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RESUMEN 

La ozonización catalítica (OC) a escala piloto es una tecnología que pertenece a los procesos 

avanzados de oxidación (POAs). Sin embargo, son pocos los trabajos reportados en la 

literatura. Por lo que en este trabajo se evaluó el desempeño en dos casos. En el primero, el 

equipo se usó para tratar agua contaminada sintéticamente con ibuprofeno (IBP), mediante 

ozonización simple y catalizada con carbón activado (CA), encontrando que el uso del 

catalizador incrementa en un 11% la mineralización. Siendo el IBP un contaminante 

emergente (CE) representativo dentro de los fármacos que se identifican con frecuencia en 

los cuerpos de agua.  En el segundo caso, el equipo se puso a prueba para el tratamiento 

complementario de agua residual, proveniente de una empresa manufacturera de alimentos. 

De esta manera, se evaluó la tecnología con dos tipos de agua: una solución modelo 

contaminada sintéticamente y un efluente complejo de carácter industrial, identificando sus 

limitaciones para tratar aguas más complejas. El equipo logró porcentajes de remoción del 

Carbono Orgánico Total por encima del 50% en la eliminación del IBP y reducciones de la 

Demanda Química de Oxígeno alrededor del 25% en el tratamiento del agua residual, 

demostrando resultados técnicos prometedores. Finalmente, se realizó una evaluación 

técnico-económica del equipo. En un caso hipotético, se estimó un costo de tratamiento de 

agua residual de $1 658 COP por metro cúbico, considerando un ahorro aproximado de $209 

869 898 COP por sanciones ambientales evitadas. Además, se destacaron las ventajas de la 

ozonización, tales como su alto potencial oxidante y eficacia de remoción, frente a otros 

procesos oxidativos como los que emplean hipoclorito de sodio al 15% y peróxido de 

hidrogeno. 

 

Palabras clave: Contaminantes emergentes, Ibuprofeno, Ozonización catalítica, Carbón 

activado. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

La gestión de aguas residuales ha evolucionado con el tiempo enfrentando nuevos desafíos 

relacionados con la presencia de CE, provenientes de actividades humanas tales como el 

consumo de productos de higiene, productos farmacéuticos, de agricultura, entre otros 

(UNESCO, 2017).  Los CE se depositan en cuerpos de agua, alterando los ecosistemas y 

afectando la calidad del agua potable, perjudicando así, a la vida acuática y humana, ya que 

pueden ser potencialmente cancerígenos, disruptores endocrinos y/o tóxicos (M. Kumar et al., 

2023a). Estos compuestos se han detectado en diferentes partes del mundo en el orden de 10-3 

ng L-1 –103 μg L-1 (Morin-Crini et al., 2022). 

En América latina, Colombia, junto con Chile, México y Brasil, está entre los países que más 

contribuyen a las investigaciones sobre la contaminación del agua con este tipo de compuestos 

orgánicos. Los fármacos se detectan con mayor frecuencia, principalmente en aguas residuales 

provenientes de hospitales y aguas superficiales de cuerpos de agua como el río Cauca (Sandoval 

et al., 2024).  Su acumulación se debe a que los métodos convencionales de tratamiento de aguas 

no son eficaces para eliminarlos completamente, ya que generalmente los CE están presentes en 

pequeñas cantidades y tienen una naturaleza recalcitrante (R. Kumar et al., 2022).  

En Colombia, de acuerdo con la Resolución 0631/2015, no existen límites de concentraciones 

máximas para los CE. Únicamente, la Resolución No 2115/2007 tiene regulaciones de la 

presencia de plaguicidas en el agua (Milquez Sanabria & Montagut, 2023). Aun así, 

dependiendo de las investigaciones realizadas, estos pueden ser candidatos a regulación futura.  

Los países en desarrollo, con la falta de regulación y las tecnologías convencionales ineficaces 

dificultan la gestión adecuada de estos contaminantes. De acuerdo con la organización CEPAL 

y la UNESCO (2017), menos del 50% de las aguas residuales en América Latina son tratadas 

correctamente y más del 80% de las aguas residuales en el mundo son vertidas sin tratamiento 

previo a los cuerpos de agua. Esta situación es preocupante, ya que el vertimiento y acumulación 

de CE sin regulación, aunque se presenten en bajas concentraciones, puede resultar dañino para 

diversos organismos vivos (Khan et al., 2022).   
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En este contexto, los PAOs, han surgido como una alternativa de solución. Dentro de estos, la 

ozonización es una opción prometedora. El ozono (O3) tiene un alto potencial oxidante de +2.07 

V, superior al del cloro o el peróxido de hidrogeno (H2O2). Este convierte a los contaminantes 

en especies más biodegradables mediante radicales hidroxilos (OH·) o ataque directo del O3 

(Lara-Ramos et al., 2021). También puede desinfectar, eliminar color, olor y sabor en el agua. 

Por otro lado, gran parte de los estudios encontrados en la literatura se realizan a escala de 

laboratorio. Existen pocos estudios técnico-económicos sobre el desempeño de la OC en 

entornos industriales (Angel-Ospina & Machuca-Martínez, 2021; Li et al., 2023). 

La implementación de esta tecnología en plantas de tratamiento de aguas enfrenta desafíos 

técnicos, económicos y ambientales, debido a limitaciones en la transferencia de masa por la 

baja solubilidad del O3 (0.105 g/100 mL (0°C), la necesidad de catalizadores para incrementar 

la eficiencia, la posible generación de productos no deseados y un alto consumo energético. 

Además, la eficiencia de remoción depende de la concentración de los contaminantes, la 

interacción entre ellos y variables fisicoquímicas como el pH. Dada su complejidad, es crucial 

realizar pruebas locales que consideren las características específicas del agua y ajustar los 

parámetros de operación, para asegurar la remoción eficiente y económica de los contaminantes 

(J. Wang & Chen, 2020). 

En el presente trabajo, se estudia una unidad piloto de ozonización, contribuyendo así al 

conocimiento sobre la aplicabilidad de esta tecnología en el contexto local. Se evaluó su 

desempeño en la degradación de IBP y se puso a prueba en el tratamiento de aguas residuales 

provenientes de una empresa manufacturera como método complementario. 

Es importante mencionar que, en el marco teórico se explora la ozonización simple y catalítica. 

Además, se presentan conceptos claves relacionados al análisis de aguas. Luego, se presentan 

los antecedentes, en donde se indaga sobre la presencia del IBP en cuerpos de agua, métodos 

para su degradación y la aplicación de la OC. En la metodología se presenta la unidad piloto de 

ozonización y los procedimientos ejecutados para evaluar su desempeño en términos de 

parámetros fisicoquímicos. Finalmente, se presentan los resultados, las conclusiones y 

recomendaciones.  
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2.  MARCO TEÓRICO 

2.1. IBUPROFENO COMO CONTAMINANTE EMERGENTE 

Los CE engloban una gran diversidad de compuestos químicos, tales como pesticidas, fármacos, 

y productos de cuidado personal. Al no ser removidos en plantas de tratamiento convencionales, 

su presencia es cada vez más común y se asocian con impactos ecológicos y riesgos para la 

salud (Peña-Guzmán et al., 2019). Entre ellos, los fármacos destacan por su uso generalizado y 

persistencia. Compuestos como el ibuprofeno, naproxeno, diclofenaco, acetaminofén y cafeína 

han sido identificados en cuerpos de agua, procedentes de fuentes como el uso doméstico, 

hospitales e industrias farmacéuticas. En Colombia, se han identificado 20 compuestos 

farmacéuticos, entre ellos analgésicos, antidepresivos y antibióticos, en concentraciones 

superiores a 1 μg/L en aguas residuales de regiones como Medellín, Bogotá, Tumaco y Florencia 

(Botero-Coy et al., 2018).  

El IBP, un fármaco antiinflamatorio no esteroideo ampliamente utilizado para el tratamiento del 

dolor, la inflamación y la fiebre, es un compuesto representativo dentro de los fármacos. Se 

detecta con frecuencia en aguas superficiales a nivel mundial (Wada & Olawade, 2025), incluso 

en América Latina, donde se han identificado principalmente fármacos y productos de cuidado 

personal en los cuerpos de agua (Souza et al., 2022). Su estructura molecular del IBP se 

caracteriza por la presencia de un grupo ácido carboxílico (-COOH) unido a un anillo bencénico. 

Esta combinación le confiere propiedades hidrofóbicas y ácidas que afectan su comportamiento 

en medios acuosos y su interacción con otros compuestos.  

La Tabla 1 muestra algunas propiedades fisicoquímicas del IBP. Su baja solubilidad en agua 

(21 mg L-1) limita su biodisponibilidad y dificulta su eliminación mediante métodos 

convencionales. Presenta una toxicidad aguda moderada, con una dosis letal media (LD₅₀) de 

800 mg kg-1 en ratas, lo que representa un riesgo potencial para organismos acuáticos. Durante 

su degradación, puede formar 4-isobutilacetofenona, un subproducto aún más tóxico (Fidelis 

et al., 2023; Minella et al., 2019), con efectos adversos reportados en peces y microalgas 

(Chopra & Kumar, 2020). Además, su valor de pKa (4.9) indica que, a pH neutro o ligeramente 

básico, predomina su forma ionizada, lo que favorece un comportamiento hidrofílico (Ayati 

et al., 2023). 
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  Tabla 1. Características fisicoquímicas del IBP 

Estructura química PKa LD50 (mg kg-1) Solubilidad en agua (mg L-1) 

  

4.9 800 21 

 
Fuente: (Dolatimehr et al., 2024).  

Los métodos convencionales, tales como la adsorción implementando CA y la biodegradación 

con microorganismos, aunque en algunos casos logran su remoción, presentan varias 

desventajas, resultando poco eficientes (Chopra & Kumar, 2020). Por esta razón, los PAOs se 

presentan como alternativa de solución implementados como métodos complementarios para 

mejorar la eficiencia de remoción, tanto del IBP como de los intermediarios generados por su 

degradación (Brillas, 2022). 
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2.2. PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADOS  

Los POAs se caracterizan por la generación de especies reactivas de oxígeno, como los radicales 

hidroxilos, que son responsables de la oxidación y mineralización de los contaminantes. Entre 

ellos, se encuentran la fotocatálisis, la ozonización simple, OC, procesos Fenton, Foto-Fenton y 

procesos híbridos. Estos procesos pueden lograr una eliminación eficiente de CE en poco 

tiempo, lo cual es una ventaja clave frente a métodos convencionales de tratamiento de aguas 

(Jamil et al., 2024; M. Kumar et al., 2023b). 

También enfrentan distintos desafíos tales como la mineralización incompleta, la generación de 

intermediarios parcialmente oxidados en el agua, generación de productos intermedios tóxicos 

(especialmente en la ozonización y la fotocatálisis), y altos consumos energéticos, en muchos 

casos derivados de la generación de luz UV (Wada & Olawade, 2025). En la Tabla 2 se 

comparan las ventajas y desventajas de los POAs más comunes. 

A diferencia del proceso Foto-Fenton, que conlleva una producción de lodos y requiere la 

posterior eliminación de hierro residual, la ozonización no genera residuos sólidos 

significativos, lo que facilita su manejo operativo y reduce los costos de disposición. Además, 

puede llevarse a cabo sin necesidad de sistemas de irradiación UV artificial, como los requeridos 

por la fotocatálisis y el Foto-Fenton. Esto se traduce en una infraestructura más simple y 

menores requerimientos energéticos, además de mayor flexibilidad para adaptarse a distintos 

tipos de aguas residuales. 

El O3 es un gas triatómico, una forma alotrópica del oxígeno, con un color azulado distintivo a 

temperatura ambiente. Es considerablemente menos estable que el oxígeno atmosférico, por lo 

que debe ser generado según se necesite mediante un sistema generador. Se descompone 

rápidamente tanto en el aire como en el agua, lo que lo hace eficaz contra una amplia gama de 

contaminantes, de forma directa e indirecta. Directamente mediante O3 molecular, 

indirectamente mediante radicales OH generados a partir de su descomposición (J. Wang & 

Chen, 2020). En la Tabla 3 se muestran algunas de sus propiedades fisicoquímicas. 
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Tabla 2. Comparación de procesos de oxidación avanzados, ventajas y desventajas. 

Proceso Ventajas Desventajas Ref 

Ozonización  Reduce la turbidez causada por la 

sedimentación de partículas en 

suspensión. 

Su eficiencia incrementa de manera 

sencilla al adicionar H₂O₂ o un 

catalizador. 

Desinfección y esterilización del 

agua 

Generación de subproductos  

Poco efectivo contra 

compuestos con enlaces 

amida 

Alto consumo energético 

 

(M. B. 

Ahmed et al., 

2017) 

(Roslan 

et al., 2024) 

Fenton, Foto-

Fenton 

Se logran porcentajes alto de 

degradación de los CE. 

 

Producción excesiva de 

lodos. 

El número de aniones en las 

aguas residuales tratadas es 

significativo. 

Dependencia del pH 

 

(Canciani 

et al., 2024; 

Roslan et al., 

2024) 

Fotocatálisis 

(TiO2)  

La degradación ocurre incluso con 

contaminantes orgánicos 

persistentes en el ambiente. 

La velocidad de la reacción se 

acelera con el uso de un catalizador. 

El catalizador TiO₂ es económico, 

químicamente estable y fácil de 

extraer. 

El costo del proceso se 

incrementa al usar luces UV 

artificiales. 

Es un reto separar y reutilizar 

las partículas foto catalíticas 

en una suspensión tipo lodo. 

(Roslan 

et al., 2024) 

Adaptado de (M. Kumar et al., 2023a) 

 

Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas del ozono. 

Propiedad Unidades Valor 

Poder oxidante V +2.07 

Peso molecular g mol-1 48 

Solubilidad en agua (@0 °C) mg 100mL-1 0.105 

Fuente: (J. Wang & Chen, 2020) 
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2.3. OZONIZACIÓN CATALÍTICA  

La ozonización presenta varias ventajas entre las que destacan su simplicidad, propiedades 

desinfectantes y cortos tiempo de reacción. Sin embargo, su principal desventaja es que no logra 

una mineralización completa de los contaminantes, ya que el O3 es selectivo con ciertos 

compuestos (Lara-Ramos, Machuca-Martinez, et al., 2021). 

La OC, homogénea y heterogénea, surge para superar esta limitación, implementando 

catalizadores tales como óxidos metálicos (especialmente los basados en hierro) y catalizadores 

basados en carbón o zeolitas, en suspensión o como soporte (Malik et al., 2020). De acuerdo  a 

lo presentado por (Lara-Ramos, Machuca-Martinez, et al., 2021), como se puede observar en la 

Figura 1, los catalizadores más usados en OC, entre los distintos métodos de implementación, 

son el carbón activado, la alúmina y los óxidos metálicos.  

 

Figura 1. Distribución de catalizadores usados en OC homogénea y heterogénea.  

Tomado de: (Lara-Ramos, Machuca-Martinez, et al., 2021) 
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El catalizador mejora la descomposición del O3 en radicales hidroxilos, los cuales tienen un 

mayor potencial oxidante (+2.8 V) y son menos selectivos, incrementando la mineralización 

(Lara-Ramos, Diaz-Angulo, et al., 2021). Esto es importante ya que la desaparición del 

contaminante no asegura una baja toxicidad del agua, es posible la generación de subproductos 

más dañinos que el contaminante original, por lo que es necesario monitorear su presencia en el 

agua y asegurar un buen grado de mineralización, la cual consiste en la reducción de los 

compuestos a su forma más simple: CO2 y H2O.  

La generación de los radicales hidroxilos ocurre por la descomposición del O3 en la superficie 

del catalizador. El catalizador es efectivo cuando al menos una de las tres maneras que se 

muestran en la Figura 2 se da. De esta manera, la reacción con el contaminante puede ocurrir 

sobre la superficie del catalizador o en la matriz de agua.  

 

Figura 2. Casos de interacción con el catalizador en la OC heterogénea. Tomado de: (Lara-Ramos, 

Machuca-Martinez, et al., 2021) 

Además del tipo de catalizador y su superficie, la eficiencia del proceso depende de otros 

factores operativos, los cuales se presentan a continuación. 
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Dosis de ozono. La OC es un proceso multifásico, incluyendo una fase gas, liquida e incluso 

sólida. En la fase gas, es importante considerar tanto la concentración del O3 como su velocidad 

de flujo. Un exceso de O3 puede ser contraproducente para la correcta degradación de los 

contaminantes, de acuerdo a las reacciones 1 y 2 (J. Wang & Bai, 2017), ya que puede reaccionar 

con radicales hidroxilos útiles. La eficiencia en el uso de O3 impacta directamente sobre los 

costos y el desempeño del proceso.  

𝑂3 +  2 ∙ 𝑂𝐻 →  2𝑂2 +  𝐻2𝑂  (1) 

∙ 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻2
∙  →   𝐻2𝑂 + 𝑂2   (2) 

Dosis de catalizador. En general aumentar la dosis de catalizador incrementa los sitios activos 

y el área superficial disponible para que se den las reacciones. Sin embargo, un exceso puede 

causar efectos negativos sobre la eficiencia del proceso al disminuir la concentración del 

contaminante y O3 por área, reduciendo la interacción efectiva con el catalizador (J. Wang & 

Bai, 2017; Ye et al., 2020). Además, la dosis de catalizador puede no ser relevante para la 

degradación del contaminante, pero sí para mejorar el grado de mineralización, como en lo 

encontrado por (Lara-Ramos, Diaz-Angulo, et al., 2021) en la degradación de cafeína usando 

un catalizador basado en hierro. Por lo que, evaluar este parámetro es de vital importancia 

dependiendo de los objetivos del tratamiento del agua.  

Concentración inicial del contaminante.  Un aumento en la concentración inicial del 

contaminante puede disminuir la degradación del mismo, por el bloqueo de espacios activos 

útiles para descomposición del O3 y la acumulación de compuestos derivados de la degradación 

(Z. Ma et al., 2014; Ye et al., 2020). De esta manera, el proceso puede resultar poco efectivo 

frente a altas concentraciones de contaminante.  

Acidez o alcalinidad del agua. Los mecanismos de oxidación con O3 varían principalmente 

según el pH de la solución. En condiciones ácidas, la oxidación se realiza predominantemente 

a través del O3 molecular, mientras que, en condiciones básicas la oxidación debida a los 

radicales hidroxilos se favorece. Bajo condiciones neutras, ambos mecanismos pueden ser 

relevantes (Lara-Ramos, Machuca-Martinez, et al., 2021; Pereira et al., 2014) . 
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Temperatura. La temperatura tiene dos efectos sobre el proceso que resultan contrarios. 

Aumentar la temperatura incrementa la rapidez con la que se degradan los contaminantes Wang 

(2020). Pero, disminuye la solubilidad del O3 (Galdeano et al., 2018; Khalimov et al., 2025). En 

resumen, el proceso de OC depende de distintas variables fisicoquímicas y operativas que tienen 

un efecto directo sobre su rendimiento. Además, es relevante caracterizar los equipos 

generadores de ozono, para lo cual se utilizan técnicas de medición del ozono en la fase gas 

como se presenta a continuación.  

Métodos de medición del ozono. Para cuantificar el ozono en la fase gas se implementa un 

análisis yodo métrico. Este método se basa en la reacción de oxidación del yoduro por ozono, 

seguida de la titulación de los iones 𝐼3
− formados mediante tiosulfato de sodio, siguiendo las 

reacciones 3 y 4 (Ferre-Aracil et al., 2015). De esta manera, se cuantifica de forma indirecta la 

concentración de ozono disuelto en el agua.  

𝑂3 +  3𝐼− +  2𝐻+  ↔  𝑂2 + 𝐼3
−  +  𝐻2𝑂  (3) 

𝐼3
− +  2𝑆2𝑂3

2−  ↔  3𝐼− +  𝑆4𝑂6
2−   (4) 

2.4. PARÁMETROS DE CALIDAD DEL AGUA 

A continuación, se presentan brevemente los parámetros de control de análisis de aguas 

implementados en el proyecto: 

Carbono Orgánico Total (COT). Representa la cantidad total de carbono orgánico presente en 

una muestra de agua. Mide todos los compuestos orgánicos, tanto biodegradables como no 

biodegradables. Se utiliza para evaluar la contaminación orgánica general del agua y se expresa 

en miligramos de carbono por litro (mg L-1) o partes por millón (ppm). Una de las técnicas más 

comunes para su determinación es la medición del Carbono Orgánico No Purgable (NPOC), 

que se basa en eliminar previamente los compuestos orgánicos volátiles y el carbono inorgánico 

mediante un proceso de purga con gas, seguido de la oxidación del carbono orgánico restante a 

dióxido de carbono (CO₂), el cual se cuantifica por medio de detectores infrarrojos no 

dispersivos (NDIR).  
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Demanda Química De Oxigeno (DQO). Es una medida de las sustancias orgánicas oxidables, 

representa la cantidad total de oxígeno requerido para oxidar la materia orgánica mediante 

productos químicos fuertemente oxidantes en condiciones ácidas y se expresa en miligramos de 

oxígeno por litro de (mg O2 L-1). 

Sólidos Disueltos Totales (SDT). El SDT es un índice de la cantidad de sustancias disueltas en 

el agua, determina la salinidad del medio y, en consecuencia, su conductividad y se expresa en 

partes por millón (ppm). Los principales aniones inorgánicos disueltos en el agua son 

carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Los principales cationes 

incluyen calcio, magnesio, sodio, potasio y amonio, entre otros. 

2.5. NORMATIVA 

2.5.1. Colombia 

En Colombia, la regulación del tratamiento de aguas residuales industriales está establecida 

principalmente en el Decreto 3930/2010, el cual define el fundamento legal y criterios generales, 

y en la Resolución 0631/ 2015, donde se definen los límites permisibles para los vertimientos 

en cuerpos de agua y sistemas de alcantarillado, centrándose en parámetros tradicionales como 

el DQO, la Demanda Biológica de Oxígeno, sólidos suspendidos y metales pesados. 

Sin embargo, estas regulaciones no contemplan específicamente los compuestos farmacéuticos, 

presentes en las aguas residuales de hospitales o de la industria farmacéutica. Actualmente, en 

Colombia no existe una regulación específica que mencione el IBP ni establece concentraciones 

máximas permisibles de este ni ningún otro fármaco (López & Soto, s. f.). En cuanto a aguas 

residuales hospitalarias, solo se hace referencia a la prevención y gestión dentro del ciclo 

productivo. En la Resolución 1164/2002 y Resolución 371/2009, se establecen procedimientos 

para disminuir los vertimientos de las aguas residuales, sin regularlas directamente.  

Por otro lado, en la Resolución 0631/2015 se encuentran regulaciones para las aguas residuales 

provenientes de actividades manufactureras. En la Tabla 4 se muestran los límites establecidos 

por la Resolución 0631/2015 para distintos parámetros de calidad del agua residual de la 

industria alimentaria. En el Decreto 3930/2010 no hay especificaciones en cuanto a este tipo de 

efluente 
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Tabla 3. Límites de distintos parámetros generales de calidad del agua para aguas 

residuales provenientes de la industria alimentaria. 

Parámetro Unidades Valor 

pH  Unidades de pH 5 – 9 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) mg L-1 O2
-1 900 

Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) mg L-1 O2
-1 600 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) mg L-1 300 

Sólidos Sedimentables (SSED) mg L-1 3 

Grasas y aceites  mg L-1 30 

Fuente: Resolución 0631/2015 

2.5.2. Normativa internacional 

A nivel internacional, la mayoría de los países no tienen límites legalmente establecidos para la 

presencia de fármacos en el agua potable o aguas residuales. En su documento 

“Pharmaceuticals in Drinking Water (2012)”, la OMS concluye que las concentraciones de 

fármacos halladas en el agua potable suelen ser insignificantes para 1 ng L-1, no representan un 

riesgo inmediato para la salud humana según los datos, pero sí reconoce la necesidad de 

monitoreo e investigación continua. 

En los últimos años se han producido avances importantes en vigilancia, recomendaciones y 

estudios normativos. La Directiva 2020/2184/UE sobre la calidad del agua destinada al consumo 

humano menciona sustancias emergentes, y ha empezado a incluir fármacos en su lista de 

observación, aunque no hay límites obligatorios para ellos. Por otro lado, la Environmental 

Protection Agency (EPA) tampoco establece límites legales para medicamentos en el agua 

potable. Sin embargo, tiene una Contaminant Candidate List (CCL) donde incluye fármacos 

para futura regulación. Otros países como Canadá han publicado documentos guía y análisis de 

riesgo para algunos fármacos en agua potable. Suiza es uno de los pocos países que ha 

comenzado a regular indirectamente, mejorando el tratamiento terciario en plantas de aguas 

residuales para eliminar compuestos orgánicos traza (López & Soto, s. f.).  
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3. ANTECEDENTES 

3.1. PRESENCIA DEL IBP EN CUERPOS DE AGUA  

En Colombia, se ha detectado IBP en diversas fuentes hídricas. En Medellín se identificó su 

presencia en los ríos La Fe y Río Grande, con concentraciones inferiores a 80 μg L-1 en el 60 % 

de las muestras analizadas. Incluso después del tratamiento en plantas de agua que utilizan estos 

ríos como fuente el IBP persistió en bajas concentraciones (< 40 μg L-1), evidenciando su 

remoción incompleta mediante tratamientos convencionales (Aristizabal-Ciro et al., 2017). 

Asimismo, en Antioquia, se registraron concentraciones de IBP en el rango de 0.12 – 0.46 μg 

L-1 en aguas superficiales del Golfo de Urabá, con valores más bajos en temporada de lluvias y 

más altos en temporada seca (Pemberthy M et al., 2020). 

Investigaciones recientes en Santander confirmaron la presencia de este fármaco en la cuenca 

del río del Oro, con concentraciones entre 0.5 y 3.16 μg L-1. Se encontraron los valores más 

elevados aguas abajo de una planta de tratamiento en Floridablanca, que recibe aguas residuales 

de hospitales. Además, el análisis de coeficientes de riesgo indicó que estas concentraciones 

representan una amenaza para especies de peces (Cerón-Vivas & Peñuela Mesa, 2024).  

En el Valle del Cauca, en la ciudad de Cali, se identificó la presencia del IBP en el ciclo de agua 

urbana, junto con otros compuestos como el paracetamol, naproxeno y el gemfibrozilo, 

superando hasta 200 veces el límite de detección de menos de 10 ng L-1 para el río Cauca y agua 

potable y de menos de 5 ng L-1 para el agua residual. La mayor concentración detectada de IBP 

en el agua superficial del rio Cauca fue de 1500 ng L-1, provenientes del tributario Canal Sur, a 

la salida de la ciudad y el efluente de la PTAR (Madera-Parra et al., 2018). 

El IBP es ampliamente usado en Colombia, ya que su compra no requiere prescripción médica 

y es común la automedicación (López-Cabra et al., 2016; Solano Roa & Garavito Cárdenas, 

2013). Los hallazgos evidencian que la contaminación con compuestos farmacéuticos no es una 

problemática ajena a la región. Aunque las investigaciones para la detección de fármacos en el 

agua son limitadas, son necesarias para incentivar su control y regulación.  
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3.2. MÉTODOS DE ELIMINACIÓN  

Para la eliminación de IBP del agua, se han desarrollado diversos métodos de tratamiento que 

pueden clasificarse en tres grandes grupos: biológicos, físicos y químicos. Los métodos 

biológicos comprenden estrategias como el compostaje anaeróbico o el uso de reactores de 

lodos, que dependen de la actividad microbiana para eliminar el contaminante. Por su parte, los 

métodos físicos incluyen técnicas como la filtración y el uso de carbón activado. Finalmente, 

los métodos químicos abarcan procesos avanzados como la ozonización, tratamientos 

combinados UV/H₂O₂, Fenton y similares, los cuales buscan degradar la molécula de IBP 

mediante reacciones químicas. 

Implementando el método biológico de lodos activados en biorreactores de membrana, se logra 

hasta un 96% de degradación de IBP en la fase sólida y liquida, a bajas temperaturas (8 °C), 

luego de 24 h de tratamiento. Sin embargo, se identificó la presencia de metabolitos, causados 

por las transformaciones lentas en los microorganismos. A las mismas condiciones, en reactores 

secuenciales, se logró un porcentaje menor de degradación del 63%, generando una mayor 

cantidad de productos no deseados (Kruglova et al., 2016). Está demostrado que, aunque se 

alcanzan porcentajes altos de degradación a ciertas condiciones, la generación de subproductos 

es común en este tipo de tratamiento y los tiempos de residencia son altos, necesitando de 

mínimo 1 día y hasta 7 días o más en el caso del IBP, además del ajuste de parámetros operativos 

como la temperatura y el pH (Dolatimehr et al., 2024; Wu et al., 2024). 

Por otro lado, métodos físicos como la adsorción son menos costosos, ya que requieren de poca 

energía y operan bajo condiciones simples. Se han puesto a prueba distintos materiales 

adsorbentes tales como los metales orgánicos, arcillas, sílice, CA, entre otros, siendo el CA el 

más utilizado (Osman et al., 2024). El CA presenta una alta capacidad de absorción del IBP, 

con una efectividad de alrededor del 99%. Su efectividad mejora a pH alcalinos, debido a la 

ionización del IBP (Delgado-Moreno et al., 2021). No obstante, este métodos requiere de una 

gran área superficial y tiempos largos de solidificación (Balarak et al., 2020; Khalidi-Idrissi 

et al., 2024). Además, el contaminante no se elimina, tan solo se acumula en la superficie del 

sólido, implicando costo adicionales para el proceso de desorción  (Oba et al., 2021). 
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Los PAOs resultan ser eficientes en la eliminación del IBP del agua, logrando eliminar hasta el 

100% del contaminante inicial en 60 minutos mediante fotocatálisis (Mena et al., 2018) y hasta 

76% en 20 minutos mediante ozonización (Guo et al., 2020). Además, sus rendimientos 

aumentan al implementar procesos híbridos, combinando, por ejemplo, el ozono con H2O2 o 

catalizadores (Brillas, 2022).  

Un estudio reciente, mediante OC usando como catalizador óxido de hierro soportado en 

nanotubos de carbono, alcanzó una degradación del IBP del 100% en 15 minutos y una 

mineralización del 50% en 3 horas, demostrando mejores resultados en comparación con la 

ozonización simple, con la cual se logró un 44% de mineralización en el mismo tiempo. La 

mineralización aumentó hasta al 85%, combinando la OC con H2O2. También, se identificaron 

la presencia de intermediarios como la hidroquinona en concentraciones por encima de 4 μg     

L-1  (Almeida et al., 2022).  

En otro estudio, se han implementó otro tipo de catalizador: el ferro silicio, logrando más del 

70% de mineralización, con un pH inicial de 8, 80 minutos de reacción, 10 mg L-1 de IBP, 9 mg 

L-1 de dosis de ozono y 1 g L-1 de dosis de catalizador. En el estudio, también se identificó la 

presencia de 14 intermediarios tales como la 4-isopropilacetofenona y el 4-isobutilfenol. 

Además, se puso a prueba el método con agua farmacéutica residual real logrando un 65% de 

remoción del COT en 60 minutos de operación (Huang et al., 2021).  

En conclusión, si bien los métodos biológicos y físicos pueden ser eficaces bajo ciertas 

condiciones, presentan limitaciones en términos de tiempo, eliminación completa del 

contaminante y formación de subproductos. Mientras que, la OC destaca por su eficiencia en la 

degradación y mejora en la mineralización del IBP en tiempos reducidos, lo que la convierte en 

una alternativa prometedora para el tratamiento de aguas contaminadas, especialmente cuando 

se optimizan sus parámetros operativos. Sin embargo, es necesario evaluar los costos 

energéticos y operativos relacionados con la generación del ozono, los cuales tienen un efecto 

significativo sobre la viabilidad de esta tecnología en entornos industriales (Han et al., 2025). 
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3.3. OZONIZACIÓN CATALIZADA CON CARBÓN ACTIVADO 

El CA ha despertado especial interés debido a su disponibilidad, estabilidad y capacidad de 

adsorción (M. J. Ahmed, 2017). Además de utilizarse como soporte, el CA actúa como 

catalizador y adsorbente (B. Wang et al., 2019). Ha demostrado su eficiencia en la degradación 

de compuestos farmacéuticos mediante OC, alcanzando eficiencias de remoción del 78% y 56%, 

cuando es implementado en sus formas modificada y no modificada, respectivamente (Orge 

et al., 2024; Tu et al., 2023). Sin embargo, su eficiencia depende de las propiedades superficiales 

del carbón, por lo que el tipo y carga de CA utilizado es un parámetro relevante. Un estudio 

reciente demostró que aumentar la dosis de CA, obtenido a partir de biomasa (Hydrochar),  

puede causar una reducción en la eficiencia de remoción, por el efecto del ozono sobre la 

superficie de este, en donde se libera materia orgánica que compite con el ozono afectando 

negativamente el proceso (Nieto-Sandoval et al., 2025).  

En la actualidad los trabajos de OC se enfocan en el uso de modificaciones de CA; son más 

actuales las investigaciones en donde se usa grafeno, nano tubos de carbono o carbono granular 

(Fan et al., 2014; Oulton et al., 2015; Restivo et al., 2016; Rocha et al., 2015). Sin embargo, su 

efectividad se ha demostrado anteriormente (Alvárez et al., 2006; Faria et al., 2008; Jans & and 

Hoigné, 1998; Rivera-Utrilla & Sánchez-Polo, 2002; Sánchez-Polo et al., 2005).  

La OC con CA se ha puesto aprueba con distintos tipos de compuestos en el pasado. (Gonçalves 

et al., 2012) usaron CA comercial para la degradación de sulfametoxazol, un antibiótico 

utilizado para el tratamiento de infecciones, logrando una mineralización del 45% en 

comparación con el efecto único del ozono, con el cual se logró un 34% en 180 minutos de 

operación. Otro estudio, realizado por (Faria et al., 2008), en 120 minutos logró un 92% de 

remoción de ácido oxálico, un producto final común en la oxidación de compuestos orgánicos, 

demostrando una mejora respecto a la acción única del ozono (69% de remoción). Además, se 

demostró la absorción del compuesto sobre el CA, influenciada por el pH del medio.  

A continuación, en la Tabla 5 se presentan estudios específicos encontrados en donde se 

implementa el CA como catalizador en OC para la degradación de IBP, especificando las 

condiciones operativas. 
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Tabla 4. Resultados encontrados sobre la remoción de IBP del agua mediante ozonización 

usando carbón activado como catalizador. 

Carga y tipo de 

catalizador 

Concentración 

contaminante 

Condiciones 

operativas 
Remoción Ref 

0.025 g L-1, 

hydrochar 

modificado  

10 mg L-1 
0.08 L, 5 minutos, dosis 

de O3 de 5 mg L-1 
56% 

(Nieto-

Sandoval et al., 

2025) 

0.5 g L-1, CA 

comercial  
20 mg L-1 

0.7 L, 20 minutos, dosis 

de O3 de 0.05 g L-1 
COT: 55% 

(Orge et al., 

2024) 

 

3.4. OZONIZACIÓN EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

INDUSTRIALES 

En la industria los PAOs se implementan típicamente como métodos complementarios, 

integrados después de un tratamiento bioquímico y/o biológico inicial. La combinación de 

sistemas de tratamiento permite mejorar la eficiencia y viabilidad económica de los procesos, 

logrando mejores resultados técnico-económicos en sistema de ozonización (Das et al., 2024). 

Las tecnologías comerciales de generación de ozono consisten principalmente en: un generador 

de ozono, un sistema de suministro de aire u oxígeno y un reactor de reacción. Los generadores 

de ozono generalmente utilizan el efecto corona para la generación e implementan como 

métodos de inyección de ozono el burbujeo o tubos Venturi (Lara-Ramos, Machuca-Martinez, 

et al., 2021). A continuación, se presentan algunos estudios seleccionados que aplican sistemas 

de OC para el tratamiento de aguas residuales reales. 

Calvo y colaboradores (Pedreros Calvo et al., 2021), implementaron un sistema de ozonización 

catalizado con Fe2+ para tratar agua residual proveniente de la industria farmacéutica, logrando 

una reducción del 31% del DQO y del 37% del COT con un pH del agua igual a 9, una tasa de 

producción de ozono de 10 g h-1, 10 mg L-1 de Fe2+ y un tiempo de exposición de 4.5 horas. La 
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operación fue realizada por lotes con una capacidad máxima del tanque de contacto de 6.1 m3. 

Los autores concluyeron que un pH por encima de 9.5 afecta negativamente al catalizador  

Shahmahdi y colaboradores (Shahmahdi et al., 2020),  implementaron un sistema de OC que 

consistía en dos columnas empacadas, usando como catalizador 288.46 g L-1 de virutas de Fe 

para la degradación de 20 mg L-1 Sulfametoxazol (SMX), un compuesto farmacéutico presente 

en aguas residuales de una planta tratamiento de aguas local. La eficiencia de remoción del DQO 

fue mayor con un pH alcalino, con un caudal de ozono de 1.5 L min-1, concentración de gas de 

ozono de 178.8 mg L-1. Por otro lado, el uso del catalizador incrementó los niveles de 

mineralización.  

Ma y colaboradores (J. Ma et al., 2018), operaron un sistema de OC a escala piloto con un 

catalizador de hierro en estado cero con capacidad de 2.93 m³ para el tratamiento de aguas 

residuales de la industria textil, tratadas previamente con métodos químicos y biológicos como 

hidrolisis acida, aireación y sedimentación, con 132–148 mg L-1 de DQO. En modo discontinuo, 

el sistema logró una eliminación del 69% de DQO después de 30 minutos de tratamiento, con 

un pH de 7, flujo de agua de 22 m³ h-1 y una concentración de ozono de 120 mg L-1. 

Los estudios seleccionados presentan las siguientes características: 1) El desempeño del 

tratamiento se evalúa en términos de DQO, COT y/o SDT. La medición de TDS es necesaria 

para caracterizar los sólidos presentes en el efluente, ya que estos pueden interrumpir el proceso 

de ozonización (Zhang et al., 2022). 2) Las variables que generalmente se tienen en cuentan son 

el tiempo de exposición, la dosis de ozono y el flujo de agua. Estos son parámetros operativos 

cruciales que deben ajustarse para cada caso de tratamiento. Las concentraciones iniciales de 

contaminante suelen estar entre 10 y 20 mg L-1. 3) Los sistemas de OC se implementaron como 

métodos complementarios, generalmente después de un tratamiento bioquímico y/o biológico.  

  



27 

 

4. METODOLOGÍA 

Inicialmente, se identificaron y pusieron a prueba los componentes de la planta piloto, 

incluyendo el generador de ozono, el sistema de tuberías y el reactor de contacto. Realizando 

modificaciones necesarias en tuberías e implementando instrumentos adicionales para su 

operación por lotes en las distintas instalaciones. En el anexo A se encuentra la ficha técnica del 

equipo y el manual proporcionado por el fabricante, en donde se describen cada uno de sus 

componentes más detalladamente y se especifican sus límites de operación.  

A continuación, se presenta el método implementado para cuantificar la producción de ozono 

en la fase gas, la implementación del catalizador en el equipo, la manera en la que se evaluó su 

desempeño para la eliminación de IBP y finalmente, cómo se operó para tratar agua residual 

proveniente de una empresa manufacturera de alimentos. 

4.1. DETERMINACIÓN DEL OZONO EN LA CORRIENTE GASEOSA  

La tasa de producción de ozono (mg min-1) correspondiente al 100% de la capacidad de la 

máquina generadora se cuantificó mediante titulación yodométrica, procedimiento que se repitió 

tres veces para obtener un valor promedio confiable. La Figura 3 presenta el procedimiento 

experimental y las condiciones de operación. Para ello, se utilizaron las siguientes soluciones: 

yoduro de potasio al 2% (Honeywell, pureza ≥ 99%), ácido sulfúrico 2 N (Honeywell, pureza 

95–97%) y tiosulfato de sodio pentahidratado a concentraciones de 0.1 N y 0.005 N (Fisher 

Scientific, pureza 99.5%), junto con una solución indicadora de almidón al 1% (Fisher 

Scientific).  

El ozono producido por la unidad piloto se introdujo en la solución de yoduro mediante un 

sistema de absorción conformado por dos lavadores de gases tipo Drechsel, como se observa en 

la Figura 4. Estos consistieron en probetas de vidrio de 250 mL provistas con tubos de entrada 

que se extendían hasta el fondo y finalizaban en difusores porosos, permitiendo el burbujeo del 

gas en el medio líquido.  

Como se puede observar en la Figura 4, la primera trampa estaba expuesta a una mayor cantidad 

de ozono, por lo que su coloración era más intensa evidenciando una mayor cantidad de iones 
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yoduro. Por esta razón, y con el fin de aprovechar los reactivos, el contenido de esta trampa se 

tituló con la solución de tiosulfato de sodio a 0.1 N y se consideró en los cálculos posteriores.  

 

Figura 3. Procedimiento experimental de la titulación yodométrica. 

 

Figura 4. Montaje experimental del proceso de oxidación de yoduro con ozono. 
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El procedimiento también se llevó a cabo para el flujo de operación de 10 L min-1 de ozono. En 

este caso, las cantidades utilizadas se redujeron a la mitad, reduciendo también el tiempo de 

exposición a dos minutos, dado el alto caudal. Esta gran cantidad de ozono ocasionó la reversión 

de la reacción de oxidación luego de más de tres minutos de exposición. También, para el 

contenido de ambas trampas se usó la solución de tiosulfato de sodio a 0.1 N.  

Los residuos generados durante la titulación yodo métrica se almacenaron y etiquetaron como 

residuos peligrosos. Además, la solución de ácido sulfúrico restante se neutralizó de acuerdo 

con las normas del Laboratorio de Docencia e Investigación (LAPIQ). Finalmente, los flujos 

efectivos de ozono se calcularon de acuerdo con la Ecuación 1:  

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜 (
𝑚𝑔

𝑚𝑖𝑛⁄ ) =
 (𝐴 + 𝐵) ∙ 𝑁 ∙ 24

𝑇
 

Ec. 1 

Donde: A y B son los mililitros gastados de la solución de tiosulfato para las trampas A y B, 

respectivamente, N es la normalidad de la solución de tiosulfato y T el tiempo de suministro en 

minutos. 

4.2. IMPLEMENTACIÓN DEL CATALIZADOR 

Para catalizar el proceso de ozonización se construyeron dos empaques de CA usando una malla 

de acero inoxidable 60x60 hilos por pulgada (abertura de aproximadamente 233 micrones), 

como se muestra en la Figura 5, asegurando el contenido de cada empaque con amarras plásticas. 

Cada empaque contenía 200 g de CA comercial (marca CALGON). Estos se introdujeron en el 

tanque contactor del equipo, como se muestra en la Figura 6. Fue necesario desmontar y volver 

a montar el tanque para adicionar o retirar los empaques.   

Considerando que el equipo podía contener alrededor de 170 L, adaptado con un tanque de 

alrededor de 137 L, se agregaron 400 g de CA para una relación de 2 g L-1 para la totalidad del 

agua. También se tuvo en cuenta el volumen de 60 L del tanque contactor en donde se 

encontraban los empaques, considerando este volumen, se contaba con una de carga de 

catalizador de 7 g L-1. Estas cantidades se seleccionaron considerando los rangos encontrados 

en la revisión de literatura, los limites mínimos de la investigación a nivel de laboratorio (0.25 

– 1 g L-1) y los valores usados a nivel de escala piloto (2 – 10 g L-1).  
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  . 

Figura 5. Empaque de carbón activado ingresados al tanque contactor del equipo. 

4.3. EVALUACIÓN DEL EQUIPO PARA ELIMINAR IBP 

La concentración de IBP (Sigma-Aldrich, pureza ≥ 98 %) se estableció en 20 mg L-1 para todas 

las pruebas. Aunque superior a las concentraciones encontradas en aguas reales, este valor 

permite una cuantificación adecuada del contaminante y ha sido utilizado como referencia en 

otras investigaciones, donde se emplean concentraciones entre 10 y 20 mg L-1. 

El desempeño del sistema en la eliminación de IBP se evaluó mediante la medición de COT, 

utilizando un analizador SHIMADZU TOC-VCPH y la técnica de CONP, dado que el objetivo 

de los procesos avanzados de oxidación es la mineralización. Las muestras se etiquetaron según 

el tiempo de tratamiento, número de repeticiones y uso de catalizador, se conservaron bajo 

refrigeración y se analizaron en un máximo de cuatro días. El pH final fue cercano a 2, requisito 

para la correcta medición del COT. 

Además, se registraron los valores de pH inicial y final con un multiparámetro Groline y tiras 

indicadoras. Una vez definida la concentración del contaminante, el método de cuantificación y 

las condiciones de control, se procedió con la experimentación del proceso de ozonización, 

descrito a continuación. 
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𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑂𝐶 (%) =  
𝑇𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝑇𝑂𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑇𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 × 100 

Ec. 2 

4.3.1.  Fase exploratoria en laboratorio  

Antes de operar el sistema a escala piloto, se realizó una fase exploratoria en laboratorio con el 

objetivo de observar el efecto del ozono sobre el IBP y confirmar la idoneidad de la 

concentración seleccionada. El montaje experimental se muestra en la Figura 6. Para ello, se 

empleó un difusor de gases y un generador de ozono doméstico (OZONEFAC, modelo OZ-

AN3G). 

 

Figura 6. Montaje experimental de la fase exploratoria. 

Se llevaron a cabo varios ensayos siguiendo un diseño experimental factorial 32, con dos réplicas 

y puntos centrales. Los factores fueron el tiempo de exposición y la dosis de ozono.  Este diseño 

se implementó a escala de laboratorio con el fin de evitar un consumo excesivo de agua en la 

etapa piloto. 
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4.3.2.  Pruebas con la unidad piloto  

El sistema se operó en modo batch, como se muestra en la Figura 7. Se utilizó un tanque de 137 

L para almacenar el agua y una bomba de 33 L min-1 con altura máxima de 2.46 m para su 

alimentación y recirculación. El agua circulaba desde el tanque, pasando por el mezclador 

estático, el inyector de ozono tipo Venturi, el reactor de contacto, y retornando al tanque. Las 

muestras se tomaron desde el fondo del tanque a partir de la conexión de tubería que permite la 

salida de agua de este, regulando la salida con una válvula tipo bola.  

 
 

Figura 7. Planta piloto en funcionamiento por lotes para la degradación de IBP. 

En cada corrida se disolvieron 2.8 g de IBP en un vaso de precipitado y se añadieron al tanque 

durante su llenado con agua de la red, para obtener una concentración inicial de alrededor de 20 

ppm considerando únicamente la capacidad del tanque de almacenamiento. Luego, se hizo 

circular el agua para homogeneizarla, obteniendo concentraciones iniciales de ~13 mg/L, aún 

por encima de los límites de estudio. Con esta información, se estimó un volumen total de 

alrededor de 215 L de agua, considerando la capacidad del tanque y el agua remanente en las 

tuberías. 
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Una vez mezclada el agua, se tomó una muestra inicial, se verificaron las válvulas y se ajustó la 

tasa de producción al 100 % (10 L min-1). El equipo presenta un retardo de 35 s entre el 

encendido y el inicio de operación. A partir de ese momento, se tomaron muestras cada 15 

minutos durante 2 horas. Estas se recolectaron en frascos ámbar y luego se transfirieron a viales 

para el análisis de COT. 

Entre corridas, el sistema se enjuagó con agua limpia sin activar el ozono, esperando 15 minutos 

antes de iniciar una nueva prueba para garantizar condiciones similares. El equipo se operó con 

y sin catalizador. Para las pruebas catalíticas, se siguió el procedimiento descrito en la sección 

4.2. Inicialmente se utilizó una carga de CA de aproximadamente 2 g L-1 sobre el volumen total 

de agua. Adicionalmente, se evaluaron condiciones con una menor carga (1 g L-1), añadiendo 

un empaque de 200 g de CA al tanque contactor. También se estudió el efecto de reducir la 

concentración de ozono, manteniendo constante el caudal de operación (10 L min-1). 

4.4. EVALUACIÓN DEL EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

DE UNA EMPRESA MANUFACTURERA DE ALIMENTOS 

Se evaluó el funcionamiento del prototipo de ozonización a partir de junio de 2024, donde se 

realizó la instalación, puesta en marcha y mantenimiento del equipo en el lugar de operación, 

con el objetivo de evaluar su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales industriales del 

sector alimentario. Para ello, se tomaron muestras representativas de 10 mL cada 10 minutos 

durante 4 horas, tanto compuestas como simples, antes y después del tratamiento. Durante los 

ensayos, se mantuvieron constantes el flujo de ozono (10 L min-1) y el flujo volumétrico del 

efluente (100 L min-1). Adicionalmente, en algunas pruebas se adicionó H₂O₂ al 50% con el fin 

de evaluar su efecto sinérgico en el proceso oxidativo. 

En este caso el desempeño del equipo se evaluó en términos de remoción de la DQO del agua 

residual, de acuerdo con la Ecuación 3, ya que este parámetro es un indicador estándar en la 

normativa de la calidad del agua de aguas residuales industriales. Además, se monitorearon 

parámetros fisicoquímicos claves en la caracterización de aguas más complejas, tales como el 

pH, turbidez, potencial redox, oxígeno disuelto, conductividad, sólidos totales disueltos y la 

temperatura. Es importante mencionar que, el agua residual variaba en su composición, ya que 

las actividades de la empresa no eran constantes. Esta se tomaba de un pozo, en donde se 
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depositaba el agua proveniente de los tratamientos convencionales. La Figura 8 muestra el 

equipo en las instalaciones y su conexión con el pozo de agua residual.  

Para realizar las mediciones se implementaron: un fotómetro portátil HI97106 para el DQO, pH 

metro PH700 para el pH, turbidímetro HI93414 para la medición de turbidez y el multiparámetro 

pH/EC/DO HI98194 para la medición de potencial redox, oxígeno disuelto, conductividad, 

solidos totales disueltos y la temperatura. La toma de datos se realizó subsecuentemente al 

terminar la toma de las muestras. 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑄𝑂 (%) =  
𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝐷𝑄𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 × 100 

Ec. 3 

 

  

Figura 8. Equipo en las instalaciones de la empresa y pozo de agua residual. 

 

4.5. ANÁLISIS TÉCNICO ECONÓMICO  

Para evaluar la viabilidad técnica y económica del prototipo de ozonización, se investigó la 

normativa ambiental colombiana aplicable a los vertimientos de aguas residuales no domésticas 
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al alcantarillado público, y se estimaron los costos de inversión (CAPEX) y operación (OPEX) 

del prototipo de ozonización. Se incluyó la producción de ozono y materiales auxiliares para la 

determinación nominal de la rentabilidad del equipo. Adicionalmente, se realizó una 

comparación del prototipo de ozonización con otras tecnologías de oxidación que se encuentran 

disponibles comercialmente, para evaluar la viabilidad a escala ambiental. 

Entre los objetivos de este trabajo estaba estimar los costos de incumplimiento y sanciones 

ambientales sobre las sanciones ambientales aplicables, se estableció contacto con la 

Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC), entidad pública colombiana 

encargada de la gestión ambiental en esta región. Se consultó con un abogado adscrito a la 

Dirección Ambiental Regional (DAR) sobre el procedimiento sancionatorio y la metodología 

de tasación de multas, conforme a lo establecido en la Ley 1333/2009 y la Resolución 

2086/2010, respectivamente.  

4.5.1  Procedimiento sancionatorio (Ley 1333/2009) 

En Colombia, los suscriptores que generen vertimientos deben entregar la caracterización de sus 

aguas residuales al prestador del servicio de acueducto y alcantarillado. Si se detecta un 

incumplimiento normativo, el caso es remitido a la CVC, la cual evalúa la situación conforme 

al procedimiento establecido en la Ley 1333/2009. 

La CVC realiza una revisión inicial (Art. 18), seguida de una fase de recolección de pruebas. Si 

se encuentran méritos suficientes, se formulan cargos (Art. 24) y se notifica al presunto infractor, 

quien tiene un plazo de 10 días hábiles para presentar descargos (Art. 25). La autoridad dispone 

de 30 días (prorrogables por otros 30 días) para evaluarlos (Art. 26). Posteriormente, el 

investigado puede presentar un alegato de conclusión (Art. 48, Ley 1437/2011). 

Finalmente, se emite una resolución que define si se impone o no una sanción, según el Artículo 

40. Esta decisión puede ser objeto de recursos de reposición y apelación, y solo se considera en 

firme una vez resueltos. 
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4.5.2. Metodología para la tasación de multas (Resolución 2086/2010) 

En caso de imponerse una sanción económica, esta se determina conforme al modelo establecido 

en la Resolución 2086/2010. La multa se calcula mediante la siguiente fórmula (Art. 4): 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 = 𝐵 ⋅ [(𝛼 ⋅ 𝑖) ⋅ (1 − 𝐴) ⋅ 𝐶𝑎] ⋅ 𝐶𝑠 

 

Ec. 4 

Donde, B es el beneficio ilícito, α es el factor de temporalidad, i es el grado de afectación 

ambiental y/o la evaluación del riesgo, A son las circunstancias agravantes y atenuantes, Ca son 

los costos asociados por la sanción, Cs es la capacidad socioeconómica del infractor. 

El beneficio ilícito con base en ingresos, costos y ahorros (Y), y la capacidad de detección del 

infractor (p), según (art. 6): 

 |𝐵| =  
𝑌 ∙ (1 − 𝑝)

𝑝
 Ec. 5 

El factor de temporalidad es un indicador que mide la extensión en el tiempo de una infracción 

ambiental, de acuerdo con la Ecuación 6, donde d es el número de días (art. 7):  

𝛼 =
3

364
𝑑 + (1 −

3

364
) Ec. 6 

El grado de afectación ambiental (i) se estima cualitativamente a partir de cinco atributos: 

intensidad, extensión, persistencia, reversibilidad y recuperabilidad. Si existe afectación 

ambiental, se calcula un valor de importancia (I) con base en estos atributos. En ausencia de 

daño, se evalúa el riesgo ambiental, cuyo valor monetario (R) depende de la probabilidad de 

ocurrencia y la magnitud potencial del impacto, también relacionada con I. Estos parámetros se 

valoran según las tablas establecidas en los artículos 7 y 8 de la Resolución 2086/2010. 

 

𝑖 =  (2.06 ×  𝑆𝑀𝑀𝐿𝑉) ×  ((3 ×  𝐼𝑁)  +  (2 ×  𝐸𝑋) +  𝑃𝐸 +  𝑅𝐸 +  𝑀𝐶) Ec. 7 

𝑅 =  (11.03 ×  𝑆𝑀𝑀𝐿𝑉)  × (𝑜 ×  𝑚) Ec. 8 



37 

 

Las circunstancias agravantes y atenuantes son la relación cualitativa frente al comportamiento 

del infractor y los daños causados al medio ambiente o área específica la cual se valora de 

manera cualitativa con la información registrada en el artículo 9 de la resolución 

Los costos asociados en el marco sancionatorio son asumidos por el infractor, pero de los cuales 

no se tiene información inherente, sin embargo, en ocasiones es de $0 pesos. La capacidad 

socioeconómica del infractor será calculada de manera cualitativa propia de su naturaleza ya sea 

natural, jurídica o territorial conforme al artículo 10 de la resolución. En el anexo C se encuentra 

los objetivos del tratamiento de agua y la tasación de la multa.  

4.5.3. Costo de capital (CAPEX) 

El Costo de Capital (CAPEX) representa la inversión inicial en activos fijos del proyecto. En 

este caso, la Universidad del Valle adquirió el prototipo de ozonización por $150 000 000 COP, 

considerando la patente y los desarrollos de investigación asociados. Sin embargo, se identificó 

un modelo similar en la plataforma Made-in-China por $3500 USD, con entrega en fábrica 

(EXW, Guangzhou, China). El transporte internacional hasta la Universidad fue cotizado bajo 

condiciones DDP (entrega con derechos pagados) con la empresa Super International Shipping. 

El costo de envío se estimó mediante la Ecuación 9. Asimismo, el costo del seguro se calculó 

con base en la Ecuación 10. Adicionalmente, la empresa Simprolab cotizó la instalación local 

en $5 000 000 COP, valor que incluye transporte interno, instalación y puesta en marcha. 

Finalmente, se consideró una vida útil de 10 años para el equipo, con el fin de estimar su 

depreciación. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑣í𝑜 =  𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 (𝑈𝑆𝐷/𝑚³) ×  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 Ec. 9 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜 =  1.1 ×  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑐í𝑎 ×  0.013 Ec. 10 

 

 

4.5.4. Costo de operación 

El Costo Operativo (OPEX, por sus siglas en inglés) corresponde a los gastos recurrentes 

asociados al funcionamiento del prototipo de ozonización. Dado que el equipo opera un máximo 

de 8 horas diarias, se requiere únicamente un operario por turno. Además, se incluyeron los 

mantenimientos preventivos trimestrales, cotizados por la empresa Simprolab, así como los 
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servicios auxiliares de laboratorio necesarios para su operación. También se consideraron los 

insumos y consumibles, cuya reposición está prevista a lo largo de la vida útil de 10 años del 

equipo. Finalmente, dentro del OPEX se incluyó el consumo energético, calculado a partir de 

las especificaciones técnicas del prototipo. 

4.5.5. Costos energéticos 

El consumo energético se estimó a partir de las especificaciones técnicas del prototipo de 

ozonización, el cual tiene una potencia máxima de ≤ 2.60 kW y puede operar hasta 8 horas 

diarias. El cálculo del consumo eléctrico se realizó mediante la Ecuación 11, que considera la 

potencia del equipo y el tiempo de operación diario. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 ×  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 Ec. 11 

La tarifa aplicada corresponde a la establecida por EMCALI EICE E.S.P., en cumplimiento de 

la Resolución CREG-119-07, para usuarios industriales de nivel 2 (media tensión). Para marzo 

de 2025, esta tarifa fue de $719.51 COP/kWh. Con esta información, se calcularon los costos 

energéticos diarios, semanales, mensuales y anuales del equipo. En el anexo D se encuentran 

los cálculos de los costos energéticos y operativos de la planta. 

4.5.6. Análisis de rentabilidad 

Para estimar la rentabilidad del prototipo de ozonización, se construyó un modelo financiero 

con una proyección mensual de 12 meses. Este modelo tuvo en cuenta variables como el valor 

del m³ de agua tratada, el nivel de deuda derivado de la adquisición del equipo (considerando 

su amortización), y los volúmenes mínimo y máximo mensuales que el sistema puede tratar. Se 

aplicaron distintas herramientas de análisis económico, tales como el análisis beneficio/costo 

(B/C), el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model), el modelo WACC (Weighted Average 

Cost of Capital), el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y un análisis de 

sensibilidad.  
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En el análisis B/C, se consideró como beneficio el ahorro generado por evitar el pago de multas 

ambientales. Este se comparó con la sumatoria anual de los costos CAPEX y OPEX, usando la 

Ecuación 12. El sistema se considera rentable si el resultado es mayor a uno. 

𝐵/𝐶 =  𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 / 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 Ec. 12 

Para estimar el costo del patrimonio (Ke), se utilizó el modelo CAPM, el cual permite calcular 

la rentabilidad mínima esperada por un inversionista. Este cálculo, representado en la Ecuación 

12, incluye la tasa libre de riesgo (Rf), el rendimiento esperado del mercado (Rm) y el coeficiente 

beta (β), que mide la sensibilidad del activo frente al mercado. En este caso, Rf se obtuvo a 

partir del rendimiento de los bonos del Tesoro de Estados Unidos a 10 años; Rm se calculó con 

base en el índice S&P 500 Industries, y β se estimó a través de la función de pendiente en Excel, 

utilizando los datos de ese índice junto con las acciones de la empresa American Water Works, 

especializada en tratamiento de aguas industriales. 

Debido a que la información de mercado utilizada corresponde a Estados Unidos, fue necesario 

aplicar ajustes para adaptar el modelo CAPM al contexto de un país emergente como Colombia. 

Esto implicó calcular la beta desapalancada mediante la fórmula de Hamada (Ec. 13), la cual 

considera la tasa de impuesto (t) y el apalancamiento de la empresa estadounidense. 

Posteriormente, esta beta fue re-apalancada utilizando los datos financieros del prototipo (D/E), 

con lo cual se obtuvo una beta ajustada al proyecto. 

Al valor del costo del patrimonio calculado mediante el modelo CAPM, se le adicionó la prima 

de riesgo país correspondiente a Colombia, expresada en puntos básicos según el índice EMBI, 

donde 100 puntos equivalen al 1 %. No obstante, ya que el análisis se realiza en términos locales, 

fue necesario ajustar este valor por la devaluación esperada, considerando las proyecciones de 

inflación para Estados Unidos y Colombia durante los próximos tres años. Con esta información, 

se aplicó la Ec. 14, que permite estimar la devaluación a partir de las tasas de inflación 

proyectadas en ambos países. 

Finalmente, con la devaluación proyectada se obtuvo el costo del patrimonio en moneda local, 

expresado en la Ec. 15, el cual fue utilizado en el cálculo del WACC y en la evaluación 

financiera general del proyecto. 
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𝐾𝑒 =  𝑅𝑓 +  𝛽 (𝑅𝑚 −  𝑅𝑓) Ec. 13 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
 Ec. 14 

𝛽𝐷 =  
𝛽𝐴

1 + (1 − 𝑡)
𝐷
𝐸

 Ec. 15 

𝐷𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
1 + 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

1 + 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 
− 1 Ec. 16 

𝐾𝑒𝑚𝑜𝑛𝑒𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 =  [(1 +  𝐾𝑒𝑚𝑜𝑛𝑒𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎)  × (1 +  𝐷𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛)]  −  1  Ec. 17 

El modelo WACC representa el costo promedio ponderado de capital, es decir, el rendimiento 

mínimo que debe generar un proyecto para cubrir tanto el costo del patrimonio como el de la 

deuda. La Ecuación 16 presenta la fórmula utilizada, la cual considera los valores de patrimonio 

(E), deuda (D) y el costo del patrimonio (Ke), previamente calculados. Además, se incluye el 

costo de la deuda (Kd), definido como la tasa de interés del Banco de la República, y el impuesto 

a la renta (tr), que afecta la deducibilidad de los intereses 

𝑊𝐴𝐶𝐶 =  
𝐸

𝐸 + 𝐷
× 𝐾𝑒 +  

𝐷

𝐸 + 𝐷
× 𝐾𝑑 × (1 − 𝑡𝑟) 

Ec. 18 

El VPN es uno de los principales criterios utilizados para la toma de decisiones financieras, ya 

que permite evaluar la rentabilidad de un proyecto al comparar el valor de los flujos de caja 

futuros con la inversión inicial. Este análisis considera el rendimiento esperado del proyecto y 

la tasa de descuento correspondiente, que en este caso es el WACC previamente calculado. 

Para su cálculo, se utiliza el flujo de caja estimado para un periodo determinado (valores) y la 

tasa de descuento aplicable durante dicho periodo (rate). Además, se incorpora el valor de la 

inversión inicial como un flujo negativo. La Ecuación 17 muestra la fórmula empleada, el 

cálculo se realizó mediante el uso del software Excel. 
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𝑉𝑃𝑁 =  (∑
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠𝑖

(1 + 𝑟𝑎𝑡𝑒)𝑖

𝑛

𝑖=1

) + 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 Ec. 19 

La TIR es otro criterio clave para la evaluación financiera de proyectos. Representa la tasa de 

rentabilidad que genera un proyecto sobre los fondos invertidos, con base en los flujos de caja 

proyectados. La TIR se compara directamente con el WACC: si la TIR es mayor que el WACC, 

el proyecto se considera financieramente viable. Este valor corresponde a la tasa de descuento 

con la cual el VPN se iguala a cero. 

Por su parte, el análisis de sensibilidad permite evaluar cómo la variación de variables clave 

impacta el rendimiento del prototipo. En este caso, se utilizó la herramienta “análisis de hipótesis 

- tabla de datos” de Excel, variando dos factores principales: el valor del agua tratada m3 y el 

volumen mensual de agua tratada. En el anexo E se encuentra los cálculos utilizados para el 

análisis económico los cuales fueron usados para definir la rentabilidad. 

4.5.7. Análisis Comparativo del Ozonizador con Otras Tecnologías 

Con el fin de contextualizar el desempeño del prototipo, se realizó una comparación con otras 

tecnologías de remoción de DQO, tales como el peróxido de hidrógeno (H₂O₂) y la cloración, 

considerando criterios técnicos, económicos y ambientales. Adicionalmente, se evaluaron 

comercialmente dos modelos de ozonizadores: FG-OF series, similar al prototipo completo, y 

FG-AF series, propuesto como alternativa para construir un prototipo análogo. Para estimar los 

costos totales de adquisición de los equipos en Colombia, se aplicaron las Ecuaciones 8 y 9. En 

el anexo F se encuentra el análisis y criterios utilizados para la comparación de tecnologías. Los 

criterios de comparación utilizados fueron los siguientes:  

• Costo de Adquisición e Instalación (CAPEX), representa la inversión inicial en activos 

fijos del proyecto. En este caso, la Universidad del Valle adquirió el prototipo de 

ozonización por $150 000 000 COP, considerando la patente y los desarrollos de 

investigación asociados. 

• Costos de Operación (OPEX), abarca los gastos recurrentes relacionados con el 

funcionamiento diario del sistema. Aquí se consideran costos de consumibles, energía, 
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mano de obra, mantenimiento, reactivos y gasto directo de operación del prototipo de 

ozonización. 

• Potencial de Oxidación o potencial redox estándar (Eo) indica la capacidad oxidante o 

reductora de un compuesto. Un valor más alto sugiere una mayor fuerza para eliminar 

contaminantes. 

• Relación del Oxidante por DQO Eliminada Este indicador mide la cantidad de agente 

oxidante necesaria para eliminar una unidad de DQO. Su análisis permite ajustar la 

dosificación y estimar costos de reactivos, asegurando un uso eficiente de los insumos 

químicos. 

• Eficiencia en Remoción de DQO, expresa el porcentaje de contaminación orgánica que 

se logra remover del agua. Es un indicador clave del desempeño del tratamiento y su 

impacto en la calidad del efluente. 

• Complejidad Operacional, se tiene en cuenta factores como su grado de automatización, 

la necesidad de personal con habilidades muy específicas y su sensibilidad ante las 

fluctuaciones operativas o ambientales influyen directamente en la eficacia global y la 

viabilidad a largo plazo del sistema, la cual se abordó con el ingeniero de la industria 

manufacturera. 

• Ventajas y Desventajas, entre las ventajas pueden destacarse la alta eficiencia y el bajo 

impacto ambiental, en contraste las desventajas podrían incluir costos elevados y 

generación de subproductos. 

• Seguridad y Manejo, es importante analizar los riesgos en la manipulación de equipos y 

reactivos, teniendo en cuenta protocolos de seguridad específicos y capacitación del 

personal para evitar accidentes. 

• Generación de Subproductos, durante el proceso de tratamiento pueden formarse 

subproductos peligrosos. Es esencial determinar si estos subproductos son inocuos, 

útiles o si requieren una disposición particular para prevenir impactos ambientales. 
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

5.1.  PRODUCCIÓN DE OZONO EN LA FASE GAS  

La cuantificación mediante titulación yodo métrica del ozono disuelto dio como resultado una 

tasa de consumo de ozono de 39.86 mg min-1 y de 153.68 mg min-1 en promedio, para los 

caudales de 1 L min-1 y de 10 L min-1, respectivamente.  En la Tabla 6 se presentan las 

mediciones del volumen gastado de tiosulfato de sodio para cada una de las soluciones de 

yoduro de potasio que se pusieron en contacto con el ozono proveniente de la unidad piloto. 

La tasa de producción cambia significativamente con la variación de caudal, hasta casi cuatro 

veces el valor para el caudal de 10 L min-1 en comparación con el de 1 L min-1. De acuerdo con 

los rangos especificados por el fabricante en el manual del equipo, la concentración de ozono 

disuelto en agua está alrededor de 3 mg L-1. Con los datos obtenidos y el caudal de operación, 

se obtiene un rango de suministro de O3 de 1 a 5 mg L-1 aproximadamente, del cual se puede 

estar disolviendo más o menos ozono dependiendo de la dinámica de transferencia de masa. 

 

Tabla 5. Mediciones realizadas y resultados de la titulación yodo métrica para 

distintos caudales de ozono.  

Prueba 
Na2S2O4  

Trampa A (mL) 

Na2S2O4   

Trampa B (mL) 

Tasa de consumo de 

ozono (mg min-1) 

1 L min-1 de O3, 200 mL de KI 2%, 10 minutos  

1  85.00 43.00 153.60 

2 80.30 44.70 150.00 

3 87.20 44.00 157.44 

10 L min-1 de O3, 100 mL de H₂SO₄ 2N, 2 minutos 

1 166.00 16.50 40.04 

2 164.50 17.00 39.68 

3 165.00 17.50 39.81 
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La aparición de una coloración menos intensa en las soluciones tras exposiciones superiores a 

tres minutos a un caudal de 10 L min-1, puede explicarse por la reversibilidad de la reacción de 

oxidación del yoduro (Reacción 3), en la cual el triyoduro formado puede descomponerse o 

transformarse bajo condiciones de exceso de oxígeno disuelto. Como resultado, parte del I₃⁻ 

generado no estuvo disponible para su posterior titulación con tiosulfato de sodio (reacción 4), 

lo que conlleva a una posible subestimación de la tasa de producción de ozono medida. 

Adicionalmente, la eficiencia de transferencia de masa varía con el tamaño de las burbujas 

generadas por cada difusor. Las burbujas más grandes, como las observadas en la segunda 

trampa, reducen el área de contacto y, por ende, la absorción de ozono. 

 

5.2. TRATAMIENTO DE AGUA CONTAMINADA CON IBP 

5.2.1 Fase exploratoria  

Para cumplir con lo establecido en el anteproyecto, se llevó a cabo un análisis ANOVA con los 

datos recolectados. Tanto la concentración de ozono como el tiempo de exposición resultaron 

estadísticamente significativos, al eliminar datos atípicos. Sin embargo, los datos presentan una 

alta variabilidad, lo que se refleja en el poco ajuste del modelo, afectando la precisión de los 

resultados y haciendo necesarias más réplicas experimentales. Se atribuye el error a una 

variabilidad por parte del equipo generador de ozono, ya que no había manera de asegurar una 

calibración previa a su uso. En el anexo B se presentan los resultados obtenidos tanto de las 

ejecuciones experimentales como del análisis ANOVA.  

Sin embargo, seleccionando algunos datos, fue posible observar una tendencia preliminar de la 

mineralización del IBP con ozono. Como se puede observar en la Figura 9, al incrementar la 

concentración de ozono se logra una mayor remoción de COT en menor tiempo, superando el 

40% en 10 minutos de operación y el 50% en 20 minutos. Luego de 20 minutos no se obtienen 

mejoras notorias en los porcentajes de remoción de COT, indicando un desperdicio del ozono. 

Además, se puede observar que el tiempo resulta más relevante cuando la cantidad de ozono es 

menor, requiriendo de tiempos más prolongados para alcanzar porcentajes de remoción por 

encima del 50%.  
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Estas pruebas preliminares sin catalizador permitieron evaluar el efecto de la concentración de 

ozono y el tiempo de contacto sobre la eficiencia del proceso de oxidación del IBP disuelto en 

agua y observar la eficiencia en la eliminación a las concentraciones de IBP usadas en el estudio, 

dada la importancia de la concentración del contaminante en el agua en la eficiencia del proceso. 

 

Figura 9. Eficiencia de remoción del IBP (20 mg L-1) a nivel laboratorio (100 mL de agua, 

inyección del O3 mediante burbujeo) para diferentes concentraciones de ozono. 

5.2.2 Desempeño del equipo  

La operación al 100% de concentración de ozono en la unidad piloto implica un consumo de 

corriente de más de 10 A en el generador corona, comparado con aproximadamente 8 A al 50%. 

Aunque la diferencia parece pequeña, se vuelve significativa en operaciones prolongadas. No 

obstante, reducir la concentración al 50%, como se puede observar en la Figura 10, compromete 

de forma considerable la eficiencia del proceso, sin lograr superar el 6% de remoción en 60 

minutos de operación. Por otro lado, el ozono al 100% permite alcanzar hasta un 35% de 

remoción de COT. Estos resultados evidencian que la eficiencia del proceso en la escala piloto 

es altamente dependiente de la concentración de ozono, siendo la dosis de O3 una variable crítica 

para lograr porcentajes de remoción del COT mayores al 30%.  
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Figura 10. Eficiencia de remoción de la unidad piloto (alrededor de 200 L de agua tratada, 

inyección del O3 mediante tubo Venturi) con diferentes concentraciones de O3.  

A partir de esta información, se estableció que un consumo de ozono mínimo de 

aproximadamente 154 mg min-1 de ozono (asociada a la operación al 100% con flujo constante 

de 10 L min-1) es necesaria para lograr remociones superiores al 30%. Además, es evidente que 

para superar el 50% de remoción se requiere de más tiempo de operación, por lo que los ensayos 

posteriores se realizaron a la máxima concentración de ozono durante dos horas. 

Las Figuras 12 y 13 presentan los resultados obtenidos con ausencia y presencia de CA. Como 

se puede observar, en ninguno de los casos se logra una mineralización completa del 

contaminante. La ozonización simple alcanzó un 54% de remoción de COT, mientras que la 

incorporación de CA mejoró estos resultados, logrando un 57% con 1 g L-1 y un 65% con 2 g 

L-1. La poca diferencia con 1 g L-1 (solo un 3%) indica que esta dosis no es suficiente para 

potenciar significativamente el proceso. En cambio, con 2 g L-1 se observó una mejora del 11%, 

atribuible a una mayor superficie de adsorción y descomposición del ozono. 

El área de contacto del CA permite la adsorción y posicionamiento del ozono y la consiguiente 

reacción, actuando tanto como adsorbente como catalizador (Malik et al., 2020). Por lo que, se 

observa que para obtener porcentajes de remoción del más del 70% en dos horas de operación, 
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es necesario aumentar la cantidad de CA por encima de 2 g L-1, aunque los límites máximos 

deben ser estudiados. Adicionalmente, es probable que se requiera de más tiempo de operación, 

respetando los límites del equipo (8 horas máximo).  

 

Figura 11. Remoción de COT del IBP mediante OC y no catalítica a lo largo del tiempo. 

  

Figura 12.Tasas de remoción de COT del IBP mediante OC y no catalítica. 
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Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Orge y colaboradores (Orge et al. 

2024) a nivel laboratorio, en donde se logró un porcentaje de remoción de COT del 55% usando 

CA comercial, mejorando significativamente los resultados obtenidos con el uso exclusivo de 

ozono (19% COT en 180 minutos). Esto evidencia un desempeño prometedor del equipo 

combinado con CA, ya que en menores tiempos de reacción se lograron porcentajes de remoción 

superiores, en comparación con escalas más controladas.  

El IBP está conformado por un anillo aromático, enlaces dobles y electrones deslocalizados que 

lo hacen susceptible al ataque directo del ozono (Almeida et al., 2022; Clemens von Sonntag, 

2012; Von Gunten, 2003). En su degradación inicial se pueden dar tres tipos de reacciones 

paralelas: hidroxilación, desmetilación y descarboxilación (Brillas, 2022; Kråkström et al., 

2022), las cuales desencadenan en la presencia de compuestos intermedios resistentes al ataque 

del O3, como ácidos carboxílicos de cadena corta, donde el ácido oxálico y fórmico son de los 

últimos remanentes antes de la mineralización completa a CO2  (Brillas, 2022; Orge et al., 2024); 

de esta manera, la mineralización incompleta es un resultado de esperar, ya que aunque el IBP 

se elimina, en el agua persisten subproductos resistente al O3 (Hama Aziz et al., 2017). Se han 

identificado distintos compuestos aromáticos generados a partir de la degradación del IBP 

mediante OC, algunos de ellos persisten incluso con el uso de catalizadores basados en óxidos 

metálicos (Huang et al., 2021; Saeid et al., 2020).   

Además, se observó una marcada variación del pH durante el proceso de tratamiento. El pH 

inicial, cercano a 6.9, se redujo hasta alcanzar valores cercanos a 2.5, lo que sugiere la formación 

y acumulación de subproductos ácidos derivados de la degradación del IBP, como los ácidos 

carboxílicos de cadena corta anteriormente mencionados (Beltrán, Rivas, et al., 2002).   

5.2.3 Efecto del Carbón Activado 

En presencia de CA la mineralización del IBP y sus subproductos mediante ozonización es 

resultado de una combinación de reacciones homogéneas y heterogéneas, en donde se da la 

descomposición del ozono disuelto en el agua, el ataque directo e indirecto del ozono y 

reacciones en la superficie del CA (Beltrán et al., 2002; Pereira et al., 2014).  
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En primer lugar, la inestabilidad del ozono permite que se descomponga rápidamente en el agua, 

especialmente en un medio alcalino. De acuerdo con Staehelin & Hoigne (1982) la 

descomposición del ozono disuelto en agua desencadena las reacciones 5 y 6, correspondientes 

a una etapa de iniciación, las 7 y 8 correspondientes a una etapa de propagación, y finalmente 

la reacción 9 como etapa final (Pereira et al., 2014). Aunque no hay evidencia experimental que 

lo respalde, es posible que el ozono disuelto y los radicales hidroxilos generados en la fase 

líquida hayan participado en la descomposición del IBP y sus subproductos. 

 
𝑂3 +  𝐻2𝑂  →  2𝐻𝑂∙ + 𝑂2 (5) 

𝑂3 +  𝐻𝑂−   →  𝑂2
∙− +  𝑂𝐻2

∙   (6) 

𝑂3 +  𝐻𝑂∙   →   𝑂2 +  𝑂𝐻2
∙  (7) 

𝑂3 + 𝑂𝐻2
∙   → 2𝑂2 + 𝐻𝑂∙ (8) 

2𝑂𝐻2
∙   →  𝑂2 +  𝐻2𝑂2  (9) 

Por otro lado, el mecanismo de acción del ozono en conjunto con el CA no es del todo claro. 

Algunos autores sostienen que el CA más que actuar como catalizador, actúa como un iniciador 

de la descomposición del ozono, ya que pierda actividad catalítica tras un tiempo prolongado de 

uso a causa de modificaciones en su superficie a causa de la oxidación con ozono (Faria et al., 

2008; Sánchez-Polo et al., 2005). Sin embargo, su efectividad para mejorar la descomposición 

del ozono se ha demostrado bajo distintas condiciones operativas (Beltrán et al., 2002). De 

acuerdo con Jans & and Hoigné (1998) el CA promueve la descomposición del ozono en 

radicales OH, los cuales son más reactivas que el propio ozono. Como se aprecia en la Figura 

12, su presencia contribuye a lograr una mayor mineralización del contaminante y sus 

subproductos en menos tiempo. 

La formación efectiva de radicales hidroxilos depende fuertemente del pH de la solución y de 

la química superficial del carbón. A pH ácido, aunque el CA promueve la desaparición del 

ozono, la generación de radicales ·OH es mínima, lo que limita la eficiencia en la remoción de 

compuestos refractarios. En contraste, a pH neutro o básico, especialmente con carbones de 

superficie básica y alta porosidad, se observa una transformación eficiente del ozono en 
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radicales, potenciando así los PAOs (Faria et al., 2008; Sánchez-Polo et al., 2005; Valdés et al., 

2011).  

Beltrán y colaboradores (Beltrán et al., 2002) estudiaron la descomposición del ozono en 

presencia de CA a diferentes condiciones de temperatura, pH y tamaños de partícula, 

proponiendo las reacciones 10 a 16. En todos los casos la implementación de CA mejora la tasa 

de descomposición del O3. De acuerdo con sus resultados, con un pH inferior a 6 la adsorción 

es la etapa controlante en el proceso de reacción en la superficie del CA. Otros estudios 

coinciden en que, en condiciones ácidas, predomina la adsorción del IBP sobre el CA (Osman 

et al., 2024). Además, bajo estas condiciones, se planteó que la descomposición heterogénea del 

ozono produce oxígeno que no contribuye a la formación de radicales, por lo que la generación 

de •OH depende casi exclusivamente de la descomposición natural del ozono en el agua. La 

producción eficiente de radicales se logra a pH superiores a 6, donde se obtienen mejores 

resultados. 

 
pH < 6  

𝑂3 +  𝐴𝐶 ↔  𝑂3 − 𝐴𝐶 (10) 

𝑂3 − 𝐴𝐶 ↔  𝑂 − 𝐴𝐶 + 𝑂2 (11) 

𝑂3 +  𝑂 − 𝐴𝐶  ↔  𝐴𝐶 +  2𝑂2 (12) 

pH > 6  

𝑂𝐻− + 𝐴𝐶 ↔  𝑂𝐻 − 𝐴𝐶 (13) 

𝑂3 + 𝑂𝐻 − 𝐴𝐶 ↔   𝑂3 − 𝐴𝐶 + 𝑂𝐻 (14) 

𝑂3 − 𝐴𝐶  ↔  𝑂 − 𝐴𝐶  + 𝑂2  (15) 

𝑂3 +  𝑂 − 𝐴𝐶  ↔  𝑂2
∙− +  𝐴𝐶  + 𝑂2  (16) 

Estas observaciones sugieren que, para favorecer una ruta radicalaria más activa, sería 

recomendable trabajar a pH neutro o alcalino, o bien emplear un carbón con grupos funcionales 

diseñados para promover dicha transformación. Ajustar el pH durante la operación podría 

reducir los tiempos de exposición al ozono y ahorrar costos energéticos.  
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5.2.4 Consideraciones sobre la temperatura 

Finalmente, se destaca el efecto de temperatura sobre el proceso. Como se observa en la Figura 

13, hubo un aumento progresivo en la temperatura en el tiempo de operación desde 

aproximadamente 25 °C hasta 32 °C. A temperaturas altas, se incrementa la descomposición del 

ozono por sí solo en el agua, lo que reduce su capacidad de reaccionar con el carbón activado 

(Beltrán et al., 2002; Dehouli et al., 2010). Si el ozono se pierde más rápido pero no genera 

radicales eficaces que ataque a los subproductos que este no logra degradar, se está 

desperdiciando ozono al final de la reacción. De acuerdo a distintos estudios, 25 °C es un valor 

apropiado de operación (J. Wang & Bai, 2017). Por lo que, un control de temperatura más 

precisa podría significar una mejora en los resultados.  

 

Figura 13. Cambio de temperatura durante el tiempo de operación. 
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5.3. TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL REAL 

Al realizar el tratamiento de agua residual de una industria manufacturera, se realizaron 63 

pruebas experimentales para evaluar la eficiencia del equipo en la remoción de DQO. De estas, 

el 56% (35 pruebas) mostraron remociones efectivas. Dentro de este grupo, el 57% (20 pruebas) 

se ejecutaron sin adición de H2O2, obteniendo porcentajes de remoción entre 2.44% y 83.06%. 

Las 15 pruebas restantes (43%), realizadas con H2O2, presentaron valores entre 3.49% y 80%. 

En términos generales, el promedio de remoción de DQO fue de 26.96%, con promedios 

diferenciados de 24.86% para las pruebas sin H2O2 y 29.83% para aquellas que lo incluyeron. 

Modificaciones al sistema, como la adición de H2O2 al 50%, ajustes en la distribución del ozono 

y el cambio del punto de ingreso del efluente (del ABR a los filtros), permitieron mejorar la 

eficiencia de remoción en un 8% respecto a pruebas preliminares. Estos resultados indican que 

la unidad piloto posee un potencial competitivo en aplicaciones industriales, pero requiere del 

efecto combinado de otros procesos para mejorar sus resultados, especialmente en el tratamiento 

de aguas complejas. 

El tratamiento oxidativo con H2O2 al 50% y el incremento en el flujo de ozono demostraron ser 

factores determinantes para aumentar la eficiencia del proceso, como lo evidencia el promedio 

de remoción de 29.83% en las pruebas con peróxido. Esto sugiere que la sinergia entre el O3 y 

el H2O2 facilitó la degradación de compuestos orgánicos en el agua residual. La adición de un 

agente oxidante como el H2O2 produce radicales hidroxilos al contribuir en la descomposición 

del ozono mediante iones HO2
- provenientes de la descomposición del H2O2 en el agua (Chen 

et al., 2024). 

Sin embargo, como se muestra en la Figura 14, donde se presenta el resumen de las pruebas más 

representativas clasificadas según el uso de peróxido, los valores más altos de remoción 

(superiores al 50%) se obtuvieron tanto con cómo sin peróxido, lo cual indica que además de 

los reactivos, otros factores como la carga orgánica y los tipos de contaminantes influyen 

considerablemente en la eficiencia del tratamiento. La composición compleja del agua residual, 

con una matriz de compuestos orgánicos e inorgánicos diversa, incide directamente en el 

desempeño del sistema. La variabilidad en los resultados de remoción incluso bajo condiciones 
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similares resalta su importancia, un análisis más profundo de esta matriz podría ayudar a 

entender mejor el comportamiento de la tecnología y optimizar su aplicación.  

 

 

Figura 14. Remoción de DQO representativos entre junio y diciembre del 2024.  
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rango de 12.3 a 380.95 mV, lo cual indica un cambio hacia condiciones más oxidantes y, por 

tanto, la transformación de compuestos reducidos presentes en el agua. El oxígeno disuelto (OD) 

también mostró un incremento en el 57% de las pruebas, con un promedio de 0.26 mg L-1, 

mejorando la calidad del efluente tratado. 

En cuanto a la conductividad (σ), se registró una disminución de esta en el 69% de las pruebas 

(rango: 4–2500 µS cm-1), lo cual sugiere la ruptura de compuestos complejos en especies más 

simples. Finalmente, los sólidos disueltos totales se redujeron en el 68% de las pruebas, con 

rangos de reducción entre 2 y 1251 ppm, aspecto relevante para asegurar el cumplimiento de la 

normativa ambiental vigente. 

Tabla 6. Rangos de las variables fisicoquímicas a la entrada y salida del equipo. 

Variable  
Entrada Salida 

Min Máx Min Máx 

Ph  4.52   7.59   4.6   7.66 

Turbidez (NTU)  44.6   598 81.2  1000 

ORP (mV) -79.8 449.9 -53.3 395.4 

OD (mg L-1)  0.25 23.97    0.3 27.85 

σ (µS cm-1)   734 7424    56  7177 

TDS (ppm)   367 3712    28  3589 

 

5.4. ANÁLISIS TÉCNICO ECONÓMICO 

Con el objetivo de determinar la viabilidad técnica y económica del prototipo de ozonización, 

se analizaron sus resultados ejecutando la metodología detallada de la sección 4.5, evaluando 

así aspectos industriales y comerciales.  

5.4.1. Tasación de sanción (Beneficio monetario) 

Se realizó una estimación de la multa para un caso hipotético, pero basado en condiciones 

realistas, en el que una empresa incumple la normativa sobre vertimientos de aguas residuales 

no domésticas al alcantarillado durante un periodo continuo de 180 días. Para este escenario, se 

asumió una probabilidad de detección por parte de la autoridad ambiental de P = 0.5. La Tabla 
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8 detalla los criterios y cálculos intermedios que conducen a la imposición de la multa, conforme 

como lo establece la resolución. 

Tabla 7. Variables para la tasación de multas ambientales. 

Descripción Valor 

Salario mínimo legal mensual vigente (SMMLV) $1 423 500 

Tope de beneficio instantáneo de 5000 SMMLV (TBI) $7 117 500 000 

Tope de beneficio continuo (TBC) $139 913 265 

Número de días Continuos o discontinuos durante los cuales 

sucede el ilícito (1 y 365) (D) 
180 

Beneficio ilícito obtenido por el infractor 

Beneficio ilícito obtenido por el infractor (|B|) $175 941 072 

Ingresos directos (y1) $0 

Costos evitados (y2) $175 941 072 

Ahorros de retraso (y3) $0 

Sumatoria de ingresos y costos (Y) $175 941 072 

Capacidad de detención de la conducta (P) 0.5 

Grado de afectación ambiental y/o evaluación del riesgo 

La infracción NO se concreta en afectación ambiental  $62 804 820 

Grado de afectación ambiental y/o evaluación del riesgo (I) $251 219 280 

Importancia de la afectación (IF) 8 

Afectación de bien de protección, rango 0 -33%. (IN) 1 

Cuando la afectación puede determinarse en un área 

localizada e inferior a una (1) hectárea (EX)  
1 

Si la duración del efecto es inferior a seis (6) meses (PE) 1 

Cuando la alteración puede ser asimilada por el entorno de 

forma medible en un periodo menor de 1 año (RV) 
1 

Si se logra en un plazo interior a seis (5) meses (MC) 1 

Valor monetario de la importancia del riesgo (R) $62 804 820 

Riesgo (RI) 4 

Magnitud potencial de la afectación (M) 20 

Probabilidad de la ocurrencia (O)  0.2 

Circunstancias agravantes y atenuantes 

Confesar a la autoridad ambiental la infracción antes de 

haberse iniciado el procedimiento sancionatorio. Se 

exceptúan los casos de flagrancia (Atenuantes) 

-0.4 
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 Datos tomados de:  Resolución 2086/2010. 

Como se observa en la Tabla 8, el beneficio ilícito se estimó en $175 941 072 COP, solo de los 

costos evitados por no realizar las adecuaciones adecuado para el tratamiento de agua residual 

no doméstica. El factor de temporalidad (α) que resulto fue de 2.48, lo que acrecienta la multa 

debido a la continuidad de la infracción (d=180 días). 

La infracción no se concreta como una afectación ambiental, por lo que se evalúa el riesgo con 

la mínima valoración cualitativa de los criterios de impacto ambiental para calcular la magnitud 

potencial de la afectación ambiental, y se determina la probabilidad de ocurrencia mínima para 

esta empresa manufacturera en alimentos, dando un valor monetario de la importancia de riesgo 

de $62 804 820 COP. Finalmente, los valores consolidados de los principales criterios para la 

tasación de la multa, se presenta en la Tabla 9. 

Tabla 8. Cálculo final de la sanción económica aplicando la Resolución 2086/2010. 

Variable Criterio Valor 

B beneficio ilícito obtenido por el infractor $139 913 265 

Α Factor de temporalidad 2.475 

I Grado de afectación ambiental y/o evaluación del riesgo $62 804 820 

A Circunstancias agravantes y atenuantes -0.4 

Ca Costos asociados 0 

Cs Capacidad socioeconómica del infractor 0.75 
 Multa $209 869 898 

Datos tomados de: Resolución 2086/2010. 

Como se presenta en la Tabla 9, los costos asociados se consideraron $0 COP, debido a la 

posibilidad de que la CVC no cobre, esto según la información obtenida. La capacidad asociada 

del infractor se asignó con 0.75, ya que se trata de una industria mediana. Con la aplicación de 

la Resolución 2086/2010 y con la Ecuación 4, la multa estimada asciende a $209 869 898 COP. 

este monto hace representación del beneficio económico el cual se evalúa en la rentabilidad del 

prototipo de ozonización. 
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5.4.2. Costos de inversión y operación 

La inversión inicial del prototipo de ozonización adquirido por la Universidad del Valle es de 

$150 000 000 COP, valor que incluye el costo del prototipo (modelo FG-OWS), la licencia de 

patente, el transporte, el seguro y los gastos asociados a su desarrollo e investigación. Por otro 

lado, el equipo de ozonización (modelo FG-OWS), ofrecido por la empresa Flygoo Eco-

Technologies (Guangzhou) Co., Ltd. a través de la página Made in China, presenta un costo 

menor, al no contemplar los gastos derivados de la patente, desarrollo e investigación. La Tabla 

10 compara el CAPEX y OPEX del prototipo de ozonización de la Universidad del Valle y el 

prototipo a nivel comercial. 

Tabla 9. Costo de inversión del prototipo de ozonización. 

Componentes del CAPEX Prototipo (UV) Equipo Comercial 

Costo del equipo modelo FG-OWS Incluido $14 488 460 

Costo de patente Incluido No aplica 

Costo de investigación y desarrollo Incluido No aplica 

Costo de transporte con incoterms DDP Incluido $5 966 927 

Costo de seguro de transporte Incluido $206 978 

Costos de adquisición $150 000 000 $20 662 365 

Logística final de posicionamiento $400 000 $400 000 

Instalación $1 000 000 $1 000 000 

Puesta en marcha $3 600 000 $3 600 000 

Instalación en Lugar $5 000 000 $5 000 000 

Total. CAPEX $155 000 000 $25 662 365 

Ventaja económica  N/A 83% 

 

El equipo comercial es un 83% más barato que el prototipo obtenido por la Universidad del 

Valle. Para un equipo comercial, la inversión inicial total es de $25 662 365.37 COP. Por este 

motivo, se tiene en cuenta el precio obtenido por la Universidad del Valle para el análisis 

económico. 

Para la estimación del costo operativo se tiene en cuenta los gastos que se deben incurrir 

mensualmente para operación del equipo en una industria mediana, en la Tabla 11 se detalla los 

componentes que se estimaron para el OPEX. 
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Tabla 10. Componentes del costo operativo OPEX. 

OPEX Valor mensual Valor anual 

Energía eléctrica $494 143 $5 519 342 

Mantenimiento $116 667 $1 400 000 

Sueldo del operario $2 517 403 $30 208 838 

Insumos y consumibles $200 729 $2 408 753 

Carbón activado $6 061 $72 726 

Servicios auxiliares $100 000 $1 200 000 

Total, OPEX  $3 435 003  $40 809 660 

 

Se estimó un costo operativo mensual de $3 435 003 COP, este valor está distribuido en el costo 

de un operario, calculado con el salario mínimo mensual legal vigente para una jornada de 8 

horas y teniendo en cuenta la capacitación, prestación y seguridad social, una distribución 

proporcional mensual del mantenimiento preventivo, los insumos y consumibles necesarios para 

la operación, y los costos auxiliares del laboratorio. Al proyectar el OPEX mensual, entonces el 

OPEX anual total del prototipo es de $40 809 660 COP esto debido a que un año operativo en 

la industria es de 340 días lo que reduce los costos de energía. 

Usualmente el consumo energético tiene una variabilidad multifactorial mensual en la tarifa de 

cobro por esta razón su utiliza una tarifa fija de 780.45 $/kWh (EMCALI EICE E.S.P., marzo 

2025). En la Tabla 12 se presenta 3 escenarios donde la concentración de ozono varía el 

amperaje (A), utilizado por el prototipo de ozonización. 

En la Tabla 12 muestra como la variación de la concentración de ozono cambia el amperaje y 

este cambia la potencia eléctrica por ende repercute en el consumo y costo de energía, también 

se observa que en términos de costos de energía el escenario 1 no es 50% más económico que 

el escenario 2 y solamente es un 18.2%, más económico que el escenario 2 y el escenario 2 es 

6.92%, más económico que el escenario 3. Debido a experimentaciones que detallaron que el 

mejor rendimiento de remoción es con la concentración de ozono al 100%, por esta razón y 

teniendo en cuenta la incertidumbre del amperímetro del prototipo de ozonización de ± 0.5 A, 

se opta por la utilización del costo de energía del escenario 3 para el OPEX, este representa el 

consumo más elevado por un valor mensual de $494 143 COP. 
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Tabla 11. Análisis del Consumo y Costo de Energía Eléctrica por Escenario de Operación. 

Consumo de energía Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Concentración de ozono 50% 100% Teórico máx. 

Amperaje (A) 9  11 11.8  

Voltaje (V) AC 220  AC 220  AC 220  

Potencia eléctrica (W) 1980 2420 2600 

Potencia eléctrica (kW) 1.98 2.42 2.60 

Horas de trabajo por día 8  8  8  

xHoras de trabajo por semana 48  48  48  

Horas de trabajo por mes 244  244  244  

Hora de trabajo por año operativo 2720  2720  2720 

Consumo eléctrico diario (kW) 16  19  21  

Consumo eléctrico semanal (kW) 95  116  125  

Consumo eléctrico mensual (kW) 482 589  633 

Consumo eléctrico anual (kW) 5386  6582  7072  

Precio de la energía ($/kWh) 780.45  780.45 780.45  

Costo diario de energía  $12 362  $15 110  $16 233 

Costo semanal de energía  $74 174  $90 657  $97 400 

Costo mensual de energía  $376 309  $459 934  $494 143 

Costo anual de energía  $4 203 192  $5 137 234  $5 519 342 

 

5.4.3. Análisis de rentabilidad 

La viabilidad generada por el prototipo de ozonización es un elemento clave para el 

reconocimiento de una posible implementación a nivel industrial. Este análisis de rentabilidad 

trata de analizar la capacidad del prototipo y generación económica a largo plazo, esto según un 

enfoque global del prototipo de ozonización y accionario, el cual se presentan en la Tabla 13.  

La evaluación económica se realiza teniendo en cuenta un flujo de caja descontado donde se 

calcula el valor actual de flujos futuros del prototipo de ozonización, se estructuro a un plazo de 

10 años, donde la multa de $209 869 898 COP,  que se calculó anteriormente entraría como un 

ingreso no operacional en el primer año esto debido al ahorro de un costo y afecta en gran 

medida el flujo de caja por un valor de $144 453 981 COP antes de deuda para el primer año, 

se tiene en cuenta una amortización de la deuda a 10 años por un valor de $4 937 251 COP, el 
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flujo de caja libre del prototipo de ozonización de los 2 a los 10 años se evaluaron a un valor de 

$8 038 547 COP, debido a este ingreso extraordinario mejora considerablemente los indicadores 

de rentabilidad operacional. 

Tabla 12. Parámetros financieros clave y resultados de evaluación para mayo del 2025. 

Criterio Universidad del Valle 

Variables  

Valor del agua tratada a un volumen de 6m3/h $2 763 

Valor del agua tratada a un volumen de 10m3/h $1 658 

Inversión inicial (año 0)  
CAPEX total (FCL inicial) -$155 000 000 

Financiamiento de deuda (FCD inicial) $31 000 000 

Aporte de capital (FCA) $124 000 000 

Parámetros de Evaluación  
Tasa de interés de la deuda (Kd) 9.50% (EA) 

Ke (EA) 19.20%(EA) 

Tasa de Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC) 16.60% (EA) 

Tasa de impuestos 35% 

Índices de rentabilidad  
VPN Proyecto $0 

TIR Proyecto 16.60% 

B/C Proyecto 1 

VPN Accionista $3 801 304 

TIR Accionista 21.99% 

B/C Accionista 1.03 

 

En la Tabla  13 se observa que se generó de manera intencional con la función objetivo, para un 

flujo de caja futuros cuyo valor presente es exactamente igual a la inversión inicial y cubre 

precisamente su costo de capital la cual de una VPN igual 0 para la proyección del prototipo de 

ozonización, y se halla el costo del metro cubico de tratamiento de agua residual máximo (10 

m3) de $1 658.08 COP con el prototipo de ozonización, contrastándolo con el cobro del 

tratamiento de agua residual en la PTAR de Cañaveralejo de la empresa EMCALI por un valor 

de $3 602.66 COP en el mes de abril, el valor de costo hallado por el prototipo de ozonización 

es alto para ser un tratamiento final. 
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Con el valor de costo de tratamiento de agua residual encontrado con el equipo se puede generar 

una pequeña rentabilidad para los accionistas de VPN mayor a $0, TIR mayor a Ke y el beneficio 

es mayor al costo cuando se utilizara el prototipo para el cumplimiento de la normativa para lo 

no generación de sanciones por parte de la entidad ambiental correspondiente. 

Al realizar un análisis de sensibilidad con una variación ±15% al proyecto en el CAPEX y en la 

energía eléctrica se encuentra que el costo encontrado se vuelve insostenible en el proyecto, 

asimismo se encuentra que una variación del 15% por encima vuelve el proyecto bastante 

rentable solo con esta variabilidad en precios se determina que, aunque el valor mínimo es 

atractivo a nivel económico donde constantemente está variando, esto la convierte en una 

inversión muy volátil. 

5.4.4. Análisis Comparativo de Tecnologías de Oxidación 

Elegir la tecnología adecuada para el tratamiento de agua es una decisión clave en cualquier 

proyecto relacionado con este recurso vital. No se trata solo de cumplir con los estándares de 

calidad o capacidad, sino también de encontrar una solución que sea sostenible tanto en lo 

económico como en lo ambiental. En la Tabla 14 se comparan distintas tecnologías de oxidación 

avanzada, como el O₃, H₂O₂ y el Hipoclorito de Sodio (NaOCl), abarcando criterios técnicos, 

económicos y ambientales. 

El ozono se posiciona como uno de los oxidantes más potentes disponibles, con un potencial de 

oxidación de +2.07 V, lo que lo convierte en una opción altamente eficaz para la remoción de 

DQO. Su eficiencia teórica es excelente (relación 1.00), y una vez instalado, su operación resulta 

relativamente sencilla. Además, tiene una ventaja importante: no genera subproductos clorados, 

lo que lo hace más seguro desde el punto de vista ambiental. No obstante, esta tecnología 

requiere una inversión inicial considerable, con un CAPEX estimado en $155 000 000 COP, 

que representa el 88% del costo total del proyecto. A pesar de este alto costo inicial, el ozono 

compensa con un OPEX mensual significativamente más bajo (alrededor de $55 771 933 COP), 

lo que puede traducirse en ahorros operativos importantes a largo plazo. 
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Tabla 13. Análisis comparativo técnico-económico de tecnologías de oxidación  

Criterio (O3) (H2O2) (NaOCl) 

Potencial oxidante +2.07 V +1.78 V +1.36 V 

Relación teórica de 

oxidante DQO 

eliminada 

1 2.33 2.13 

(CAPEX) $155 000 000 $12 662 900 $8 773 100 

% CAPEX 88% 7% 5% 

(OPEX)  $55 771 933 $46 764 072 $63 493 482 

% OPEX 34% 28% 38% 

 (CAPEX) Alto (Generador) 
Bajo (Tanques, 

bombas) 

Bajo (Tanques, 

bombas) 

 (OPEX) Bajo (Energía) 
Medio-Bajo 

(Químico) 

Alto (Químico, pero 

ineficiente para 

DQO) 

Eficiencia de 

Remoción DQO 
Alta Alta 

Baja-Media (para 

DQO general) 

Complejidad Oper  Baja Media-Alta Media-Alta 

Ventajas 

No almacena 

químico, oxidante 

muy potente, no 

DBPs clorados, 

desinfección efectiva, 

Bajo OPEX  

Oxidante potente 

(con activación), no 

DBPs clorados, 

menos CAPEX que 

ozono  

Bajo CAPEX (solo 

dosificación), 

desinfección efectiva, 

fácil manejo  

Desventajas 

Alto CAPEX, 

(energía), no se 

almacena  

Requiere activación 

(UV/Fe), manejo de 

químicos (riesgos)  

Bajo poder oxidante 

para DQO 

recalcitrante, 

formación de DBPs, 

corrosión, impacto 

ambiental  

Generación de 

Subproductos 

No clorados (puede 

generar bromatos si 

hay bromuro) 

No clorados (puede 

generar bromatos) 
Sí (THMs, HAAs) 

Seguridad y Manejo 
Alta (Generación in 

situ) 

Media 

(Almacenamiento y 

dosificación de 

químico concentrado) 

Media 

(Almacenamiento y 

dosificación de 

químico, corrosivo) 
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6. CONCLUSIONES 

El prototipo de OC usado en esta investigación demostró ser eficaz en la mineralización de IBP 

en soluciones acuosas sintéticas y en la reducción de la DQO en aguas residuales reales. Los 

resultados obtenidos confirman que esta tecnología tiene un gran potencial para su aplicación 

en el tratamiento de aguas, tanto en el ámbito ambiental como industrial. 

Una carga de 2 g L-1 de CA como catalizador en el sistema de ozonización favorece la 

mineralización del IBP en un 11%, esto podría ser causado por la formación de radicales 

hidroxilos en la superficie del CA. No obstante, este efecto está condicionado por factores como 

el pH del medio y el tipo de CA. Es importante señalar que, el proceso es menos eficiente en 

condiciones ácidas.  

En el tratamiento de agua residual real, el prototipo de ozonización demostró una capacidad de 

remoción de DQO con un promedio del 26.96%. La incorporación de H2O2 generó mejoras 

marginales en este promedio. A pesar de que ensayos puntuales, incluso sin catalizador ni H2O2, 

superaron el 50% de remoción, la variabilidad de los resultados resalta la complejidad de la 

matriz contaminante como un factor determinante en la eficiencia. Los cambios significativos 

observados en el ORP, el oxígeno y los SDT corroboran la actividad oxidante efectiva del 

sistema. 

En el análisis técnico-económico se demostró que la ozonización es una opción viable y atractiva 

para el tratamiento de aguas residuales no domésticas. A pesar del alto CAPEX del prototipo de 

ozonización, el equipo comercial es una alternativa que reduce significativamente la inversión, 

y el ahorro en sanciones, estimado en más de $209 869 898 COP, lo cual mejora su rentabilidad, 

con un VPN positivo y una TIR del 21.99% para los accionistas. Además de ser competitiva en 

costos, la tecnología ofrece beneficios ambientales al evitar subproductos nocivos, 

consolidándose como una solución sostenible y posiblemente eficaz.  

Finalmente, estos resultados respaldan la integración de esta tecnología en esquemas de 

tratamiento de aguas residuales, especialmente cuando se combina con otras técnicas 

complementarias, consolidándola como una solución efectiva, adaptable y ambientalmente 

responsable. 
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7. RECOMENDACIONES 

Los resultados en la remoción de DQO y COT del tratamiento dependen de las características 

específicas del agua a tratar, por lo que no puede esperarse un desempeño uniforme ante distintos 

contaminantes. Se recomienda su integración con otras tecnologías de tratamiento y un ajuste 

de variables operativas como el pH, la dosis de catalizador, la temperatura y tiempo de 

operación, con el fin de maximizar la eficiencia del proceso y alcanzar niveles de mineralización 

mayores, manteniendo la tasa de consumo mínima de 154 mg min-1 de ozono (lo que equivale 

a operar al 100% y con 10 L min-1). 

. 
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