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INTRODUCCIÓN 

El agua, líquido vital, es un disolvente universal, esto que parece una 

gran ventaja presenta también otra cara. Si bien es cierto que en el agua se 

puedo disolver la gran mayoría de las sustancias que se desean, también lo es 

que se pueden disolver aquéllas que no se desean y es aquí cuando se empieza 

a pensar en la eliminación do sustancias indeseables. 

La protección del agua en lo que se refiere a cantidad y calidad, es 

prioritaria, y es por ello que para el bienestar de la población, las aguas 

subterráneas, superficiales, de manantiales, etc., que sirvan para cubrir las 

necesidades de agua potable, deben ser protegidas en la mejor forma posible 

de impurezas Y del deterioro de su calidad (11. 

El súbito crecimiento de las poblaciones y la falta de planeación de las 

ciudades aunado a los hacinamientos suburbanos, se traducen en una gran 

demanda de servicios principalmente de agua y energía eléctrica. Esto conduce 

a una excesiva explotación de los recursos, en el caso quo nos ocupa, de los 

mantos acuíferos. En el futuro, la fuente que suministra agua a la Ciudad de 

México será insuficiente y se tendrán que buscar otros medios para consegui 

el preciado líquido aun que se tengan que aplicar otras medidas muy 

probablemente más costosas. 



que el agua natural, distribuye contaminantes en vez de 

perturban los ciclos de vida de todas las especies de animales y plantas. 

El agua para beber y para la preparación de alimentos debe estar libre de 

organismos causantes de enfermedades y de sustancias 'orgánicas e 

inorgánicas que produzcan efectos fisiológicos. El agua no debe tener turbidez 

color olor ni sabor. El agua llamada potable es aquella que se puedo beber en 

La reutilización de las aguas residuales tratadas, principalmente de origen 

doméstico es un tema que se ha vuelto muy importante en los países donde el 

agua es un recurso muy escasof2i como lo es y ha sido México desde los 

tiempos del período clásico de Teotihuacán y hasta nuestros días, 

principalmente en las grandes ciudades donde la densidad de población es 

alteral. 

En el agua se pueden encontrar disueltas estas sustancias indeseables 

llamadas también contaminantes, los cuales provienen de dos tipos de fuentes: 

"Naturales y No Naturales." 

Las Naturales son sustancias que estarían disueltas en el agua aun si el 

hombre no habitara la tierra como son el hierro, el manganeso, el ácido 

sulfhídrico, o microorganismos como bacterias, virus, y algas. Las no naturales 

o artificiales son sustancias que se originan como productos o subproductos en 

procesos donde de alguna forma el hombre ha intervenido, como son los 

detergentes, los jabones, los compuestos aromáticos, los aceites, los ácidos 

flúvicos y húmicos, etc. 

El agua puede ser vista como la sangre de la Tierra, debido a que es la 

encargada de transportar compuestos orgánicos e inorgánicos para distribuirlos 

a los seres vivos, entre otras muchas funciones,  que tiene. Es por esto que el 

agua que desechamos de las grandes ciudades, al recorrer los mismos caminos 



cualquier cantidad sin tener problemas de salud; sin embargo en muchas partes 

del mundo no se tiene agua potable141. 

No contaminar el agua es seguramente la respuesta a todo problema de 

contaminación, pero esto no se puede lograr si el agua es utilizada como 

disolvente en los procesos de las industrias. Así que se debe proceder a 

regresar el agua a sus fuentes en condiciones similares a las que fue tomada. 

Uno de los principales obstáculos con los que se encuentra el desarrollo 

de técnicas de tratamiento de aguas y aguas residuales, es que los clientes 

potenciales no tienen interés en utilizar agua residual tratada en vista de las 

bajas tarifas y derechos de agua potable, lo que hace difícil la rentabilidad de 

los procesos[5j. 

Las aguas residuales son uno de los recursos acuíferos más importantes 

y casi no aprovechados, por lo que su potencial es muy significativo161. Así la 

Iniciativa Privada ya ha fijado sus intereses en la concesión de plantas de 

tratamiento de agua gubernamentales(71. 

Si a cualquier persona se le preguntase "¿quienes han contaminado el 

ambiente?", seguramente la respuesta sería "Las industrias químicas" y no 

estaría lejos de la realidad; pero también es por medio de la química que el 

ambiente puede ser descontaminado, aunque a un alto costo. 

Existen diferentes modos de limpiar el agua, éstos se utilizan 

dependiendo del contaminante de que se trate; lo primero que se le hace al 

agua es una clarificación por medio de una filtración, coagulación y 

floculación[8]. 

Otra forma es por medio de lagunas, pero los sistemas lagunares tienen 

la desventaja de ocupar grandes extensiones de terreno y deben ser ubicadas 

lejos de zonas habitacionalest9j. 



En el estado de Morelos, México; la mayor problemática ha sido la mala 

disposición de los residuos dentro de los que están las aguas residuales[10I.E1 

principal problema de las plantas de tratamiento de aguas residuales y 

saneamiento es el controli111. 

El control do la calidad del agua en un sistema de distribución, busca 

preservar las características básicas del agua durante su envío desde el punto 

de producción hasta el punto de consumo, para lograr esto so deben cuidar 4 

Aspectos básicos que son: 

1.- El agua producida debe tener una composición estable. 

2.- Debe ser biológicamente estéril. 

3.- Las líneas de envío y los accesorios deben ser inertes al agua que 

transportan. 

4. El sistema de líneas debe permanecer sellado para evitar que sustancias 

extrañas o microorganismos penetren en el agua. ' 

Estas condiciones no existen del todo a las condiciones de operación de 

los sistemas de distribución(121. 

Sin embargo, la oxidación química es uno de los métodos más completos 

toda vez que elimina una gran cantidad de contaminantes cuando es usada 

adecuadamente, puede ser efectuada de varios modos agregando al agua que 

se quiere tratar diferentes agentes oxidantes como cloro, permanganato de 

potasio, oxígeno y ozono entre otros. 

Cuando en la Ciudad de México es escuchada la palabra 

piensa en un contaminante o en una sustancia dañina y no en un 

descontarninante. Sin embargo el ozono es indispensable para la vida debido a 

que absorbiendo las radiaciones Infrarrojas (IR) y Ultravioletas(UV) que emanan 

del sol evita el sobrecalentamiento do la Tierra, es por esto que últimamente 

se ha legislado en torno a las sustancias que lo descomponen (131. El ozono es 



usado en muchas industrias como la de los cosméticos, agricultura, alimentos, 

cerámica, papelera, farmacéutica, textil y para la potabilización do agua, entre 

otras. 

La ozonación de agua es una operación sencilla y segura si se siguen las 

normas debidamente[14); cabe hacer hincapié en este último punto debido a 

que, si no se siguen las normas de seguridad establecidas para el uso del ozono 

en el tratamiento de aguas y aguas residuales, se pueden generar situaciones 

de peligro para la salud. Sin embargo, la ozonación tiene grandes ventajas 

sobre otros métodos de oxidación porque no agrega sustancias extrañas al 

agua y no genera residuos tóxicos como el cloro, ya que los productos de su 

reacción son sustancias insolubles y oxígeno, Pero para tener, un panorama tan 

bueno de la oxidación con ozono, se requiere de elementos de control que 

aseguren su debida utilización, además de un capital para la adquisición del 

equipo. 

El tratamiento con ozono es más efectivo en aguas con un alto umbral 

de olor, siendo de menor efectividad cuando el umbral es mediano o bajofl 51, 

No obstante se debe hacer hincapié en la culturización acerca del agua a 

las presentes y nuevas generaciones, para que en el futuro se pueda reutilizar 

el agua superficial sin intervenir significativamente en los ciclos de vida de las 

fuentes acuitaras, preservando así la vida en la Tierra. 

En este trabajo se hará, en primer lugar, un breve resumen de los 

tratamientos de agua primarios, secundarios y terciarios y se ubicará la 

ozonación dentro de estos mostrando así también los tratamientos que se 

pueden usar antes y después de la ozonación. En el segundo capítulo se 

abordará el tema de la oxidación química y sus'diferentes acepciones para no 

confundir conceptos, además se verán algunos procesos de oxidación y sus 

limitaciones. En el capítulo dedicado al ozono se estudiará la naturaleza de la 

5 



molécula, sus propiedades, formación, las sustancias orgánicas e inorgánicas 

con las que reacciona y sus productos, con el fin de informar cuáles sustancias 

de las que se encuentran comúnmente disueltas en el agua pueden ser 

atacadas por el ozono, asimismo se enumerarán los métodos por los que se 

puede sintetizar ozono y la viabilidad de cada uno de ellos en relación con su 

consumo energético. En el capítulo cuarto se mostrarán los múltiples usos del 

ozono en la industria así como sus propiedades desinfectantes, el efecto "todo 

o nada" donde en una carente dosis de ozono, éste es consumido por la 

materia orgánica disuelta, no logrando desinfectar totalmente el agua, pero si 

se aplica la dosis correcta, se obtendrá una inactivación total de 

microorganismos y finalmente se citará un ejemplo de potabilización de agua 

mediante la ozonación. En el penúltimo capítulo se estudiará la producción de 

ozono con mayor profundidad, donde se describirá el proceso que se divide en 

cinco grandes partes que son: sistema de purificación de aire, sistema de 

generación de energía, sistema de generación de ozono sistema de contacto y 

sistema de eliminación de ozono; dichos sistemas serán descritos junto con sus 

ventajas y desventajas dependiendo del problema que se quiera tratar, 

Finalmente, se concluirá acerca de las posibles combinaciones que se puedan 

efectuar para lograr mayor eficiencia en el tratamiento de 

específicos usando otros métodos que no son alternativos sino, 

pueden aplicarse asociados con la ozonación. 
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Los tratamientos de agua tienen el propósito de contribuir a la 

conservación de este liquido y de eliminar aquellas sustancias que son 

indeseables para cada uso en particular, Estos tratamientos deben aplicarse 

responsablemente para evitar que el agua ya utilizada, principalmente en 

procesos químicos, regrese con todos sus contaminantes a los cuerpos, 

acuíferos corno son lagos, ríos, mares y océanos. 

Los tratamientos de agua se pueden clasificar en función de los 

mecanismos involucrados en la separación de contaminantes. El tipo de 

acción ejercida puede ser de naturaleza física, química o biológica, 

Las operaciones y procesos unitarios empleados en un sistema de 

tratamiento de agua pueden ser agrupados de la siguiente forma: 

Tratamientos primarios o preliminares. 

Tratamientos secundarios 

Tratamientos terciarios 

Capítulo 1. 

TRATAMIENTOS ANTERIORES A LA OZONACIÓN 



Los primeros se refieren en gran parte a operaciones físicas unitarias; 

el término secundario se relaciona con el empleo de procesos químicos y 

biológicos; en tanto que en el tratamiento avanzado o terciario se emplean 

combinaciones de los tres tipos de mecanismos, 

1.1 Tratamientos Primarios 

Los tratamientos primarios cubren una amplia gama de aplicaciones 

en el manojo principalmente de aguas y aguas residuales. 

Estos tratamientos son muy empleados en México debido a su 

antigüedad y a su bajo costo; sin embargo, no son los métodos más 

modernos o eficientes. 

Dentro de la gran variedad de tratamientos primarios están los 

siguientes: 

• Separación con mallasIl 1: Consiste en eliminar, por paso a través de uno 
o varios cedazos colocados en serie, las partículas flotantes o en 
suspensión de considerables dimensiones que pudieran dificultar el 
funcionamiento de las bombas o equipos de tratamiento. 
Mezclado(21; Es una importante operación unitaria 'en muchas fases de 
tratamientos de aguas residuales donde existan sustancias que deban ser 
completamente integradas con otras. 
Flotación[31: Es usada para separar partículas solidas o líquidas de una 
fase acuosa. La separación os llevada acabo introduciendo finas 
burbujas de aire en el seno del líquido. Las burbujas se adhieren a la 
materia particulada haciéndola flotar hasta la superficie donde es 
separada. 
Remoción de arenas o desarenación14): La eliminación de arenas 
constituye un caso particular de la decantación. Tiene por objetivo la 
eliminación de partículas densas cuyo diámetro sobrepasa los 0.2 mm. 



• Sedimentación primaria(51: Es la separación de partículas suspendidas 

que son más pesadas que el agua, esta operación unitaria es de las más 

ampliamente usadas en tratamientos de aguas municipales donde el 

propósito principal es producir un afluente clarificado. 

• Neutralización161: Es un proceso aplicable a las aguas residuales que 

contienen iones precipitables o donde finalmente se obtiene una solución 

salina. 

• Filtración primaría171: La filtración se define como el paso de un fluido a 

través de un medio poroso para retener sobre un soporte las materias 

minerales u orgánicas en suspensión como arena, coloides y 

microorganismos como algas bacterias y virus aportadas por el agua o 

resultantes de un tratamiento previo. Las partículas a remover o eliminar 

tienen los siguientes tamaños; 

Arena 	50,000 milimicras 

Bacterias 	5,000 milimicras 

Virus 	 50 milimicras 

Coloides 	1-1,000 milimicras 

La retención de la materia en suspensión por el medio filtrante da lugar a 

una colmatación progresiva con disminución do la velocidad de filtración 

por lo que se debe proceder periódicamente a una limpieza por un lavado 

a contracorriente también llamado retrolavado. Los filtrantes mas usados 

son el mármol, arena, sílica, antracita y silex triturado, 

1.2 Tratamientos Secundarios. 

En los tratamientos secundarios so combinan procesos quinticos y 

biológicos; se emplean frecuentemente para remover materiales suspendidos 

y coioidales, sustancias orgánicas, bacterias y otros materiales residuales. 

El proceso biológico depende de algunas características relacionadas 

con la degradación de materiales. 

Algunos sistemas considerados dentro de los tratamientos 

secundarios son: 



• Percoladoresí81: Un filtro percolador convencional consiste en un lecho 

de sección circular o rectangular do piedra con adición intermitente o 

continua de agua en la superficie y un distribuidor rotatorio o no que 

dosifica el aire para la oxigenación. 

• Floculación y coagulación(91: A fin de reunir las partículas en suspensión 

y acelerar su caída, al agua a tratar se añaden coagulantes, éstos 

forman precipitados que aprisionan las partículas y las grandes moléculas 

orgánicas. Uno de los coagulantes más usados es el cloruro férrico y se 

usa para eliminar carbonatos. 

• Oxidación química: En el tratamiento de aguas residuales se utiliza para 

modificar las sustancias u organismos, agregando agentes oxidantes 

{Tanto la oxidación como la reducción química serán tratadas a fondo en 

el siguiente capítulo). 

• Reducción química: Se puede llevar acabo agregando agentes reductores 

o bien por el método electroqufmico. 

• Sistemas aerobios: 

Aireación( 10J: En el tratamiento de agua, el término aireación es 

aplicado a aquellos procesos donde el agua es llevada a un contacto 

íntimo con aire con el propósito de disminuir la concentración de las 

sustancias volátiles contenidas en el agua. 

Lodos activados1111: Este proceso ha sido empleado ampliamente 

tanto en su forma original como en sus muy variadas formas 

modificadas, los aspectos teóricos del proceso incluyen 

microbiología, cinética de reacción, etc. 

Digestión aerobia(12): Es un método alternativo para tratar lodos 

orgánicos, puede ser usada para tratar lodos activados, mezcla de 

lodos activados, lodos de filtros y lodos primarios; se usa 

principalmente en plantas pequeñas. 



Biodiscos: Esto sistema incluyo discos giratorios con la mitad 

sumergida en el sistema por lo que incluye procesos aerobios y 

anaerobios. 

• Procesos biológicos( 1 31: En los tratamientos biológicos de aguas 

residuales os, coagular y eliminar los sólidos coloidales inestables y 

estabilizar la mataría orgánica, haciendo crecer bacterias. 

• Sistemas anaerobiosi141: Es el más común tratamiento do lodos y se 

define como la oxidación biológica de lodos orgánicos degradables por 

microbios en condiciones anaerobias. 

• Lagunas de estabilización115): Las lagunas de estabilización pueden ser 

clasificadas como aerobias, anaerobias y facultativas en base a su perfil 

de oxidación: 

Lagunas facultativas[16j: La profundidad del basin de las lagunas 

facultativas es de 0.6-1.5 m. Generalmente la máxima concentración 

dó DBO a la que trabajan es a 300 ppm para evitar una excesiva 

profundidad, las concentraciones más altas de DBO requieren ser 

diluidas: Solo tienen contacto con el aire en la superficie. 

Lagunas anaerobles1171; Para los fangos orgánicos, la digestión 

anaerobia es el método más usado para modificar las características 

del fango. Los compuestos biológicamente degradables se destruyen 

en la digestión anaerobia ya que el potencial para crear condiciones 

dañinas es prácticamente reducido. También ocurren otros cambios 

durante la digestión anaerobia. El volumen de sólidos del fango se 

reduce por licuefacción y gasificación y el fango es más tratable,  

para la deshidratación en lechos de arena y existe una reducción en 

el número de organismos patógenos. En los digestores anaerobios las 

tales que favorecen el crecimiento de los 



microorganismos que metaboiizan la formación de CO2 y metano 

como productos finales. 

Lagunas aerobias: En estas lagunas hay oxigeno disuelto en el lodo y 

el contenido del material orgánico biodegradable de los fangos 

también puede reducirse mediante un tratamiento biológico aerobio. 

Las propiedades del fango digerido aerobiamonte son similares a las 

del fango digerido anaerobiamente en el sentido que el producto final 

contiene sólidos Inorgánicos y comparativamente sólidos orgánicos 

inertes, además de los compuestos de la fase líquida. La digestión 

aerobia presenta algunas veces la ventaja de menores problemas de 

operación si se compara con la digestión anaerobia. Sin embargo los 

gastos de suministro para los organismos aerobios y la pérdida de 

recuperación de energía a partir del metano constituyen una 

desventaja. 

1.3 Tratamientos Terciarlos. 

Los tratamientos terciarios están orientados a la remoción de aquellas 

sustancias que son poco o nada afectadas por los tratamientos que se 

mencionaron con anterioridad. Estas sustancias pueden ser compuestos 

solubles orgánicos, inorgánicos, materiales sólidos particulados o bien 

organismos patógenos. 

Los tratamientos terciarios combinan procesos frsicos, qufmicos 

biológicos. Son sumamente importantes por la razón de que existe una gran 

necesidad de mejorar la calidad de los afluentes que se descargan de las 

industrias a nuestros lagos y corrientes subterráneas, recuperar el agua, 

minimizando así costos de operación y mantenimiento en las industrias. 
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Para realizar la selección adecuada de un tratamiento de agua, se 

requiero del conocimiento de la siguiente información 1181: 

1. Características del agua de alimentación. 

2. Volumen de agua disponible. 

3. Volumen de agua requerido. 

4. Estado final deseado. 

Algunos do estos métodos son utilizados en combinación con la 

ozonación para obtener mejores resultados. Los métodos son seleccionados 

según el estado inicial del agua a tratar y dependiendo del estado final que 

se requiera de agua. 
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Capítulo 2 

OXIDACIÓN QUÍMICA 

2.1 Procesos de Oxidación 

La oxidación química es un proceso en el cual se aumenta el estado de 

oxidación de una sustancia, Inversamente, la reducción química es un proceso 

en el cual se disminuye dicho estado. 

Para reacciones Inorgánicas simples o 

oxidación que se lleva a cabo en el ánodo de una celda electroquímica, equivale 

a una pérdida de electrones y la reducción que se lleva acabo en el cátodo de 

dicha celda, a una ganancia de los mismos. Esta definición no se aplica 

directamente a las reacciones orgánicas, 

Originalmente, Lavoisier describió la oxidación como la combinación de 

una sustancia química con el oxígeno para formar un óxido. Clarck en 1960 

atribuyó la oxidación de los compuestos orgánicos a las siguientes tres 

reacciones Vi I: 

1.- Adición de oxígeno, 



cuantitativamente a anhídrido carbónico y agua con un agente oxidante fuerte. 

Según las condiciones de oxidación y el tipo de oxidante, se forman'productos 

intermedios de oxidación que son de toxicidad más baja y características 

menos dañinas, éstos se estudiarán en los capítulos 3 ,y`4. 

Debe tomarse en cuenta que los tiempos de reacción para una oxidación 

completa son a menudo tan largos, que el equipo requerido no es práctico. Por 

estas razones, es más realista definir la oxidación química en el tratamiento de 

aguas y aguas residuales, como un método que modifica de una forma 

selectiva las substancias dañinas yio tóxicas. Estas substancias incluyen: 

1.- Substancias inorgánicas como son Mn2 +, Fe2+, 	S03 etc. 

2.- Substancias orgánicas como son fenoles, aminas y microorganismos 

como bacterias, algas, etc. 

2.- Pérdida de hidrógeno. 

3,- Pérdida de electrones con o sin pérdida de protones. 

Las definiciones más comunes de reacciones orgánicas redox incluyen, 

además de una transferencia completa do electrones, los mecanismos 

alternativos de transferencia de especies hidrogenadas u oxigenadas distintas 

del protón, óxido e ion hidroxilo. 

El objetivo de la oxidación en el tratamiento de aguas y aguas residuales 

es convertir las substancias químicas nocivas en substancias que no sean 

peligrosas ni dañinas. Frecuentemente, no es práctico llevar a cabo una 

oxidación absoluta. Por ejemplo, la molécula tóxica del fenol puede oxidarse 



En el siglo XVIII se empezaron a utilizar los procesos de oxidación 

química para la conversión y modificación de las substancias nocivas presentes 

en el agua. En estos primeros casos se utilizó una simple aireación en los 

suministros de aguas públicas con el fin de intensificar la oxidación y convertir 

las materias vegetal y animal descompuestas en substancias menos dañinas, 

En la segunda mitad del siglo XIX, cuando se reconocieron los efectos 

oxidativos de la aireación y las deficiencias de la oxidación empleando oxígeno 

atmosférico, se intentó utilizar substancias oxidantes más fuertes y efectivas 

para el tratamiento de aguas y aguas residuales. En la mayor parte de las 

aplicaciones, se encontró que el ozono, el permanganato de potasio, el dióxido 

de cloro y el cloro eran los oxidantes más eficaces. 

En 1891 Ohmüller reportó que el ozono efectivamente destruye las 

bacterias de la tifo y cólera en una planta comercial instalada en ese mismo 

añol2l, esto trajo como consecuencia la instalación de dos plantas más en 

1896. 

En 1893 so construyó la primera planta de potabilización de agua con 

ozono en Oudshorn, Holanda donde Van Ermengen, Roux y Calemette(31 

reportaron la efectividad del ozono contra esporas y bacterias patógenos y 

saprof (ticas; posteriormente se construyeron plantas en Alemania y en Francia 

entre 1901 y 1906. Hoy en día, existen más de 1000 plantas de potabilización 

de agua en Europa que utilizan ozono. 

La primera planta de tratamiento de aguas en gran escala que utilizó 

ozono se construyó en Niza, Francia en 1905. Aunque en Europa cientos,  

obras públicas utilizan ozono para la purificación y delinfección 

suministros de agua potable, el uso del ozono en los Estados .Unidos para esi  

objetivo ha sido bajo. Alrededor de 1913 se utilízó por primera 

permanganato de potasio en el tratamiento de agua, y en los últimos a 
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uso se ha incrementado principalmente para controlar el sabor, olor y eliminar 

hierro y manganeso. Por primera vez en los Estados Unidos se utilizó con éxito 

el dióxido de cloro en el tratamiento de agua pública. Actualmente existen en 

los Estados Unidos más de 150 plantas municipales que utilizan este oxidante 

para una gran variedad de objetivos en la purificación del agua. El cloro se 

utiliza corrientemente para la oxidación química de los cianuros de las aguas 

residuales industriales y para la eliminación oxidativa del hierro y manganeso de 

los suministros de agua, pero su mayor uso es como desinfectante, en los 

tratamientos de aguas y aguas residuales. 

Otros agentes oxidantes relativamente fuertes, tales como el peróxido de 

hidrógeno, han demostrado ser poco prácticos para su uso general en los 

tratamientos de aguas y aguas residuales debido a que se debe agregar en 

grandes cantidades y no siempre un buen 

desinfectante(4), el menor tiempo de aplicación es de 

concentraciones de 1.5-5%. 

El ferrato de potasio es un agente oxidante fuerte y sus productos do , 

reducción no son tóxicos; estas propiedades le confieren 	uso potencial, 	en la 

purificación de aguas, pero debido a su baja estabilidad termodinámica 

elevado costo, su empleo es un tanto problemático, La aplicación 

d 

 e tales  

compuestos está generalmente restringida a ciertas aguas Industriales. 

Se ha visto que varios procesos de oxidación indirecta poseen una 

posible aplicación, La oxidación anódica puede s constituir un ,  método excelente 

para la oxidación de ciertos compuestos nocivos presentesa en 1as .aguas 

residuales, aunque" la posibilidad económica de este proceso está 

aguas que contengan cantidades apreciables de sustancias, 	electroquímicas 

activas tales como soluciones agotadas de baáos de niquelado., 



2.2 Limitación de los Procesos do Oxidación en el Tratamiento de Aguas. 

Las aplicaciones de la oxidación están actualmente limitadas 

principalmente por razones de tipo económico al tratamiento de potabilización 

de agua, tratamiento de aguas industriales específicas y residuales y 

tratamiento terciario do aguas residuales. 

El reciclado del agua tratada impone ciertas restricciones al tipo de 

oxidantes que deban usarse, con respecto a los residuos tóxicos u otros 

efectos perjudiciales. Idealmente, ningún residuo del oxidante debe permanecer 

al terminar el tratamiento. Existen muchos otros aspectos importantes que 

deben considerarse al seleccionar los agentes oxidantes adecuados para el 

tratamiento de aguas y aguas residuales. Estos son: 

1.- Eficacia del tratamiento. 

2.- Costo. 

3.- Facilidad de manejo. 

4.- Compatibilidad con otras etapas do tratamiento anterior o posterior. 

5.- Naturaleza de la operación de oxidación. 

Existen solamente unos cuantos agentes oxidantes que cumplen estos 

requisitos: 

1.- Oxígeno o aire. 

2.- Ozono. 

3.- Peróxido de hidrógeno (uso muy limitado). 

4.- Permanganato de potasio. 



5.- Cloro o hipocloritos. 

6.- Dióxido de cloro. 

2.3 Principios y Teorías do la Oxidación Química. 

La aplicación adecuada de los procesos do oxidación química a los 

problemas específicos del tratamiento de aguas y aguas residuales requiere, 

además de un detallado conocimiento del sistema de tratamiento, una 

comprensión rigurosa de los principios químicos y fisicoquímicos 

fundamentales implicados en las reacciones de oxidación química de las 

soluciones acuosas diluidas. 

En el transcurso de los años, han aparecido varias definiciones 

conceptuales y explicaciones de las reacciones do oxidación. Históricamente, 

como ya se mencionó, la primera definición estuvo basada en la simple adición 

de oxígeno o la pérdida de hidrógeno: 

CH3OH + CuO 	1>HCHO + H20 + Cu 

Muy pronto se puso en evidencia que esta interpretación no tenía en 

cuenta las reacciones de oxidación en las que no son intercambiados ni 

oxígeno ni hidrógeno como: 



S2. +i2 	>21.-1 So 

De esta forma se introdujo la teoría general de intercambio electrónico. 

Según esta teoría, cualquier sustancia que actúe como un aceptor de 

electrones es un agente oxidante y cualquier sustancia que actúe como un 

donador de electrones es un agente reductor. Según este razonamiento, un 

elemento determinado puede comportarse como agente oxidante o reductor 

según su estado de oxidación y las condiciones de la reacción. Por ejemplo, el 

ion ferroso(II) es un agente reductor cuando reacciona con el dióxido de 

manganeso: 

2Fe2  + M n 2 + 2H20 + 20H- 	r> Mn2 	2Fe(OH)3 

mientras que el ion férrico(III) oxida el ácido sulfhídrico a azufre según la 

reacción: 

2Fe3+ + H2S 	r' 2Fe2 + + So + 2H+ 

Toda reacción de oxidación lleva implícita una reacción de reducción 

viceversa; por tanto, el proceso total se llama de óxido-reducción o redox. 

El concepto de intercambio electrónico es todavfa muy útil, 

particularmente para reacciones inorgánicas, toda vez que proporciona un 

medio simple y rápido para igualar las reacciones redox. 

A continuación se muestra una tabla(51 de potenciales'de oxidación de 

diferentes oxidantes y su poder oxidante relativo al del cloro, dónde se muestra 

que el potencial de oxidación del ozono es 1.52 veces el del cloro, estos 
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Compuesto Potencial de oxidación 

(Volts) 

Relativo al cloro 

Flúor 3.06 2.25 

Radical hidroxilo OH. 2.80 2.06 

Oxígeno atómico O• 2.42 1.78 

Ozono 2.07 1,62 

Peróxido de hidrógeno 1.77 1.30 

Radical perhidroxilo 1.70 1.26 

Permanganato 1.67 1.23 

Oxido de cloro 1.50 1.10 

Ácido hipocloroso 1.49 1.10 

Cloro 1.36 1.00 

Bromo 1.09 0.80"  

Yodo 0,54 0.40 

Oxígeno 0,40 0.29 

potenciales han sido medidos con el electrodo normal de hidrógeno como 

referencia, 
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3.1 Marco Histórico 

El ozono cuya fórmula molecular os 03, es un gas azul picante de olor 

característico al que debe su nombre derivado del griego "ozein" que significa 

oler 11 i. Generalmente el ozono es encontrado en una mezcla diluida con aire u 

oxígeno y es formado fotoquímicamente en la atmósfera de la tierra, pero en la 

biosfera se encuentra en muy bajas concentraciones, Es producido 

comercialmente do aire u oxígeno como se explicará a continuación. Forma 

ozónidos en adición con compuestos insaturados con doble ligadura carbono-

carbono, dichos ozónidos, casi siempre al descomponerse, dividen la Molécula 

rompiendo el doble enlace y esta propiedad ha sido usada para hacer análisis 

estructurales, 

El olor del ozono en le vecindad de una máquina eléctrica fue notado po 

en 1785, dicho olor fue notado más tarde en 1801 

Cruickshank en el gas que se formaba en el ánodo durante la 'electrólisis de 

agua pero no fue sino hasta 1840 cuando Sch8nbein reportó queil olor 

debido a la existencia de una sustancia cuya estructura, fue mostrada muc 

Capítulo 3 

OZONO 



tiempo después como oxígeno biatómico, esta estructura muestra un ángulo 

obtuso de 116° 49' en cuyo vértice se encuentra un átomo de oxígeno junto 

con otros dos átomos también de oxigeno equidistantes a unos 1.278 A°. 

La primera vez que se usé el ozono como germicida fue en Francia en 

1886 cuando Meritens demostró que una mezcla de ozono diluido en aire podía 

esterilizar agua contaminada. 

3.2 Propiedades Físicas. 

Como ya se ha mencionado, el ozono es un gas azul, pero este color no 

es percibido a concentraciones a las que es producido, sin embargo, si es visto 

a través de una gran profundidad, el color es notable. 

El ozono condensa como líquido azul a -112 °C, este líquido es muy 

explosivo, tanto como lo es la mezcla con oxígeno a una concentración de 

20% de ozono sin importar su estado (líquido o gas), las explosiones pueden 

ser causadas. por chispas eléctricas, movimientos bruscos y cambios 

repentinos de presión o temperatura, 

670 mg/i. a 20°C, es, decir, 

aproximadamente 13 veces más soluble en agua que el oxígeno 1151 y debido 

aque es un agente oxidante mucho más fuerte que el oXígeno, Puede,óxider 
, 

totalmente el sulfuro a sulfato, eliminando por completó el 'olor -del, ácido 

sulfhídrico; esto se tratará mas a fondo en loscapítulos siguientes, 

En el siguiente gráfico se muestra como la Solubilichid del ozono ,en agug 

(mg/I-1 aumenta al disminuir la temperatura (2), así se encuentra que el ozono .'  

es sumamente soluble a temperaturas menores a los 	°C,' 

El ozono tiene una solubilidad de 
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Solubilidad de ozono on agua. 



1.574 0.11 
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Tabla 3.2.2 Densidad y presión de vapor del ozono en fase líquida. 

Temperatura (°C) Densidad (g/cm3) 	Presión de vapor (torr) 

1.41 

Continuación de propiedades físicas 

Densidad de 03  sólido g/cm3  a 77.4 °K 1.728 

Viscosidad de líquido, cP a 77.6 °K 4.17 

a 90.2 °K 1.56 

Tensión superficial, dn-cm a 77.2 °K 43.8 

a 90.2 °K 38.4 

Constante dieléctrica del liquido a 90,2 °K 4.79 

Momento dipolar, debye 0.55 

Capacidad calorífica de liquido de 90 a 150 °K Cp =0.425 + 0.0014(t-90) 

Calor de vaporización, kcal/mol a -119 °C 3410 

a -183 °C 3650 



	i>02+ O+M 	 (1) 

	

02 +0+M 	>03 +M 	 (2)  

	

20.102 	l>202 	 (3) 

donde M es un tercero que puede ser oxígeno, ozono, nitrógeno o helio 

presentes en la reacción. 

La descomposición del ozono en agua se representa con las siguientes 

ecuacionest3II41: 

03+0H- 	a /102" +02. ... . ,........ . 	. ... 

0 +H20 	a 20H +02   	. „„ . „„, . 

3.3 Descomposición del Ozono y sus Reacciones Orgánicas e Inorgánicas. 

Descomposición del Ozono 

La descomposición térmica del ozono ha sido ampliamente estudiada en 

el intervalo de 80.500 °C. El mecanismo es el siguiente: 



Reacciones inorgánicas. 

El ozónido potásico, K03, Puede ser preparado por medio de un 

tratamiento con ozono a bajas temperaturas a partir de hidróxido de potasio 

seco, KO2  o el mismo metal disuelto en amoniaco, 

03 + H02 	C4i0 4- 202 	  (8) 

HO + H02 	1>H 20 +02 	  (9) 

La descomposición del ozono es catolizada por muchas sustancias. La 

reacción con N205  se efectúa de acuerdo al siguiente mecanismo: 

N206 	>NO2 + NO3 	  (10)  

NO2 + NO3 	>N205 	  (11)  

NO2 +03 	t>NO3 + 02 	  ( 	2) 

NO3 +NO3----a2NO2 	02 	  (13) 

La vida media del ozono esperada en vasijas de vidrio o de acero 

inoxidable perfectamente limpios vade de 20 a 100 h. Muchos sólidos 

catalizan la descomposición de ozono, la actividad de cada catalizador depende,  

de su grado de subdivisión o tamaño de partícula, estructura cristalina, 

presencia o ausencia de humedad, etc. 



	

03 +K 	1>K03 	 (14) 

	

03 +K02 	›K03 + 02 	 (16) 

303  + 3KOH 	t>2K03 +KOH.H20 + 202 	(16) 

Los ozónidos Na03, Rb03, Cs03  y (CH4)4NO3 también han sido 

preparados, estos ozónidos son cristales iónicos que contienen el ion 03. 

La reacción del ozono con amoniaco ha sido estudiada con gases secos 

en amoniaco liquido, en solución de tetracloruro de carbono y en solución 

acuosa; la reacción es rápida y el producto final siempre es nitrato de amonio 

según la siguiente reacción: 

	

2NH3+ 403 	›NH4NO +402 + H20 	(17) 

Las sales de amonio no son afectadas por la acción del ozono. 

En solución acuosa, los nitritos son oxidados a nitratos y esto es 

utilizado para la determinación cuantitativa de ozono. 

	

03+NO2 	t>NO3- + O 	0 ,1•011,, ff OO 91* 
	........(18) 

El ozono reacciona rápidamente con el ácido sulfhídrico en mezclas 

secas gaseosas, el único producto de reacción es el SO2 y la cantidad'de 

ozono consumida por mol de ácido sulfhídrico no ha sido aun establecida con 

certeza. La reacción en solución acuosa no ha sido estudiada a fondo pero hoy 
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En soluciones de bisulfato de sodio, el ozono catoliza la reacción entre el 

bisulfito y el oxígeno, este efecto llega a ser mayor a mayor concentración de 

ozono. 

El ozono libera yodo de las soluciones de yoduro; la cantidad de yodo 

liberada por mol de ozono depende de la concentración, temperatura y pH. Así 

una mol de ozono libera una mol de yodo en soluciones con pH alcalino, libera 

de 1.0 a 1.3 en soluciones con pH neutro y de 2.5 a 3.0 en soluciones'con pH 

ácido. 

El ozono también oxida bromuros en solución: 

03 + 2Br +H20 
	

>Br2 20H*-i- 	 .. . 

Los cloruros sólo pueden ser oxidados en soluciones ácidas, esta 

reacción se lleva a cabo lentamente. 

El ion cianuro se oxida a cianato y éste no es atacado posteriormenten 

›CNO- ÷' 02..,,.. , „„....„....i,.......,.,(22 

estudios quo reportan la formación de azufre coloidal como producto 

intermedio. 

El ozono y el dióxido do azufre reaccionan pobremente en fase gaseosa y 

en fase líquida se forman sulfatost51. 

S02 + 03 	t> S03 ÷ 02 	  

S03+03 	1>SO4 +02 	  

(19)  

(20)  



Los tiocianatos se oxidan a cianuros; 

CNS-  + 203  + 20H- 	›CN-  + S032.  + 202  + H20 	(23) 

pero si se agrega ozono en exceso, la reacción continuaría de la siguiente 

manera: 

CN'+ SO 2' + 203 	t>CNO-  + S042-  + 202„ 	(24) 

Se pueden producir sales de plata (Ag11) con ozono si se trata una 

solución de AgNO3; también las sales ferrosas se oxidan a sales férricas en 

solución diluida de HIS04 y la reacción es la siguiente: 

2Fe2 + +03+2H -E 
	

t>2Fe3 	O H20 	(25) 

Reacciones Orgánicas. 

La reacción principal del ozono con compuestos orgánicos es la adición 

de éste a una doblo ligadura carbono-carbono, donde el producto de esta 

reacción es llamado ozónido, el cual al descomponerse forma una mezcla de 

productos oxigenados, es decir, una mezcla de cetonas y ácidos carbox(licos 

que son obtenidos en altos rendimientos sólo por este método, 
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El ozono también reacciona con compuestos orgánicos que contengan 

triple ligadura carbono-carbono, y los productos principales de asta reacción 

son dicetonas, aldehidos y ácidos carboxílicos171, 

La adición de ozono al benceno es muy lenta, sin embargo, los bencerios' 

sustituidos por grupos alquilicos reaccionan rápidamente, por ejemplo 

háxilbenceno reacciona miles de veces más rápido que el benceno, los 
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productos de dicha reacción son los compuestos carbonílicos que se obtienen 

usualmente en reacciones do ozonólisis. 

En los compuestos aromáticos, cada núcleo de dobles ligaduras tiene 

diferente reactividad que los otros, por lo tanto, la reacción con el ozono os 

muy compleja y es difícil predecir los productos que se formarán finalmente, 

Mientras algunos compuestos aromáticos pueden ser atacados por el ozono 

rápidamente y formar ozónidos, otros pueden ser oxidados y producir 

quinonas. Generalmente, los compuestos aromáticos reaccionan de ambos 

modos y el resultado do la reacción es una mezcla de productos de oxidación y 

de ozonólisis. 

Los hidrocarburos saturados reaccionan lentamente con el ozono a 

teMperatura ambiente pero a altas temperaturas, la cinética de las reacción 

aumenta notablemente; en la mezcla de productos suelen encontrarse cetonas, 

peróxidos, aldehidos, alcoholes y ácidos. 

El ozono oxida a los éteres atacándoles en el carbón que contiene el 

oxígeno del éter formando ésteres, los cuales por lo tanto se encuentran entre 

los productos de oxidación. 

Los sulfuros orgánicos son oxidados por el ozono para producir 

sulfóxidos, los cuales pueden ser aislados o a su vez ser oxidados para 

producir sulfonas(81; 

	

RSR +03 	a RSOR 	 ,, 	OV, 
	 (29) 

	

RSOR +03 	c. RSO-OR 
	

30 

El ozono sólo puede degradar a las aminas primarias y secundarias;',  en  
cuanto a la química del fósforo, los fosfatos orgánicos se preparan mediante la 
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Compuesto Producto de oxidación con 03  

Ácido fórmico CO2, H20 

Ácido glioxílico ácido oxálico, CO2  

Ácido malóico ácido fórmico, ácido glixoilico 

Ácido fumárico ácido 	fórmico, 	ácido 	glioxílico, 	ácido 	oxálico, 

ácido mesoxílico, aldehidos, CO2 

Glioxal ácido glioxílico, ácido oxálico, CO2  

Ácido tartrónico ácido mesoxálico 

Ácido malónico ácido tartrónico, ácido mesoxálico, CO2, H202 

Ácido dihidrofumárico ácido oxá ico, ácido hidroxitart rico, CO2 

Ácido oxaloacético ácido 	fórmico, 	ácido 	glioxflico, 	ácido 	oxílico, 

ácido mesoxálico, CO2  

Ácido p-toluensulfónico metil glioxal, ácido acético, ácido pirúvico, ácido 

fórmico, ácido oxálico, CO2, H202, H2SO4  

2-nitro-p-cresol metil 	glioxal, 	ácido 	glioxílico, 	ácido 	pirúvico, 

ácido fórmico, ácido oxélico, CO2, H202, HNO3 

4-cloro-o-cresol 
metil glioxal, ácido acético, ácido pirtIvico, ácido 
fórmico, ácido oxálico, CO2, HCI, H202 

oxidación de fosfitos con ozono; igualmente, los óxidos de fosfinas se obtienen 

de fosfinas simples. 

En la tabla 3.3.1 so muestra una lista de compuestos tóxicos y los 

productos de oxidación con ozono los cuáles son menos tóxicos que los 

primerosE9I. 



3.4 Generación de Ozono. 

La conversión de oxigeno (02) a ozono (03) requiere de la ruptura de una 

molécula de oxígeno, la cual es muy estable (3). 

	

02 	I> 20 	 (31) 

La ruptura del enlace oxigeno-oxígeno requiere de tanta energía como la 

de una descarga eléctrica. Si se realiza dicha descarga por medio de oxígeno, 

habrá choques de electrones y moléculas de oxígeno, algunos de estos 

choques se darán con electrones que tengan suficiente energía cinética como 

para separar la molécula: 

02+0' 
	

>20 +e' 	 (32) 

así cada átomo de oxigeno tiene a posibilidad de formar una molécula de 

ozono: 

	

0+202 	r'03+02 	 (33) 

Los choques o colisiones capaces de disociar la molécula de oxígeno, 

también se pueden realizar cuando el oxígeno es bombardeado con partículas 

alfa o beta procedentes de fuentes radioactivas o de rayos catódicos, 

La disociación del oxígeno junto con la subsecuente formación de ozono, 

puede ser realizada por absorción de radiación gamma o rayos ultravioleta, 

donde se obtiene un rendimiento de 0,1-0,01% en peso y además por 

disociación térmica; por ejemplo si el oxígeno se calentase a una temperatura 
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04-202 	I> 03 + 02 	 (33) 

desafortunadamente existe otra ecuación que no se habla considerado: 

0+03 	t>202 	 (35) 

Esto lleva a pensar que a mayor concentración de ozono, mayor será la 

destrucción del mismo; por lo tanto, cuando se quiere producir ozono por 

cualquier método, la concentración de éste no deberá rebasar un valor límite en 

el que las velocidades de formación y de destrucción de ozono sean iguales. 

El ozono también se puede producir a partir de agua mediante electrÓlisis 

bajo condiciones especiales como alta densidad de corriente, baja temperatura, 

cierta concentración de ácido perclórico o sulfúrico y otras. Se ha ,encontrado 

que los gases que se forman en el ánodo, son una mezcla de oxígeno y ozono. 

El'proceso; 

de alrededor de 3000 °C y repentinamente so enfriase con oxígeno líquido, una 

cierta cantidad de ozono se encontraría como resultado. 

El proceso de fabricación de ozono tiene un problema si so considera que 

también es capaz de destruirlo siguiendo la siguiente ecuación: 

03 	.02 +0 	  (34) 

pero esto por supuesto no importa, siempre y cuando se siga formando ozono 

con la ecuación antes descrita: 



es más endotérmico que el proceso: 

3/2  02 
	>03 	 (37) 

cuyos calores de formación son 207.5 y 34.1 kcal lo que afirma quo no es de 

sorprenderse obtener bajos rendimientos en la producción..  

En la siguiente tabla se muestran diferentes métodos para producir 

ozono con sus concentraciones de producción y el requerimiento energético 

requerido para ello. Con estos datos se podría pensar que el mejor camino para 

obtener ozono con alto rendimiento es la electrólisis de agua, pero el ozono no 

siempre es requerido en concentraciones tan altas. 

Métodos Rendimiento energético 

(g/kWill 

Concentración de ozono. 

Descarga eléctrica en 

oxígeno 

mayor de 160 mayor de 6 % en vol  

Electrólisis de agua mayor de 12 mayor de 20 % peso 

Fotoquímico 

1850-2537 A 

1400.1700 A 

mayor de 25 mayor de 0.25 % poso 

mayor de 3.50 % peso 

Radioquímico 	con 

oxigeno líquido 

108 6 % mol 

Disociación térmica 56 0.33 % mol 
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Capitulo 4 

USOS DEL OZONO. 

En los años 20 como un resultado de las investigaciones que trajeron las 

guerras, el cloro se convirtió en el mejor desinfectante debido a sus cualidadés 

como ser fácil de conseguir, barato y fácil de transportar, Así que los estudios 

referentes al ozono fueron abandonados durante este tiempo dejando las 

técnicas de ozonación, los equipos y las investigaciones en un estado 

primitivo, por lo que el desarrollo del uso del ozono para el tratamiento de 

aguas y aguas residuales fue descontinuado. 

Sin embargo, una serie de problemas con la cloración como el dar sabor 

y olor al agua así como la formación de cloraminas y trihalomentanos, 

llevado a los investigadores a buscar nuevas formas de potabilizar el agua, 

4.1 Aplicaciones Químicas, 

El mayor uso del ozono en este aspecto es la ozonólisis del ácido oleico 

(C17H33C00H). De acuerdo con el proceso, el ácido oleico es primero tratado 

con ozono y posteriormente tratado con oxigeno, dando lugar a 



rompimiento del doble enlace carbono carbono de su molécula produciendo 

(C8Hi7COOH) ácido pelargónico y (HOOCICH217C0011) ácido azelaico 

principalmente. 

También se usa para la producción de ácido peroxiacético haciendo 

reaccionar acetaldehido con oxígeno y usando el ozono como catalizador a una 

temperatura poco menor a los 15 °C. 

El ozono es usado en universidades y en laboratorios de investigación 

para la determinación estructural de compuestos orgánicos[11 así como para 

estudios de procesos orgánicos[2-14). 

4.2 Tratamiento de Aguas. 

El ozono es usado en cientos de ciudades europeas para la desinfección 

y purificación del agua, durante las dos décadas pasadas ha tenido 

considerable interés en los Estados Unidos principalmente en el tratamiento de 

aguas residuales, en México no se ha construido una planta potabilizadora de 

agua a gran escala a base de ozono. El ozono tiene una serie de Características 

que lo hacen atractivo para la purificación del agua como son: 

1. Es un oxidante fuerte que reacciona rápidamente con la mayoría de los 

compuestos orgánicos y microorganismos como esporas, quistes y algas 

presentes en las aguas naturales y residuiles. 

2. No imparte gustos ni olores a las aguas. 

3. Se produce a partir del oxígeno atmosféricC por medio de energía eléótrica, 

lo que dentro de la tecnología moderna constituye un proceso altamente 

atractivo considerando la disponibilidad del aire y de los avances en, la 

generación de energía eléctrica. 
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1.- Eliminar color. 

2.- Eliminar gusto y olor. 

3.- Desinfectar. 

4.- Eliminar hierro, manganeso y ácido sulfhídrico, 

S.- Oxidar el fenol. 

6.- Oxidar el cianuro, 

Los problemas más molestos en tratamiento de agua subterránea o agua 

de pozo son el hierro (Fe), el manganeso (Mn) y el ácido sulfhídrico (I-12S), los 

cuales están contenidos en muchas fuentes de agua subterránea en grandes 

cantidades causando así graves problemas de olor y sabor que pueden ser 

asociados con problemas bacteriológicos, éstos no presentan riesgos a la salud 

pero tampoco es recomendable vivir con ellos. 

La mayoría de las fuentes de agua ya sean subterráneas o superficial 

contienen fierro que es un elemento común en la naturaleza, de hecho más de 

Las desventajas se refieren principalmente a los costos y rendimientos 

del equipo generador de ozono, y a la calidad de los métodos de inyección del 

gas. Estos dos factores han sido mejorados por medio de refinamientos 

tecnológicos y nuevas técnicas. Además las plantas convencionales de 

tratamiento no están diseñadas para una aplicación inmediata de la ozonación, 

puesto que el gas debe inyectarse con una ligera presión con el fin de evitar 

pérdidas de la mezcla ozono/aire u ozono/oxígeno que es 'costosa, tóxica y 

corrosiva. 

Por lo general el ozono es aplicado en el tratamiento de aguas y aguas 

residuales para [15): 



5 % de la corteza terrestre está constituida de este material. El fierro natural se 

presenta comúnmente como un óxido insoluble, pero en el agua subterránea se 

presenta en forma soluble. 

El fierro a concentraciones de 0.3 ppm o mayores produce manchas 

rojas o cafés en tuberías, instalaciones de lavanderías y en superficies de 

mampostería; y a concentraciones altas produce un desagradable sabor 

metálico en el agua. 

Para muchos de los procesos comerciales se requiere de un agua con 

una ausencia casi total de fierro, ya que éste puede producir condiciones 

favorables para el crecimiento de organismos como la Gallionella, Cronothr/x y 

Leptothrix, comúnmente llamados bacterias del hierro [161; el crecimiento de 

estos microorganismos, causa una especie de jalea que se incrusta en la 

tubería y que le da al agua un mal sabor. 

Los grandes depósitos de bacterias del fierro pueden ser difíciles de 

controlar o eliminar, la jalea es a menudo la causa del atascamiento de las 

bombas y tuberías, los síntomas de estos taponamientos es una disminución 

en la salida de la bomba, un abatimiento en la capacidad del pozo, una 

coloración café o rojiza en el agua, baja presión y filtros atascados. 

El ion ferroso que comúnmente se encuentra disuelto en el agua no 

causa grandes problemas, sino hasta que es convertido a su forma férrica, el 

Fe3+ forma un hidróxido comúnmente llamado herrumbre que mancha 

instalaciones, ropa y que causa el atascamiento de membranas de ósmosis 

inversa (17). 

El ozono oxida rápidamente el Fe2+ en agua con baja demanda, de, 

ozono, otros contaminantes inhiben la eliminación del ion ferroso, es decir, ' la ,  

reacción del ozono con materia orgánica puede competir con la reacción de 



oxidación del fierro, por lo tanto es importante utilizar un ozonador que supere 

la demanda total de ozono. 

El carbón orgánico total (COT), es importante en la determinación de la 

demanda de ozono, sín embargo, también deben ser considerados los 

compuestos orgánicos e inorgánicos para hacer una determinación más precisa 

de la demanda total de ozono, así mismo las bacterias del hierro y del 

manganeso y el H2S deben ser incluidos ya que estos contaminantes se 

encuentran normalmente en el agua subterránea. 

El propósito de la ozonación es oxidar completamente el fierro a su 

forma insoluble como hidróxido férrico, el cual puede ser filtrado 

posteriormente. 

En cuanto a la liberación del ozono en el agua por medio de los sistemas 

de contacto, es importante cuidar que el tiempo de retención sea el suficiente 

para asegurar la completa oxidación y el crecimiento del precipitado a un 

tamaño adecuado para que éste pueda ser filtrado. Estos tiempos dependen de 

la química del agua, temperatura, pH, concentración del ozono y otros factores 

que serán abordados en el siguiente capítulo, 

Tratar el manganeso por medio de ozonación es similar, a tratar hierro, 

sólo que el manganeso a menudo es más difícil de eliminar debido a que la 

velocidad de oxidación del fierro es mayor cuando compite con la
, 

del 

manganeso, de esta forma el manganeso empieza a oxidarse hasta que cas 

todo el fierro se ha oxidado. Además la cantidad de ozono requerida'para 

oxidar el manganeso es ligeramente mayor que el doble' de la reqúerida para 

oxidar fierro. 

Las dosis teóricas para oxidar Fe2 + son de 0,43 ppm de ozono por una 

de Fe2 +, de 0.88 ppm de ozono por una de Mn2 + y de 6.0 ppm de 'Ozono por 

una de 82-. A continuación se presenta la tabla 4.21"con las dosis teóric 



requeridas de ozono para oxidar el ion Fe2 + , Mn2  t, y S2-  y las dosis reales 

requeridas. 

Contaminante Dosis teórica de ozono por 

ppm de contaminante 

Dosis 	real 	de 	ozono 	por 

ppm de contaminante 

Fe2 + 0,43 0.14-0.5 

Mn2 + 0.88 0.5-1 

H2S 6 0.6-1.5 

Como ya se mencionó, una buena parte del ozono se gasta en la 

oxidación de compuestos orgánicos y ácidos húmicos y flúvicos 1181, dejando 

una menor dosis para el fierro y manganeso, pero además las altas 

concentraciones de bicarbonato o la alcalinidad, producirán un efecto opuesto 

creando una condición que requiera de menos ozono para oxidar manganeso. 

Debe cuidarse la estequiometrfa de la reacción si se agrega un exceso de 

ozono, ya que además de aumentar los costos de operación, si la 

estequiometrfa alcanza 2.2 ppm de ozono por una de Mn2 + se <forma el  

permanganato que tiñe el agua de un color' rosa, así que debe mantenerse la 

estequiometrfa indicada anteriormente. 

El manganeso es comúnmente encontrado disuelto en agua junto con el 
fierro a concentraciones de 0.05 ppm o mayores, el manganeso puede causar 

manchas negras en instalaciones de lavandería y en superficie 

mampostería, 

El manganeso se puede depositar en sistemas de plomería y puede 

producir sedimentación de color negro o café y turbiedad negra en el agua, 

además el manganeso puede producir condiciones favorables para 
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crecimiento de organismos comúnmente llamados bacterias del manganeso, las 

cuales son como las bacterias del fierro y al igual pueden causar el 

atascamiento de mallas, bombas y tuberías, 

Las bacterias del fierro y manganeso juntas causan un deterioro general 

de la calidad del agua, ya que crean sabor, olor y problemas de manchado en 

superficies. 

El ácido sulfhídrico es un gas con un desagradable sabor y olor al que 

comúnmente se le relaciona con el del huevo podrido, este ácido normalmente 

se encuentra en agua subterránea, es tóxico en concentraciones mayores a 10 

ppm y puede corroer a la mayoría de los metales. 

La mayoría de la gente puede detectar el H2S a concentraciones tan 

bajas como 0.01 ppm, ya que es molesto para la nariz y el paladar, 

El ácido sulfhídrico se encuentra en agua subterránea que contiene 

productos orgánicos pero que no contiene oxígeno disuelto, ya que las 

condiciones anaerobias causan la descomposición microbiológica de sustancias 

orgánicas que dan como resultado la formación delli2S, 

El ácido sulfhídrico produce condiciones favorables para el crecimiento 

de organismos, entre los que se encuentran los ThIsbacIlles o bacterias 

reductoras de sulfatos que son anaerobios 171, estos organismos unicelulares 

pueden vivir dentro de las tuberías, especialmente dentro de los sitios calientes 

y de los filtros que son un sitio propicio para el crecimiento de bacter 

anaerobios, 

Los materiales húmicos son los precursores de los THM Itrihalometanos 

estos materiales son oxidados completamente mediante la ozonación,. por lo 

tanto si se aplica un tratamiento de ozono previo a la cloración, se 

significatívamente la producción de THM 119). 



Así encontramos que el ozono es capaz de reducir la turbidez, la DBO, 

DQO, eliminar la materia en suspensión, quitar el sabor y el olor del agua y 

fraccionar detergentes no biodegradables1201, 

Una planta en Kansas, Estados Unidos fue la primera instalación que so 

hizo para la oxidación de cianuros y fenoles por medio de ozono, esta planta 

tenía una capacidad de 60 kg/día de ozono, dicha capacidad ya ha sido 

triplicada para tratar corrientes de agua residual de otras industrias. Otra planta 

en Ontario, Canadá, produce agua residual sin fenoles, esta planta utiliza dos 

etapas de oxidación biológica y una etapa final de tratamiento con ozono para 

la eliminación de fenoles, la capacidad de generación do ozono de esta planta 

es de 95kg/día (211. 

4.3 Propiedades Desinfectantes del Ozono. 

El ozono tiene la capacidad de oxidar la mayor parte de los elementos y 

compuestos a. su más elevado estado de oxidación, sin embargo, esto implica 

unas condiciones do reacción ideales que raramente se encuentran en los 

sistemas de tratamiento de aguas y aguas residuales 122), El curso y grado de 

las oxidaciones por ozono puede variar considerablemente de un caso al otro, 

dependiendo de factores tales como, la naturaleza y concentración de tos 

reactivos, temperatura, pH y tiempo de reacción. En la práctica, no, puede 

esperarse una degradación completa de los compuestos poco reactivos tales.  

como hidrocarburos saturados y aun compuestos alifáticos halogeradoS. 

El ozono es un agente oxidante particularmente poderoso desde el punto, 

de vista termodinámico y cinético. Las propiedideS bactericidaS inMediátea del 

ozono son superiores a les del cloro y son bastante independientes del pH. 
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45-140 mg/L y de 95 mg/L respectivamente, mientras que el ozono fue 

burbujeado en el reactor a un flujo de 14.5 mg/min. En la siguiente tabla se 

muestran los resultados que muestran la gran superioridad del ozono 124j• 

Compuesto Cloro Permanganato Ozono 

Acetofenona 26 d 43 d 25 m 

Benzaldehido >3.2 d 36 m 28 m 

Benzotiasol 8.2 m >5.8 d 22 ni 

1,2-Bis(2-cloroetoxi)etano > 20 d 67 d 50 m 

81812-cloroetilléter >20 d 15 d 21 m 

Borneol 1.4 d 7 d 63 m 

Camfor >32 d >58 d >12 m 

p-diclorobenceno >4.2 d >22 d N/0 

p-nitrofenol 2.1 h 1.1 d 2 m 

Metil-m-toluato >20 d 22 d 5,5 m 

El ozono oxida el fenol produciendo ácido oxálico y ácido acético, 

también lo hace con los trihalometanos (THM) en presencia de luz ultravioleta. 

El DDT se puede destruir con una combinación de ozono y luz 

ultravioleta, el malatión puede ser transformado a CO2, sin embargo la 

ozonólisis do algunos pesticidas puedo producir epóxidos de los cuáles algunos 

han mostrado ser carcinogénicosI231, 

En una prueba de laboratorio se midió el tiempo de vida medía para 16 

compuestos orgánicos tóxicos, es decir el tiempo requerido para oxidar el 50% 

de la concentración inicial de cada uno de los compuestos. El cloro y el 

permanganato de potasio fueron alimentados al reactor en concentraciones de 



Las técnicas frecuentemente usadas para la eliminación del olor de las 

aguas a tratar, están basadas en la transformación de sustancias olorosas a 

otras formas inocuas. La cloración usada originalmente para desinfección es el 

método de oxidación más usado en esta época1251. Sin embargo, debido a las 

elevadas velocidades de reacción y grandes fuerzas impulsoras para las 

oxidaciones con ozono, resulta que las reacciones con las impurezas químicas 

y el ataque a los microorganismos son dos procesos competitivos. Ingols y 

Fetner demostraron que la destrucci6n de las células de Escherichla coll con 

ozono es mucho más rápida que con cloro, una vez satisfecha la demanda 

inicial de ozono. Estas mismas observaciones fueron hechas por VVuhrrnan 

Mayrath en unos estudios en 1958, donde indican que se obtenía una 

destrucción del 99% de E. col! en menos de 100 segundos con una 

concentración de 0.010 ppm de ozono libre disponible 1261. 

Continuación 

Compuesto Cloro Permanganato Ozono 

p-tolunitrilo > 20 d 28 d 6.4 m 

Diacetona-l-sorbosa 100 d > 14 d 2.8 m 

Diacetona-l-xilosa >15 d > 14 d 2.3 h 

Tolueno N/D N/D 2.8 m 

Etilbenceno N/D N/D 2.8 m 

1,2,3-trimetilbenzeno N/D N/D 1.9 m 

N/D = No Disponibles 
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El gráfico muestra en el eje de las ordenadas la fracción superviviente de E coll y en el 

eje do las abscisas la dosis química. 

La desinfección comparativa entre el cloro y el ozono, muestra que este 

último reduce notablemente la fracción superviviente con la misma dosis. 

Hartemann, Block y Mugres de Francia, reportaron en resultados 

preliminares de sus estudios, que la toxicidad inducida por la ozonación de 

productos orgánicos era más baja que la inducida por los productos de 

cloración. En 1976 Spanggord y McClurg del Instituto de Investigaciones de 

Stanford (Stanford Research Instituto) encontraron que una muy alta 

concentración de ozono produce compuestos mutagénicos cuando reacciona 

con alcohol. Sin embargo en el mismo año, Simmon y Eckford, del mismo 

instituto, encontraron un incremento en compuestos mutagenicos después de 

la ozonación del etanol, bencidina y ácido nitrilotriacético, al mismo estudiaron 

otros 26 compuestos que no presentaron subproductos mutagenicos después 

del tratamiento con ozono(271. 



La reactividad del ozono presenta un problema en la desinfección de 

aguas que contengan elevadas cargas de materia orgánica o impurezas 

inorgánicas oxidables, aunque en estos casos, la mejor calidad del agua por 

efecto global de la ozonación justifica su uso. La descomposición del ozono en 

el agua presenta un nuevo problema ya que no permite una protección a largo 

plazo contra el nuevo crecimiento de organismos patógenos y/o una 

recontaminación, y obliga a una posterior dotación de las aguas tratadas con 

ozono [28). 

Aunque los mecanismos bactericidas del ozono no estaban 

completamente entendidos, algunos investigadores sostuvieron quo funcionaba 

de forma similar al cloro. Sykos [291 propuso quo la acción del ozono puedo 

atribuirse a su capacidad para destruir la dehidrogenasa elaborada o unida a las 

células, y por lo tanto interfiriendo con el proceso de respiración celular, 

En investigaciones más recientes, se encontró que la desinfección con 

ozono es un resultado directo de la desintegración de la pared celular. Así que 

el mecanismo de desinfección con ozono os diferente al del cloro ya que el 

cloro residual .en solución acuosa se difunde a través de la pared celular del 

microorganismo y ataca al grupo enzimático destruyéndolo por lo que el 

microorganismo muere. Los productos de la descomposición del ozono, los 

radicales altamente reactivos (OH, H02), pueden también influir en el proCeso 

de desinfección. 

Para lograr una adecuada oxidación o desinfección con ozono, se tiene 

que cuidar de dos factores importentes(301: la dosis y el tiempo de contacto. 

Debido a que todas las aguas a tratar son diferentes, es difícil predecir con 

exactitud la dosis de ozono y el tiempo de contacto requeridos. Para la 

inactivación, control o destrucción de bacterias, virus y quistes, se puede 

determinar un valor llamado Ct, éste es el producto de la concentración de 



desinfectante (C en mg/L) y el tiempo de contacto del mismo en el agua (t en 

min.). En la siguiente tabla se muestran los valores de Ct par la inactivación de 

diferentes microorganismos con ozono. 

Microorganismo Valor Ct de desinf. con 03 a pH = 6.7 

E. Cloi 	 _ 0.02 

Polio 1 0.1-0.2 

Rotavirus 0.006-0.06 

Phage f2 no detectable 

Quiste G. Lambia 0.5-0.6 

Quiste G. Muris 1,8-2.0 

Cryptosporidium/parvum 5,10 

•Todos los valores para InectIvacIón de 99% a 5°C excepto Cryptosporldlum/parvum con 

InactIvaclón de 99% a 25°C. 

La desinfección con ozono tiene la ventaja  de ser efectiva contra ciertos 

patógenos resistentes al cloro, como los quistes y ciertas formas de virus. 

Kessel(311 reportó que el ozono a una concentración de 0.3 ppm actuaba 

mucho más rápido contra el Endamoeba histolytica que el cloro. La eliminación 

simultánea de muchos compuestos dañinos presentes en los suministros de 

agua, hace que la ozonación sea un proceso único para el tratamiento del agua. 

(al contrario del cloro, el ozono no comunica gustos, malos olores al agua, ni 

produce sustancias tóxicas como los hidrocarburos dorados resultantes del 

proceso de cloración). 



Desinfección de microorganismos en agua sin demanda de 03 

a 20°C pH =71321 

Id ic ro o rg a n is in o 03 

aplicado 

ing/I 

03 

residual 

después de 

40 s 

Conc. 	ludid 

del 	virus 

(Pruhnl.) 

% 	de 

n'activación 

en 10 s. 

% 	de 

inactivación 

en 20 s. 

% 	de 

inactivación 

en 30 s. 

Virus Porcine Pigona 0.024 0.017 1.1*101  100 100 100 

Bacteria Phage f2 0.33 0.28 1.1,107  99.99 99.99 99.99 

Virus Coxsackie 0.51 0.023 1.5'104  99.98 100 100 

Virus ploio 0.012 0.004 5.1.102  100 100 100 

Virus polio 0.015 0.011 1.0104  99.6 99.98 	' 99.98 

Escherichia culi 0.53 0.49 2.0*108  99.99 100 100 

Escherichia cloi 0.239 0.174 9.8.107  99.999 99,999 100 

Escherichia culi 0.59 3.6.101° 99.992 99.999 100 

El ozono ha probado ser un efectivo virucida, tal que en Francia se ha 

adoptado como un estándar el uso del ozono para inactivar virus. Se considera 

desactivación viral cuando se mide un ozono residual de 0,4 mgilt 4 minutos 

después de haber aplicado la demanda inicial de ozono. Cuando se combina la 

ozonación con una filtración con carbón activado, se logra un alto grado de 

purificación de productos orgánicos1331. 

Relativo a la toxicidad de los productos de oxidación y a los compuestos 

que se forman vía ozonación, existe mucha información que indica la ausencia 

de sustancias dañinas a la salud asociadas con el uso del ozono 

tratamiento y potabilización de aguas y aguas residuales aun que 

descartan los ya citados en este capítulo, 



4,4 Otros Usos. 

En los Estados Unidos el mayor mercado de los sistemas de generación 

de ozono os el control de olor, Gran parte de su aplicación so da en plantas 

tratadoras de aguas negras, otra de las aplicaciones es en el control de olor de 

las cocinas de los restaurantes; en fermentadores farmacéuticos de carne y 

pescado; en procesamiento de alimentos, de plástico y hule, y en plantas de 

pinturas y barnices. 

El ozono también se usa para inhibir el crecimiento de bacterias y moho 

en grandes frigoríficos donde se procura mantener una concentración de más 

de 10 ppm para la conservación de huevo;  carno y vegetales. 

Otro de los usos a nivel industrial que desde hace mucho tiempo se ha 

dado al ozono, en Europa, es como blanqueador de algodón [341. 

Igualmente el ozono en muy bajas concentraciones, ha sido usado en 

sistemas cerrados de aire acondicionado, para reducir la 

externo que se tiene que mezclar en la recirculación del sistema, 

La forma más reciente para producir ozono es también la más barata, 

pero tiene un uso limitado, El ozono so produce en el sitio de aplicación por la 

mitad del costo de la ruta convencional de descarga eléctrica a través del 

proceso llamado "Pozono" desarrollado en la Universidad de I3erkeley en 

California I351. La nueva ruta promete hacer del ozono un atractivo sustituto 

en el blanqueo de pulpa de madera. Este proceso genera ozono y P4010 

haciendo reaccionar fósforo amarillo con el oxígeno del aire: el fósforo es 

calentado en agua a poco más de 45 °C para derretirlo, la mezcla es agitada 

para hacer una emulsión y se burbujea aire en ella para producir el ozono 



mientras la pulpa de madera se sumerge en la emulsión. El P4010  se combina 

con el agua y produce ácido fosfórico (H3PO4) que es un muy útil subproducto. 

El ozono últimamente se ha usado en el tratamiento de suelos 

contaminados (36J. En recientes pruebas, este agente oxidante ha demostrado 

su efectividad en tratamientos de compuestos orgánicos peligrosos; por 

ejemplo, funciona bastante bien en el tratamiento de cloroetenos y complejos 

aromáticos, los cuales son resistentes a otros tratamientos tradicionales como 

la biorremediación aeróbica y la volatilización. 

La ozonación de suelos presenta grandes ventajas como; 

• El ozono gaseoso se mueve fácilmente a través del suelo cuando se 

introduce apropiadamente. 

• La oxidación con ozono es muy rápida, generalmente se lleva a cabo en 

algunos segundos. 

• Los complejos orgánicos son normalmente descompuestos para producir 

agua, bióxido de carbono o moléculas más simples. 

La volatilización o la biorremediación tardan dos en alcanzar altos 

niveles de descontaminación de suelos y de agua subterránea, mientras que la 

ozonación debido a su efectiva distribución en suelos y aguas, destruye 

rápidamente compuestos orgánicos peligrosos alcanzando altos niveles de 

descontaminación en cuestión de meses. 

El ozono en combinación con luz ultravioleta afecta el contenido de 

ácidos flúvicos en la salmuera, por lo quo si se aplica este tratamiento previo a 

la electrodiálisis, se contribuye a alargar la vida de las membranas, ya que los 

productos formados ponla oxidación 03-UV no envenenan las,  membranas de 

intercambio; además si se trata agua con 03-UV, el ozono degrada al, ácido 

algínico polisacárido y lo convierte en alimento de bacterias y el UV solo 

not371. 
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Mientras que en Europa utilizan el ozono para el tratamiento de agua 

potable, en Estados Unidos lo utilizan para el tratamiento de aguas residuales, 

principalmente procedentes de la industria, 

Por cuestiones de tipo económico, con el uso del ozono se han limitado 

las operaciones de tratamiento que implican concentraciones relativamente 

bajas de materia que deba oxidarse y alas aguas que tratadas de otra forma 

ocasionarían problemas difíciles. 

En el tratamiento de las aguas negras es lógico aplicar ozono como 

tratamiento terciario para eliminar la materia orgánica residual resistente, una 

vez que se haya eliminado la mayor parte de la materia orgánica mediante un 

tratamiento más barato. 

Un ejemplo de aplicación es la planta de ozonación de la' Ciudad 

Dusseldorf, Alemania 1391. Debido a la gran contaminación progresiva de' :l 

Rfn que es fuente de suministro de agua, dicha ciudad se enfrentó Con dii fcles  

problemas de sabor y olor, así como de hierro y manganeso en el suministro 

En estudios hechos en el Jet Propulsion Laboratory del Claifornia 

Instituto of Technologyl381 se comparó el comportamiento de torres de 

enfriamiento de aire acondicionado operadas con agua desinfectada por 

diferentes métodos y se encontraron los mejores resultados en las torres que 

utilizaron agua ozonada, después de 21 meses de trabajo continuo de las 

torres, al abrirlas se encontró una delgada capa de sedimento orgánico, sin 

embargo, el interior estaba libre de carbonatos, los grados de corrosión 

alcanzados en cobre y acero fue del 50% menor que en las torres que 

utilizaron otros métodos. 

4.5 Aplicaciones Específicas. 



Generador 
de ozono 

Tanque 
despues 
	1  del reactor 

11 

 Filtro de 
carbón 

Agua 
tratada , 
	) 

Filtro 

Columna de 
contacto 

Esquema de la planta de tratamiento que se construyó en Dusseldorf 

Debido a unas condiciones geológicas e hidrológicas favorables, la planta 

de 143,830 m3/día puede filtrar el agua en la orilla del río, La mezcla 

ozono/aire se introduce en el inyector llevando un flujo, de agua tratada a una 

presión de 6.33 kg/cm2. La mezcla gas/agua se une con el flujo principal, antes 

de entrar a la columna de contacto de relleno Rashing. El tanque después del 

reactor proveo un tiempo de reacción adicional antes de que el agua se filtre 

por último en un lecho de carbón activado, Los gases que se liberan 

tanque pasan a través del citado lecho, donde las trazas de ozono se eliminan 

catalíticamente con el fin de evitar la contaminación atmosférica y los 

problemas de corrosión, La función del filtro de carbón activado es'múltiple; 

primera etapa actúa como una barrera mecánica para sólidos, Incluyendo 

agua. Una investigación profunda y resultados de planta piloto, indicaron que 

un tratamiento combinado a base de ozonación y filtración con carbón activado 

era la mejor solución para estos problemas. Los objetivos del tratamiento global 

eran desinfección, eliminación de sabor y olor, y eliminación de hierro y 

manganeso. 



Demanda de ozono 1-1,5 ppm 

Concentración de ozono en el aire de entrada 1 5-25 g/m3  

Pérdidas de ozono en el aire de salida 1-2 % 

Consumo de potencia para la generación de ozono 24-28W-h/grO3 

Consumo total de potencia incluyendo inyección 30-3 3W-h/grO3 
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Capítulo 5 

=NACIÓN. 

5.1 Producción de Ozono. 

Los únicos métodos para producir ozono a los que se les ha encontrado 

aplicación práctica son el de descarga eléctrica y el fotoquimico, este último 

sólo es usado cuando se requieren muy bajas concentraciones de ozono; el 

método de descarga eléctrica es generalmente usado en la industria y en 

laboratorios (11.  

En el método de descarga eléctrica, un par de electrodos se acomoda 

como lo indica la figura 6.1.1, los electrodos están separados entre si por al 

menos una capa de aislante o dieléctrico, como es el vidrio, además de un 

espacio con aire. 

Cuando se aplica corriente alterna de alto voltaje (3000 a 50000 V), el 

espacio con aire que tiene un espesor de 2 a 3 mm., comienza a resplandecer y 

a esto se le llama efecto corona o descarga del ozonad«, Si se utiliza 'aire 

seco, el resplandor de la descarga del ozonador será púrpura y uniforme, per9 

si el aire contiene trazas de vapor de agua o el espacio es mayor de 3 mm. 
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Figura 6.1.1 Tres arreglos diferentes de ozonadores donde E representa los electrodos, 

A representa el aislante y Z representa la zona de descarga del ozonad«. 

La siguiente relación muestra los factores quo deben ser considerados 

para el diseno de generadores de ozono 121: 

(Y/A)a (f e V2  / d) 

donde: 

Y/A = rendimiento de ozono por unidad de área del electrodo, 

V 	= voltaje aplicado. 

p 	= presión del gas en la zona de descarga, 

g 	= espesor de la zona de descarga, 

f 	= frecuencia del voltaje aplicado. 

= constante dieléctrica del aislante. 

Z Z 

A 
	

A A A 

aparecerán en el resplandor un gran número do chispas, en cambio si se usa 

oxígeno seco, el resplandor será blanco y en lugar de ser uniforme será rayado. 



d 	= espesor del aislante. 

Los siguientes requerimientos facilitan la optimización del rendimiento de 

ozono: 

1. La relación presión/zona de descarga se debe mantener tal que el voltaje sea 

lo más bajo posible para una presión relativamente baja, así el bajo voltaje 

no dañará al dieléctrico ni al electrodos  se recomienda usar presiones entre 

0.7 y 1.1 atmósferas manométricas. 

2. Para alta eficiencia se recomienda usar un dieléctrico delgado con una 

constante dieléctrica grande, el vidrio es lo más utilizado. Se tiene que 

encontrar el punto óptimo entre la resistencia mecánica para evitar fracturas 

y el mínimo espesor para aumentar el rendimiento y la transferencia de 

calor. 

3. Se debe usar corriente alterna de alta frecuencia para prolongar la vida del 

equipo y evitar algunos problemas que impliquen mayor mantenimiento, ya 

que la alta frecuencia no daña la superficie del material dieléctrico tanto 

como el alto voltaje. 

4. Se debe tener un enfriamiento eficiente. 



5.2 Ozonadores Comerciales. 

Todos los ozonadores comerciales tienen un arreglo similar, sin embargo, 

existe una gran cantidad do diferencias en cuanto a dimensiones, forma, 

voltaje y frecuencia de operación, implementos para enfriamiento y disposición 

de electrodos y aislamientos. 

La mayoría de los ozonadores de baja capacidad están construidos de un 

par de electrodos y casi siempre son de forma tubular. Los implementos para 

enfriamiento no son complicados sino que se basan en simples pérdidas de 

calor por radiación, conducción y convección en uno o en ambos electrodos. 

También se usa el mismo aire ozonado para arrastrar'consigo el calor generado, 

por lo que la concentración de ozono debe mantenerse baja a lo largo de 

recorrido dentro del ozonador. A pesar de esto, se han adaptado sistemas 

complejos de enfriamiento para los ozonadores de gran capacidad y también 

para los de alta concentración. 

Existen tres modelos de generadores de ozono u ozonadores, estos son 

[6J: 

1.- El generador de plato Otto. 

2.- El generador tubular. 

3,- El generador de plato Lowther. 



Tabla 5.2.1 

Características de operación Otto 

--, 

Tubular Lowther 

Alimentación aire aire-oxígeno oxígeno 

Punto de rocío de la alimentación -60 -60 -40 

Enfriamiento a base de agua agua aire 

Presión (atm) 0 3-15 1-12 

Zona de descarga (pulg) 0.125 0.10 0.05 

Voltaje kV 7.5-20 15-19 8-10 

Frecuencia Hz 50-500 60 2000 

Espesor del aislante (pulg) 0.12-0.19 0.10 0.02 

Requerimientos energéticos. 

Alimentación de aíre kwh/ib 10.2 7.5-10.0 6.3-8,8 

Alimentación de oxígeno kwhilb --- 3.75-5.0 2.5-3, 

El menos eficiente de estos tres modelos es el generador de plato Otto 

que fue desarrollado a principios de siglo, los generadores de tubo y de plato 

Lowther poseen innovaciones tanto en su diseño como en los materiales que 

se utilizan para su construcción. 

El generador de plato Lowther es el modelo más eficiente debido en gran 

medida a las ventajas que le da su sistema de enfriamiento. 

Ozonador de plato tipo Otto, 

Este tipo de ozonador es ampliamente usado en Francia principalmente 

en plantas de tratamiento de agua. 
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6.2.1). 

El aire es enviado dentro del ozonador y entra a la zona de descarga, 

posteriormente pasa a través de los orificios del electrodo y de los platos de 

vidrio, saliendo finalmente por un tubo de desalojo como una mezcla de 

ozono/aire. 

Normalmente los electrodos tienen un área de 136 cm2  y un orificio de 

20 cm., a diferencia de los platos de vidrio que tienen un área de 175 cm2  y 

un orificio de 10 cm. de diámetro y de 3 a 5 mm. de espesor; el voltaje que se 

aplica a los electrodos de las unidades de alta capacidad es de unos 2000 V. 

de corriente alterna de 600 ciclos. 

El rendimiento energético es de 45 g/kWh y la producción de la unidad 

más grande construida es de 3,8 kg/h. 

La unidad más grande de este tipo está construida de noventa y seis 

platos de vidrio y cuarenta y ocho espacios donde se realiza la descarg 

El diseño original fue desarrollado por Otto en 1905, la planta de 

tratamiento de aguas que se instaló en París en 1950 produce la mitad de su 

capacidad en un ozonador de este tipo. 

La construcción del ozonador consiste en tres bloques que fungen como 

electrodos, entre los cuales se insertan un par de platos de vidrio, estos platos 

están separados entre sí por aproximadamente tres milímetros. 

Los bloques o electrodos son de aluminio o hierro fundido, éstos están 

huecos y por su interior circula agua de enfriamiento. El electrodo conectado a 

la corriente tiene en el centro una perforación que coincide axialmente con la 

perforación de uno de los electrodos conectado a tierra, lo mismo sucede con 

los platos de vidrio, esto es para que el aire ozonado pueda fluir (Ver fig. 
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Ozonador de plato tipo Otto donde E representa el electrodo, A representa el aislante 

de vidrio y Z representa la zona de descarga. 

Ozonador tubular. 

Este tipo de ozonador fue desarrollado por Welsbach, está hecho para 

funcionar con aire u oxígeno, la presión utilizada en este tipo de ozonadores es 

de 1.2 a 2.0 atmósferas. Cada ozonador puede estar construido de diferente 

número de elementos tubulares (fig. 5.2,3), los electrodos exteriores son tubos 

de acero inoxidable sujetos a una lámina perforada también de acero inoxidable 

y todo esto está rodeado de agua de enfriamiento, aquí sólo se enfría un 

electrodo, Dentro de dichos tubos, se encuentra un tubo de vidrio concéntrico 

que está soportado por un cilindro metálico que funge como electrodo interno 

(fig. 5.2.2). 

El aire se distribuye por medio de mamparas en todos los tubos y pasa a 

través de las zonas de descarga desembocando del otro lado del equipo como 

mezcla ozono/aire por un tubo de desalojo. 

Figura 5.2.1 
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Figura 5,2,2 

ELECTRODO ENFRIADO POR AGUA 

CONECTADO A TIERRA 

.1,494~ 	404.1"W547,1 

Oxígeno Ozono 

Electrodo con alto voltaje 
Dielectrico 

Oxígeno 	> Ozono 

SECCIÓN A•A 

Zona do descarga 

Figura 5.2.2 Típico de un tubo fuera del arreglo Wolsbach del ozonador tubular 

Salida de agua. 

Salida 
de 

ozono 

Entrada de 
agua. 

Ozonador de arreglo de tubos tipo VVelsbach donde W representa el agua de 

enfriamiento, E representa los electrodos, y Z representa la zona de descarga. 



Estos ozonadores operan con un voltaje de 1500 a 19000 volts y 60 a 

50 ciclos. 

Si se utiliza oxígeno, la concentración de ozono obtenido es 

normalmente de 1.5 a 2.0 % en peso y se ha encontrado un rendimiento 

energético de 109 a 130 g/kWh, la producción de ozono registrada para la 

unidad más grande es de 6.5 kg/h. 

Si en la alimentación se usa aire en vez de oxígeno, la concentración de 

ozono disminuirá a 1 %, el rendimiento energético igualmente disminuirá a 

entre 49 y 63 g/kWh y la unidad más grande producirá tan sólo 3.25 kg/h. 

El ozonador Welsbach tiene grandes ventajas sobre el tipo Otto europeo, 

ya que puede usar aire u oxígeno, produce concentraciones mucho mayores 

con una mayor eficiencia energética y tiene un amplio margen para la presión 

de operación. 

Ozonador Lowther. 

Éste es parecido a los dos que ya se contemplaron, sólo que el plato 

Lowther posee ciertas ventajas sobre los demás debido a su diseño y tipo de 

operación. A diferencia del plato Otto y del tubular, el plato Lowther, en lugar 

de aire, sólo utiliza oxígeno en su alimentación, su ventajoso sistema de 

enfriamiento por medio de aire incluye paletas de dispersión de calor 

construidas de aluminio que permiten la transferencia al medio ambiente 

prescindiendo de un sistema de enfriamiento con agua. 



L.--> A 	Electrodo a tierrra 

Electrodo de alto voltaje 

Disipador de calor 

Sección A-A 

Fig. 6.2.4 Generador de ozono de plato Lowther elaborado con disipadores de calor de 

aluminio. 

Otra de las ventajas que tiene e plato Lowther es el manejo de bajas 

presiones de operación 1.12 atm. y un voltaje menor al del ozonador.  tubular. 

Si se consulta la tabla 5.2.1, se verá que también los requerimientos 

energéticos por unidad de masa de producto son menores para este sistema 

CZ) 



,Gas 0 °C 10 °C 20 °C 30 °C 

Oxígeno 

a 100% 70.5 54.9 44.9 38.2 

a 21% 14.8 11.5 9.4 8.0 

Ozono 

a 100% 1374.3 1114.9 789.0 499.6 

...a 21% 55.0 44.6 31.6 20.0 

Cloro 

a 100% 14816.5 9963.4 7263.6 5688,8 

a 99.8% 14879.4 9943.5 7294.1 5677.4 

Tabla 6,2.2 Comparación do solubilidades (mg/1.) de ozono, cloro y oxígeno en agua a 

diferentes temperaturas y concentraciones. 

5.3 Sistemas de Contacto para el Ozono. 

En los procesos de oxidación es imprescindible un contacto inmediato 

del ozono con la solución a tratar con el fin de obtener una aplicación eficiente, 
. 	, 

Se han diseñado varios métodos para aumentar la eficiencia de la transferencia 

gaseosa, en algunos casos se han alcanzado rendimientos de un 90 % y aun 

superiores (3). 

El diseño de los sistemas de contacto para ozono es importante debido a 

que se desea aumentar lo más posible la eficiencia en la transferencia de ozono 

para reducir el costo del tratamiento. 

Los tres principales problemas que se encontraron para hacer el contacto 

del ozono en el agua son: 
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• El ozono es relativamente poco soluble en agua como lo muestra la tabla 

5.2.2, 

• Las bajas concentraciones de ozono producidas en los ozonadores. 

• La inestabilidad del ozono. 

Existen muchos mecanismos para el contacto como inyectores, 

difusores y equipos Ventury. Los sistemas de contacto pueden ser diseñados 

especificamente para la aplicación de ozono a diferentes tipos de agua residual. 

Con el fin de definir el equipo de contacto ideal para cada caso, se debe 

especificar lo siguiente: 

• El objetivo: desinfección, reducción de 0130 o DQO y en que grado. 

• Velocidad relativa de las reacciones competitivas con la destrucción de 

ozono como son: reacciones de oxidación química orgánica `e inorgánica, 

muerte de bacterias, desactivación de virus, etc. 

• Velocidad de transferencia de masa del ozono a la solución. 

• Características de calidad del agua como sólidos suspendidos totales, etc. 

• Presión de operación del sistema. 

• Concentración de ozono utilizada. 

Hay otras consideraciones como materiales de construcción, el tipo de 

contacto: lecho empacado, columna, cocorriente, contracorriente, etc, 

Los equipos de contacto usados principalmente en tratamientos de agua 

son[41: 
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1. Difusor poroso de burbujas finas en multietapas, el cual consta de una 

aplicación de gas en el fondo de una cámara de contacto profunda por 

medio de difusores porosos, con el flujo de la disolución en contracorriente 

con el flujo del gas, reciclando los gases de salida de las etapas 

subsecuentes a la primera etapa. 

2. El inyector de ozono con presión positiva o negativa comprende inyección 

del gas en el líquido a 0.43 kg/cm2. Debido a la pérdida de presión a través 

del inyector, se succiona aire ozonizado que se mezcla con la disolución en 

varias etapas, donde los gases de salida de las etapas subsecuentes se 

reciclan en la primera etapa. 

3. Mezclador de turbina con presión positiva o negativa, también llamado 

Sistema Kerag, que utiliza un propulsor giratorio rápido con una base 

perforada, a través do la cual se introduce el ozono que se mezcla con la 

disolución en el fondo de la columna de contacto, 

4. Columna con lecho empacado que es un tratamiento a contracorriente de la 

mezcla ozono/aire u oxígeno con la solución. 

5, Difusor de cámara de dos niveles que es la aplicación de ozono a 

baja donde los gases de salida se inyectan en la cámara alta. 

6. Técnicas de vanguardia como el contacto ,por tubo profundo en U. 

La selección de un sistema de contacto, está en función de la aplicación 

de éste, a continuación se citarán las aplicaciones más comunes para 

ozonación y el tipo de sistema de contacto que se utiliza normalmente o que ha 

demostrado ser el más eficiente, 

Desinfección primaria: Con el fin de mantener una concentración residual 

del agente desinfectante, se ha tenido éxito con el sistema difusor de burbujas 

finas en multietapas. 



Para oxidar hierro y manganeso: Normalmente se realiza esta oxidación 

en etapas primarias o intermedias. La formación de precipitados de estos 

compuestos favorece el empleo de varios sistemas de contacto que no 

produzcan burbujas finas, sin embargo, se ha observado que a pesar de utilizar 

burbujas finas, su aplicación ha tenido éxito. 

Eliminación de color y olor: Lo más usado frecuentemente y con mayor 

eficiencia para este fin, es el sistema de contacto de difusor poroso de 

burbujas finas en multietapas. 

Eliminación de algas: Es usada la formación de altos niveles de burbujas 

finas de gas en el líquido bajo tratamiento para la eliminación de algas porque 

induce la flotación de éstas. El modelo de turbina sumergida o sistema Kerag, 

está especificamente diseñado para la remoción de algas. 

Eliminación de partículas: Para deshacerse de partículas en etapas 

primarias de tratamiento so han empleado diferentes sistemas de difusión de 

gas presentando todos resultados satisfactorios. 

Oxidación: La aplicación de ozono para la oxidación de compuestos 

orgánicos disueltos, requiere de la participación de ingenieros expertos para la 

selección del sistema más eficaz. 

El tratamiento de los gases de salida es muy importante, este 

tratamiento puede ser dilución, destrucción vía carbón activado, 

descomposición térmica o catalítica o bien recirculación. 

En el sistema Otto de inyección parcial, la disolución a tratar pasa a 

través de un inyector bajo una presión de 0.43 kg/cm2  Debido a la pérdida de 

presión a través del inyector se succiona aire ozonizado que se mezcla con la 

disolución, Después, esta mezcla se transfiere a un reactor de flujo ascendente 

donde tiene lugar la oxidación. En algunos casos, parte de la disolución se 
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Fig. 5.4.1 Componentes principales del proceso de Ozonación 

El proceso de una planta de potabilizac ón de agua con ozono consiste 

de cinco subsistemas básicos que son: 

1.- Sistema de preparación del gas, 

mezcla con un exceso de ozono y se añade después al caudal principal antes 

de entrar al reactor. 

El sistema Kerag utiliza un propulsor giratorio rápido con una base 

perforada a través del cual se introduce el ozono que se mezcla con la 

disolución en el fondo de una columna de reacción (ver fig 5,4.2). 

En Estados Unidos se ha aplicado con éxito para la potabilización de 

agua un sistema de contacto de burbujas finas asf como el sistema de 

inyectores. 

5.4 Descripción del Proceso. 



2,- Sistema de generación de energía. 

3,- Generación de ozono. 

4,- Equipo de contacto del ozono con el agua. 

5.- Eliminador de ozono 
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Se requiere de una preparación del gas antes de enviarlo al generador de 

ozono, el aire deberá ser secado para evitar la formación de ácido nítrico y para 

aumentar la eficiencia del generador. La humedad acelera la descomposición 

del ozono, el ácido nítrico se forma cuando el nitrógeno o sus óxidos se 

combinan con la humedad on la zona de descarga, de esta forma el ácido 

nítrico atacará al equipo. 

La calidad y la concentración de ozono producido depende del secado del 

aire de alimentación, para la producción de ozono por descarga eléctrica, los 

proveedores recomiendan que el aire sea secado al menos a unos -60°C para 

aumentar la producción de ozono por lo que se requerirá un higrómetro como 

elemento de control en cualquier sistema de preparación. 

Para seleccionar el sistema de preparación del gas se debe considerar el 

sistema de contacto seleccionado, el sistema de contacto normalmente cuenta 

con un refrigerante para llevar al gas a su punto de rocío y un secador 

maximizando así la producción de ozono[51. 
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Figura 6.4.2 Esquema del proceso do emoción con un sistema Kerag como equipo de 

contacto. 

La eficiencia de conversión de oxígeno a ozono se puede incrementar en 

gran medida, sin embargo, el uso de oxígeno de alta pureza para la 

desinfección de agua es muy costosa, A pesar de ello existen dos plantas en 

Bélgica que son las únicas potabilizadoras de agua que hasta el momento usan 

oxígeno de alta pureza para sus ozonadores. 

El sistema de suministro eléctrico varía considerablemente entre un 

fabricante y otro. El consumo de energía y la capacidad de generación de 

ozono son directamente proporcionales al voltaje y a la frecuencia, así la 

generación de ozono puede ser controlada por uno de dos, métodos: la 

variación del voltaje o de la frecuencia. 
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Existen tres modelos usados comercialmente para los equipos de 

suministro eléctrico: 

• Baja frecuencia (60 Hz) con voltaje variable. 

• Alta frecuencia (600 Hz) con voltaje variable. 

• Frecuencia variable con voltaje fijo. 

El modelo más usado es el de baja frecuencia con voltaje variable con 

una potencia en el intervalo de 60.100 watt/h. La técnica de descarga eléctrica 

para producir ozono es considerada la única utilizable a niveles de planta 

industrial. 

La unidad de tubos horizontales es recomendada para sistemas de gran 

tamaño, los platos enfriados por agua, son a menudo utilizados para sistemas 

de poca capacidad, sin embargo, requieren un mayor espacio que la unidad de 

tubos horizontales. 

El diseño del plato Lowther enfriado por aire que es relativamente nuevo, 

tiene la cualidad de simplificar los equipos de generación de ozono, aunque 

todavía no ha sido muy utilizado en plantas potabilizadoras 

Después de que el ozono ha sido generado, es mezciado con, I , a cor.riante 

de agua a tratar en un mecanismo llamado equipo de contacto. El objetiyo,d e 

esta operación es aumentar la disolución del ozono en el agua al menor costo. 

Es importante mencionar que se debe contar con un eliminador de,OzOr10 

en los gases de salida(6); el ozono que no se quedó en la soiución› aeuosa 

pasaré a través de un convertidor térmico que trabaja a 300°C o a través ,de 

un convertidor catalítico donde deberá ser` transformado en oxklPoo Por ac0511 

de un óxido metelico(7) (usualmente dióxido de manganeso), 'quedando 

finalmente con una concentración menor a 0.1% vol., en les gaseo do Oalida. 

81 



En las plantas ozonadoras existe una gran variedad de parámetros a 

medir con el fin de mantener en ellas un control adecuado de producción; 

además de controlar el punto de rocío en los secadores del gas como ya se 

mencionó, existen otra serie de parámetros que se deben vigilar como son: 

• Temperatura, presión velocidad de flujo del gas y concentración do ozono 

generado. 

• En la alimentación de energía a los ozonadores, los parámetros a medir son: 

amperaje, voltaje, potencia y frecuencia. 

• La velocidad de flujo y la temperatura del agua de enfriamiento; esto es 

importante para mantener la producción de ozono constante y para proteger 

los aislantes del equipo de generación. 

Las medidas de la concentración de ozono se pueden 

ozonador, en los gases de salida del equipo de contacto o con el nivel de ozono 

residual en el agua ozonada. Los métodos comúnmente usados son: el detector 

Draeger de tubo, el método de yoduro de potasio, absorción de radiación 

ultravioleta o mediante instrumentos amperornétricos. 

La producción de ozono debe estar rigurosamente controlada porque un 

exceso puede producir sustancias no deseables como se mostró en, los 

capítulos anteriores, además de desperdicios ya que el ozono no se puede 

almacenar, esto produce gastos innecesarios, así mismo, la carente producción 

de ozono llevará a producir un agua fuera de especificaciones, lo que también 

se traduce como costo extra. 

Los equipos de ozonación requieren de muy poco mantenimiento. 

sistema de preparación de gas requiere de limpieza y cambio de filtro 

frecuentemente para asegurar un buen secado, pero estas son tareas sencillas 



El mantenimiento que se da a los generadores de ozono, normalmente es 

programado una vez al año, aunque en muchas plantas, prefieren hacerlo cada 

seis meses. El tiempo que se requiere para este servicio a un solo generador de 

tipo Welsbach, es de una semana y lo puede efectuar un solo empleado. 

La probabilidad de ruptura de los dieléctricos durante la operación de la 

planta, es muy baja, alrededor de 1.5 %. 

La vida media que se puede esperar de los tubos del generador es de 

unos 10 años si se considera operar en alta velocidad por periodos no 

prolongados. 

El mantenimiento del equipo de contacto varia según el equipo que so 

tenga, por ejemplo el de turbina requiere los cuidados del suministro eléctrico 

para mover los motores mientras que el difusor poroso requiere de una 

inspección para verificar una distribución homogénea dentro de la cámara de 

contacto. 

El aire que entra al ozonador se seca en lechos empacados de cloruro de 

calcio o de sílice gel, pero en instalaciones más modernas se usan secadores 

refrigerantes. 

Además de las impurezas presentes en el aire, el aire ozonizado contiene 

pequeñas concentraciones de pentóxido de nitrógeno (N205) y también de 

óxido nitroso (N20) el cual es Inerte, La proporción normal entre el pentóxido 

de nitrógeno y el ozono es de 1 a 2 %, pero con la humedad del aire, e 

pentóxido de nitrógeno reacciona con el vapor de agua y forma ácido nítrico 

que se deposita principalmente en superficies sólidas dentro del ozonador o en 

las tuberías, esta deposición causa corrosión en las superficies metálicas, esto 

es razón para cerciorarse que el aire que entre al ozonador esté seco. 

También con la humedad del aire se forma peróxido de hidrógeno dentro 

del ozonador; la cantidad es pequeña, representa un 1 % de la concentración 



de ozono, al igual que el pentóxido de nitrógeno, el peróxido de hidrógeno se 

deposita en superficies sólidas. 

Debido a sus bajas concentraciones, estas impurezas en el aire han sido 

ignoradas, además el pentóxido de nitrógeno y el peróxido de hidrógeno 

pueden ser eliminados si se desea por medio de un raspado con agua, lo que 

puede causar una pérdida de ozono. 

Para evitar esto y obtener ozono libre de impurezas, es recomendable 

utilizar en la alimentación al ozonador oxígeno puro y seco. 

5.5 El sistema peroxono. 

El sistema ozono-peróxido de hidrógeno (03-H202) también llamado 

peroxono [81 produce radicales hidroxilo ya que las moléculas que participan 

directamente en su formación por medio de diferentes reacciones comprenden 

varios iones y moléculas intermediarias como: H +, H02 +, 03+ 02 +, I-103  y 

HO-, La suma de estas reacciones a una temperatura de 30-35 °C da: 

H202+203 	l>2H0.+ 302 

así los sistemas de peroxono no dependen de la transmisión de luz ultravioleta 

para activar moléculas como otros métodos como el H202-UV, esto es una 

gran ventaja toda vez que se trabaja con agua turbia. 

En situaciones de tratamiento donde la calidad del agua varía de vez en 

cuando, el tratamiento con peroxono puede mantener la calidad del agua 

producida a un nivel de pureza que otros métodos no pueden ya que muestra  
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En una planta piloto(101 se demostró que el uso de 1-1202 junto con 03  

aumentó en 1.7 veces la transferencia del ozono al agua, usando esta 

combinación, la cantidad de ozono requerida para eliminar el 95 % de TCE 

(tricloroetileno) y PCE (percloroetileno) fue del 56 al 64 % menor que usando 

ozono sólo. A pesar de que el tratamiento H202-03  es un poco más caro en 

instalaciones y en operación que la aireación, destruye PCE y TCE en vez de 

transferirlos a otra fase para ser tratados después. Basado en estos estudios, el 

departamento de agua de Los Ángeles (LADWP) construyó una planta de 

H202-03  en octubre de 1991 la cual hasta el momento ha operado 

exitosamente, 

Se pueden obtener también radicales hidroxilo con el empleo 

ultrasonido111), la formación de estos radicales a partir de ozono segun 

estudios recientes se logran con la descomposición del gas a alta temperatura 

en una cámara tratada con ultrasonido (12). 

una mayor inactivación del quiste Gard/a mutis en relación al tratamiento 

simple con ozono[91. 

Por lo general, los reactores del tratamiento peroxono consisten en 

torres de contacto hechas de acero inoxidable o bien de acrílico. Las torres 

contienen un mecanismo para mezclar agua y ozono y mantener un flujo 

turbulento, el peróxido es inyectado al agua en un mezclador estático previo a 

la entrada a la columna. El ozono entra a través de un difusor de burbujas finas 

en el fondo de la columna y burbujea hacia arriba, el flujo de agua puede ser a 

cocorriente o a contracorriente como ya se vio en los sistemas de contacto 

para ozonación simple, También se puede proveer la columna con luz 

ultravioleta para favorecer la posterior destrucción de sustancias orgánicas. 
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CONCLUSIONES. 

Con la ayuda de la información recaudada para la elaboración 

presente trabajo, se deducen como conclusiones las siguientes: 

1.• Muchos compuestos orgánicos empiezan incorporándose 

organismos acuáticos para después terminar dentro de la cadena alimenticia 

humana, así que se debe prevenir el problema de salud desde su más primitivo 

origen. 

2.- Se encontró que el tratamiento con ozono es una buena opción para 

potabilizar agua de pozo y aguas municipales debido a su eficacia para 

desactivar virus, matar microorganismos y oxidar la gran mayoría de la materia 

orgánica e inorgánica. También es eficaz en el tratamiento de aguas residual es  

que contengan sulfuros y cianuros, 

3.- El ozono se puede combinar con  otras técnicas  para obtener  mejores 

resultados a un menor costo. Por ejemplo: en el método que combina las

técnicas foto-catalítica con ozonación como pretraternientoll 1,  ambos Pusden 

reducir el COT pero ninguno por si solo, es decir, cuando se emplea'  

ozonación como pretratarniento, esta genera productos fotocatalizal3les 

haciendo fácilmente biodegradables los compuestos que no lo eran, 

Capítulo 6 



El método H202-03  mejora la eficiencia de la ozonación simple, 

reduciendo los costos del tratamiento(2J. 

Si se trata el agua con el método UV-Ozono, el ozono degrada al ácido 

algínico polisacárido y lo convierte en alimento para bacterias(3). El ozono 

oxida el fenol produciendo ácido oxálico y ácido acético, también lo hace con 

los trihalometanos usando este método, así mismo, el DDT, el malatión y otros 

pesticidas se pueden destruir con una combinación de ozono y luz ultravioleta. 

4,- 	De los tres tipos de generadores de ozono, se pensaría que por sus 

cualidades, requerimientos energéticos y alta eficiencia, el más usado debería 

ser el plato Lowther, toda vez que éste presenta las mayores ventajas. Sin 

embargo, el modelo más usado para la industria en grande y mediana escala es 

el generador tubular debido a que, por su arreglo (Welsbach) se puede diseñar 

sin mayor problema para alta, mediana o baja capacidad. Estos arreglos 

tubulares son actualmente diseñados según requerimientos estándares por 

compañías como Trailigaz y Ozonia en Francia que tienen distribuidores en 

Estados Unidos. 

5.- La gran variedad de equipos de contacto permiten realizar una elección 

según el tipo de agua que se vaya a tratar debido a que existen equipos de 

contacto que funcionan mejor para determinados propósitos o tipos de agua, 

Tal es el caso del sistema de difusor de burbujas finas multietapas, que 

mantiene una concentración residual de desinfectante, o el modelo de turbina 

sumergida que se utiliza para la remoción de algasi4). 

6.- Con el adiestramiento adecuado y la experiencia, los especialistas, en  

tratamiento de aguas pueden aumentar sus negocios y operar en un  

provechoso mercado menos comPetido, pero el éxito en este mercado dePende 

de conocer los puntos clave de los análisis de agua de pozo así como` loS 

tratamientos para la solución de sus problemas. Los exámenes para cada uno 
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de estos contaminantes pueden ser hechos en el lugar de aplicación, ya que no 

se requiere de un laboratorio costoso; por ejemplo, para saber si se tiene fierro 

en el agua ya sea en forma ferrosa, férrica o como bacterias del fierro, se 

pueden hacer observaciones visuales y buscar lo siguientelEI: 

• Partículas suspendidas de color rojo o café que precipiten en poco tiempo. 

• Coloración rojiza o amarillenta del agua. 

• Existencia de lodo gelatinoso dentro del tanque contenedor. 

• Esporádico teñimiento negro o rojizo del agua. 

• Si el agua pinta o mancha de negro y/o rojo las superficies. 

También se usan estuches o "kits" de prueba para cada uno do los 

contaminantes más importantes como el fierro, manganeso y ácido sulfhídrico 

con los que existen problemas que deben ser tratados especialmente; la 

solución de estos problemas debe ser hecha a la medida para cada caso en 

particular o para cada tipo de agua con características específicas, por lo que 

no se puede encontrar una solución general. 

7.- El desplazamiento que ha dado el uso del ozono al uso del cloro en el 

tratamiento do desinfección de aguas municipales es de gran importancia en 

muchas ciudades, principalmente de Europa y de Norte América. En México se 

ha propuesto la ozonación a pequeña escala para el tratamiento de las aguas 

residuales en algunos proyectos pero en muchos casos es rechazada por el alto 

costo inicial, sin embargo, hay proyectos donde ha sido aceptado y ha 

trabajado exitosamente. 

8.- Otro de los problemas de la cloración es que para obtene agua 

purificada, además de la cloración, se debe posteriormente, realizar una 

aireación para eliminare los compuestos contaminantes que forma el cloro 

después debe recibir otro tratamiento, ya que el oxígeno reaidual de, laº  

aireación por lo general se encuentra fuera del índice de oxígeno disuelto 



estándar, así el tratamiento con cloro incluye la cloración, declaración y 

aireación. 

En contraste con esto, el ozono es un mejor bactericida y un mejor 

desactivador viral que el cloro y suele dejar un alto residual de oxígeno disuelto 

en el efluente. Así el ozono logra en un solo paso lo que el cloro logra en tres. 

9.- El ozono tiene la capacidad do reducir los requerimientos de coagulante 

en un 33% también reduce la formación de THM en un 50%, los requeri-

mientos de cloración en 25.30% y el lodo de retrolavado de los filtros(6-71. 

Debido a que el ozono es producido en el sitio de aplicación, no se requiere de 

un almacén para sustancias peligrosas. 

10.- De este modo, un sistema de ozonación por simple quo parezca, requiere 

del entendimiento de la intervención de muchos factores con el fin de 

emplearlos según métodos ingenieriles y optimización de técnicas para su buen 

funcionamiento. 

11.- Las técnicas de tratamiento pueden limitar la aplicación del ozono a solo 

aquellas aguas que contengan un nivel específico de materia orgánica natural 

(MON). Se ha observado que en el tratamiento ozonación-postcloración se 

incrementa la formación de subproductos de desinfección (SPD) como 

cloropicrina y halocetonas cuando el cloro es usado en desinfección 

secundaria[81, sin embargo hay autores que recomiendan la ozonación-

postcloracióni91. 

12.- Pueden existir problemas en la distribución del agua debido a que el 

ozono desinfecta pero se destruye fácilmente y no deja residual en el agua así 

que las bacterias volverán a crecer si el agua desinfectada es almacenada por 

largos periodos. 



13.- El ozono puede producir mediante la oxidación, subproductos orgánicos, 

subproductos halogenados y subproductos inorgánicos, sin embargo, todos los 

desinfectantes y oxidantes también lo hacen. 

14.- En 1990 la USEPA (United States Environmentai Protection Agency) 

publicó una lista de subproductos de ozonación que deberán ser estudiados en 

cuanto a su toxicidad por estar presentes en el agua y son los que se enlistan a 

continuación: 

Aldehidos: 

Formaldehido 

Acetaldehido 

Hexanal 

Heptanal 

Ácidos carbox(licos: 

Ácido hexan6ico. 

Ácido heptanóico. 

16,- Una vez más nos encontramos varados en espera de investigaciones que 

puedan ampliar el panorama del tratamiento de aguas mediante la ozonación. 

De este modo no hay una última palabra que indique cuan benéfico o dañino 

pueda ser el tratamiento de ozonación, pero al menos se puede tener una 

perspectiva basada en todos los estudios hechos hasta el año 1996, 
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APÉNDICE. 

Ácidos flúvicos y ácidos húmicos. 

La estructura molecular de los ácidos flúvicos y húmicos puede consistir 

de(l): 

a) anillos aromáticos sencillos con tres a sois substituyontes alquflicos, ácidos 

carboxflicos, cetonas o grupos hidroxilos. 

b) cadenas cortas de hidrocarburos. 

c) estructuras de anillos policfclicas incluyendo aromáticos polinucleares, 

aromáticos policfclicos y posiblemente piridina. . 

Para conocer los compuestos derivados de los ácidos flúvicos y húmicos 

se utilizaron técnicas de oxidación con cuatro diferentes agentes oxidantes, 

estos son: 

1. KMnO4 

2. HOCI 

3. C102  

4. 03  

Con cada oxidante se obtuvieron diferentes derivados y asf se pudo 

conocer de que sustancias están constituidos estos ácidos que se pueden 

encontrar disueltos en el agua. 

COT Carbón Orgánico Total. Es todo el carbón presente susceptible de ser 

convertido en CO2 a determinada temperatura. 

Coxackle: Los virus coxackie suelen diseminarse por vfa entérica, pero también 

se pueden transmitir por pequeñas gotas de saliva causando una infección 

respiratoria. Los enterovirus aislados con más frecuencia son los Coxackle A9, 



A16 y B2 a B5. Estos virus tienen prevalencia mundial. Como sucede en la 

infección por poliovirus, la enfermedad en los adultos suele ser Más grave que 

en los niños. El verano es la estación más propicia para el desarrollo de la 

enfermedad[21. 

Cryptosporidium: Es un parásito causante de diarreas severas que puede ser 

transmitido al ingerir alimentos o agua contaminada. La distribución de las 

especies de Cryptosporidium es mundial. La infección se ha descrito en una 

amplia variedad de animales incluyendo mamíferos, reptiles y peces. Las 

formas más comunes de infección son por la ruta fecal-oral y oroanal. La 

enfermedad en individuos previamente sanos, suele caracterizarse por un 

cuadro de enterocolitis autolimitada con diarrea acuosa y ausencia de sangre, 

por el contrario la enfermedad en pacientes con SIDA está caracterizada por la 

emisión de más de 50 heces por día y enormes pérdidas de líquido, lo cuál 

puede ser muy grave y prolongarse durante meses y años(31. 

DQ0. Es una medida indirecta de la materia orgánica en la cual se determina la 

cantidad de un reactivo oxidante que se necesita para oxidarla, tanto la 

refractaria como le biodegradable, así como sustancias en estado reducido. 

DBO. Es una medida de la cantidad de oxígeno necesario para oxidar la materia 

orgánica en una muestra de agua por medio de una población microbiana 

heterogénea. De esta forma se conoce la materia orgánica biodegradable 

presente. Su determinación se basa en que los microorganismos utilizan como 

alimento ala materia orgánica bajo condiciones aerobias adecuadas para su 

respiración y cantidades adecuadas de nutrientes (fósforo y nitrógeno), Esto se 

representa en la siguiente ecuación: 

Materia orgánica + 02 + Nutrientes 	>Células nuevas + CO 



Donde se puede observar que la cantidad de oxígeno utilizado puede tomarse 

como una medida relativa de la concentración de materia orgánica, La 

velocidad de reacción depende principalmente de la población de 

microorganismos y de la temperatura. Por experiencia se ha encontrado que 

esta determinación debe efectuarse a 20 °C con la adición de un inóculo de 

microorganismos conocido y en 5 días se logra obtener un porcentaje del 70 a 

80 % de la D80 total. 

Entamoeba histolytica: Es una ameba que produce varias enfermedades que 

han sido agrupadas con el nombre de amebiasis, entre ellas se encuentran: 

Síndrome disentérico, diarrea mucosanguinolenta, colitis amebiana no 

disentérica crónica, ameboma, amebiasis intestinal, amebiasis cutánea por 

extensión, abceso hepático, amebiasis pulmonar, apendicitis, etc. E histolytica 

presenta una fase vegetativa y otra quística, que es una fase infectiva de 

resistencia e inactividad, La infeccion de E. hisolytica es de distribución 

mundial y afecta en promedio a un 20% de esta población. Una gran 

proporción de los infectados son portadores sanos y sólo la minoría enferma 

como consecuencia de la invasión amebiana. El mecanismo de la transmisión 

se establece por la ingestión de alimentos o agua contaminados, o bien, por 

contacto directo; ano-mano-boca14-5]. 

Escherichla coli: Está presente en gran parte del tracto gastrointestinal y es la 

enterobacteria que con más frecúencia causa sepsis bacteriana, meningitis 

neonatal, infección del tracto urinario y gastroenteritis en los viajeros que 

visitan paises con deficientes condiciones sanitarias. La mayoría de las 

infecciones son de tipo endógeno, es decir, se producen por la flora rnicrobiana 

normal del individouo, cuando las defensas normales del huesped son 

inadecuadas, particularmente durante la lactancia, senectud y etapas 

terminales de otros padecimientos. El de, tipo 



exógeno; por ejemplo: la Gastroenteritis y las cepas causantes de éste 

síndrome clínico se han dividido en cuatro grupos: 

E. colí enterotoxígénica (ECET), 

E. coli enteroinvasiva CECEO, 

E. col! enteropatogénica (ECEP), Son importantes agentes etiológicos de diarrea 

en los niños, principalmente en países pobres. 

E, coli enterohemorrágica (ECEP), Causa Típicamente colitis hemorrágica, con 

dolor abdominal grave, diarrea sanguinolienta con o sin febrícula, la 

enfermedad es más frecuente en los meses cálidos del año, siendo de mayor 

incidencia en los niños menores de cinco años. Una de las mayores fuentes de 

infección exógena son los alimentos y aguas contaminadas con materia fecal, 

lo que favorece las infecciones diarréicas por esta bacteria y otras 

enterobacerias(6). 

Giardia lamblia: Es un protozoario flagelado intestinal, sus quistes y trozofitos 

se detectan en las muestras de los pacientes infectados, Está distribuida por 

todo el mundo, infestando de manera natural numerosos ríos, lagos y zonas 

montañosas, La giardiasis se adquiere bebiendo agua contaminada que no ha 

sido tratada adecuadamente, por ingestión de frutas o verduras crudas 

contaminadas o por transmisión interpersonal por la ruta fecal-oral u oral-anal. 

La infección por glardia puede conducir al estado de portador, asintomático o 

producir enfermedad sintomática, que va desde una diarrea leve hasta un grave 

síndrome de malabsorción(71, 

NOM: De sus siglas en inglés para materia orgánica natural (MON) 

PCE Percloroetileno, 

Pollovirus: La poliomielitis es una enfermedad infacciosa aguda que en , su,  

forma grave afecta al sistema nervioso central. La destrucción de as 

motoneuronas de la médula espinal, da lugar a una parálisis flácCida. Está 
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enfermedad se distribuye por todo el mundo y los poliovirus se diseminan con 

mayor facilidad durante el verano y otoño, las infecciones naturales por 

poliovirus son cada vez más raras debido al éxito de las vacunas, no obstante, 

se han observado casos de polio asociados a la vacunación además de ciertas 

poblaciones donde no se aplica la vacuna. La poliomielitis paralítica se 

caracteriza por una parálisis fláccida asimétrica sin pérdida de la sensibilidad, El 

poliovirus tipo 1 es el responsable del 85% de los casos(81. 

Rotavirus: Los rotavirus son un gran grupo de virus productores de 

gastroenteritis, que se detectan en numerosos mamíferos y aves, estos virus 

se distribuyen por todo el mundo. Los niños se infectan a edades tempranas, 

se cree que los rotavirus se transmiten de persona a persona por la vía f oca,-

oral, los virus sobreviven adecuadamente en ciertas superficies como manos, 

muebles y juguetes debido a su resistencia a la desecación. Los rotavirus son 

la causa mas frecuente de diarrea grave en niños pequeños; en los países en 

desarrollo la diarrea neonatal por rotavirus es una enfermedad grave y 

potencialmente fatal que se observa a lo largo de todo el año, El periodo de 

incubación de la diarrea por rotavirus es de 48 h. Los principales hallazgos 

clínicos de los pacientes hospitalizados son diarrea vómito, fiebre, y 

deshidratación(91. 

SDF Sólidos Disueltos Fijos, Son los sólidos inorgánicos disueltos, 

SDT Sólidos Totales Disueltos. Son los sólidos que pasan a través de un filtro, 

se componen de sólidos disueltos fijos SDF y de sólidos disueltos volátiles 

SDV. 

SDV Sólidos Disueltos Volátiles, Son los sólidos orgánicos disueltos. 

TCE Tricloroetileno, 

THM Trihalometanos. 



Toxicidad del Ozono y Precauciones. 

El olor del ozono puede ser detectado a concentraciones muy bajas, 

incluso del orden de ppm; la concentración máxima permisible de exposición 

que se ha establecido por la USEPA[101 es de 0,08 a .012 ppm durante 8 h, 

sin embargo, se puede estar expuesto a concentraciones un poco más altas 

durante un pequeño lapso; por ejemplo, no se considera dañina una exposición 

durante 10 minutos en una atmósfera con una concentración de 1 ppm. 

Los síntomas en humanos expuestos a dosis de 0.05 ppm son(111, 

trastornos en los músculos del ojo; de 0.1 al ppm son cefalea, picor en la 

garganta, irritación de ojos; exposición de 1 al 00 ppm cause síntomas de 

asma, cansancio, nausea, pérdida de apetito, exposiciones de mayores 

concentraciones en corto tiempo causan irritación de garganta, hemorra-gias y 

edema pulmonar, puede producir tumores en los pulmones y cáncer; a 8 ppm 

causa daño.en el DNAE121- 

Como ya se ha mencionado, el ozono que se produce en ozonadores 

comerciales, tiene una concentración que puede variar entre 1 y 2 % de ozono 

disuelto en aire u oxígeno, y en esta proporción su manejo es menos peligroso 

que otros gases que se acostumbra manejar en concentraciones del 95 al 

100%. 

Si un ozonador se encuentra dentro de un edificio, se debe vigilar el  

equipo con el fin de detectar la presencia de cualquier fuga, además de 

asegurarse de contar con una buena ventilación del lugar, ausencia de 

humedad, compuestos orgánicos, flamas o chispas. 

Para mayor seguridad en caso de una fuga en los equipos productores de 

ozono, el cuarto donde se encuentran, deberá funcionar al vacío. 
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El ozono líquido presenta otros problemas do manejo, en 

concentraciones mayores a 30 % en peso, es muy inestable y puede explotar 

con el simple contacto con materia orgánica, así que se deben tener mayores 

precauciones que las que se tienen al manejar oxígeno líquido. 

Se ha encontrado que los subproductos de la ozonación/cloración y 

ozonación de aguas que contienen ácidos húmicos son menos dañinos en 

cuanto a toxicidad y cáncer que las aguas con ácidos no tratadas(13). Sin 

embargo, aún no ha sido estudiada la toxicidad de los subproductos que se 

generan en la ozonación del pesticida Atrazina, que es muy utilizado en los 

campos de maízI141; la EPA no ha reglamentado nada al respecto. 

Algunos ozónidos son tan inestables que producen explosiones durante 

su preparación, sin embargo, los ozónidos pueden ser manejados, por 

supuesto, con extrema precaución ya que con cualquier golpe mecánico o 

térmico puede producir que exploten. 

A pesar de todos los peligros que conlleva la ozonólisis, estas reacciones 

son llevadas a cabo en plantas y laboratorios sin ningún problema, debido a 

que las plantas de ozono son diseñadas y construidas con las más estrictas 

normas de seguridad. En más de 80 años de uso comercial de ozono, nunca se 

ha reportado un caso de muerte debido a su exposición, 

Primeros auxilios: Retirar al lesionado del lugar del accidente a un espacio 

ventilado, en caso de ausencia de respiración aplicar técnica de reanima-ción 

cardiopulmonar (KM 

Efectos de la ozonación en la co 

cia preozonación del agua eCleafectar en gran medida los tratamientos 

subsecuentes toda vez que altera la demanda de coagulante y el COT (carbón 

orgánico total). 



Se han hecho estudios recientes para entender los efectos de la 

ozonación en la coagulación, principalmente en sistemas donde se usan 

coagulantes poliméricos. Los coagulantes de sales metálicas comúnmente 

usados para potabilizar agua son el cloruro de fierro (FeCl3) y el cloruro de 

aluminio (AIC13). 

La tendencia de las moléculas de materia orgánica natural o moléculas 

MON a precipitar se incrementa al incrementarse su peso molecular. Los 

coagulantes pueden facilitar la conversión de moléculas MON solubles a 

productos de coagulación insolubles. La conversión puede ser causada por 

precipitación de moléculas MON o adsorción de las mismas en las superficies 

de partículas suspendidas. 

La remoción de MON con sales de fierro o aluminio basada en los 

procesos de coagulación es mayor a valores de pH ligeramente ácidos, es decir 

a valores aproximados a 5.0. 

Cuando una solución que contiene MON es ozonizada, el peso molecular 

promedio se reduce debido al COT eliminado por precipitación mientras que la 

concentración de grupos funcionales ácidos aumenta. 

El ozono disminuye la demanda de coagulante cuando el coagulante es el 

cloruro de fierro. 

Otro de los experimentos se hizo con una combinación de dos tipos de 

coagulante, uno pólimérico y una sal metálica y ozono, Los resultados de la 

ozonación en la coagulación dual representan una mezcla de efectos en cada 

coagulante, pero en general a bajas concentraciones de coagulante dual, I 

ozonación disminuye la demanda de coagulante pero en altas concentraciones'`.  

de coagulante dual, la ozonación hace que la demanda de coagulante 

aurnentell 5J. 
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