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Resumen

El objetivo de nuestra investigacion fue conocer los métodos de remocion de
antibioticos por ozono. Llevando a cabo una revision sistematica a partir de articulos
cientificos buscados en la base de datos entre los afios 2017 a 2022, de los cuales
escogimos 25 articulos, ordenandolos de tal manera que sea mas rapida la
basqueda, los antibidticos que se pueden eliminar mediante el método por 0zono;
identificar los catalizadores que se usan para la remocion de antibiéticos por ozono

y buscando la eficiencia de los métodos de remocién de antibioticos por ozono.

En cuanto a los antibioticos que se pueden eliminar en alto porcentaje a través de
la ozonizacion tenemos a la ampicilina (AMP), azitromicina (AZM), eritromicina
(ERY), claritromicina (CLA), ofloxacina (OFL), sulfametoxazol (SMX), trimetoprima
(TMP), tetraciclina (TC), norfloxacina (NOR), ciprofloxacina (CIP), sulfadiazina,
metronidazol (MTZ) y compuestos en parentesco, benzotriazoles (BTZ) y fluconazol
(FCZ2).Por otro lado, los catalizadores que se usan para la remocién de antibiéticos
por ozono son; el peréxido de hidrogeno o agua oxigenada , bromuro,
nanoparticulas magnéticas de Mg(OH) 2 , NiCo204 , Manganeso y cerio (Mn-Ce) ,
Fe (hierro cerovalente (Fe 0 ) y magnetita (Fe 3 O 4) , manganito de magnesio
(MgMnQO3), Fe (O 3/Fe 0), 6xido-hidroxido (limonita) de hierro (lll) natural y tratado
con plasma, y 6xido de aluminio (Al 2 O3) nanoparticulas. Por ultimo, se determiné
que al emplear el método por ozono es eficaz, ya que al realizar el estudio y leer
varios articulos cientificos comprobamos que es un método eficaz y prometedor
para la eliminacion de antibiéticos que hoy en dia es un contaminante emergente
preocupante. Finalmente, se recomienda realizar estudios con otros antibiéticos por
ejemplo Aminoglucosidos, Glicopéptidos y lipoglicopéptidos, entre otros y con
métodos referentes de eliminacion de antibiéticos: Osmosis inversa, nano y

ultrafiltracion, etc.

Palabras claves: ozono, antibiéticos, remocion.



Abstract

The objective of our research was to know the methods of elimination of antibiotics
by ozone. Carrying out a systematic review from scientific articles searched in the
database between the years 2017 to 2022, of which we chose 25 articles, ordering
them in such a way that the search is faster, the antibiotics that can be eliminated
by ozone method; identify the catalysts that are used for the removal of antibiotics
by ozone and looking for the efficiency of the methods of removal of antibiotics by
ozone.

As for the antibiotics that can be eliminated in a high percentage through ozonation,
we have ampicillin (AMP), azithromycin (AZM), erythromycin (ERY), clarithromycin
(CLA), ofloxacin (OFL), sulfamethoxazole (SMX), trimethoprim (TMP), tetracycline
(TC), norfloxacin (NOR), ciprofloxacin (CIP), sulfadiazine, metronidazole (MTZ) and
related compounds, benzotriazoles (BTZ) and fluconazole (FCZ). On the other
hand, the catalysts used for the removal of antibiotics by ozone are; hydrogen
peroxide or hydrogen peroxide, bromide, magnetic nanoparticles of Mg(OH) 2 ,
NiCo204, Manganese and cerium (Mn-Ce), Fe (zerovalent iron (Fe 0 ) and
magnetite (Fe 3 O 4), magnesium manganite (MgMnO3), Fe (O 3 /Fe 0) , natural
and plasma-treated iron (IIl) oxide-hydroxide (limonite), y aluminum oxide (Al 2 O3)
nanoparticles, the ozone method is effective, since by Carrying out the study and
reading several scientific articles, we verified that it is an effective and promising
method for the elimination of antibiotics, which today is an emerging contaminant of
concern, for example aminoglycosides, glycopeptides and lipoglycopeptides,
among others, and with reference methods for the elimination of antibiotics: Reverse

osmosis, nano and ultrafiltration, etc.

Keywords: ozone, antibiotics, removal.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios la contaminacion del medio ambiente por antibioticos
a sido un problema de salud publica creciente (BoSevski & Gotvajn, 2021),
siendo China el mayor productor y exportador de antibiéticos en bruto. (Klein et
al., 2018a).

La persistencia de antibioticos en los ecosistemas podria influir en la
evolucion de la estructura microbiana, amenazando asi la salud ecologica(Sharma
et al., 2016a). Ademas, la presion de seleccién que se origina de los antibibticos
residuales sobre el microbio ambiental podria fomentar la formacion y propagacion
de bacterias y genes resistentes a los antibiéticos a largo plazo (Inyinbor et al.,
2018). Las aguas residuales se encuentran entre los reservorios mas importantes
de resistencia a los antibiéticos en entornos urbanos.(Manaia et al., 2018), muchos
antibiéticos se transportan junto con las aguas residuales a las plantas de
tratamiento de aguas residuales (EDAR), que también fueron una fuente importante
de contaminacion por antibioticos. El vertido de aguas residuales tratadas y lodos
en exceso constituye la liberacion de antibiéticos de las EDAR al medio natural. Se
ha aplicado una amplia gama de tecnologias (p. ej., oxidacion y oxidacion
avanzada, adsorcién y procesos de membrana) para la eliminacion de antibiéticos
en las aguas residuales tratadas y otras aguas contaminadas con antibiéticos
(Benitez et al., 2011a; Homem & Santos, 2011a; Jiang et al., 2013a). Sin embargo,
la eliminacién de los antibiéticos presentes en los lodos no ha recibido suficiente
atencion.

Hoy en dia, los ecosistemas y la salud humana se ven amenazados por la
aparicion ambiental de contaminantes quimicos y bioldgicos de preocupacion
emergente (CEC), como los antibi6ticos y los genes de resistencia a los antibidticos
adquiridos (ARG), movilizados por bacterias resistentes a los antibiéticos (ARB).
Los ARB&ARG son considerados como un grave problema de salud publica por
diversas organizaciones internacionales y la Union Europea (UE), debido a su
generalizacion en el medio ambiente, la cadena alimentaria e incluso en el agua
potable, entre otros (Berendonk et al., 2015; Rizzo et al., 2013)

La limitada capacidad de los procesos convencionales de tratamiento de

aguas residuales para reducir los niveles de diferentes tipos de contaminantes



existentes en las aguas residuales, como productos farmaceéuticos y de higiene o
bacterias 0 genes resistentes a los antibidticos, por lo que se ha convertido en
objeto de un intenso debate en los dltimos afios Esta limitacion implica que las
plantas de tratamiento de aguas residuales, originalmente disefladas como nodos
cruciales en la proteccion del medio ambiente y de la salud publica, pueden tener
una carga significativa sobre el medio ambiente e, indirectamente sobre la salud
humana. Por lo tanto, cada vez se recomienda mas la implementacion de procesos

avanzados de tratamiento de aguas residuales (Sousa et al., 2017a).

Por lo cual, se planteé el siguiente problema general: ¢ Cuales seran los
conocimientos adquiridos al estudiar la remocion de antibiéticos por ozono? Por
otro lado, se plantearon los siguientes problemas especificos: ¢ Cuéles son los
antibidticos que se pueden eliminar mediante el método por ozono? ¢Cuales
son los catalizadores que se usan para la remocion de antibiéticos por ozono?
¢ serd eficiente la remocion de antibioticos por ozono?

Ahora bien, gracias a que el método por ozono elimina considerablemente
algunos antibiéticos, se incrementd el interés del estudio cientifico ya que los
investigadores estudiaron la ozonizacion para mejorar el indice de
biodegradabilidad, identificar los productos de degradacion y reducir la toxicidad de
las aguas residuales farmacéuticas (Michael-Kordatou et al., 2017)

Al analizar la realidad problematica se plante6 el siguiente objetivo general:
tener conocimiento de los métodos para la remocién de los antibiéticos por ozono.
Mientras que los objetivos especifico fueron: Identificar los antibidticos que se
pueden eliminar mediante el método por ozono; identificar los catalizadores que se
usan para la remocion de antibidticos por ozono y determinar la eficiencia de los

métodos de remocion de antibidticos por ozono.



ll. MARCO TEORICO
Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion, se realizo la recopilacion
de informacion de la base datos: Journal of Hazardous Materials, Water Research,
Chemosphere, Science of The Total Environment, Journal of Water Process
Engineering, Journal of Cleaner Production, Chemical Engineering Journal,
International Journal of Hygiene and
Environmental Health y Environmental Technology & Innovation, buscando que

tengan en comun lo siguiente: método, indice de efectividad.
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ANTIBIOTICOS

-cefalosporinas
-penicilina (PEN)

-ampicilina (AMP)
-azitromicina (AZM),
-claritromicina (CLA),
-eritromicina (ERY),
-ofloxacina (OFL),
-sulfametoxazol (SMX),
-tetraciclina (TC),
-trimetoprima (TMP)

-ciprofloxacino (CIP)

-ampicilina (AMP)

-azitromicina (AZT)
-demeclociclina

TABLA N° 1:Cuadro de antecedentes

METODOS

-radiacion
-0zonizacion

gamma

-tratamiento térmico

-0zonizacion

-0zonizacion

-0zonizacion
-cloracién
-0zonizacion
lodos

de

PARAMETROS

sélidos suspendidos
totales (TSS), sodlidos
suspendidos volatiles
(SVS), pH, DQO

-pH, conductividad, DOC,
demanda quimica de
oxigeno (DQO) y sdélidos
suspendidos totales (TSS)

_pH

_pH
-oxigeno disuelto (OD),
temperatura, pH

DOSIS DE OZONO

52 g0 3L,y 71,9% vy
87,3%

0,125, 0,25, 0,50 y 0,75
03

62,5, 125,0y 187,5

Estas muestras se
trataron con O 3 (70 uM)
0 FAC (70 - 560 uM)

102 mg por gramo de
sélidos en suspension de
licor mixto

ANTIBIOTICOS
ELIMINADO AL%
86 %, 80 % y 72-87 %
mediante gamma,
ozonizacion y tratamiento
térmico.

25 %, 28%, 35%

65 %

86,4% vy el 93,6%
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ANTIBIOTICOS
-norfloxacina (NOR)-
ciprofloxacina (CIP)
-ofloxacina (OFL)
-sulfametoxazol (SMX)
-eritromicina (ERI)
-tetraciclina (TC)
-trimetoprima (TMP)
-ofloxacina (OFL)
-trimetoprima (TMP)
-norfloxacina (NOR)
-ciprofloxacino (CIP)
-metronidazol
-biocidas
-sal de nitrato de econazol
y miconazol -clotrimazol
-fluconazol (FCZ2)
-pentamidina
-bixafeno -

propiconazol
-benzotriazoles

-metronidazol (MNZ)

-sulfadiazina

METODOS PARAMETROS
-0zonizacion - -pH, TSS, NH 4 + -N, TKN,
biorreactor de TP, NI, CIP, OFL, SUL,
membrana de ERY,TTE, TRI
esponja (sponge -
mbr)

-0zonizacion -DOC, HCO, Alcalinidad,

e -peroxona Amoniaco, Ca, Mg, CI,
Turbidez (NTU),
Conductividad

-0zonizacion -temperatura

catalitica

-0zonizacion -pH

catalitica

DOSIS DE OZONO

-Se utiliz6 un generador
de ozono (FD-3000 II)
para suministrar 0zono
con una velocidad de 20—
40mgO3h-1

Para la ozonizacion, se
gener6 un gas de
oxigeno que contenia O 3
45 mg L -1 O 3
pasando un gas de
alimentacion de O 2 puro
(99,9 %)

El caudal de gas ozono
se reguldé mediante un
caudalimetro de gas y se
mantuvo en 0,1 L min- 1

ANTIBIOTICOS
ELIMINADO AL%

45 y un 93 %, la tetraciclina

se eliminé por completo
(100 %)
- 694,7 % usando

Fe s O 4@ Mg (OH)

- La eliminacion mas
eficiente tuvo lugar cuando
la tasa de flujo de nitrégeno
fue de 0,0025 L/miny la tasa
de flujo de oxigeno fue de
445 mL/min. En  estas

5


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline

NO

10

11

12

13

14

AUTOR

Hai
et al.

Chen

Igor
Bosevski
et al.

Marcus
Ostman et
al.

Haibao Liu
et al.

Maryam
Foroughi
et al.

ANO

2021
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ANTIBIOTICOS

-sulfametazina (SMT)

-tiamulina,
-amoxicilina
-levofloxacina (LVX)
-econazol (ECZ2)

-terbinafina y
-fluconazol (FCZ)

(AMX)

-ciprofloxacina (CIP)

-bacterias resistentes a
antibioticos (ARB) y genes
de resistencia a

antibioticos (ARG)

METODOS

-0zonizacion
catalitica

-0zonizacion

-ozonizacion 'y la
adsorcioén sobre
carbon activado.

-0zonizacién
catalitica

-0zonizacion con
otras técnicas (como
uv, ultrasonido (us),
etc.).

PARAMETROS

_pH

_pH

_pH

_pH

- dosis de ozono y tiempo
de contacto), sdlidos,

alcalinidad, pH

DOSIS DE OZONO

la mezcla de
ozono/oxigeno a 0,3 I/min

durante 10 (dosis baja de
ozono, 22-24 mg 03)20
min (dosis alta de ozono,
36-69 mg O3).

(0,55 g O 3/g Carbono
organico total (COT)

ANTIBIOTICOS
ELIMINADO AL%
condiciones, SDZ se
transformo en menos de 1
min. Los catalizadores no
mejoraron la transformacion

de SDZ.

La espinela podria mejorar
significativamente la
mineralizacion de SMT en
un amplio rango de pH inicial
de 3,0a9,0.

aumenta la produccion de
biogas (13-18 %)

fue capaz de eliminar la
mayoria de los compuestos
estudiados (>90%), excepto
benzotriazoles y fluconazol
(<50%).

Ozonizacién independiente

(69,96 %). EI proceso
MCAO aumenté
significativamente la

utilizacion de O 3 (84,68 %)


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714418308948?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714418308948?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714418308948?via%3Dihub#!
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ANTIBIOTICOS

-tetraciclina (TE)

-acido sulfarico (h 2 so 4 -
acido fosférico (h 3 po 4 -
hidréxido de sodio (naoh)
-ftalato acido de potasio (c
8 h5ko4)

-terc -butanol ((ch 3) 3 coh)

- bacterias resistentes a
antibidticos (ARB) genes
resistentes a antibidticos
(ARG)

-sulfametoxazol (SMX)
-sulfametazina (SMT)
-sulfanilamida (Sm)

-bacterias resistentes a
antibidticos (ARB) genes
resistentes a antibiéticos
(ARG)

METODOS

-0zonizacion con
miliburbujas y con
burbujas ultrafinas

-tratamiento
biolégico de lodos
activados, procesos
de ozonizacién y uv
254 nm

-0zonizacion
combinada con
radiacion ionizante

-biorreactor de
membrana (mbr) o
lodo activado
convencional
(cas)19 membrana
de ultrafiltracion
-ozonificacién

PARAMETROS

_ph

Ph, Solidos en suspension,
DQO, (NH 4) 2 SO 4 (12
mg/L); triptona (50 mg/L);
extracto de carne (50
mg/L); extracto de
levadura (7,5 mg/L); urea
(7,5 mg/L); K2HPO4 ( 10
mg / L); CaCI2 - 2H20 ( 1
mg/L)y MgSO 4 -7H2 O (1
mg/L)

_pH
pH, Conductividad,
Carbono Orgénico

Disuelto (DOC), Demanda
Quimica de  Oxigeno
(DQO), Sdlidos Totales
Suspendidos (TSS),
Nitratos (NO 3 -N)

DOSIS DE OZONO

la dosis maxima de O 3
producida es de 10 g/h.

Estos experimentos se
realizaron a un caudal de
ozono constante (150 cm
3 /min STP) y
concentracién de entrada
(50 g¢/Nm 3)

. En una prueba tipica, se
alimentdé continuamente
O 3 con una velocidad de
flujo de 0,30 I/min en el
fondo del reactor de
vidrio, que contenia 500
ml de solucion de SMX
de 20 mg/I.

La dosis de ozono se
normalizé6 a los valores
DOC, variando de 0,75 a
1,5 g 03 g DOC -1para
efluentes tratados con
CAS y MBR

ANTIBIOTICOS
ELIMINADO AL%

- 99,5 %, seguida de una
mineralizacién de
aproximadamente el 40 %
con un tratamiento de 60
min

a eficiencia de eliminacién
de TOC aument6 a 65.7%

-El ozono fue efectivo en la
inactivacibn de especies
bacterianas portadoras de
resistencia a trimetoprima
(TMP),
sulfametoxazol(SMX),
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20

21

AUTOR

ANO

Jiagi Ding 2020

et al.

Jiang Luet 2019
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Najmeh
Shahmah
di et al.

2020

ANTIBIOTICOS

-ofloxacino (OFC)
-sulfametazina (SMT)

-sulfametoxazol (SMZ)
-clorhidrato de tetraciclina
(TC)

-ciprofloxacina (CF)
-trimetoprima (TMP)

-sulfametoxazol (SMX)

METODOS

-0zonizacion

-0zonizacion

catalitica

-fotocatalisis
simultaneas (scop)

-filtracion
membrana

filtro de

PARAMETROS
_pH
- temperatura
-DQO, nitrato, nitrito,
sulfato y pH

DOSIS DE OZONO

experimento se realizé
con diferentes niveles de
DOM (5, 15, 25, 35, 50
mg/L)y NO 3 - (5, 10, 15,
20, 30 mg/L) bajo
condiciones
relativamente
optimizadas (dosis de O
3, 4 mg/L; tiempo de
contacto, 1 min).

El 0zono gaseoso
controlado a la
concentracion de 2,0 mg
L - 1y con el caudal de
100 mL min—-1

Se burbujeé gas ozono a
un caudal constante de
1,5L min -1

ANTIBIOTICOS
ELIMINADO AL%
Erythromycin (ERY) vy

OFL.

Antes de cada experimento,
primero se introdujeron
ozono y agua milli-Q en el
reactor durante 10 min,
luego se enjuagd el reactor
varias veces con agua milli-
Q para eliminar las
impurezas hasta un TOC
inferior a 0,5 mg/l.

a 94,7 £ 0,9 %, 88,4 +
0,9 %, 97,8 £ 1,0 % y
76,3 + 0,9 % para -
sulfametoxazol (SM2),
clorhidrato  de tetraciclina
(TC), ciprofloxacina (CF),
trimetoprima (TMP)

Se observbuna mayor
eficiencia de utilizacién de

ozono en O 3 /Fe 0 en relacién con
el proceso de O 3
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-sulfasalazina (SSZ)
2019

-tetraciclina (TE)
2019

-ciprofloxacina (CIP)
2021

-ciprofloxacina (CIP)

-0zonizacion
catalitica

-cloracién
-0zonizacion
-tratamiento uv

-0zonizacion
catalitica

-0zonizacion

_pH

-pH y carbono orgéanico
disuelto

_pH

-DQO

La concentracion de
ozono se cambi6 de 7 a
15 mg L -1 con un
analizador de ozono

La concentracion de
ozono (20-30 mg*L- 1,
por duplicado) se midi6
por el método del indigo
(Bader y Hoigné, 1981)
antes de agregar la
solucién a los recipientes
del lote en
concentraciones finales
entre 0y 13 mg*L- 1.

1,4mgL-1min—1.

La ozonizacioén se realizo
con diferentes caudales
de gas ozono, a saber,
0,3,05 1y 1,5 I/min, a
través de un difusor de
aire situado en la parte
inferior del reactor de
0zono.

mostraron 74.9 y 98.8% de
degradacion y 54.1y 78.5%
de

mineralizacién sulfasalazina
, (8SZ), respectivamente,
mientras que 62.8 y 42.5%
se lograron en el proceso de
0zonizacion sola.

se necesita investigacion
adicional para determinar la
efectividad de los nuevos
procesos de tratamiento
avanzados

14 2 41,18 %.

el 99 % de CIP, el 39 % de
la DQO inicial


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/dissolved-organic-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/dissolved-organic-carbon

Con respecto a las teorias relacionadas al trabajo de investigacion hemos

tomado en cuenta las siguientes definiciones:

La persistencia de antibidticos en los ecosistemas podria influir en la
evolucion de la estructura microbiana, amenazando asi la salud ecolégica (Sharma
et al., 2016b). El uso excesivo de antibidticos y su posterior liberacion ha atraido la
atencién de investigadores ambientales y departamentos administrativos de todo el
mundo ((Zhang et al., 2015). Muchos antibi6ticos se transportan junto con las
aguas residuales a las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR), que
también fueron una fuente importante de contaminacién por antibiéticos. El vertido
de aguas residuales tratadas y lodos en exceso constituye la liberacién de
antibidticos de las EDAR al medio natural. En los ultimos afios, se ha aplicado una
amplia gama de tecnologias (p. ej., oxidacion y oxidacion avanzada , adsorcion y
procesos de membrana) para la eliminacién de antibioticos en las aguas residuales
tratadas y otras aguas contaminadas con antibiéticos (Benitez et al., 2011b; Homem
& Santos, 2011b; Jiang et al., 2013b)

Dentro de los antibi6ticos, tenemos la clase de penicilinas que pueden
dividirse de modo practico en cinco clases en funcién de su actividad
antibacteriana: las penicilinas naturales, las resistentes a penicilinasas o
isoxazolilpenicilinas, las aminopenicilinas, las carboxipenicilinas y las
acilureidopenicilinas (Tabla N°2), cefalosporina, Macrdlidos y lincosaminas,

amiglucosidos, Quinolonas, quinolonas y otros.

TABLA N° 2: Clases de antibiéticos

CLASES ANTIBIOTICOS
Penicilinas Penicilina G, penicilina V, bencilpenicilina
Clases depaturales
penicilina Isoxazolilpenicilin Meticilina, nafcilina, oxacilina, dicloxacilina

as
Aminopenicilinas [Ampicilina, amoxicilina
CarboxipenicilinasiCarbenicilina, ticarcilina

Acilureidopenicilin}Azlocilina, mezlocilina, piperacilina
as
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Cefalosporinas

1ra Generacion |Parenterales: Cefazolina, Cefalotina,
Cefapirina, Cefradina.
Orales: Cefadroxilo, Cefalexina, Cefradina
2da Generacion [Parenterales: Cefamandol, Cefonicid,
Cefuroxima

Orales: Cefaclor, Cefprozilo, Cefuroxima,
Loracarbef

Cefamicinas

Cefmetazol, Cefotetan, Cefoxitina

3ra Generacion

Parenterales:Cefoperazona,Cefotaxima,
Ceftazidima, Ceftizoxima,
Ceftriaxona, = Moxalactam, Ceftolozano
Orales: Cefdinir, Cefditoreno, Cefixima,
Cefpodoxima, Ceftibuteno.

Uta Generacion

Parenterales: Cefepima, Cefpiroma

5ta Generacion

Parenterales: Ceftarolina, Ceftobiprol

Horacio Angel Lopardo - 2020, p 16

Macrolidos
lincosaminas

y|L4 atomos Eritromicina, Claritromicina, Roxitromicina
15 atomos Azitromicina (azalido)
16 atomos Diacetildimecamicina, Espiramicina,

Josamicina

Lincosaminas

Clindamicina

C. Rodrigo, 2006, P 10

Aminoglucdésid JAminoglucésidos |Gentamicina, Tobramicina,  Netilmicina,
0S Amikacina
Aminociclitoles  [Espectinomicina
C. Rodrigo, 2006, P 11
Quinolonas De primeral Acido  nalidixico, Acido  pipemidico,
generacion Cinoxacino, Rosoxacino
Fluoroquinolonas |Norfloxacino,Ciprofloxacino,Ofloxacino,Enox
acino,
C. Rodrigo, 2006, P 11
Otros Tetraciclinas CIH, Clortetraciclinas, Oxitetraciclina,
Demeclociclina, Minociclina, Doxiclina
Nitrofuranos Nitrofurantoina
Nitromidazoles  [Metronidazol
Polipéptidos Bacitracina
Glucopéptidos  [Vancomicina, Teicoplanima, Fosfomicina
Esteptograminas [Quinupristina/ dalfopristina
Oxazolidinona Linezolid
Fuente: Elaboracién propia
Ademas, China es el mayor productor y exportador de antibiéticos en bruto.
Entre ellos, los antibidticos B-lactdmicos, incluidas las penicilinas y las

cefalosporinas, representan hasta el 68 %, seguidos de lastetraciclinas(18 %). A
nivel mundial, el consumo de penicilina y cefalosporina consistié en 39% y 22% en
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el consumo total de antibidticos de 2000 a 2015 (Klein et al., 2018b). La mayoria de
los antibidticos, incluidos los betalactamicos y las tetraciclinas, se producen
mediante un proceso de fermentacion microbiana, lo que da lugar a la produccién
de una gran cantidad de desechos solidos, que estan compuestos por los medios
de cultivo, el micelio y los antibidticos residuales (Yang et al., 2019).

Los catalizadores utilizados en combinacion con la ozonizacion pueden ser
homogéneos o heterogéneos. La ventaja del catalizador heterogéneo es la facil
separacion del catalizador del liquido y la posibilidad de reutilizar el catalizador
(Gomes et al., 2017).

Se considera que el aumento en la velocidad de transformacion observado
cuando se usa un catalizador en combinacibn con ozono se debe a la
transformacién del ozono en radicales hidroxilo , la adsorcion de materia organica
al catalizador seguida de la oxidacion del ozono disuelto o la adsorcién de ozono y
moléculas organicas en el catalizador seguido de una reaccién superficial (Gomes
et al., 2017). Varios catalizadores heterogéneos, como materiales a base de
carbono 6xidos metalicos (W. Chen et al., 2020), se han utilizado ampliamente en
el proceso de ozonizacion catalitica, debido a su alta estabilidad y actividad
catalitica, algunos compuestos los Oxidos metalicos o los Oxidos metalicos
cargados en los aficionados también han recibido una atencion cada vez mayor (J.
Wang & Chen, 2020).

En catalizadores a base de virutas de hierro (Fe®) se han observaron mayores
tasas de remocién de demanda quimica del oxigeno (DQO) que cuando se aplico

solo la ozonizacion catalitica.(Li et al., 2018; J. Wang & Bai, 2017)

La ozonizacion tiene un gran potencial como tratamiento avanzado para la
minimizacién de micro contaminantes en las aguas residuales urbanas: Han
surgido tecnologias avanzadas de tratamiento de aguas residuales como una
forma de reducir la descarga de contaminantes quimicos (p. €j., antibidticos) y
microbianos (p. €., ARB y ARG) en el receptor. Ambientales (Hembach et al.,
2019; Karaolia et al., 2018; Michael et al., 2019).

Se ha puesto un mayor interés en la ozonizacion a diferentes escalas
(escala de banco, piloto y completa), que mostro la eficiencia del ozono en
términos de eliminar varios micro contaminantes quimicos, al tiempo que logra

una desinfeccion suficiente de las aguas residuales (Lee & von Gunten, 2016;
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von Gunten, 2003a, 2003b). Las moléculas de ozono (O ;) atacan a los organicos
directamente (oxidante selectivo), o indirectamente a través de la generacion in
situ de radicales hidroxilo (HO ") y la reaccion de estos ultimos con compuestos
organicos (oxidante no selectivo).Se demostr6 que lainactivacion
de microorganismos,. o sSigue las mismas vias directas y/o indirectas que las
reacciones con los constituyentes organicos de las aguas residuales (Dodd,
2012). En el estudio de Kirchner et al. (2020), se afirmé que la reduccion de la
carga bacteriana, durante la ozonizacion, se vio afectada por la dosis especifica
de O:expresada como ¢gO:g DOC-1 (es decir, la concentracion de
O 3 aplicada normalizada a carbono organico disuelto (DOC)) y la diferente

susceptibilidad de los microorganismos frente al Os.

FIGURA N° 1: Ozonizaciéon en modo continuo

j“c—omiquousﬂll_ode_momtign '
S " "\._
- Antibiotic
WS >ﬁu B compounds q »
£5F{——>1 Hydraulic retention time g et
HO Ozone dose a )
{
> Antiblotic resistance S g
s (= -
. genes (ARGs)
G Mineralization A%
S e g
0! Urban wastewater Phytotoxicity b
N treatment plant

Nota. medir la eficiencia de degradacion/desactivacién de ARG codificados por plasmidos
mediante tratamiento de agua con ozonizacién y cloracion. (Yoon et al., 2021)

Los ARG ahora se consideran contaminantes de preocupacion en
varios ambientes acuaticos, ya que la transferencia de ARG a través de ciclos de
agua naturales/antropogénicos puede contribuir potencialmente a la propagacion
de la resistencia a los antibidticos a los patégenos (Czekalski et al., 2012; Dodd,
2012; Pruden et al., 2006). Tanto los ARG extra (e-) como intracelulares (i-) son
motivo de preocupacion considerando el potencial de diseminacion de la resistencia
a los antibidticos (Dodd, 2012; Nagler et al., 2018). La resistencia a los antibidticos
se puede diseminar dentro de las poblaciones bacterianas al compartir ARG
moviles contenidos en bacteriofagos, plasmidos y ADN cromosomico a traves de

procesos de transferencia horizontal de genes (HGT) que incluyen conjugacion
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(contacto de célula a célula), transduccion (entrega viral) y transformacion

(captacion de ADN libre) (Thomas & Nielsen, 2005).
FIGURA N° 2: Degradacion y desactivacion de ARG

.Q,“p% Q o,

§< :
2 S
'Qx‘j., Extra ARG Intra-ARG

(pUC19) (PUC13 within E.col)

Degradation & deactivation of ARG

»  Mechanistic reaction models » Influence of cellular components
» Fundamental kinetic parameters  « Impact of recipient DNA repair

Nota. optimizacion adecuada del proceso de ozonizacion (lakovides et al., 2019)
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion es de tipo aplicada, cuya finalidad fue
obtener conocimientos de base cientifica sobre la remocion de antibidticos por
ozono, asi como conocer los métodos sistematicos que se aplican para su
evaluacion y vulnerabilidad. La investigacion aplicada tiene como propdsito hacer
el uso inmediato del conocimiento existente.

Estos conocimientos ayudan a entender el impacto que causa en el agua y la
importancia de la remocion de antibidticos de los rios o mar, y las consecuencias
de este tema asi mismo plantear métodos de recuperacion del agua, identificar el
tipo de antibidtico y proceder a la eliminacion o remocion de los antibiéticos, analizar
maneras de eliminacion de genes a la resistencia a los antibiéticos

Esta investigacion es de enfoque cualitativo porque se analiz6 métodos en las
revistas cientificas de los autores sobre el problema ambiental de la contaminacion
de aguas por antibioticos, asi como sistemas que evalian los datos de los
antibioticos, que efectividad tienen los métodos de remocion y sostenibilidad.

La estrategia cualitativa de produccién de datos es recursiva, el investigador
va avanzando conforme a la informacién que produce y analiza, y asi, decide los
proximos pasos a seguir. El investigador cualitativo va disponiendo en vivo, a partir
de lo previsible y lo no previsto, los alcances de la seleccion. La muestra cualitativa
aborda desde lo intensivo las caracteristicas de la calidad de los fenomenos,
desatendiendo su generalizacion cuantificable y extensa. (Serbia, 2007)).

Para el presente estudio se realizé una recopilacion de datos de los articulos
cientificos con un Q1, Q2. Los cuales tienen un enfoque de estudio cualitativo dado
gue se incluyen informacién y datos para su procesamiento. Las palabras claves
que se utilizaron fueron: Remocién, ozonizacion, antibiéticos. De los cuales se
seleccionaron los articulos cientificos que tengan un enfoque a los datos referentes
a la Remocion de antibiéticos por ozono. De tal manera se evaluaron los impactos

generados por los antibiéticos en el agua.
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3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

OBJETIVOS
ESPECIFICOS
1.-ldentificar los
genes de
resistencia a los

antibioticos
2.-ldentificar los
antibiéticos

presentes en el
agua

3.-ldentificar los
catalizadores que
ayudan a la
eliminacion de
antibiéticos

Fuente: Elaboracién propia

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢,Cudles son
los genes de
resistencia a
antibiéticos?

¢Qué
antibidticos es
tan presentes
en el agua?

¢Que
catalizadores
ayudan a la
eliminacion de
antibioticos

TABLA N° 3: Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

CATEGORIA

Genes de
resistencia a
los
antibioticos
adquiridos
(ARG)

Antibidtico

Catalizador

SUB-CATEGORIA

-Plasmidos

-Transposones

-Antibiéticos B-Lactamicos
-Penicilina

-Cefalosporina
-Tetraciclinas

-03 (Ozono)

-FeO (Oxido Ferroso)
-Al203(oxido de Aluminio)
-TiO2(Oxido de titanio)
-H202(Per6xido  de
oxigenada)

-COT (Carbono Orgénico Total)

hidrogeno o0 agua

CRITERIOS

1.1. Resultados de dafio al ADN del Plasmido

1.2. Cinética de degradacién y desactivaciéon de ARG
Observada en el estudio

2.1. Tipo de antibiético

2.2. Agua residual contaminada por antibiéticos en
estudio

3.1. Credibilidad en las fuentes de informacion de los
procesos de ozonizacion

3.2. Resultados eficientes en el agua

3.3 Tipos de eficiencia de los catalizadores que se usan
en el proceso de ozonizacion.
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3.3. Escenario de estudio
La presente investigacion de sistemas del estudio del método de remocion de
antibiéticos por ozono se desarroll6 en un escenario de estudio de manera virtual,

se realizo una revision sistematica de articulos cientificos y de libros virtuales.

Los escenarios los cuales fueron utilizados para realizar estos métodos de
remocién de antibidticos, fueron: Zonas de tratamiento de aguas residuales, Plantas

de tratamientos de agua, rios, Etc.

En estos escenarios se realizaron los métodos de remocién de antibitticos por
ozono, los cuales se usaron métodos de lodos activados con ozonizacion,
Radiacion UV con ozonizacion, Ozonizacion catalitica, entre otros. Estos Métodos

de remocion tienen la capacidad de remover, eliminar, cristalizar

3.4. Participantes

La presente investigacion extrajo informacion de las siguientes revistas
electronicas: Journal of Hazardous Materials, Water Research, Chemosphere,
Science of The Total Environment, Journal of Water Process Engineering, Journal
of Cleaner Production, Chemical Engineering Journal, International Journal of
Hygiene and
Environmental Health y Environmental Technology & Innovation.
El repositorio digital donde se buscé la informacion es el Elservier.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En toda investigacion es necesario llevar a cabo la recoleccidén de datos de esta
manera, es un paso fundamental para tener éxito en la obtencion de
resultados.

Aqui se explica el procedimiento, lugar y condiciones de la recoleccion de datos.
Esta seccidn es la expresion operativa del disefio de investigacion, la especificacion
concreta de como se hara la investigacion. Se incluye aqui: a) si la investigacion
sera a base de lecturas, encuestas, analisis, de documentos u observacion directa
de los hechos; b) los pasos que se daran; y, posiblemente, c) las instrucciones para
quien habra de recoger los datoS.42 La recoleccién de los datos dependen en gran
parte del tipo de investigacion y del problema planteado para la misma, y puede

efectuarse desde la simple ficha bibliografica, observacion, entrevista,
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cuestionarios o en. cuestas y aun mediante ejecucion de investigaciones para este
fin.

La técnica de recoleccion de datos que varian de acuerdo a la investigacion
cualitativa en este caso, que se basan en biografias, estudio de revistas cientificas,
analisis de documentos, etc.

Cada autor tiene una diferente metodologia, relacionado al tema a estudiar el cual
es la remocién de antibiéticos por ozono, el cual se tendrd cada articulo que
identificar, seleccionar, y evaluar cada estudio.

En esta investigacion de esta tesis, se utilizo las técnicas de recolecciéon de
informacion y datos, el andlisis de cada una de ellas, en el cual buscamos
representar y detallar los distintos documentos cientificos en que se realizé de
forma sistematica para poder analizar cada informacion. En este caso la
informacion no fue brindada directamente de por los autores, en este caso se
realizd y se obtuvo mediante las publicaciones en paginas cientificas en lo cual
usamos la base de datos Scopus en la cual se recopilo la informacion.

En esta tesis se muestra la ficha de recoleccion de datos (autores, tema, etc.),
captando asi, toda la informacion relevante para la formacion de este proyecto de
investigacion. La ficha esta compuesta por: Titulo del documento, nombre de la
revista, Afilo en la cual fue publicada, lugar donde fue publicado, el tipo de
investigacion, el cédigo DOI del articulo, el nombre del autor(es), las palabras
claves usadas, Los diversos métodos de remocion de antibiéticos por ozono y todo

lo relacionado a los objetivos especificos.
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3.6. Procedimientos

|

on

of antibiotics by ozone, removal of antibiotics
by ozonation

Plataformas de> [ Science direct: 45, Scielo:10 }

[ Referencias identificadas en la primera }

Remocidn de antibiéticos con ozono, removal
Palabras clave

revision: 55

|:> Exclusion por

:l/'\ similitud o
[ Total de articulos a revisar: 55 ] duplicado: 0
/ Criterio de \ Excluidos por

i ion: desemejar del
inclusion:
—— > -Articulos que son C—>| tema 10

importantes para

el tema
-Por idioma de \/
k ingles /

| [ Eleebiidad | | identficaci

Articulos cientificos totalmente
evaluados: 35
c —
O
(7) Criterios ,
= de Articulos
e ) ., ::> excluido
(@) inclusion: s'10
(- Articulos '
- cientificos
| deinterés ) Articulos incluidos para realizar
\ ) el proyecto de investigacion: 25
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3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico en torno a la credibilidad implica la valoracion de las
situaciones en las cuales una investigacion pueda ser reconocida como creible,
para ello, es esencial la pesquisa de argumentos fiables que pueden ser
demostrados en los resultados del estudio realizado, en concordancia con el
proceso seguido en la investigacion (Suarez Duran et al., 2007)

La investigacion garantizard que sera un estudio autentico, en la cual la
informacion se sustentara bajo la respectiva cita del autor del articulo cientifico, asi
mismo la investigacion mostrara credibilidad al usar base de datos de
investigaciones similares, la base de datos utilizada para esto es scopus, quien por
la confianza de proporcion de articulos acreditados que son de tipo Q1, Q2 se
buscara obtener resultados confiables.

Este proyecto todos los autores mencionados de todos los articulos cientificos
que tienen una variedad de informacion de remocion de antibiéticos por ozono, los
cuales mencionan los diferentes y variados métodos que existen. Los
investigadores han ya tenido experiencias al experimentar o realizar métodos de
remocién de antibiéticos por ozono, lo cual cada uno dio un resultado de su andlisis.
Los cuales estan en el presente trabajo, este criterio se tomé en cuenta al recolectar
la informacién, por lo cual la ozonizacion se realiza con diferentes mecanismos por
lo cual se han evaluado los que estan en el presente trabajo y lo cual obtener un
analisis.

En este proyecto de investigacion hay mas de un autor que justifica los
estudios realizados en la remocion de antibioticos por 0zono, estos autores publican
sus revistas cientificas en bases de datos reconocidas por el mundo, la cual esta

disponible para las personas que estén interesadas en el tema.

3.8. Método de analisis de informacién
Para el analisis de informacion recolectada en los articulos cientificos, se inici6
la busqueda de los términos descritos en la matriz de categorizacion aprioristica,

los cuales seran las categorias y las subcategorias.
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Para ello se fijaron las palabras claves iniciales antes de la busqueda, los cuales
son: meétodos, tipo de antibibticos, catalizadores que se buscaron en cada articulo
cientifico.

En la primera categoria, metodologia, se realiz6 la evaluacion al contenido y
los resultados obtenidos en cada articulo cientifico. Se describen los métodos de
remocién de antibidticos por ozono y resultados que se dieron para poder
biodegradar los antibiéticos por medio del ozono. Esta basqueda es sistematizada
gue permita contemplar comparaciones entre investigaciones pasadas, permitiendo
obtener asi resultados que demuestren la remocion de los antibiéticos por ozono.

En la segunda categoria se observan los tipos de antibidticos, se evalud que
tipo de antibidtico es removido por el método ya sea: Antibidticos, B-Lactamicos,
Penicilina. Cefalosporina, Tetracilinas y poder identificarlo, y saber que método de

remocién se tendria que usar.

En la tercera categoria se evalué que catalizadores se pueden emplear con
el método de ozonizacion y como es el resultado de su uso, algunos de estos
catalizadores son O3 (Ozono), FeO (Oxido Ferroso), Al203 (oxido de Aluminio),

etc.

Se realizé una busqueda ordenada y sistematizada que permita contemplar
comparaciones entre investigaciones pasadas, permitiendo obtener los resultados

de cada método de remocion de antibiéticos por ozono.

3.9. Aspectos étnicos

Durante esta investigacion se tuvo ética y honestidad. En cuanto a la
informacion, no se alteré su contenido, la investigacion es respaldada a través de
los articulos cientificos mencionados anteriormente, debido a que estos presentan
un alto valor de confiabilidad de uso por la base confiable de datos, ya que los
articulos cientificos empleados en este trabajo de investigacion son de un buscador
confiable como Scopus, por lo cual, la informacion de los articulos cientificos se
desarrollaron eficazmente en el presente trabajo, considerando como se refiere en
la politica antiplagio del articulo 15 del Cédigo de Etica de la Investigacion de la
Universidad César Vallejo, aceptado en la resolucion de Consejo Universitario N°
0126-2017-UCV emitido el 23 de mayo de 2017.

21



Toda la informaciéon fue recolectada de diferentes investigadores, se ha citado,
referenciado y revisado detenidamente usando la norma internacional ISO 690-2 la

cual respeta los derechos intelectuales y los de autor.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A inicios de la investigacion se hallaron 55 articulos, relacionados con el
tema de investigacion Remocion de antibiéticos por ozono, seleccionando los méas
relevantes, por el criterio de seleccién que fue exclusién e inclusién. Al finalizar se
seleccionaron 25 articulos, que estan relacionados con el tema de investigacion,
clasificandolos en: Métodos de remocion de antibidticos por ozono, tipo de
antibiéticos eliminados y Catalizadores usados en cada proceso. Los paises estan
ubicados demograficamente en el siguiente mapa mundial:

FIGURA N° 3: Paises donde se desarrollaron las investigaciones

1.-China (10 Articulos cientificos )
2.-Irén ( 3 Articulos cientificos )
3.-Vietman ( 2 Articulos cientificos )
4.-Europa ( 2 Articulos cientificos )
5.-Corea ( 1 Articulo cientifico )
6.-Eslovenia ( 1 Articulo cientifico )
7.-Alemania ( 1 Articulo cientifico )
8.-Finlandia ( 1 Articulo cientifico )
9.-Suecia ( 1 Articulo cientifico )
10.-Portugal ( 1 Articulo cientifico )

11.-Taiwan ( 1 Articulo cientifico )

Fuente: elaboracién propia

23



Los estudios en cada articulo cientifico fueron realizados en 12 Paises, los

cuales se muestran el siguiente grafico:

FIGURA N° 4: Paises donde fueron realizados los estudios

12

10

N

: IIIIIIIIIII

China Irdn  Vietnam Europa Corea Eslovenia Alemania Finlandia India Suecia Portugal Taiwan

B Numero de articulos

Fuente: Elaboracion propia

En este grafico se puede ver que 10 articulos cientificos pertenecen a China,
seguido por 3 articulos de Iran, otros 2 articulos cientificos a Vietnam, 2 articulos
pertenecen a Europa, seguido por Corea, Eslovenia, Alemania, Finlandia, India,
Suecia, Portugal y Taiwan.
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TABLA N° 4: Presencia de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos

N° Contaminantes Contaminantes | Contaminantes indice de efectividad Antibidtico a
Autores Método Fisicos Bioldgicos Quimicos eliminar
1 | (Chuetal, 2020). | -Radiacion X X X Los resultados mostraron que | Cefalosporina
gamma los tres métodos de C
-Ozonizacion tratamiento podian degradar
-Tratamiento la cefalosporina C de manera
térmico efectiva, con una eficiencia

de eliminaciéon del 85,5 %
para la radiacion a la dosis de
100 kG vy, del 79,9 % para la
ozonizacion a la dosis de 5,2
g O3L,y7L,9% vy 87,3%
para tratamiento térmico a 60
°Cy 90 °C durante 4 h.

25




(lakovides et al.,
2019)

Ozonizacion

Por lo tanto, estos resultados
mostraron que la adicion de H
2 O 2, que aumentaria el
costo operativo del proceso,
no mejoré notablemente la
degradacién de los
compuestos examinados. Sin
embargo, es importante
mencionar que en los
experimentos realizados con
efluentes de aguas
residuales no enriquecidos
(concentraciones de
antibioticos inherentes),
incluso las  condiciones
experimentales mas suaves
probadas con una sola
ozonizaciéon (HRT de 10 min
y 0.125 gO 3 gDOC - 1)
resultaron ser capaz de
proporcionar una eliminacién
de los micro contaminantes
examinados osea fueron
eliminados al 100%

Ampicilina
(AMP),
azitromicina
(AZM),
eritromicina
(ERY),
claritromicina
(CLA),
ofloxacina
(OFL),
sulfametoxazol
(SMX),
trimetoprima
(TMP) y
tetraciclina
(TC)
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(P. Lu et al., 2020)

Ozonizacion

La disminucién de la
toxicidad en las reacciones
de agua de mar artificial
podria explicarse por dos
razones principales. En
primer lugar, Br — mejoré la
transformacion de CIP y solo
se encontré un 35 % de
residuos de CIP en la mezcla
después de la reaccion.

Ciprofloxacina,
Cl 2, HOCI,
ocCl -, Cle,

CIOHs -y Cl 2
- y especies
reactivas de

bromo (RBS),

por ejemplo, Br
2,Br3-,Br2

O, HOBr, OBr

-, Br2-, Bre,

Br2-e-,BrOH-

-y BrCle -

(Yoon et al., 2021)

Ozonizacion,
Cloracion
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(L. Wang et al.,
2018)

Ozonizacion de
lodos

La ozonizacion de lodos
podria eliminar de forma
eficaz entre el 86,4% y el
93,6% de los antibiéticos
presentes en los lodos con
una dosis de ozono de 102
mg por gramo de soélidos en
suspension de licor mixto y
un pH de 7,2.

Tres
tetraciclinas
(tetraciclina,
oxitetraciclina y
doxiciclina) vy
un  macrolido
(azitromicina)

(Vo et al., 2019)

Ozonizacién,
Biorreactor de
membrana de
esponja
(Sponge -MBR)

Las eficiencias generales
fueron 97 + 2 %
(trimetoprima), 92 + 4 %
(norfloxacina), 90 + 1 %
(eritromicina), 88 = 4 %
(ofloxacina), 83 =+ 7
(ciprofloxacina) y 66 =+ 1 %
(sulfametoxazol), Tetracilina
100%.

norfloxacina,
ciprofloxacina,
ofloxacina,
sulfametoxazol,
eritromicina,
tetraciclina vy
trimetoprima

(H. Wang et al.,
2019)

Ozonizacién 'y
el proceso de
electro-
peroxona

Ofloxacina, se eliminar por
ozono al 100% en 3 minuto,
Trimetoprima se elimina en 1
minuto al 100%, norfloxacina
se elimina en 3 minutos,
Ciprofloxacina se elimina en
3 minutos.

ofloxacina,
trimetoprima,
norfloxacina y
ciprofloxacina
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(J. Lu et al., 2020).

0zonizacion

catalitica, foto
degradacion, la
adsorcion y el
proceso fenton

eficiencia de eliminacién de
mnz en diferentes grados. el
fe 3 0 4 @mg(oh) 2 exhibio la
mayor actividad catalitica con
una eficiencia de eliminacién
de mnz del 99,9 % en 10 min.
la eficacia de eliminacion de
mnz en presencia de fe 304
y mg(oh) 2 alcanzé el 85,6 %
y el 87,8 %, respectivamente,
mientras que la eficacia de
eliminacion de mnz fue solo
del 51,9 % en el Unico
proceso de ozonizacion.

metronidazol
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(Krakstrom et a
2020)

ozonizacion
catalitica

después de 5 min de
ozonizacion, el 95 % de sdz
se habia transformado con un
caudal de nitrogeno de 50
ml/min, mientras que el 99,9
% de sdz se habia
transformado sin ningun flujo
de nitrébgeno. sdz ya no se
pudo detectar después de 1
min a una velocidad de flujo
de nitrégeno de 2,5 ml/min.
por lo tanto, un caudal de
nitrégeno de 2,5 ml/min es
Optimo para la transformacion
de sdz.

sulfadiazina

10

(H. Chen
Wang, 2021)

&

ozonizacion
catalitica
usando nico 2 o
4 como
catalizador

en presenciade nico2o04, la
eficiencia de eliminaciéon de
toc fue mas de tres veces
mayor que la del ozono solo.

sulfametazina

11

(BoSevski &
Gotvajn, 2021)

ozonizacién de
un solo paso de
lodos
residuales

La formacion de biogas (mL)
se redujo para tamulina,
amoxicilina y levofloxacina en
un 44, 45 y 44 %,
respectivamente, mientras
gue la produccién de metano
disminuy6 en un 14, 45y 41
%.

tiamulina,
amoxicilina
levofloxacino

y
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12 (Ostman et al., ozonizaciény la Sin embargo, para | benzotriazoles
2019) adsorcion benzotriazoles y fluconazol, | y fluconazol
sobre  carbon la remocion fue <75%
activado.
13 | (HaibaoLiuYueGao | ozonizacién La separabilidad, la | ciprofloxacino
et al., 2022) catalitica y estabilidad y la reutilizacion
mecanismo de del catalizador MCA se
Mn-CeO x @y- probaron en un experimento
Al203/03 de ciclo. Dado que se produjo
oxidacion directa entre el O 3
y el CIP, se logr6 la
eliminacion completa del CIP
en los cinco ciclos en 60 min
14 (Foroughi et al., ozonizacién es bien sabido que el 90% de
2022) con otras los arb y arg se pueden

técnicas (como
uv, ultrasonido
(us), etc.).

eliminar con una
concentracion de ozono de 3
mg/l
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15

(C. Wang et al.,
2020).

0zonizacion
con
miliburbujas vy
con  burbujas
ultrafinas

los resultados
experimentales indicaron que
la conexién de aire u oxigeno
puro con un compresor de
miliburbujas o de burbujas
ultrafinas no podia eliminar la
tetraciclina. conforme se
realiz6 la ozonizacion, la
degradacion de la tetraciclina
super6 el 99,5 %, seguida de
una mineralizacion de
aproximadamente el 40 %
con un tratamiento de 60 min.

tetraciclina

16

(Sousa et al.,
2017b).

Tratamiento
bioldgico de
lodos
activados,
Procesos de
ozonizacion

No se observo reactivacion
después de 60 minutos de
ozonizacion, lo que sugiere
que este periodo de contacto
fue suficiente para matar a la
mayoria de las células. Para
un tiempo de contacto de 30
min, los recuentos de
enterobacterias y
enterococos estuvieron cerca
del limite de cuantificacion,
mientras que se observaron
ligeros aumentos en los otros
grupos microbianos
cultivables probados ( Fig. 1
C). Para el tiempo de
contacto mas corto probado,
15 min, la recuperacion de
microorganismos cultivables
fue comparativamente
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mayor, particularmente para
hongos y heterétrofos totales,
mientras que los enterococos
fueron los de menor
capacidad de rebrote
(Eliminacion al 99.99% se
pueden volver a reproducir)

17 (HaiChen & Ozonizacién SMX(sulfametoxazol) se | sulfametoxazol
JianlongWang, | combinada con degrad6 rapidamente y casi
2021) radiacion el 100 % de SMX se pudo
ionizante reducir en 12 minutos, lo que
indica el buen desempefio del
proceso de ozonizacion para
la degradacion de SMX.
18 (I.C.lakovides et | biorreactor de La ozonizacion fue eficaz

al., 2021)l

membrana
(MBR) o lodo
activado
convencional
(CAS),
membrana de
ultrafiltracion,
Ozonificacion

para inactivar las bacterias
resistentes a los antibiéticos
examinadas y no se observo
un nuevo crecimiento
bacteriano después de 72 h
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19 | (Ding et al., 2020) | Ozonizacion Teniendo en cuenta que el | ofloxacino y
0zono siempre reacciona en | sulfametazina
primer lugar con los grupos
funcionales, la ozonizacion
conducira a la
descomposicion en lugar de a
la oxidacion total de los
antibidticos.

20 | (J. Luetal, 2019) | ozonizacion El metronidazol
catalitica Fe 3 0 4 @Mg(OH) 2 exhibi6 | (MNZ)
fotocatalisis la mayor actividad
simultaneas catalitica con una eficiencia

de eliminacion de MNZ del
99,9 % en 10 min.
21 | (NajmehShahmahd | Ozonizacion El antibiético se elimind casi | sulfametoxazol
et al., 2020)I catalitica, por completo (hasta el 99%)
biocatalisis en un tiempo de reacciéon de

5 min con 18 mg O 3 /mg
SMX en ambos procesos,
mientras que el 28 y el 56 %
de la DQO se habia agotado
por el ozonoy el O 3 /Fe 0.
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https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catalytic-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catalytic-activity

22

(ZahraHeidari et
al., 2022)

Ozonizacioén
catalitica, filtro
de membrana

Eliminacion de antibitticos
por ozonizacion catalizador
NiO-ZnO Casi completo
(100%) (90 min), Eliminacién
de antibioticos por
0zonizacion catalizador
nanoparticulas de limonita
Casi completo (100%) (50
min). La introduccion de NL y
PTL/O 2 /Ar podria haber
mejorado la eficiencia de
remocion a 74,9 y 98,8%,
respectivamente

sulfasalazina

23

(Stange et al.,
2019)

Ozonizacién,
Cloracion, Y
Tratamiento UV

El ozono dio como resultado
una eliminaciéon de >99 % de
ARB Yy ARG.

24

(Nemati Sani et al.,
2019)

Ozonizacioén
Catalitica

El sistema de tratamiento
propuesto puede
proporcionar una eficiencia
de eliminacion del 93 %

ciprofloxacino

35




25

(Mohan &
Balakrishnan,
2021)

Biotratamiento
de ozonizacién
en lodos
activados

La prueba de inhibicion de
lodos activados mostré un
total de 77% y 46% de
inhibicion en aguas
residuales sin tratar y aguas
residuales pretratadas con
0zono, respectivamente.

ciprofloxacino
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FIGURA N° 5: Afios de los articulos

Afio 2017 Afio 2018 Afio 2019 Afio 2020 Afio 2021 Afio 2022

[e)]

(6]

SN

w

N

=

B Numero de articulos

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en el gréfico, desde el afio 2017 hasta el afio 2022, se
han seleccionado 25 articulos cientificos que concuerden con los criterios de
exclusion e inclusion de esta investigacion. La mayoria de los articulos cientificos
pertenecen al afio 2019, con 8 publicaciones, seguido por 6 publicaciones del
afio 2020 y 6 publicaciones del afio 2021, seguido por 3 publicaciones del afio

2022, luego se realiz6 1 estudio en el afio 2017 y 1 estudio en el afio 2018.

En la siguiente tabla, se muestra los diferentes métodos utilizada por diferentes
autores para la remocién de antibidticos por ozono, ya algunos eliminan
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos.

FIGURA N° 6: Porcentaje de eliminacion de los antibioticos estudiados
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Fuente: Elaboracién propia

Los catalizadores segun la investigacion hecha, han mejorado los
resultados finales de eliminacion de antibiéticos por ozono, ya sea en porcentaje

de eliminacién o en disminucion de tiempo para su eliminacion.

FIGURA N° 7: Ozono en presencia de catalizadores

100%
95%
90%
85%
80%

75%

Peréxidode  Oxido-hidroxido MgMnO 3 Fe304 @Mg Mn-CeOx@y-Al

hidrégeno, agua  (limonita) de (OH) 2 203
oxigenada hierro (Ill)
natural
MW Serie 1

Fuente: Elaboracién propia
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En esta investigacion se vio el uso de catalizadores como: El peroxido de
hidrogeno o agua oxigenada con un 100% de eliminacion , éxido-hidréxido
(limonita) de hierro (lll) natural al 100 %, , Mn-CeOx@y-Al 2 O 3 al 84,68%,
MgMnO3 al 93%, Fe (O 3 /Fe 0) al 99%, oxido-hidroxido (limonita) de hierro (l11)

natural al 100%.

FIGURA N° 8: Eficiencia por ozono
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Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en la figura N°8, la eficiencia del método por ozono es
prometedora ya que su efectividad llega hasta el 100% en cuanto a la eliminacién

de antibi6éticos comunes.
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TABLA N° 5: Tabla de métodos, catalizadores y efectividad

AUTOR
(lakovides et al., 2019)
(H. Wang et al., 2019)
(H. Wang et al., 2019)
(H. Wang et al., 2019)
(H. Wang et al., 2019)

(HaiChen &
JianlongWang, 2021)

(ZahraHeidari et al.,
2022)

(Krakstrém et al., 2020)
(C. Wang et al., 2020)

(NajmehShahmahd et
al., 2020)

(J. Lu et al., 2019)

(Vo et al., 2019)

(J. Lu et al., 2020)

(L. Wang et al., 2018)

ANTIBIOTICOS

ampicilina
(AMP)
ofloxacina
(OFL),
ciprofloxacina
(CIP)
trimetoprima
(TMP)
norfloxacina
(NOR)
sulfametoxazol
(SMX

Sulfasalazina

Sulfadiazina
tetraciclina (TC)

Ciprofloxacino
(CIP)

sulfametoxazol
clorhidrato de
tetraciclina
ciprofloxacina
trimetoprima
norfloxacina
Ciprofloxacina
Ofloxacina
Sulfametoxazol
Eritromicina
Tetraciclina
trimetoprima
metronidazol y
compuestos en
parentesco

tetraciclina
Oxitetraciclina
Doxiciclina

METODO

Ozonizacioén

Ozonificacion  y
Proceso de
electro-peroxona.

ozonizacion
catalitica

USo 0zonizacion
catalitica, seguido
por un filtro de
membrana
0zonizacion
0zonizacion con
miliburbujas y con
burbujas ultrafinas
Ozonizacién
catalitica,
biocatalisis
Ozononizacion
catalitica 'y
fotocatalisis

Ozonizacion ,
Biorereactor de
membrana de
esponja (Sponge -
MBR)

proceso
0zonizacién
catalitica, foto
degradacion, la
adsorcion y el
proceso Fenton
Ozonizacién de
lodos

CATALIZADORES

Agua oxigenada

No hay catalizador

No hay catalizador
oxido-hidréxido

(limonita) de hierro
(1) natural

No hay catalizador
No hay catalizador

No hay catalizador

MgMnO 5

No hay catalizador

catalizador
Fe 304 @Mg
(OH) 2

No hay catalizador

%
PARA VER LA
EFICACIA
100%

100%

>100%

>100%

99.9%
99.5%.

99%

>93 %.

66%--97%.

>99.99%

86,4%-93,6%.
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(Ostman et al., 2019) Benzotriazoles ozonizacion y la No hay catalizador

fluconazol adsorcioén sobre 75%
carboén activado
(Chu et al., 2020) Cefalosporina Radiacion No hay catalizador 79,9%
C gamma,
0zonizacion,
tratamiento
térmico
(Mohan & Balakrishnan, ciprofloxacino Biotratamiento de  No hay catalizador 77% y 46%.
2021) 0zonizacion en
lodos activados
(Bosevski & Gotvajn, tiamulina, 0zonizacién No hay catalizador 44% a 45%
2021) amoxicilina y
levofloxacino
(P. Lu et al., 2020) Ciprofloxacina 0zonizacién No hay catalizador 35%,

Fuente: Elaboracién propia

Analizando los métodos de remocion de antibidticos, los articulos que han
tenido més porcentaje o indice de eliminacion son: En el articulo (lakovides et
al., 2019) del 100% de eliminacion de Ampicilina (AMP), en el cual se ha usado
el proceso de ozonizacion usando como catalizador agua oxigenada. También
hubo resultados altos como se muestra en el cuadro (H. Wang et al., 2019) , en su
articulo cientifico tiene por eliminacién de 100% de eliminacién de antibioticos
como ofloxacina, trimetoprima, norfloxacina y ciprofloxacina en el cual uso su
proceso de ozonificacion y proceso de electro-peroxona. En el articulo cientifico
de Hai Chen et al. la eliminacién de antibiéticos es >100% aproximadamente del
antibidtico sulfametoxazol en el cual uso la ozonizacion catalitica. El autor Haibao
Liu et al. con su procedimiento ozonizacion catalitica y mecanismo de Mn-CeO
X @y-Al 2 O 3 /0 3 tiene un porcentaje de eliminacion del 100%.

El porcentaje es >100% en la eliminacion de sulfasalazina, en el articulo
cientifico de (ZahraHeidari et al., 2022). usando como catalizador éxido-hidréxido
(limonita) de hierro (11l) natural y tratado con plasma, en el cual uso ozonizacion
catalitica, seguido por un filtro de membrana. Seguido por el articulo cientifico de
(Krakstrom et al., 2020), el cual consiste en eliminar el antibiético sulfadiazina el
cual su método de ozonizacién lo elimina al 99.9%. Seguido por la investigacién
de (C. Wang et al., 2020) con el proceso de ozonizacién con miliburbujas y con
burbujas ultrafinas el cual elimino la tetraciclina al 99.5%. luego sigue el trabajo

de (NajmehShahmahd et al., 2020) con el tratamiento de Ozonizacién catalitica,
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biocatalisis el cual su efectividad es 99% en la eliminacion del antibi6tico
ciprofloxacino. Seguido del trabajo de(J. Lu et al., 2019) el cual elimino los
antibidticos  sulfametoxazol, clorhidrato de tetraciclina, ciprofloxacina,
trimetoprima al >93 % con el catalizador MgMnO 3y el proceso de ozonizacion
catalitica y fotocatalisis. Seguido por (Vo et al., 2019) con su procedimiento
Ozonizacion, Biorreactor de membrana de esponja (Sponge -MBR) para eliminar
los antibiéticos norfloxacina, ciprofloxacina, ofloxacina, sulfametoxazol,
eritromicina, tetraciclina y trimetoprima, estos antibiéticos fueron eliminados al
66%--97%. Seguido por la investigacion de (J. Lu et al., 2020) con el proceso
ozonizacion catalitica, foto degradacion, la adsorcion y el proceso Fenton el cual
elimino el metronidazol y compuestos en parentesco en >99.99% usando como
catalizador Fe 3 O 4 @Mg (OH) 2. Seguido por(L. Wang et al., 2018). con su
proceso de Ozonizacion de lodos elimino los siguientes antibiéticos: Tres
tetraciclinas (tetraciclina, oxitetraciclina y doxiciclina) y un macrdlido
(azitromicina) en un porcentaje de 86,4%-93,6%. Seguido por la investigacion de
(Ostman et al., 2019) en el cual su proceso de ozonizacion y la adsorcién sobre
carbon activado elimino a los antibiéticos benzotriazoles y fluconazol, en un 75%
seguido por el trabajo de (Chu et al., 2020)el cual elimino Cefalosporina C al
79,9% con el proceso de Radiacibn gamma, ozonizacion, tratamiento térmico.
Seguido por el trabajo de (Mohan & Balakrishnan, 2021). con el tratamiento de
Biotratamiento de ozonizacién en lodos activados lo cual da porcentaje de eliminacion
77% y 46%. Seguido por el trabajo de (BoSevski & Gotvajn, 2021) con el método de
ozonizacién de un solo paso de lodos residuales el cual su porcentaje de eliminacion
es del 44% a 45%, finalizando por el trabajo de (P. Lu et al., 2020) por el método

de ozonizacion para la eliminacion de Ciprofloxacina.

42



V. CONCLUSIONES

En el presente estudio, se pudo tener conocimiento de los métodos de
remocion de antibioticos por ozono, los cuales eliminan determinados
antibiéticos presentes en plantas de tratamiento de aguas. Estos métodos de
eliminacién fueron los siguientes: mediante el método biorreactor de membrana
(MBR) o lodo activado convencional, membrana de ultrafiltracion, Ozonificacion,
Radiaciobn gamma , tratamiento térmico, Cloracion, foto degradacion, adsorcion
,Ozonizacién catalitica, adsorcion sobre carbon activado, mili burbujas o
burbujas ultra finas, Tratamiento biologico de lodos activados, fotocatalisis
simultaneas y biocatélisis , en lo cual se analiz6 todos estos métodos y la mayoria
mostraron eficiencia en la eliminacion de dichos antibioticos, el cual describié en

su respectivo articulo cientifico.

Por otro lado, en este estudio se pudo identificar los principales
antibiéticos: azitromicina, eritromicina, claritromicina, ofloxacina, sulfametoxazol,
trimetoprima, tetraciclina, que se pueden eliminar mediante ozonizacién u
ozonizacion acompafiada con diferentes métodos, también se pudo clasificar

estos antibidticos, para tener mas informacion sobre estos.

Asimismo , se pudo identificar los catalizadores; el perdxido de hidrégeno,
nanoparticulas magnéticas de Mg(OH) 2 , NiCo204 , Manganeso y cerio, Agua
destilada y desionizada, Fe (hierro cerovalente (Fe 0 ) y magnetita (Fe 3 O 4) ,
Fe 304 @Mg(OH) 2, Fe (O 3 /Fe 0) , oxido-hidroxido (limonita) de hierro (Il1)
natural y tratado con plasma, y-Al 2 O 3 nanoparticulas. Estos catalizadores en
los estudios ayudaron a aumentar la eficacia de eliminacion de los antibioticos

antes mencionados.

En eficiencia de los métodos de remocion de antibiéticos por ozono, el
cual lo evaluamos por porcentajes de eliminacién. Analizando los métodos de
remocién de antibioticos de los articulos que han tenido un alto porcentaje o
indice de eliminacion son: En el articulo de I.C.(lakovides et al., 2019), tiene un
porcentaje del 100% de eliminacion de Ampicilina, en el cual se ha usado el

proceso de ozonizacion usando como catalizador agua oxigenada y los
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antibidticos eliminados fueron: azitromicina, eritromicina, claritromicina,
ofloxacina, sulfametoxazol, trimetoprima y tetraciclina. También hubo resultados
altos como se muestra en el cuadro de (H. Wang et al., 2019), en su articulo
cientifico, eliminacion del 100%, los antibidticos ofloxacina, trimetoprima,
norfloxacina y ciprofloxacina en el cual uso su proceso de ozonificacién y proceso
de electro-peroxona. En el articulo cientifico de (HaiChen & JianlongWang,
2021), la eliminacion de antibiéticos es >100% aproximadamente del antibiético
sulfametoxazol en el cual uso la ozonizacibn catalitica. El autor
(HaibaoLiuYueGao et al., 2022), con su procedimiento ozonizacion catalitica y
mecanismo de Mn-CeO x @y-Al 2 O 3 /O 3 tiene un porcentaje de eliminacién
del 100%. El porcentaje es >100% en la eliminacién de sulfasalazina, en el
articulo cientifico de (ZahraHeidari et al., 2022), usando como catalizador 6xido-
hidroxido (limonita) de hierro (lll) natural y tratado con plasma, en el que se us6
ozonizacién catalitica, seguido por un filtro de membrana. Estos métodos de
remocion de antibiéticos fueron solo por ozonizacién u ozonizacion y procesos,
que mejoran la eficiencia de eliminacion, los cuales fueron al 99% o casi 100%,
son métodos muy efectivos que han demostrado eliminar los antibi6ticos

mencionados anteriormente.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar, mas a fondo, la remocién de antibioticos por
0zono, ya que esta investigacion fue investigada de unas fuentes confiables
(Scopus), en el que se encontré 25 articulos cientificos, ya que el ozono y

meétodos relacionados a él, es una buena eleccion para eliminar los antibiéticos.

La mayoria de los procesos de esta investigacion han sido, ozonizacion,
0zonizacion catalitica, y por radiacion UV faltaria ampliar el nivel de exploracion,
ya que estos métodos los articulos cientificos la mayoria pertenece a paises
desarrollados y para realizar algunos procesos ya mencionados anteriormente

tienen el costo elevado.

Ademas, se puede observar que el ozono y métodos similares, eliminan
algunos antibioticos al 100%, se recomendaria hacer estudios con otros
antibiticos como por ejemplo Aminoglucésidos, Glicopéptidos vy
lipoglicopéptidos, entre otros y con métodos referentes de eliminacién de

antibidticos: Osmosis inversa, nano y ultrafiltracion, etc.
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Los resultados mostraron que la espinela (NiCo 2 O 4) podria
mejorar significativamente la mineralizacién de Sulfamethazine
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