmetro, que permite
seleccionar la longitud de onda y medir la cantidad de luz absorbida por la

muestra (Diaz et al., 2010).

El fundamento tedrico de esta técnica se basa en la ley Lambert-Beer, que
establece una relacion proporcional entre la absorbancia de la luz
monocromatica y la concentracion de la sustancia que absorbe la luz,

expresada mediante la ecuacién 1.

I
A=10g70=6><b><c [1]
Donde:

A = absorbancia de la solucion.
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| = energia radiante transmitida (W).

lo = energia radiante incidente (W).

¢ = coeficiente de absorcién molar (L mol"' cm™).

¢ = concentracién de la sustancia (mol L).

b = longitud del camino 6ptico que contienen la muestra (cm).

Una de las aplicaciones practicas de esta ley consiste en que, conociendo la
absorbancia de una muestra, se puede determinar su concentracién utilizando
una curva de calibracion. Esta representacion grafica se realiza preparando
varias soluciones a diferentes concentraciones conocidas, se mide su
absorbancia y luego se grafican los datos, obteniendo una relacidon entre

concentracién y absorbancia.

Si la relacion que se produce es lineal, se cumple la ley y esta curva permite

interpolar la concentracién de una muestra.

Sin embargo, es fundamental verificar experimentalmente la linealidad de la
relacion entre absorbancia y concentracion en el rango de concentraciones
que se va a utilizar, debido a que esta relacion no se mantiene en todos los

rangos de concentraciones.
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3. HIPOTESIS
El proceso de oxidacién avanzada UV/H202 permitira una remocion superior
al 80% de ibuprofeno, naproxeno sddico y paracetamol en soluciones modelo

de aguas residuales, en condiciones de laboratorio.

4. OBJETIVOS

41. Objetivo general

Estudiar el proceso de oxidacion UV/H202 para el tratamiento de aguas

residuales modelos cargadas con contaminantes emergentes.

4.2. Objetivos especificos

- Desarrollar la metodologia analitica para la cuantificacion de paracetamol,
ibuprofeno y naproxeno sddico desde soluciones acuosas modelo.

- Implementar un sistema de oxidacion avanzada para la remocion de
farmacos a partir de una solucién modelo de agua residual.

- Determinar las variables operacionales de la oxidaciéon UV/H20:2 para la

eliminacion de estos compuestos.
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5. METODOLOGIA

5.1. Reactivos y equipamiento

Los reactivos empleados fueron de grado analitico. Se utilizd ibuprofeno
(Sigma, pureza 100%), naproxeno sédico (Sigma, pureza 99,9%), paracetamol
(Sigma, pureza 99,9%), etanol absoluto (Merck, pureza 99,9%) y peroxido de

hidrogeno al 30% p/p (Supelco).

El equipamiento utilizado incluyé un espectrofotometro UV/VIS Spectroquant
Prove 600, un reactor UV VIQUA modelo VT 4/2, equipado con una lampara
UV S330RL, una bomba peristaltica LongerPump BT100-2J y un agitador

magneético Bante JB-1A.

5.2. Preparacion de la solucién modelo

Para preparar la soluciéon modelo, se utilizé una solucion tampdn fosfato 0.1 M
para mantener el pH en un valor cercano a 7 (pH 6,75), disolviendo 6,87 g de
fosfato monopotasico (KH2PO4) y 13,28 g de fosfato disédico heptahidratado
(Na2HPO4:7H20) en 1 litro de agua destilada, y a esta se le afadié la

concentracion de ibuprofeno, naproxeno sédico o paracetamol.

En el caso de los experimentos que involucraron ibuprofeno, debido a su baja
solubilidad en agua, se utilizé etanol al 0,1% v/v como cosolvente organico

para favorecer su disolucion.

La concentracion inicial de cada farmaco fue de 50 ppm. Este se seleccioné
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con valores superiores a los presentes en matrices ambientales, con el objetivo
de facilitar el analisis mediante espectrofotometria UV y simplificar la

metodologia experimental.

Respecto a las concentraciones del agente oxidante, inicialmente se utilizarian
15 y 30 ppm, basados en la metodologia implementada por Da Luz et al.
(2022). Sin embargo, al no observarse remocion en tales concentraciones, se

trabajo finalmente con 111, 222 y 333 ppm.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de los compuestos farmacéuticos

Fx Férmula Masa  goubilidad en
armacos Estructura molecular molar agua (mg L)
(g mol")
CHs
o 21
Ibuprofeno e sl C13H1802 206,28 (Akay et al.,
’ 2021)

CHs

_ONa 100000
SNc,?dpigxe”O ol T T CuHiNaOs 252,24 (Sigma-

Aldrich, 2022)

Paracetamol mTildi (;M?O
aracetamo ; ~ (Pacheco
(acetaminofén) i CeHaNO2 151,16 Alvarez et al.,

2022)

5.3. Configuracién experimental

Los ensayos de oxidacion de UV/H202 se llevaron a cabo en un sistema
experimental compuesto por un reactor cilindrico, que contiene en el centro
una lampara de luz UV protegida por un tubo de cuarzo (figura 3). El sistema
incluyé una bomba, un reservorio que contuvo la muestra, un agitador

magnético y un serpentin enfriador. Desde el reservorio se bombeo la solucion
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problema hacia el reactor, a través de la bomba peristaltica, luego paso por el
serpentin enfriador y finalmente retorné al mismo reservorio, que es de donde
se toman las muestras y se va dosificando el perdxido. Este sistema incluyo

un serpentin para mantener la temperatura constante a 20+2°C.

El funcionamiento del equipo fue de modo continuo, dado que dejar un
volumen estancado dentro del reactor produciria un aumento de la
temperatura, y el reactor no cuenta con una manta calefactora para mantener
la temperatura constante. De este modo, se evitd la variacion de la
temperatura, que pudo alterar las condiciones experimentales, modificando el

equilibrio termodinamico y cinético.

Serpentin enfriador Reactor
Yy

Lémpara UV

Agitador magnético

Figura 3. Esquema del sistema experimental.
Fuente: Elaboracién propia.

5.4. Experimentos de oxidacion de UV/H20:

Los experimentos de oxidacidn se desarrollaron considerando dos variables

experimentales: el tipo de farmaco y la dosis de perdxido de hidrégeno.

Como pruebas preliminares, se realizaron dos ensayos, uno utilizando

unicamente peroxido de hidrégeno y el otro utilizando unicamente radiacién
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UV, con el fin de evaluar sus capacidades de degradacion por si solos y definir

una linea base para el proceso UV/H20:.

Cada ensayo se trabajo con 1,5 litros de solucion, la cual circulé por medio del
equipo. Inicialmente, se considerd un tiempo de reacciéon de 30 minutos, con
base a los antecedentes bibliograficos. Sin embargo, al no producirse una
degradacion significativa en ese periodo, el tiempo de tratamiento se extendio

a 2 horas.

El peroxido de hidrégeno se adiciond de manera fraccionada a la solucion, en
dosis de 0,25 mL cada 6 minutos, hasta completar un volumen total de 0,5, 1,0
o 1,5 mL, dependiendo el experimento. Estos volumenes corresponden a
concentraciones finales de 111, 222 y 333 ppm de H202 en la solucién,

respectivamente.

Durante el proceso, se tomaron muestras de 3 mL cada 6 minutos para

determinar la concentracién de los farmacos mediante espectrofotometria UV.

Para definir el caudal de operacion, se considerd el volumen de la solucién y
el tiempo de residencia, que corresponde al tiempo promedio que tarda la

muestra en recorrer el circuito del reactor.

El tiempo de residencia (t) se calcula:

[2]

Q| <

Donde:
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T = Tiempo de residencia (h).
V = Volumen de la solucién (L).
Q = Flujo volumétrico (L h™).

Dado que se trabajé con un volumen de 1,5 L, se establecié un flujo de 0,3 L
min~, lo que permitié que toda la solucion circule por el reactor al menos una
vez entre cada intervalo de muestreo, representando mejor la evolucion del

proceso.

Todos los experimentos se realizaron por duplicado para obtener mayor

confiabilidad en los resultados obtenidos.

Tabla 4. Variables experimentales que tendran los ensayos de oxidacion
UV/H202 para la remocién de farmacos.

Variable Niveles Valores

Cantidad de farmacos 3 IbL’Jplrofeno, naproxeno
sddico y paracetamol

Dosis de peroxido 3 111, 222 y 333 ppm

5.5. Método para la cuantificacién de la concentracién de los farmacos

Una de las actividades a desarrollar mas relevantes en este estudio y que
permiti6 evaluar la remocion de los farmacos es la medicion de su
concentracién antes y después del tratamiento. Para este propdsito se utilizo
un equipo de espectrofotometria UV, cuya técnica se ha utilizado para la
determinacion de la concentracion de compuestos farmaceéuticos (Pinto Pérez,

2015).
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En primer lugar, cada farmaco se afadié a la solucién de trabajo, se
homogeneiz6 y se midi6 en el espectrofotometro, realizando un barrido
espectral (200-400 nm). A partir del espectrograma se determiné la longitud de
onda de maxima absorbancia, la cual se comparé con los valores reportados

en la bibliografia y se defini6 la longitud de onda de trabajo.

Sobre la deteccidn de los farmacos, segun bibliografia, el ibuprofeno se puede
medir en un rango de 200 y 300 nm, con un pico de absorcién entre 220 y 230
nm (Ponce et al., 2024). El naproxeno sddico se detecta aproximadamente
entre 200 y 350 nm, mostrando una maxima absorcion cerca de 230 nm, dos
picos secundarios entre 260 y 275 nm y un pico terciario mas pequefo cerca
de 330 nm (Mora et al., 2006). Por su parte, el paracetamol se puede medir en
un rango de 200 a 320 nm, con una longitud de maxima absorcidn entre 242 y

245 nm (Behera et al., 2012).

Luego de establecer la longitud de onda de trabajo, se realizd una curva de
calibracion para cada farmaco, que consiste en realizar varias soluciones a
distintas concentraciones conocidas (1, 2, 5, 10, 15 y 20 ppm para el
paracetamol e ibuprofeno, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 y 50 ppm para el
naproxeno sodico) y determinar su absorbancia con el espectrofotometro. Con
estos resultados, se grafica la absorbancia en funcion de la concentracién y se
obtiene una relacién lineal que, segun la ley de Lambert-Beer, permite

determinar la concentracion de las muestras a partir de su absorbancia.
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Se debe tener en cuenta que la relacion proporcional entre absorbancia y
concentracion, descrita por la ley de Lambert-Beer (ecuacion 2), no se cumple
en todos los rangos de concentracion, por lo que es fundamental realizar la
recta de calibrado para verificar la validez de esta relacion con la concentracion
que se trabajara. En caso de que la absorbancia supere el limite lineal se
realizaran las diluciones adecuadas y las concentraciones reales se obtendran

corrigiendo con el factor de dilucidon correspondiente.

5.6. Variable respuesta

La variable respuesta es la concentracion en el tiempo (cr (t)), la cual permitira
determinar el porcentaje de remocion del farmaco (Ri). El parametro que sera
utilizado para determinar qué proceso presenta una mayor degradacion
corresponde al porcentaje de remocion del farmaco en la muestra, que se
define como:

00 [3]
Donde:

R = Porcentaje de remocion del farmaco en la muestra (%).

i = Ibuprofeno, naproxeno o paracetamol

Ci= Concentracion inicial del farmaco en la muestra (mg L™).

Ct (t) = Concentracién final del farmaco en la muestra en funcion del

tiempo (mg L).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Curva de calibracion de los farmacos

6.1.1. Curva de calibracion de paracetamol

Se realizd un barrido espectral entre 200 a 400 nm para las soluciones de
paracetamol a concentraciones conocidas. En el espectro obtenido (figura 4),
se observaron dos longitudes de onda de maxima absorbancia para el
paracetamol. El pico ubicado a 243 nm se seleccion6 como la longitud de onda
de trabajo, ya que corresponde a la maxima absorbancia caracteristica del
farmaco y, ademas, se encuentra dentro del rango reportado en la literatura

como longitud de onda de maxima absorbancia (Behera et al., 2012).

Absorbancia

200 250 300 350 400
Longitud de onda (nm)

5ppm —25ppm ——50 ppm

Figura 4. Barrido espectral de paracetamol a distintas concentraciones.
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Posteriormente, los valores de absorbancia a 243 nm se graficaron en funcion
de la concentracion de paracetamol (figura 5). Se observo una relacion lineal
entre la absorbancia y la concentracion en el rango completo de

concentraciones estudiado, entre 1y 50 ppm.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Concentracion (mg L)

Figura 5. Curva de calibracion para paracetamol a 243 nm.

Sin embargo, para concentraciones superiores a 20 ppm, los valores de
absorbancia resultaros elevados y se alejaron del rango de validez de la ley
de Lambert-Beer (A < 1.0) (Harris, 2003), por lo que la curva de calibracion
considerd unicamente las concentraciones entre 1 y 20 ppm (figura 6),

obteniéndose un ajuste lineal con un coeficiente R? de 0,9966.
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Figura 6. Curva de calibracién ajustada para paracetamol a 243 nm.

6.1.2. Curva de calibracion de naproxeno sédico

Se realizé un barrido espectral entre 200 y 400 nm para soluciones de
naproxeno sodico a concentraciones conocidas. En el espectro obtenido
(figura 7), se identificaron cuatro picos de absorcién: una absorcién de mayor
intensidad a 229 nm, dos picos de mediana intensidad a 262 y 271 nm, y un
pico de menor intensidad a 329 nm. Estos resultados concuerdan con los

valores reportados en la literatura (Mora et al., 2006).
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Figura 7. Barrido espectral de naproxeno sodico a distintas concentraciones.

En primera instancia, se construyé una curva de calibraciéon a 229 nm (figura
8), en donde se observd una dependencia lineal entre absorbancia y
concentracion unicamente en el rango de 1 a 10 ppm. Para concentraciones

superiores, la absorbancia se vuelve independiente de la concentracion.

359
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Concentracion (mg L1)

Figura 8. Curva de calibracion para naproxeno sodico a 229 nm.
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Ademas, la mayoria de los valores de absorbancia obtenidos a esa longitud
de onda se encuentran fuera del rango en el que se cumple la ley de Lambert-

Beer, por lo que la curva solo resulta valida en el intervalo de 1 a 3 ppm.

Posteriormente, se realizd la curva de calibracién a 271 nm (figura 9), donde
la absorbancia mantuvo una relacién lineal con la concentracion y los valores
se ajustan a la ley en todo el rango de concentraciones estudiado (1 a 50 ppm),

obteniéndose un ajuste lineal con un coeficiente de correlacion adecuado.

1,2 -

Absorbancia
o
[e)]
®

.o

y =0,0202x + 0,0563
---- R2=0,9998

0,0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Concentracién (mg L)

Figura 9. Curva de calibracion para naproxeno sodico a 271 nm.

En base a los valores de correlacion obtenidos de las curvas de calibracion y
con el objetivo de asegurar la linealidad y cumplimiento de la ley de Lambert-
Beer en el rango de concentraciones analizado (1-50 ppm), se selecciond la

curva realizada a 271 nm.
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6.1.3. Curva de calibracion del ibuprofeno

Se realizd un barrido espectral entre 200 y 400 nm para las soluciones de
ibuprofeno a concentraciones conocidas. En el espectro obtenido (figura 10),
se observd dos picos de absorcion ubicados a 205 y 222 nm. El pico de 222
nm se seleccioné como la longitud de onda de trabajo, ya que corresponde al
maximo de absorbancia a 50 ppm y se encuentra dentro del rango de longitud
de onda caracteristico de trabajo para este compuesto segun literatura

(Ocampo Osorio et al., 2023; Ponce et al., 2024).

Absorbancia

200 220 240 260 280 300 320 340
Longitud de onda (nm)

5ppm ——25ppm ——50 ppm

Figura 10. Barrido espectral para ibuprofeno a distintas concentraciones.

Los valores de absorbancia a 222 nm se graficaron en funcion de la
concentracién para realizar la curva de calibracién. En la figura 11, se observo
una relacion lineal entre estas dos variables en el rango de concentraciones

entre 1y 50 ppm.
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Figura 11. Curva de calibracion para ibuprofeno a 222 nm.

Sin embargo, las concentraciones superiores a 20 ppm obtuvieron valores de
absorbancia elevados y se alejaban del rango de linealidad establecido por la
ley de Lambert Beer, por lo que la curva solo consideré las concentraciones

entre 1y 20 ppm.
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Figura 12. Curva de calibracion ajustada para ibuprofeno a 222 nm.
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6.2. Degradacion de los farmacos por el proceso UV/H20;

6.2.1. Degradacién del paracetamol en el proceso UV/H20:

En la figura 13 se observa el comportamiento del paracetamol frente a las
distintas condiciones evaluadas: un control realizado exponiendo la solucién
unicamente a radiacion UV, un segundo control exponiendo la solucion a
perdxido de hidrogeno, y los ensayos realizados con UV/H202 utilizando tres

concentraciones diferentes de H202, 111, 222 y 333 ppm.
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—e— Control luz UV —&— Dosis 222 ppm UV/H202

Figura 13. Concentracion de paracetamol en funcién del tiempo bajo distintas
dosis de peréxido de hidrégeno (H202).

En el control con H20: sin radiacion UV, no se presenta una disminucion en la
concentracion del farmaco, lo que evidencia que el peréxido de hidrogeno por
si solo no es capaz de degradarlo y se requiere una fuente de energia extra,
como la radiacién UV, para generar los radicales hidroxilos y producir la

oxidacion.
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El control con radiacion UV sin agregar peroxido sufre un comportamiento
similar, donde la remocion alcanza apenas el 2%. Esto demuestra que la
degradacion por fotolisis directa del paracetamol es minima y que la adicion

de un agente oxidante es relevante para obtener una remocion significativa.

Al combinar H202 con radiacién UV, se observa una disminucion progresiva de
la concentracién para las tres dosis evaluadas del agente oxidante. La curva
de degradacién para la menor dosis de peroxido (111 ppm) muestra una
degradacion del paracetamol mas lenta y constante, siguiendo un
comportamiento practicamente lineal durante los 120 minutos de tratamiento,

alcanzando una remocion final de 84,3%.

Por otro lado, las dosis de 222 y 333 ppm, presentan un comportamiento muy
similar entre si, donde se produce una degradacion rapida durante los
primeros 60 minutos, removiendo la mayor parte del paracetamol en este
lapso, y alcanzando un porcentaje de remocion cercano al 98% en ambos

casos.

El aumento de la dosis de perdxido de 111 a 222 ppm genera una mejora
considerable en la remocion del paracetamol, especialmente en la primera
hora de tratamiento. Sin embargo, al aumentar la dosis de 222 a 333 ppm no
se observa una mejora en la eficiencia del proceso. Esto se puede deber a que
el perdxido se encuentra en exceso, lo cual puede producir un efecto inhibidor,
ya que este exceso empieza a reaccionar con los radicales hidroxilos que

deberian oxidar al contaminante, y formar radicales menos reactivos, como el
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radical hiperéxido (HO2), lo cual disminuye la eficiencia del proceso (Rodriguez

et al., 2008; Zambrano Aranea et al., 2024).

Los porcentajes de remocion obtenidos son consistentes con los reportados
en la literatura, removiendo la mayoria del farmaco con el tratamiento UV/H20:2
(Andreozzi et al., 2003) y no observandose degradacion en el experimento de
control solo con H20:2 (Li et al., 2015). No obstante, la remocidén observada en
el control con luz UV fue levemente inferior a la reportada en otros estudios,
en donde se registr6 una degradacién cercana al 5% en 120 minutos de
tratamiento (Abreu Zamora et al., 2016). Esta diferencia podria explicarse por
las condiciones experimentales utilizadas, especificamente por la temperatura
de operacion, ya que en la literatura los ensayos se realizaron a 30°C, mientras
que en este trabajo la temperatura se mantuvo en 20°C. Debido a que el
aumento de la temperatura afecta las tasas de degradacién (Mofijur et al.,
2024), esta diferencia podria influir en la eficiencia registrada. Asimismo, la
menor remocion podria estar asociada a diferencias en el sistema
experimental, ya que una mayor superficie de contacto entre la solucion y la

radiacion UV puede favorecer la fotdlisis directa.

Durante los ensayos se aprecié un fenémeno visual relevante (anexo, figura
1A). La soluciéon, que inicialmente era transparente, adquirié una coloracion
amarillenta durante los primeros minutos del tratamiento, la cual
posteriormente desaparecié. Este comportamiento se puede deber a la

formacion de un subproducto intermedio coloreado, como podria ser el caso
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de una hidroquinona (Andreozzi et al., 2003), que surge de la oxidacion del
paracetamol y posteriormente se logra degradar, permitiendo que la solucién
vuelva a su apariencia inicial. Al detectarse esta coloracion, se realizé un
barrido espectral de 200-900 nm. Sin embargo, no se detectd ninguna curva
que indique la formacion de un subproducto. Esto se puede deber a que los
intermediarios se encuentran en concentraciones bajas o que se requiere de
equipos de mayor precisidon y resolucién para su identificacion, como
cromatografia liquida de alta resolucidon acoplada a espectroscopia de masas

(HPLC-MS).

6.2.2. Degradacién del naproxeno soédico en el proceso UV/H20:

En la figura 14 se presenta el comportamiento del naproxeno sddico bajo las
distintas condiciones evaluadas, considerando controles y los ensayos

UV/H20:2 con las distintas dosis de H202.
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Figura 14. Concentracién de naproxeno soédico en funcién del tiempo bajo
distintas dosis de perdxido de hidrogeno (H202).
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De manera general, se observa un comportamiento similar al del paracetamol,
debido a que la degradacidn significativa del farmaco solo ocurre cuando se

combina la radiacion UV con peréxido de hidrogeno.

En el control con H202 no se produce degradacion del farmaco. Por el
contrario, se registra un leve aumento en la absorbancia durante el
tratamiento. Un comportamiento similar se produce en el control con radiacion
UV, aunque en este caso la absorbancia posteriormente disminuye,
alcanzando una remocion del 6,8%. Este porcentaje refleja que la fotdlisis
directa del naproxeno no es suficiente para producir una degradacion
significativa, por lo que la presencia del agente oxidante es necesaria para

alcanzar mayores niveles de degradacion.

En los ensayos con las distintas dosis de H20:2 igualmente se observa un
pequeiio aumento inicial en la concentracion, asociado al incremento de la
absorbancia durante los primeros minutos. Esto podria deberse a la adicidon
del peroxido de hidrogeno o la formacion de un subproducto intermedio,
(Jallouli et al., 2016), no obstante, para confirmarlo seria necesario utilizar una

técnica analitica avanzada, como HPLC-MS.

Para la menor dosis de H20:2 se presenta una degradacion mas lenta, con una
disminucién progresiva a lo largo del tratamiento y una remocién final del
89.6%. Por el contrario, las dosis de 222 y 333 ppm tienen un comportamiento
similar, en donde durante los primeros 60 minutos se degrada el naproxeno

rapidamente, removiendo la mayoria del compuesto, y luego se sigue
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degradando de manera mas lenta, alcanzando un porcentaje de remocion de

98,3% y 99,5% para las dosis de 222 y 333 ppm respectivamente.

Al comparar las diferentes dosis de perdxido, se observa que el aumento de
111 a 222 ppm genera un cambio tanto en la cinética, que es mas rapida para
la dosis mayor, como en el porcentaje de remocion. Sin embargo, entre 222 y
333 ppm no existe una mejora apreciable, debido a que presentan una cinética
casi idéntica y remociones muy similares. La falta en la mejora de la eficiencia
al aumentar la dosis del agente oxidante se puede relacionar con lo discutido
anteriormente para el paracetamol, relacionado a que las altas
concentraciones de H202 pueden actuar como captadores de radicales
hidroxilos, formando especies menos reactivas y disminuyendo Ila

disponibilidad de radicales para la oxidacion del compuesto.

Los porcentajes de remocion obtenidos son consistentes con lo reportados en
literatura (Gao et al., 2017), donde el naproxeno igualmente presenta una
elevada degradacion durante el proceso de oxidacion UV/H202. En cuanto a
los ensayos de control, el tratamiento unicamente con H202 concuerda con lo
reportado por Pereira et al. (2007), en donde no se produce una degradacién
del farmaco en ausencia de radiacion UV. Respecto a la fotdlisis directa con
UV, la degradacion obtenida en este estudio fue levemente menor a la
reportada por Gao et al. (2017), quienes informan una remocion del 13% tras
una hora de exposicion. Esta diferencia podria atribuirse a la construccion y

las caracteristicas del sistema experimental utilizado en este trabajo, que
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podria limitar la superficie de contacto efectivo entre la solucion y la radiacion
UV, asi como a la mayor concentracion inicial de naproxeno empleada en este

estudio en comparacion con la utilizada en la literatura (4,6 ppm).

Durante los ensayos con naproxeno también se observo un fendmeno visual
en donde la solucién, inicialmente transparente, adquirid una coloracion
amarilla intensa durante los primeros minutos del tratamiento, que
posteriormente desaparecio (anexo, figura 2A). Este cambio coincide con lo
observado en el paracetamol y sugiere la formacion de subproductos
intermedios coloreados, los cuales posteriormente se logran degradar,

permitiendo que la solucién recupere su color original.

6.2.3. Degradacion del ibuprofeno en el proceso UV/H20;

En la figura 15 se presenta la degradacion del ibuprofeno en el proceso
UV/H202, evaluando su comportamiento frente a los controles y a las distintas

concentraciones de H202 estudiadas.
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Figura 15. Concentracion de ibuprofeno en funcion del tiempo bajo distintas
dosis de peroxido de hidrégeno (H202).

En el control con H202, se puede apreciar que no se produce remocion del
farmaco, por el contrario, se registra un aumento aparente en la concentracion,
asociado al incremento de la absorbancia durante practicamente todo el
tratamiento. Esto confirma que, al igual que con los otros farmacos estudiados,
el peroxido de hidrogeno por si solo no es capaz de degradar el compuesto en

ausencia de radiacion UV.

En el control con radiacion UV se observa un comportamiento diferente, ya
que el compuesto se degrada de manera constante con el tiempo, alcanzando
un porcentaje de remocion del 71,2%. En este caso, se produce una diferencia
con el paracetamol y el naproxeno, ya que el ibuprofeno es mas susceptible a

la fotolisis directa, alcanzando altos niveles de remocion.
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Al combinar radiacion UV con H20:2 se obtiene una degradacién elevada del
compuesto. Las curvas de las tres dosis evaluadas del agente oxidante
muestran un comportamiento muy similar entre si y similar al del control UV.
En estos se observa una disminucion progresiva de la concentracidén, con una
degradacion mas rapida durante los primeros 30 minutos y una posterior

disminucion de la velocidad.

Los porcentajes de remocién obtenidos fueron de 78,2%, 83,4% y 84,6% para
las dosis de 111, 222 y 333 ppm de H20:2 respectivamente, por lo que existe
una leve diferencia entre las dos primeras concentraciones. Sin embargo,
entre 222 y 333 ppm la mejora es minima, lo que sugiere nuevamente la
presencia en exceso de H202, causando un efecto inhibidor y disminuyendo la

eficiencia del proceso.

En cuanto a la comparacion con la literatura, la remocion obtenida en el control
con radiacion UV es similar a la reportada por Da Luz et al. (2022), quienes
alcanzaron una degradacion del 82,6% en 270 minutos de exposicion, y
superior al obtenido por Wang et al. (2019), quienes lograron una remocién del
41,3% en 90 minutos. Por otro lado, Da Luz et al. (2022) informaron una
degradacion promedio del 91,7% luego de 75 minutos de tratamiento UV/H202,
utilizando una concentracion inicial de ibuprofeno de 34,5+0,25 mg L' y una
dosis de H202 entre 5-15 mg L. En comparacion, los porcentajes de remocion
obtenidos en el presente estudio son inferiores, lo que podria atribuirse a

diferencias en las condiciones experimentales, especificamente a la potencia
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de la lampara UV utilizada, que en este trabajo fue de 17 W y en literatura 36
W, asi como a la mayor concentracion inicial del farmaco evaluada en este

estudio, lo cual puede afectar en la cinética y eficiencia del proceso.

Al realizar los ensayos también se detecté un fendmeno olfativo, ya que la
solucion adquirié un olor dulce caracteristico, detectable desde los primeros
minutos y que se mantuvo durante todo el tratamiento. Este efecto podria
deberse a la formacion de un subproducto intermedio, como la 4-
isobutilacetofenona, identificada en estudios como producto de la oxidacién
UV/H20:2 del ibuprofeno (Wang et al., 2021) y descrita en literatura como un
compuesto de olor dulce (Cuesta & Meneses, 2015). Sin embargo, para
confirmar el compuesto responsable de este fendbmeno seria necesario un

equipo analitico mas avanzado.
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6.2.4. Comparacion

En la figura 16 se presenta la degradacion de los tres farmacos estudiados
expuestos al control con luz UV y al proceso de oxidacién avanzada UV/H20:2
con una dosis de peroxido de 222 y 333 ppm.
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Figura 16. Degradaciéon relativa de ibuprofeno, naproxeno sdédico y
paracetamol en funcion del tiempo mediante el proceso UV/H,0,
en diferentes condiciones (a) [H202] = 222 ppm (b) Control luz
UV y [H202] = 333 ppm.
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Se observa en la figura 16(a) que el paracetamol y el naproxeno soédico
presentan comportamientos muy similares, presentando una fase inicial lenta,
seguida de un aumento significativo en la velocidad de degradacion entre los
20 y 60 minutos, donde se elimina la mayor parte del compuesto.

Posteriormente, la velocidad disminuye hasta finalizar el tratamiento.

Por el contrario, el ibuprofeno evidencia una cinética desigual. Este compuesto
presenta una degradacion inicial mucho mas rapida que los otros dos
farmacos, con una disminucion notable de la concentracion durante los
primeros 30 minutos. Sin embargo, después de esta fase, la velocidad de

degradacion disminuye gradualmente con el tiempo.

En la figura 16(b), al comparar los controles con radiacion UV y los ensayos
UV/H20: utilizando la dosis maxima de H20: estudiada, se observa que el
ibuprofeno es considerablemente mas susceptible a la fotdlisis directa que el
paracetamol y el naproxeno sédico, presentando una degradacién relevante

incluso en ausencia del agente oxidante.

No obstante, afiadir H202 genera una mejora adicional en la remocion del
ibuprofeno, evidenciando que la formacion de radicales hidroxilos contribuye
al proceso de degradacion, aunque de manera menos significativa frente a los
otros farmacos estudiados. En el caso del paracetamol y naproxeno sodico, la
remocion obtenida en el control con radiacion UV es despreciable en

comparacion a la alcanzada mediante el proceso UV/H202, lo que indica una
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mayor dependencia al mecanismo de oxidacion avanzada para lograr una

degradacion significativa de estos compuestos.

Ademas de las diferencias cinéticas, las concentraciones finales de los
farmacos también evidencian un comportamiento distinto. Mientras que el
paracetamol y el naproxeno sédico se degradan casi por completo, el
ibuprofeno mantiene una concentracién residual levemente mayor, lo cual
podria asociarse a una mayor estabilidad del compuesto frente a la oxidacién
o a la formacion de subproductos intermedios mas estables, que no alcanzan

a oxidarse completamente dentro del tiempo de reaccién evaluado.

En conjunto, estos resultados indican que la eficiencia del proceso depende
tanto de la susceptibilidad de cada contaminante frente a la radiacion UV y a
los radicales hidroxilos, como de los subproductos intermedios que se generan
durante la oxidacion, especialmente considerando que la técnica utilizada en

este estudio no permite diferenciarlos del compuesto original.

A pesar de estas diferencias, los resultados confirman que el proceso UV/H20:2
es altamente eficiente para la degradacién de paracetamol y naproxeno
sédico, y también efectivo para ibuprofeno, aunque con una eficiencia
levemente menor, logrando una remocion del 83,4%, 88,5% y 67,8% para el
paracetamol, naproxeno sédico e ibuprofeno respectivamente, luego de 60

minutos de tratamiento con la dosis de H202 de 222 ppm.
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7. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié evaluar el desempefo del proceso de oxidacion
avanzada UV/H20:2 para la degradacion de ibuprofeno, naproxeno sodico y
paracetamol a partir de soluciones acuosas modelo. Para ello, se desarroll6
una metodologia analitica basada en espectrofotometria UV, seleccionando la
longitud de onda de trabajo y el rango de concentraciones en donde se cumpla
la ley de Lambert-Beer, lo que permitié obtener curvas de calibracion validas

para la cuantificacion de cada uno de los compuestos.

Los resultados obtenidos demostraron que el proceso UV/H202 permite una
alta degradacién del paracetamol y el naproxeno soédico, alcanzando en
promedio un 94,7% de degradacion para las diferentes dosis de H20:2
evaluadas (111, 222 y 333 ppm) en 120 minutos de tratamiento. En el caso del
ibuprofeno, también se obtuvo una degradacidon importante, aunque su
eficiencia fue menor, promediando una degradacion del 82,2%, lo que sugiere
una mayor estabilidad del compuesto frente a la oxidacion y la probable

formacioén de intermediarios.

Aun asi, los porcentajes de remocion obtenidos permitieron confirmar la
hipotesis planteada, ya que el proceso alcanzé valores superiores al 80% para
los tres farmacos bajo las condiciones experimentales. Para naproxeno sédico
y paracetamol esto se logré en todas las dosis de peroxido estudiadas,
mientras que en ibuprofeno se cumplié para 222 y 333 ppm. En conjunto, estos

resultados confirman que el proceso UV/H202 corresponde a una alternativa
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efectiva para la eliminacion de este tipo de farmacos en soluciones acuosas

modelo.

Ademas, se evidencid que el peroxido de hidrogeno por si solo no degrada los
compuestos, mientras que la radiaciéon UV solo produce un efecto relevante
en el caso del ibuprofeno. Esto demuestra que la generacion de radicales
hidroxilos al complementar la radiacion UV con el H202 es un factor

fundamental para lograr una mayor degradacion de los farmacos estudiados.

Respecto a la dosis del agente oxidante, se observd que al aumentarla existe
una mejora en la degradacion unicamente hasta cierto punto, ya que entre 111
y 222 ppm se produce un incremento en la significativo en la eficiencia. Sin
embargo, entre 222 y 333 ppm no se evidencidé una mejora importante, lo que
sugiere la presencia en exceso de peroxido que causa un efecto inhibidor,
actuando como captador de radicales hidroxilos y provocando la disminucién

en la eficiencia del proceso.

Finalmente, aunque la metodologia utilizada permitié cuantificar de forma
adecuada la degradacion de los farmacos, los cambios registrados en la
absorbancia y los fendmenos observados de coloracién y generacion de
aromas indican una posible formacion de subproductos intermedios, los cuales
para caracterizarlos y comprender la ruta de degradacion es necesario utilizar

técnicas analiticas mas avanzadas.



8. NOMENCLATURA

Variable Simbolo Unidad
Masa M mg; kg
Tiempo t S; min; h
Volumen 74 mL; L
Concentracion C mg L’
Temperatura T °C
Potencia P W
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10. ANEXOS Y APENDICES

Figura A1. Evolucion visual de la solucion de paracetamol
durante el proceso UV/H202 en 0, 30 y 60 minutos de
tratamiento.
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Figura A2. Evolucion visual de la solucion de naproxeno

sédico durante el proceso UV/H202 en 0, 30, 48 y 60
minutos de tratamiento.
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