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Resumen

Introduccion: El acetaminofén es un contaminante emergente de creciente preocupacion por su presencia y persistencia en cuer-
pos de agua. Los procesos convencionales de tratamiento de aguas residuales presentan limitaciones para eliminar compuestos
farmacéuticos y pueden alcanzar bajos niveles de mineralizacion, favoreciendo la formacion de subproductos intermedios poten-
cialmente tdxicos. En este contexto, la ozonizacion catalitica se perfila como una tecnologia avanzada para mejorar su degradacion
y mineralizacion.

Objetivo: Analizar el comportamiento y la eficiencia de los procesos de ozonizacién y ozonizacion catalitica para la remocion de
acetaminofén en aguas residuales.

Metodologia: Se recopilaron 82 articulos cientificos publicados entre 1988 y 2025, seleccionados mediante una busqueda siste-
matica en Scopus. La informacion se procesé mediante VOSviewer para caracterizar las tendencias de investigacion y estructurar
una revision técnica especializada.

Resultados: Los resultados bibliométricos evidenciaron un incremento sostenido del interés cientifico desde 2013, con un pico
entre 2017 y 2022, asociado principalmente con ozonation, pharmaceuticals y wastewater treatment. La revision técnica confirmé
las limitaciones de los tratamientos biolégicos convencionales frente a compuestos recalcitrantes como el acetaminofén. La ozoni-
zacion catalitica, particularmente mediante catalizadores como la magnetita, mostré mayor capacidad de degradacién y minerali-
zacion, alcanzando hasta 99,2%, frente a aproximadamente 51% de reduccion de DQO reportada para la ozonizacion simple.
Conclusiones: La ozonizacion catalitica se posiciona como una alternativa prometedora para el tratamiento avanzado de aguas
residuales con contaminantes farmacéuticos.

Palabras clave: Contaminantes emergentes, Efluentes hospitalarios, Ozonizacidn catalitica, Paracetamol, Procesos de oxidacion avanzada
y radicales hidroxilo.

Abstract

Introduction: Acetaminophen is an emerging contaminant of growing concern due to its presence and persistence in water bodies.
Conventional wastewater treatment processes have limitations in removing pharmaceutical compounds and may achieve low levels
of mineralization, favoring the formation of potentially toxic intermediate by-products. In this context, catalytic ozonation emerges
as an advanced technology to improve their degradation and mineralization.

Objective: To analyze the behavior and efficiency of ozonation and catalytic ozonation processes for the removal of acetaminophen
from wastewater.

Methodology: A total of 82 scientific articles published between 1988 and 2025 were collected through a systematic search in Sco-
pus. The information was processed using VOSviewer to characterize research trends and structure a specialized technical review.
Results: The bibliometric results showed a sustained increase in scientific interest since 2013, with a peak between 2017 and 2022,
mainly associated with ozonation, pharmaceuticals, and wastewater treatment. The technical review confirmed the limitations of
conventional biological treatments for recalcitrant compounds such as acetaminophen. In contrast, catalytic ozonation, particularly
using catalysts such as magnetite, showed greater degradation and mineralization capacity, reaching up to 99.2%, compared with
approximately 51% COD reduction reported for simple ozonation.

Conclusions: Catalytic ozonation is positioned as a promising alternative for the advanced treatment of wastewater containing
pharmaceutical contaminants.

Keywords: Emerging contaminants, Hospital effluents, Catalytic ozonation, Paracetamol, Advanced oxidation processes, and hydroxyl
radicals.
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¢Por qué se realizo el estudio?

Para evaluar sistematicamente la aplicaciéon de procesos de oxidacién avanzada basados en ozonizacién para la elimi-
nacion de paracetamol en aguas residuales, abordando las limitaciones del tratamiento convencional e identificando
lagunas en la investigacion relacionadas con la mineralizacion, los productos de transformacién, la toxicidad y la aplica-
cién en condiciones reales.

¢Cuales fueron los hallazgos clave?

La revision demostré que la ozonizacién catalitica generalmente ofrece mayores eficiencias de degradacién y mineraliza-
cién que la ozonizacién convencional; algunos sistemas cataliticos alcanzan hasta un 99,2 % de mineralizacion. No obs-
tante, el rendimiento depende en gran medida de las condiciones operativas y de la matriz del agua residual, mientras
que la toxicidad de los productos de transformacion y la aplicacion a gran escala siguen sin evaluarse suficientemente.

¢Qué aportan estos hallazgos?

Los resultados ofrecen una visién general estructurada del desarrollo cientifico y el rendimiento técnico de las tecnolo-
gias basadas en ozonizacion para la eliminacién de paracetamol, al tiempo que destacan prioridades para futuras investi-
gaciones, tales como la validacién con aguas residuales reales, la reutilizacién de catalizadores y la viabilidad econémica,
la evaluacion ecotoxicolégica y el andlisis de ciclo de vida.

Graphical Abstract
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Introduccion

La creciente preocupacién global por la calidad del agua se ha intensificado debido a la presencia
de contaminantes emergentes (CE). Las CE son sustancias, como productos farmacéuticos y de
cuidado personal, que se encuentran en el medio ambiente y que pueden tener efectos adversos
en los ecosistemas y la salud humana(1,2). Los contaminantes emergentes han cobrado una
importancia creciente en las Ultimas décadas debido a su frecuente deteccién en cuerpos de

agua superficiales, aguas subterraneas y sistemas de suministro de agua potable. A pesar de los
riesgos potenciales asociados a su presencia, muchos de estos compuestos aun no estan regulados
especificamente bajo diversas leyes medioambientales. Esta situacion ha impulsado investigaciones
orientadas a comprender su comportamiento ambiental, evaluar sus riesgos ecotoxicolégicos y
fortalecer las estrategias de gestién y control. Ademas, se reconoce la necesidad de implementar
tecnologias de tratamiento mas eficientes que minimicen los impactos ambientales, econdémicos

y de salud publica asociados a la presencia de contaminantes emergentes en los recursos
hidricos(3,4).

Paracetamol (ACT), también conocido como paracetamol (ACT), es un analgésico y reductor de
fiebre ampliamente utilizado en todo el mundo (5), se ha detectado repetidamente en varias
matrices acuaticas (6,7). Estos incluyen agua potable, aguas residuales, aguas superficiales, aguas
subterraneas e incluso lixiviado de vertederos (8). Su presencia se debe a su uso generalizado, la
excrecion incompleta por humanos y animales, las vertidas de efluentes de la industria farmacéutica
y la eliminacion inadecuada de medicamentos caducados o no utilizados (9). A pesar de las
variaciones en las concentraciones, solo alrededor del 80-92% de esta cantidad se degrada durante
los procesos de tratamiento convencionales, lo que resulta en una descarga significativa de ACTs
en cuerpos de agua naturales (8). La acumulacién de ACT y sus metabolitos puede causar efectos
ecotdxicos severos, incluyendo dafos al codigo genético, degradacion de lipidos oxidativos,
desnaturalizacion de proteinas en células y toxicidad demostrada en bacterias, algas, macrofitos,
protozoos y peces (10). Especificamente, concentraciones superiores a 1,8 ug/L de ACT pueden
inducir respuestas toxicas en la vida acuatica (6).

Dado este escenario, los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales, como los
procesos bioldgicos (11) y filtracion (5), han demostrado ser ineficaces para eliminar completamente
el ACT y otros compuestos farmacéuticos recalcitrantes (12). La complejidad de la estructura
molecular de estos farmacos y sus propiedades fisicoquimicas no facilitan su degradacion por
procesos biolégicos tradicionales(13) . Ademas, los procesos de tratamiento primario alcanzan
eficiencias de eliminacién de solo un 20% a un 50% para varios compuestos farmacéuticos(11) , y

la oxidacién parcial de estos contaminantes puede conducir a la formacion de subproductos mas
toxicos, como se ha observado con el ozono, que puede formar N-nitrosodimetilamina (14). Aunque
los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales (WWTPs) pueden alcanzar tasas
aparentes de eliminacién de hasta el 80-92% para paracetamol (15), las concentraciones residuales
en los efluentes siguen siendo motivo de preocupacion medioambiental, con valores de 21,357
ng/L en los efluentes hospitalarios de China, muy por encima de los registrados en estudios previos
en Vietnam (10,734 ng/L) y Grecia (9,300 ng/L) (16). Esta comparacién revela una tendencia hacia
mayores concentraciones residuales reportadas en estudios mas recientes en comparacion con
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investigaciones realizadas en afios anteriores, lo que sugiere una mayor persistencia y presencia de
este contaminante en los sistemas acuaticos. Estas concentraciones superan con creces el umbral
de toxicidad acuatica (1,8 mg/L) (17) y estan asociadas a efectos crénicos en organismos como la
trucha arcoiris, incluyendo dafios en rifiones, branquias e higado (7). Esta persistencia confirma la
insuficiencia de los métodos de tratamiento convencionales y subraya la necesidad de desarrollar
tecnologias mas eficaces y sostenibles para prevenir los riesgos ecotoxicoldgicos derivados de la
continua descarga de contaminantes emergentes (11).

Dentro del campo de las Tecnologias Avanzadas de Oxidacién, la técnica de ozonizaciony

sus variantes cataliticas han surgido como soluciones prometedoras para la eliminacién de
contaminantes emergentes(18) . El ozono (O3) es un potente agente oxidante con un alto potencial
de reduccién estandar (E° = 2,07 V/SHE) (9), capaz de reaccionar directamente con compuestos
organicos o descomponerse en agua para generar especies oxidantes alin mas reactivas, como los
radicales hidroxilo (¢«OH, E° = 2,8 V/SHE)(9) . A diferencia de otros reactivos, se puede generar ozono
In situ, eliminando la necesidad de transportar y almacenar materiales peligrosos, y no produce
subproductos clorados en aguas residuales reales (7). Sin embargo, la ozonizacidon convencional se
enfrenta a limitaciones como la mineralizacion incompleta y la posible formacién de subproductos
mas toxicos que el compuesto original, como intermedios aromaticos primarios, derivados
aromaticos secundarios, acidos carboxilicos alifaticos y acidos persistentes (oxalicos y oxamicos)
(19). Esta brecha de conocimiento —debido a la escasez de estudios comparativos sobre toxicidad
residual y mineralizacion completa en matrices reales— pone de manifiesto la necesidad de
reorientar los esfuerzos hacia estrategias que optimicen la generacion de radicales hidroxilo (+OH) y
minimicen los riesgos toxicoldgicos asociados a subproductos intermedios (20).

Procesos de ozonacion, especialmente aquellos que incorporan catalizadores o se combinan con
otras tecnologias avanzadas de oxidacion (20), han demostrado una eficiencia significativamente
mejorada en la degradacion de contaminantes resistentes (21). En el caso especifico del
paracetamol (ACT), se ha documentado su rapida degradacion mediante simple ozonacion (9) , e
incluso su eliminacidén completa se ha logrado mediante tratamientos mejorados utilizando micro-
nanoburbujas de ozono o en combinacién con electrdlisis, alcanzando tasas de eliminacion del
99,5%(22). La ozonizacidn también puede mejorar la biodegradabilidad del efluente, facilitando
tratamientos posteriores (9) .

Basandose en la evidencia informada en la literatura cientifica, se propone que la ozonizacion
catalitica y los procesos hibridos basados en ozono muestran una mayor eficiencia en la
degradacién y mineralizacion del paracetamol en aguas residuales en comparacion con la
ozonizacién convencional, debido a la mayor generacidn de especies oxidantes altamente reactivas,
especialmente los radicales hidroxilo (*OH). En este contexto, la presente revisién pretende no solo
sintetizar avances cientificos sobre la aplicacién de tecnologias de ozonizacién para la eliminacién
del acetaminofén, sino también realizar un analisis critico de sus limitaciones, identificando lagunas
en la investigacion relacionadas con la mineralizacidon incompleta, la formacion de subproductos
toxicos y la falta de estudios en matrices del mundo real (9,23)).
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Metodologia

Revision bibliogréfica

Este estudio realizé una revisién sistematica de la literatura acompafada de un anélisis bibliométrico
para evaluar tendencias cientificas relacionadas con la degradacién de la ACT mediante procesos
avanzados de oxidacién basados en ozono. La busqueda bibliografica se realizd en Scopus entre

1998 y 2025 para reflejar la evolucion del interés en contaminantes farmacéuticos y tecnologias
avanzadas de tratamiento.

Para identificar los estudios relevantes, se utilizaron palabras clave y operadores booleanos:
("acetaminofén” O “paracetamol”) Y (“ozonaciéon” O “procesos avanzados de oxidacién basados

en ozono” O "O3 AOP” O “ozonacidn catalitica”) Y (“tratamiento de aguas residuales” O “solucion
acuosa” O "efluente”). Esta estrategia de busqueda se aplico especificamente a los titulos,
resimenes y palabras clave de las publicaciones para refinar los resultados y asegurar que los
documentos estuvieran relacionados tanto con la relevancia ambiental del contaminante como con
las tecnologias de tratamiento. Se aplicaron criterios de inclusion para seleccionar la literatura mas
relevante. Solo se incluyeron articulos cientificos y articulos de revision publicados en inglés.

Analisis bibliométrico

El analisis se centrd principalmente en la co-ocurrencia de palabras clave (palabras clave del
autor) para explorar los conceptos y temas principales relacionados con la degradacion de las ACT
mediante ozonacién. Se establecid un minimo de 5 ocurrencias por palabra clave como criterio

de inclusion, junto con un umbral de relevancia de 12, lo que permitio filtrar los términos mas

significativos dentro del corpus analizado. Esta configuracion ayudo a reducir el ruido bibliografico y
a centrar el analisis en los nodos mas relevantes de la red tematica.

Ademas de la coexistencia tematica, se analizé la evolucion temporal de las palabras clave, lo

gue nos permitié observar cambios en las tendencias de investigacion a lo largo del tiempo. Para
ello, VOSviewer asigno6 un color a cada término basado en el afio medio de publicacién en el que
aparecio, lo que facilité identificar temas emergentes, establecidos o en declive dentro del campo
de estudio.

Los mapas bibliométricos se construyeron utilizando el archivo exportado desde Scopus, que
previamente habia sido limpiado para eliminar duplicados y normalizar términos equivalentes (por
ejemplo, “procesos avanzados de oxidacién” y "AOPs") (24). Los mapas generados muestran tanto la
fuerza del vinculo entre términos como su frecuencia de ocurrencia, utilizando el método de conteo
completo. La visualizacion resultante nos permitio identificar clUsteres tematicos que representan
subconjuntos de publicaciones con un alto grado de similitud semantica (25).

Este analisis bibliométrico proporcion6 una base cuantitativa sélida para comprender la estructura
y dinamica del conocimiento cientifico sobre el uso de la ozonacién para la eliminacion de ACTs, al
tiempo que sirvié como base para identificar lagunas y oportunidades para futuras investigaciones.
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Resultados
Analisis bibliométrico de tendencias de investigacion utilizando VOSviewer

El analisis bibliométrico nos permitié identificar la evolucién y estructura de la produccion cientifica
relacionada con la eliminacion de ACT mediante procesos de ozonizacion, utilizando 82 articulos
publicados entre 1988 y 2025, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Proceso de seleccion y analisis bibliométrico en Scopus. Trabajo propio del autor (2025).

La evolucion temporal de las publicaciones muestra un aumento sostenido a partir de 2013, con
una concentracion mas intensa entre 2017 y 2022. Esta tendencia refleja una creciente preocupacién
por el impacto ambiental de los contaminantes farmacéuticos y un interés en aplicar tecnologias
avanzadas como la ozonizacién y la ozonizacion catalitica en el tratamiento de aguas residuales.

La Figura 2 muestra el mapa de coocurrencia del término generado usando VOSviewer, que reveld
que las palabras clave mas frecuentes en el conjunto de datos analizado incluyen ozonacién,
acetaminofén, paracetamol, productos farmacéuticos, tratamiento de aguas residuales, ozonizacién
catalitica, ozono, microcontaminantes, tratamiento de agua, y productos de transformacion. Estas
palabras se agrupan en grupos tematicos que permiten la visualizacion de lineas de investigacion
bien definidas. El término “ozonacién” aparece como un nodo central, fuertemente vinculado a
temas relacionados con contaminantes emergentes, productos de transformacién y tecnologias
avanzadas de oxidacién, sugiriendo su papel dominante en la literatura actual. El analisis de
densidad confirma que este término representa el mayor nimero de publicaciones y coocurrencias,
seguido de “tratamiento de aguas residuales” y “productos farmacéuticos”.
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Figura 2. Mapa de coocurrencia de palabras clave relacionadas con el paracetamol en aguas
residuales. Fuente: Preparado por los autores usando VOSviewer con datos exportados de Scopus
(1988-2025).

A nivel de autores, instituciones y paises, los resultados muestran una concentracion significativa

de investigacion en paises europeos y asiaticos, con contribuciones notables de China, Espafia, Iran
y Alemania. Las redes de coautoria sugieren la existencia de grupos de investigacion establecidos,
con colaboraciones interinstitucionales que han reforzado el desarrollo de estudios experimentales
sobre la degradacién del paracetamol y otras sustancias farmacéuticas. Las publicaciones vinculadas
a universidades con lineas de investigacion activas en procesos avanzados de oxidacion reflejan la
creciente madurez del campo y su especializacion hacia tratamientos sostenibles.

La Figura 3, que muestra la evolucién temporal, indica que conceptos como paracetamol,
ozonacién y microcontaminantes comenzaron a ganar protagonismo en la literatura alrededor

de 2015, mientras que el término “ozonacién catalitica” muestra un crecimiento mas reciente,
estableciéndose como un area emergente de investigacion. Esto sugiere una transiciéon del

estudio de procesos convencionales hacia un interés en tecnologias mas especificas y reactivas.

Sin embargo, también se han identificado lagunas en estudios comparativos entre tecnologias, la
evaluacion de productos intermedios y analisis ecotoxicoldgicos integrales, reforzando la necesidad
de futuras investigaciones experimentales orientadas a optimizar procesos como la ozonizacién
catalitica utilizando materiales como la magnetita.
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Figura 3. Red temporal de coincidencias de palabras clave relacionadas con el paracetamol en
aguas residuales. Fuente: Preparado por los autores usando VOSviewer con datos exportados de
Scopus (1988-2025).

Paracetamol en aguas residuales

El ACT es un farmaco analgésico y antipirético ampliamente utilizado en todo el mundo. Su ingesta
anual global se estima en casi 1,45 toneladas métricas al afio. Sin embargo, cabe sefialar que esta
estimacién se basa en datos reportados en 2020 y que puede haber cambiado en afios posteriores
(26). Tras su consumo por humanos y animales, el 90% del ACT se excreta sin metabolizar o en
formas conjugadas a través de la orina, entrando en sistemas de alcantarillado y, posteriormente,
en plantas de tratamiento de aguas residuales (WWTPs) y otros ambientes acuaticos naturales
(10,26). Ademas de la excrecion, las descargas de las industrias farmacéuticas y la eliminacion de
medicamentos caducados o no utilizados también contribuyen significativamente a su presencia
en el entorno acuatico (8,26). Los efluentes hospitalarios son una fuente importante de conjugados
de farmacos, genes de resistencia a antibiéticos y metabolitos farmacéuticos (27). Se estima

que el flujo anual de ACT en las plantas de tratamiento de aguas residuales oscila entre 292 y

585 toneladas métricas a nivel mundial, de las cuales solo aproximadamente el 80% se degrada
durante el tratamiento, lo que resulta en la descarga de grandes cantidades en aguas naturales

(8). La presencia de farmacos y sus metabolitos supone un riesgo para la salud global debido a

su persistencia, bioacumulacién y biomagnificacion, lo que puede alterar el comportamiento y la
salud reproductiva de los organismos acuaticos, favorecer la propagacién de la resistencia a los
antibidticos y causar desequilibrios ecoldgicos a largo plazo (28).

La presencia de ACT en el entorno acuatico es motivo de preocupacion debido a sus efectos
ecotoxicoldgicos documentados. Se ha demostrado que los ACT pueden causar dafos al codigo
genético, degradacion oxidativa de lipidos y desnaturalizacion de proteinas en las células, con
toxicidad bien establecida en bacterias, algas, macrofitos, protozoos y peces (9,10). Especificamente,
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analgésicos no narcoticos como el paracetamol pueden inducir estrés oxidativo en cianobacterias,
reduciendo el contenido de clorofila y carotenoides e inhibiendo el crecimiento (11). Aunque
presenta baja toxicidad a Daphnia (con efectos letales y reproductivos en el rango mg/L), el
paracetamol puede inducir estrés oxidativo y disfuncion reproductiva, especialmente en crustaceos
(16). Concentraciones de ACT superiores a 1,8 ug/L pueden causar respuestas toxicas en la vida
acuatica (8), y se ha observado que sus subproductos de degradacion—como los Intermedios
Aromaticos Primarios, Derivados Aromaticos Secundarios, Acidos Carboxilicos Alifaticos y Acidos
Persistentes (oxalicos y oxamicos)—puede ser significativamente menos dafiino que el compuesto
original (29).

El ACT se detecta frecuentemente en diversas matrices acuaticas, incluyendo aguas residuales,
superficiales y subterraneas (26). Las concentraciones en los influyentes de las plantas municipales
de tratamiento de aguas residuales (WWTP) oscilan entre no detectadas (ND) y 66.440.000 ng/L,
mientras que se han reportado valores entre ND y 90.500 ng/L en los efluentes (30). La eliminacion
del paracetamol en las WWTP municipales convencionales oscila entre el 14,3% y el 100%, con
una eficiencia media del 94,7% (30). A pesar de estas altas eficiencias en la eliminacion, se han
encontrado niveles de ACT en los efluentes WWTP de hasta 10 mg/L (17).

Un estudio realizado en Espafia encontré que el acetaminofén fue muy eliminado (mas del 70%)
en las tres PMA investigadas. En las PMA con tratamiento avanzado, la concentracion total de
farmacos (diclofenaco, losartan, tramadol, O-desmetil-venlafaxina, clorpirifos y terbutrina), que era
aproximadamente de 263 ug/L en el influente, se redujo a 14 ug/L en el efluente, demostrando
una eficiencia superior al 90% para ACT (31). Sin embargo, la eliminacion en efluentes hospitalarios
en bruto muestra una variabilidad significativa, que va desde el 75,56% para lidocaina hasta el
100% para otros compuestos, con eficiencias de eliminacion generales que oscilan entre el 10,23%
y el 64,01% (14). En el caso del paracetamol, se detecto en el 100% de las muestras influyentes
hospitalarias y en el 67% de las muestras de efluentes, demostrando su persistencia en aguas
residuales hospitalarias y la necesidad de implementar procesos de tratamiento mas eficientes
para su eliminacion (16). Los sistemas convencionales de lodos activados enfrentan desafios para
eliminar compuestos hidrofilicos como paracetamol, cafeina, metformina y ciertos antibidticos, lo
que a menudo requiere tratamientos oxidativos avanzados (16).

Los riesgos emergentes asociados a la persistencia y toxicidad del ACT y sus productos de
transformacién subrayan la necesidad de un pretratamiento adecuado antes de la descarga

para preservar la calidad ambiental y mitigar sus efectos nocivos (26). Durante la degradacion

del paracetamol mediante procesos avanzados de oxidacién basados en la ozonizacion, puede
generarse la transformacion por subproductos como p-aminofenol, hidroquinona, benzoquinonas
y diversos acidos organicos de bajo peso molecular (32). Algunos de estos compuestos pueden
mostrar mayor persistencia o toxicidad que el contaminante original, por lo que su identificacion y
evaluacion son esenciales (32). Sin embargo, la informacion disponible sobre la toxicidad de varios
de estos intermediarios sigue siendo limitada, lo que pone de manifiesto la necesidad de desarrollar
metodologias para monitorizar la formacion y evolucién de los productos generados durante el
tratamiento (23).
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Procesos avanzados de oxidacion basados en la ozonizacién

La ozonacion, que utiliza ozono (03), se ha consolidado como un proceso avanzado de oxidacién
eficaz para el tratamiento de aguas residuales industriales (33). El ozono, un gas inestable y toxico,
se convierte rapidamente en oxigeno (, ) y deben generarse continuamente in situ usando un
ozonador (9). Este potente agente oxidante, con un potencial de reduccién estandar (E°) de 2,07 V/
SHE, es capaz de descomponer una amplia gama de contaminantes organicos e inorganicos (21,33).
Su accién oxidativa se basa en dos mecanismos principales: la oxidacion directa por moléculas

de O3y la oxidacion indirecta mediante especies reactivas de oxigeno (ROS), particularmente

los radicales hidroxilo («OH) generados por la descomposicion del ozono (21,34). El *OH, con un
potencial de reduccién de 2,8 V/SHE, es el agente oxidante mas potente conocido en sistemas

de ozonacioén (35,36). En términos simplificados, este proceso puede representarse mediante las
siguientes reacciones:

Oz + OH™ —» HO,™ + O, (1)
Ho, = Oz¢” + H* (2)
O3 + OO« — O3+~ + O, (3)
Oz¢” + H" — Hose* 4)

H03‘ — +OH + 02 (5)

En los sistemas de ozonacién que utilizan solo ozono, la oxidacién predominante de la TOCy

sus subproductos ocurre mediante ,, con la participacion de los radicales «OH generados (9).

Sin embargo, la baja tasa de autdlisis del ozono limita la produccion suficiente de «OH, lo que
restringe la eliminacion de contaminantes dificiles de degradar y puede conducir a la formacién

de intermediarios del acido carboxilico, reduciendo la tasa de mineralizacién (21). Por ejemplo, en
un estudio, la ozonizacién convencional de efluentes tratados con 3-clorofenol y clorobenceno
mostro una reduccion en la toxicidad del efluente que oscil6 entre el 41% y el 83% durante los
primeros cuatro dias de almacenamiento a 22 °C (37). Aunque la ozonacién simple es eficaz

para la degradacion del paracetamol, la mineralizacién de los compuestos organicos presentes
suele ser limitada. En este sentido, se ha reportado una reduccién del 51% en la COD tras 120
minutos de tratamiento, lo que indica mineralizacion parcial y la persistencia de subproductos de
transformacién, como el acido oxalico (9) . Sin embargo, la ozonizacion directa resulto eficaz para la
oxidacién de la mayoria de los farmacos (>90%) en estudios controlados, aunque la eliminacion del
ibuprofeno solo fue posible combinando O3 con H,0O, (38).

La combinacién de ozono y perdxido de hidrégeno (03/H202), conocida como proceso peroxono,
es un prometedor proceso avanzado de oxidacion (AOP) que mejora significativamente la
generacion de radicales hidroxilo (33,39). Esta suma aumenta la eficiencia del proceso, ya que

una molécula de ,, , puede producir un radical *OH, en contraste con las tres moléculas de ozono
necesarias para lograr el mismo efecto en la ozonacion convencional (40). La Oz/H,0; el proceso
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logro eficiencias de degradacion del 92% para el ketoprofeno (KET), 86% para diclofenaco (DCF) y
78% para su mezcla, con una mejora notable en la calidad fisicoquimica del efluente, incluyendo
reducciones en la turbidez y conductividad, Causa de muerte, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(BOD5) y Carbono Organico Total (TOC) (38). Ademas, se observé una reduccion sustancial en la
toxicidad. La presencia de iones cloruro (Cl-) y bromuro (Br-) en la solucidn puede, en algunos
casos, acelerar la degradacion de la TOC en la radiacion UV/H,0, Proceso, debido a la generacién
sustancial de especies haldégenas reactivas (41).

Los procesos de ozonizacién catalitica representan una mejora adicional respecto al tratamiento
convencional con ozono al potenciar la conversion de Oz a «OH (21). La ozonizacion catalitica
heterogénea facilita la facil separacion del agua tratada, lo que contribuye a su viabilidad
econdmica (21). Catalizadores a base de 6xidos metalicos, como ZnO, CeO2, c—AI203’y MnO,—

CeO, han demostrado un excelente potencial catalitico(20). La dispersion de nanoparticulas

CeO,
en diatomita (CeO,@DE) aument¢ significativamente la degradacion de la ciprofloxacina (CIP) del
47,2% al 94,2% y su mineralizacion al 76,8% (20). Para ACT, la ozonizacién utilizando un catalizador
Fe304@Ce-UiO-66 logro un 90,2% de mineralizacion (42). El biomaterial magnético de carbono
(Fe-N@BC) activd ozono para la degradacién de tetraciclina (TC) con una eficiencia de hasta el
95,0% y una interferencia minima de aniones coexistentes (42). La ozonizacidn catalitica utilizando

nanoparticulas de MgO modificadas demostré una reduccion del 87% en el ACT (9).

La eficiencia de la ozonizacién esta fuertemente influenciada por factores como el pH, la
temperatura y la composicién de la matriz de agua (43). La degradacion del ACT es mas rapida a
niveles de pH mas altos (por ejemplo, pH 10,0 en comparacion con pH 2,0 o pH neutro), debido

a una oxidacion mas rapida de la forma fenolato del ACT —que es mas reactiva— y a una mayor
produccion de «OH (9). Para la degradacion del fenol a través de UV/H,0,, aumentando el pH de
3 a 8 atenud los efectos inhibitorios y redujo la toxicidad aguda de los subproductos halogenados
(41). En cuanto a la temperatura, afecta significativamente a la tasa y el alcance de la atenuacion de
biotoxicidad en los efluentes ozonizados, ya que temperaturas mas altas facilitan una atenuacion
mas rapida y completa de la toxicidad (37). La presencia de matrices complejas, como las aguas
residuales reales, afecta significativamente la eficiencia de la ozonizacion (15,44). La materia
organica disuelta (MOD) compite por el ozono disuelto y los radicales hidroxilo, reduciendo la
concentracion de oxidante disponible para los contaminantes de interés (44). Por lo tanto, en
aguas residuales hospitalarias con altas concentraciones de DOM (hasta 500 mg/L), la ozonizacion
directa puede ser econdmicamente inviable; en consecuencia, a menudo se utiliza como paso de
pulido tras tratamientos bioldgicos, cuando la concentracién de DOM es menor (6-8 mg/L) (44).
Sin embargo, se ha demostrado la aplicabilidad de la ozonizacién simple para la remediacion de
sistemas de lodos activados multicomponentes y aguas residuales hospitalarias a gran escala (9).

En comparacion con otros AOP, la ozonizacidon ofrece ventajas claras. No requiere el transporte

ni almacenamiento de materiales peligrosos, ya que el ozono se genera in situ (9). Tiene una

mayor capacidad de oxidacion que el cloro activo y otros métodos convencionales, y no produce
subproductos orgéanicos clorados en aguas residuales reales, eliminando la necesidad de dicloracién
(9). Ademas, el ozono tiene una vida media de 20 minutos en el agua, descomponiéndose
facilmente en O,, que previene la toxicidad residual tras el tratamiento (9). En las plantas de
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tratamiento de aguas residuales, la ozonizacién ha demostrado una mayor eficiencia en la
eliminacién de COD (9). Un estudio comparativo de seis diferentes AOPs para microcontaminantes
mostrd que la ozonizacién tenia el menor consumo energético entre los procesos evaluados (43).
Otro estudio indic6 que la ozonizacion tuvo la mayor eficiencia energética entre los cinco AOP
investigados (15). Sin embargo, un estudio comparativo encontré que la ozonizacion directa no

era eficiente para la degradacion del paracetamol y la adicion de H.,O, no resulté en una mejora
significativa, mientras que la fotocatalisis heterogénea mostré un mejor rendimiento (64% de
extirpacion) (45). Esto pone de manifiesto la importancia de considerar condiciones especificas y las
propiedades de los contaminantes.

Mecanismos de degradacion del paracetamol por ozonizacién

La degradacion de ACT por ozonacién ocurre mediante oxidacion directa por (O3) moléculas y
oxidacion indirecta (21). La via indirecta mediante *OH es especialmente eficaz para potenciar la
mineralizacién de contaminantes(21). Los estudios han demostrado que, independientemente
del proceso de ozonizacion utilizado, se detectan subproductos similares, lo que sugiere que los
mismos agentes oxidantes (O3 y *OH) actlan sobre contaminantes organicos (9). La degradacion
de ACT, en particular, puede seguir mecanismos idnicos o radicales; en el proceso idnico, O
atacan directamente la cadena aromatica, mientras que en el proceso radical, HO« y/o O, Los
radicales contribuyen a la formacién de productos similares, compitiendo ambas vias (40). Se ha
observado que la tasa de desaparicién del farmaco es mas rapida a niveles de pH mas altos, lo
que se atribuye a la oxidacion mas rapida de la forma fenolato de ACT (mas reactiva a pH 10,0) y a
una mayor produccién de radicales «OH, que reaccionan mas rapidamente con ACT que el ozono
en si (9). Aunque la ozonizacidn directa es el proceso predominante en la oxidacion de ACT y sus
subproductos, que involucra a los radicales *OH generados, el grado de mineralizacion alcanzado
tiende a ser bajo (9).

En cuanto a los intermediarios y productos finales, la ozonizacién de ACT produce hidroquinona

y 2-hidroxi-4-(N-acetil)aminofenol, que a su vez pueden generar acidos oxalicos y oxamicos

(9). El 4cido oxalico, en particular, ha demostrado ser un subproducto persistente debido a su
resistencia a la oxidacion por los radicales «OH (9). Una caracteristica comun en las secuencias de
reaccion propuestas para ACT es la pérdida inicial del grupo acetamida de ACT, lo que conduce

a la formacion de varios compuestos aromaticos mediante la oxidacién de su grupo fendlico, o la
hidroxilacién directa de ACT (9). La ruptura posterior del anillo benceno da lugar a subproductos
alifaticos que evolucionan en acidos carboxilicos de cadena corta, transformandose finalmente en
CO,y H;0 (9). El grupo acetamida también se oxida a CO,, liberando NO5;™y NH,* Iones (9). Se ha
comprobado que los subproductos de la p-benzoquinona dominan los cambios en fluorescencia y
toxicidad, y su transformacién mediante hidroxilacion y reduccion conduce a una disminucién de
la toxicidad de los productos resultantes (37). En el caso del paracetamol, la ozonizacién genera
varios productos de transformacion intermedia cuya toxicidad puede diferir de la del compuesto
original. Aunque algunos estudios han informado de la formacién de subproductos potencialmente
mas tdxicos durante la ozonizacién de compuestos aromaticos, la evidencia disponible sobre el
acetaminofén no permite generalizar este comportamiento; por lo tanto, es necesario evaluar la
toxicidad de los intermediarios y productos finales generados durante el tratamiento (37,46).
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Las tasas de mineralizacion reportadas por la ozonacidon tienden a ser bajas, a pesar de las altas
tasas de eliminacion de los farmacos (46). Por ejemplo, para una concentracion inicial de ACT de

50 mg/L, se observaron reducciones en la Demanda Quimica de Oxigeno (COD) del 35%, 39% y
65% a pH 2,0, pH natural y 10,0, respectivamente, tras 60 minutos de tratamiento (9). Un estudio
encontré que, aunque la degradacion completa del paracetamol se logré en 20 minutos, la
reduccion de la causa de la muerte fue solo del 51% tras 120 minutos (9). Un analisis cinético reveld
que la degradacion molecular es mas rapida que la mineralizacién, confirmando la formacién de
compuestos intermedios organicos (29).

En cuanto a las evaluaciones de toxicidad tras el tratamiento, es crucial considerar que, incluso si se
logra una degradacién efectiva de los microcontaminantes, la formacién de subproductos puede
provocar un aumento de efectos adversos como la toxicidad y la actividad estrogénica (47) Este
aumento de toxicidad se atribuye a la formacion de productos de transformacion intermedia del
paracetamol, como el p-aminofenol, la hidroquinona y la p-benzoquinona. La p-benzoquinona
muestra una alta reactividad quimica y la capacidad de inducir estrés oxidativo en organismos
acuaticos, y puede mostrar una toxicidad mayor que la del compuesto original. Del mismo modo,
se ha demostrado que la ozonizacidn sin afadir peréxido de hidrégeno aumenta la toxicidad

del efluente (38). Sin embargo, se ha observado que la biotoxicidad de los efluentes ozonizados
disminuye gradualmente durante el almacenamiento, con reducciones que oscilan entre el 41% y
el 83% en los primeros cuatro dias a 22°C, y que la temperatura—pero no la luz natural—influye
en esta atenuacion de la toxicidad (37). En contraste, la fotolisis ozonizada con Fe3* mostré un
aumento en la ecotoxicidad hacia Daphnia magna debido a la presencia de este ion toxico (9).
Un proceso avanzado combinado de oxidacién (O y Electro-oxidacion) ha demostrado reducir

la toxicidad (rango de MTC del 48% al 100%) y los riesgos ambientales (despreciables para los
compuestos originales, bajos para un compuesto) tras 4 horas de tratamiento (22). Ademas, se ha
informado que la transformacion produce una membrana hibrida y OsLos procesos de /UV son
ambientalmente benignos y no suponen riesgos significativos para la salud (48).

Sistemas cataliticos y combinados de ozonacién

La ozonizacion catalitica y los sistemas combinados de ozonizacién han demostrado una mayor
eficacia en la degradacion del ACT y otros contaminantes farmacéuticos en aguas residuales,
superando a la ozonizacion directa en varios aspectos.

Ozonizacidn catalitica heterogénea

Se han investigado diversos materiales cataliticos. Por ejemplo, un nanocompuesto de biocarbén
dopado internamente con Fe-N (Fe-N@BC), sintetizado a partir de lodos de hierro y jacinto de
agua, logroé una eficiencia de eliminacién de tetraciclina (TC) del 95,0% mediante ozonizacién
catalitica (42). En el caso del paracetamol, la mineralizacion alcanzé el 99,2% mediante ozonizacion
mediante un Fe;O,catalizador @Ce-UiO-66 en una proporcion 1:1 (49). Otro estudio utilizd

SnO; nanoparticulas como catalizador, aumentando la degradacién del ACT del 84% (con
ozonacion simple) al 98% en 20-30 minutos, y la mineralizacion del 34% al 83% (9). El principal
agente oxidante identificado fue el radical *OH. Un Fe;0,El catalizador @Ce-MOF para ozono
aumento la reduccion del ACT al 87% (en comparacién con el 38% solo con ozono) a pH 5,6,
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resultando en una eliminacién del TOC del 55% frente al 14% con la simple ozonizacion (9).
Dopado con hierro Moringa oleifera las cascaras de semillas (Fe-MOSH) han mostrado una
capacidad significativamente mayor de eliminacion de ACT (Qmax de 17,48 mg/g a 44°C) que

otros adsorbentes convencionales en la ozonizacidn catalitica (34). Ademas, un nanocompuesto
trimetalico nMZVCC demostré una actividad catalitica heterogénea mejorada para la degradacion
del ACT, logrando una eliminacién del 95% en 180 minutos(50). Un estudio que aplico la
ozonizacion catalitica a aguas residuales farmacéuticas observd un Causa de muerte concentracion
en el efluente inferior a 50 mg/L (eficiencia de eliminacién del 53-59%), cumpliendo con el estandar
chino de descarga y demostrando una destruccién masiva de contaminantes aromaticos (51).

Sistemas combinados de ozonacién (03/H202 y O3/UV)

La combinacion de ozono y perdxido de hidrégeno (O,/H202) ha logrado eficiencias de
degradacién del 92% para KET, 86% para DCF y 78% para la mezcla KET+DCF, con reducciones
significativas en turbidez y conductividad, Causa de muerte, y CUERPOj; (38). Irradiacion UV
combinada con H,O; se ha demostrado eliminar entre el 80% y el 90% de la DCF y el 80% del
ibuprofeno en los 60 minutos posteriores a la irradiaciéon(47). Un sistema hibrido que combina
membranas de ultrafiltracién (UF) con una OsEl proceso de /UV ha demostrado un gran potencial
para la eliminacion de productos farmacéuticos y de cuidado personal de aguas residuales

reales (48). Este sistema, con pretratamiento de UF, logré una degradacion favorable del
paracetamol—80% en agua sin tratar y 95% en agua biolégicamente tratada—tras 7 minutos de
exposicion a UV254 nm/1,5 mg- L™tde O3 (48). Sin embargo, la ozonacién por si sola, sin la adicién
de perdxido de hidrégeno, ha mostrado una eficiencia limitada y un aumento en la toxicidad de los
efluentes (38).

Comparaciones de eficiencia, cinética y sinergia

En la comparacion de las AOPs, la ozonizacion, la fotocatalisis y la descarga corona pulsada

(PCD) en fase gaseosa alcanzaron tasas de eliminacion superiores al 90% para todos los farmacos
detectados (15). El proceso de descarga de corona pulsada mostré la mejor eficiencia energética
(0,28 kWh-m™3), seguido de la ozonizacion (0,55 kWh-m™3), mientras que la fotocatalisis requeria
significativamente mas energia (47 kWh-m™3) (15). Aunque la fotocatalisis heterogénea mostré
una mejor eliminacion del ACT (64%) en comparacién con la ozonizacién directa o la electro-
peroxono (45), otros estudios indican que la electro-peroxono y la ozonizacién mostraron mejores
resultados para la degradacion del ACT bajo las condiciones investigadas (45). El proceso electro-
peroxono ha demostrado ser mas eficaz que la simple ozonizacién (9). Los procesos cataliticos

de ozono potencian la degradacién de contaminantes al promover la conversién de O3 a *OH
radicales (21). A diferencia de la ozonizacidn, la ozonizacién sin la adicién de 1o,€N el Sitio A se
encontré una mala eliminacion de la actividad de AhR (-84%) y de la actividad estrogénica (29%),
atribuida a la mezcla de salmuera de dsmosis inversa con el efluente tratado (51). Otros centros
de tratamiento (B, C y D) lograron eliminaciones del 50-91% para la actividad AhR y del 88-95%
para la actividad estrogénica, lo que es mayor que observaciones previas para WWTP secundarios
y probablemente se debe a procesos de tratamiento terciario (51). La biotoxicidad de los efluentes
ozonizados disminuy6 gradualmente durante el almacenamiento, siendo la temperatura —mas
que la luz natural— un factor que influye en la atenuacién de la toxicidad (37). Es importante
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seflalar que la fotocatalisis por si sola presenta una eficiencia de degradacién relativamente baja
(52). Una evaluacion del ciclo de vida (LCA) para la eliminacién del paracetamol indicd que la
irradiacion UV-C era mas sostenible que la UV-C/H,0, y procesos foto-Fenton impulsados por UV-
C, principalmente debido a la ausencia de reactivos adicionales (53).

Aplicaciones piloto o a gran escala

La simple ozonizacién ha demostrado ser eficaz para eliminar ACT de lodos activados y aguas
residuales hospitalarias en una planta piloto, con un bajo consumo energético de 19 MWh/afio (9).
En una planta de tratamiento secuencial —que incluia lodos activados, filtracion por membrana,
adsorcion granular de carbon activado y ozonizacién— el ACT no se detecto tras el paso de
filtracion por membrana (9). De manera similar, en una planta piloto de tratamiento de aguas
residuales hospitalarias, todo el ACT fue eliminado tras el proceso de biorreactor de membrana
(MBR), y la posterior ozonizacion redujo otros farmacos en mas de un 90% (9). Aproximadamente
el 50% de los articulos revisados sobre ozonacién se centran en el tratamiento de aguas residuales
reales, destacando la aplicacion practica de esta tecnologia (9). La ozonizacion se ha utilizado como
un paso clave en muchas plantas de tratamiento de aguas residuales (WWTP) (9). La inyeccion de
ozono en los sistemas de lodos activados convencionales (CAS) o en el circuito de recirculacion

de licor mezclado mejoro significativamente la eliminacién de farmacos, aumentando la reduccion
global del 49% (CAS sola) al 71-80% (con ozono) (44).

Retos y lagunas en la investigacion

A pesar de sus ventajas y eficacia demostrada, las AOP basadas en ozono se enfrentan a
limitaciones tecnolégicas, especialmente en lo que respecta a la transferencia de ozono en agua
debido a su baja solubilidad (9). Los altos costes operativos son una desventaja significativa de los
AOP en comparacion con los tratamientos bioldgicos convencionales (33). La generacion de ozono
en si es un proceso que requiere equipos costosos (9). Ademas, el uso de ozono en combinacion
con otros AOP, como los sistemas O3/H202/UV, puede aumentar la demanda eléctrica (15). Los
sistemas de ozonizacién catalitica, aunque prometedores, a menudo requieren procesos de sintesis
de catalizadores complejos y costosos, lo que dificulta su aplicacion industrial a gran escala (21).
Aunque se han desarrollado tecnologias innovadoras como la ozonizacion USONiQ—que integra
ultrasonidos para mejorar la transferencia de ozono y la formacion de radicales hidroxilo, logrando
una eliminacion del 80% de microcontaminantes con una dosis especifica de ozono reducida entre
un 20% y un 70% en comparacién con los sistemas estandar—una evaluacion econémica integral
aun requiere mas investigacion (54).

Existe una notable falta de estudios realizados a gran escala o utilizando matrices complejas de
aguas residuales. La mayoria de la investigacion sobre AOPs se ha centrado en soluciones sintéticas
en laboratorio, con solo un nimero limitado de estudios (9 de 91 para procesos tipo Fenton) que
abordan aguas residuales reales (10). Esto subraya la necesidad critica de mas investigacion en
entornos complejos y a gran escala para validar la aplicabilidad industrial (55,56). La eficacia de

los catalizadores, por ejemplo, puede inhibirse en matrices complejas debido a la competencia de
materia organica natural para los EROs (21). Ademas, cuantificar las contribuciones relativas de los
radicales de ozono e hidroxilo en aplicaciones a gran escala sigue siendo un desafio debido a la
impracticabilidad de afadir eliminadores radicales por razones regulatorias y de seguridad (54).
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Otra carencia significativa es la escasez de estudios exhaustivos sobre la toxicidad de los subproductos
de degradacion. La oxidacion parcial de contaminantes organicos puede, paraddjicamente, provocar la
formacion de subproductos mas toxicos que los compuestos originales (37,47). Aunque la ozonizacién
es eficaz para degradar contaminantes, puede generar intermediarios dafiinos que suponen riesgos
para la seguridad y el medio ambiente (57). Por ejemplo, la ozonizacién de ciertos farmacos puede
producir subproductos que conllevan mayores riesgos toxicoldgicos (32). En el caso del diclofenaco y
el ketoprofeno, la ozonizacién sin afiadir peroxido de hidrogeno aumenté en realidad la toxicidad del
efluente, lo que lo hizo inadecuado para el tratamiento de aguas residuales (38). Aunque herramientas
como el programa ECOSAR se utilizan para predecir la toxicidad de los subproductos (8,58), se
necesitan analisis toxicoldgicos adicionales para evaluar completamente el riesgo ecotoxicoldgico de
estos sistemas y asegurar que los AOP no introduzcan inadvertidamente nuevos contaminantes (58).

Por ultimo, la integracion de evaluaciones del ciclo de vida (ACL) o analisis coste-beneficio es
esencial, aunque aun limitada. Se requieren estudios tecnoeconémicos para determinar la viabilidad
y el tratamiento 6ptimo para la destruccion de contaminantes como el ACT(9). Las evaluaciones

de ACL han demostrado que las diferencias en el impacto ambiental entre diferentes AOPs para la
degradacion del ACT suelen ser insignificantes, y los mayores impactos se atribuyen al transporte y
preparacién de la muestra mas que al propio proceso de tratamiento (9). Esto pone de manifiesto la
importancia de considerar el ciclo de vida completo de estas tecnologias para optimizar los procesos
no solo en términos de eficiencia de retirada, sino también en términos de sostenibilidad ambiental
y econdmica a largo plazo (53). La necesidad de desarrollar materiales cataliticos econdmicamente
viables, reciclables y duraderos es imprescindible para la aplicacién practica generalizada de la
ozonizacioén catalitica (21).

Conclusiones

La revision sistematica y el analisis bibliométrico revelaron un crecimiento sostenido del interés
cientifico en la eliminacién del paracetamol mediante procesos de ozonacion, especialmente desde
2013. Las palabras clave predominantes y la evolucién temporal de las publicaciones muestran una
transicion de estudios centrados en la ozonacion convencional hacia enfoques mas avanzados, como
la ozonizacion catalitica y procesos avanzados de oxidacién hibridos.

Los resultados analizados confirman que la ozonizacién es un método eficaz para la degradacién del
paracetamol; sin embargo, la ozonizacién catalitica funciona mejor porque promueve la generacion de
*OH, lo que aumenta significativamente la mineralizacion del contaminante y reduce la persistencia de
compuestos intermedios. Catalizadores como la magnetita y varios 0xidos metalicos han demostrado
altas eficiencias en degradacién y mineralizacién, alcanzando valores cercanos al 99%, superiores a los
obtenidos mediante la ozonizacién convencional.

Ademas, se descubrid que la eficiencia de estos procesos depende de variables operativas como el

pH, la temperatura, la dosis de ozono, el tipo catalizador y la composicion de la matriz acuosa. Las
condiciones alcalinas favorecen la formacion de «OH, mientras que la presencia de materia organica
disuelta puede reducir la disponibilidad de especies oxidantes y afectar el rendimiento del tratamiento.
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La revisién también mostrd que sistemas hibridos, como Os/H,0,, Os/UV y electro-peroxono,
presentan efectos sinérgicos que mejoran la degradacion del paracetamol, reducen la toxicidad
residual y aumentan la eficiencia global del proceso. Sin embargo, la formacion de productos de
transformacién y la evaluacién de su toxicidad siguen siendo areas poco estudiadas.

Finalmente, se identificaron lagunas significativas de conocimiento relacionadas con la escasez de
estudios piloto e industriales, la limitada evaluacion ecotoxicoldgica de los subproductos generados
y la falta de analisis integrales de viabilidad econémica y sostenibilidad. Por lo tanto, la investigacién
futura deberia centrarse en validar estas tecnologias en matrices reales, desarrollar catalizadores
rentables y reutilizables, e incorporar evaluaciones del ciclo de vida y coste-beneficio para facilitar

la transferencia de la ozonizacion catalitica del laboratorio a aplicaciones reales de tratamiento de
aguas residuales.
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