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INTRODUCCION. 

El agua •1 uno de los recursos existentes en la naturaleza indispensable -

para la vicla humana y el cual dtibe reunir ciertas cualtdades que la hacen útil para el -

uso dom&stlco, entttf &stas está la de no contener gérmenes patcSgenos ni sales dlsueltas­

quo excodan de 500 P•F"m. (1). 

La ozonizaclón y la clOl'Gción del agua son los principales m6todos que • 

se usan en la actualidad para demuir los gérmenes pat6genos que se pudieran encontrar 

en ella. 

El uso del ozono tuvo su desarrollo prlnclpalmente en Francia, donde se -

utiliza para esterlllzar el agua que abastece las ciudades de Parls y Niza. Según el c°!! 

cepto frane'.:Ss la ozonlz:ación es más conveniente que el uso de cloro cktbido a que no~ 

lamente esterlllza sino que elimina olores y sabores desagrodables, el agua tratada me -

diante este p. xedlmlento la recibo el consumidor sin productos q1.1 .micos remanel'ltes, co­

molos derivados del cloro, los cuales siempre se ttncuentrcm después de la esterillzación­

con este elemento, 

Los compvestos del cloro han sido siempre objeto ele sospechas de ser da­

nlno1 a la salud si son ingeridos por G>I org:inismo aún en poqueftas cantidades por peri2, 

dos prolongados. 

Este concepto difiere del que proval~c4' on los &tados Unidos donde eil .. 
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fin que • penfgue no es solamente estoril izar el agua stno evitar pasterlOl'llS contaml­

noc f one1 en los remoles de distribución c:on la proftencta de cloro restdual hasta que el 

agua llega al grifo cfl¡¡I consumidor. Ast mismo opinen que la ozcntzaci6n do las aguas 

quo abastecen las cludacbs pueda ser vista como un tratamiento G!ipecialmente reserva­

do para aguas altamente contaminadas con desperdicios Industriales, que caumn olores 

y sabores desagradables que de otro modo no pueden ser demurdos. Por oma parte el -

ozono no es simple en su uso y la planta requiere supervisión par expertos, además de • · 

ser más caro que el cloro que puede usarse en lugares donde la corriente el&ctrica fa­

lla. (2) 

La acción bactericida del ozono so ha comprobado par diversos estudios; 

es de lntenb particular el realizado sobre suspensiones de Escherichla Coli las cuales• 

fueron dllurdas a aproidmadamonte 5 x 1o4 ciUulas por mililitro en una solución Buffer 

de fosfato (pH6.8) y enfrradas a 1° C" determfnándo$8 como dosis letal aquella cantl• 

dad de ozono necesaria para producir un residuo detectable en la eolucl6n. 

Balo estas condicione! so encontr6, quo la dosla cnt~ 0,4 'I 0,5 mga, 

por lftro de ozono, presenta un 1% de bac:ter fas 10brevlvlente1. (3) 

En nwstro pars y conc:ffltamente en ol primer r.entro poblado del te"lto• 

rlo nacional que es la Ciudad de México, el problema de aba1teclmlento de a9ua po• 

table ha tenido osp111ctos comple¡os, 

li'lce veinte anos las redes de dlstrlbuclcSn lnataladat on hirNno blando 

como ea el cío la Ciudad do Ml>elco, con un trófico lntenlO da vehfculoc peeadoa oca-
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1lonoba roturas de llneos de abcnteclmlento de· agua, el consecuente desperdicio cb -

la misma y la ascasez quo naturalmente se provocaba dl6 origen al usa extendido de -

pozos por todas los n.11nbo1. Esto provocó otro tipo de problema el hundimiento da lo -

Ciudad quo a su voz era causa da Inundaciones en la temporada do lluvias. 

La eidstencla de pozos significaba una muy frecuente contamtnacléin -

del agua. Una gran porto de la pcblacl6n se vera obllgada a construir clstomc:is para 

almacenar agua debida a la escasez, siendo proplcla esta sltuaci6n para contaminarse,­

ademcb la misma agua circulante en las redes do distribución sa encontraba contamina• 

da en vista do quo las tuberras rotas y sin pre1i0n por per(odos prolongados aceptaban­

dell!lchos del oxterlar que al reanudarse la clrculcicl6n dol agua eren facllmente arras­

trodoa a los 1ltfa1 do consumo. 

Entre la1 medida• que fueron tomadoa y como una aportacl6n para rotol 

ver ol gravo problema qYG "'PIGtontabo lo contamlnacl&l del aguo,11 pueo a lo vonta• 

dll pdbllco un 11urlflc1:1dor pum uw Jom4atlco huttu*'t on lt1 01onl11.1c14n, ol euol ero fa• 

brlcado por ut\fl lndu11flct tta pr11f1mi;lmet 11101l11ot111, 111 'l"e 1mh ltmttJ pmfu propOfclo•• 

nar otro tipo da purlf li:uJo 1fo moyot c:u¡mo ltliul gun flnea comer o luhn y do mctyor tameno 

que 11 prlmofQ~nte 11ienclo11utlo 11i;oneej111tu fllll'll 11111 tJon1'otl,:u, 

llJ elifN11rloncl11 ol1tanht1.1m:orco1&al nuevo nptmllo qued6 ln11umpleh11 nQ 

141 pudieron reunir hlf1clonh111 d11to1 un rolm1'6n cnn lo oflcoclo dol nuttvll dheAo y•• ,. 
por lo tanto ICJ fln<111dod do eottt a1tu10o rt1unlr hecih111 8Mf:iGrlmtnt<11et c¡uo dotonnln•n • 

cual•• IQ Gflclan;:;IQ do cuto equipo yo quo lo amproou aludido no pudo llavar o t4rml• 

no la lnvoatloacl6n por hal'lGr dnwporo,..ldo como consocuon<:la do prublomae económlcoa, 



Ya que ol problema de. cbastoclmlento da agua potable a la1 numeroeas 

poblaciones del paf1, p.nlste, se ha consldan:tdo que ata daee de estudios tiene IU -
ma Importancia par el hecho de contribuir a la 1alucl&n do un problema de gran alca!!. 

ce soclal. 



1 

CAPITULO 11 

CONSIDERACIONES TEORICAS DEL PROCESO. 

El PfOC*10 cuyo nombre hScnlco os el de a&cnlzacl&. tiene lugar da una 

tnane10 ncrtural en el omblente durante las tonnentas en las cuales las descargas eléc­

tricos producen ozono. 

La Plffl'liclo de este gen on tales sltmclorws ya hobl'a sido notada des­

de hoce mucho tiempo como lo demuestran algunos pasa¡es de la •litado" de Homero, • 

que menclcnc:m el º'°' de los rayos o 19lámpogos. 

Como resultado de Investigaciones atmosUrlCGI se ha comprobado la•­

xlstencla de ozono en las cepas wperlorn da la atmósfera, formado por la accl&i da• 

la luz: ultfOVioleta dol sol sobre ol oxrgano. 

Do acu~rdo con Pcmeth ( 1938), el aint coimm contiene una millomSslma 

parte en volumen do ozono. (4) El maxlmun de riqueza en ozono dal airo está a una -

altura dtt 22 kms., sólo el 22% do la cantidad total de ozono de la atmómra • ene~ 

tra por deba¡o de los 22 kms. 

Como un constlttJyento do la atmósfera el ozono forma una polrcula p~ 

tectora que abKOrl>e radiaciones do una longlt"\ld de onda aba(o da 3000 Aº, las cuo• 

los son pomlcl0$\11 paro la vida. 



Adlm6a, el calor llbtrodo por tal abaorcl6n y por la deacon..,oelcl6n -

exotfrmlca del oxono creo en la alta atm6afero uno copa collente le cual ayuda a ••· 

tablecer el equilibrio tfrmlco de nuestro planeta. (5) 

El ozono fue descubierto en 1785 por Van. Marum, qufen enc:ontr6 que el 

gas oxígeno o trov4a dol cual había poeado una descargo el,ctrica, tenía un olor pecu• 

llar y empellaba el mercurio. Crulskshonk, en 1801, notó el mismo olor en el oxígeno -

electroUHco pero hosto 1804, Schéinboln, fue el primero en reconocer quo este olor e­

ra debido a un gas espacial que él llam6 ozono (del griego ozo, olor). (4) 

El ozono comonz6 a utilizarse como bactericida en virtud de ser desp"'s 

del fluor el agente oxidante más enérgico. 

Las propiedades ffslco-qufmlcos de las soluciones de ozono aún no son­

adecuadamonte conocidas. Esta escosoz de conocimientos ha Impedido la recopilación 

de datos seguros sobre las propiedades germicidas del ozono. 

El ozono en solución os inestable y se descompone transformándose en -

oxígeno. La transformación os dependiente de la temperatura y es fuertemente catoli­

zada aún por muy pcquotlas concentraciones de muchos constituyentes inorgánicos y or­

gán!cos del agua. El porcentaje de descomposición depende especlalmonto de la conce!' 

troclón de Iones oxhldrllo. Por esta razón el ozono no peniste en el agua tratado. Es· 

to ocastaoa quo no exista una protec:cl6n residual contra "'contaminaciones. 

El mecanismo cl3 descompo$lción ~I ozono no está plenamente entendi­

do. La fuerte dependancla del grado de descomposición !fin relación con el pH y la -
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descomposlclén cotallllco por vestiglos de dlveno1 compuestos en el aguo, puede sola-

mente expllcona por lo teorro de quo 111 reollzo en una •rle de penos en 101 cuales se -

producen rodlcole1 da corto vida. Adlor y Hlll, por ~¡omplo, sugieren el siguiente me-

conlsmo: 

<>:¡ 4- H20 - H03 + OH-

H03 4- OH• .:;;::ta> 2H02 

03 .+ H02 -Ho + 202 

HO .+ H02 - H20 4- 02 

A pesar dd las cori.lderoblos controvenlas sobre el mecanismo de la reac 

' clén de descomposición muchos investigadores están do acuerdo que los grupos H02 y -

OH, son intormodiorlos • No se sobo definitivamente al estos Intermediarios son de algún 

significado paro la intoipretaclón do loa propiedades químicas y gennlcldas ds las so-

luclonos de ozono. 

la posibilidad de que talos Intermediarios del ozono puedan Interactuar 

con la' moléculas de los citoplasmas de las células y contribuyan a la deslnfeccl&\ •-

fectlva no puedo ser excluida. 

La escasez de conocimientos sobre la químico y cinética do las soluclo-

r.es de ozono y las técnicos onalnlca1 inciertas, son un serlo obstáculo en las Investiga• 

clones sobra cklsinfccclón con ozono. 
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Una cuidadosa Investigación sobre la clr1'tlca de deslnfecclcSn con ozo­

no ~u& realizada por Wuhrmann y Meyrath. Durante cada e>eperlmento la concentración­

de ozono se mantuvo constante mediante un burbul•o contrnuo, a traws de las soluclo­

nes, con aire contenlando pequaf\a1 cantidades da ozono. Los resultado¡ • 

Indican que la desinfección con ozono 01 una función prlnclpalmento del -

tiempo de contacto, da la concentración de ozono y da la temperatura -

del agua. El mecanismo de desinfección, Qparentemente, e111lmllar al de la desln­

feccl&i con ácido hlpocloroso, Sus Investigaciones revelan que el tiempo do contacto -

necesario para destruir un 99% da E. Coll es siete vecen más corto que con la misma -

cantidad de ácido hlpocloroso, mientras quo el porciento de ecporas muertas (B. M•S? 

terlum Cereus) es alrededor de 300 veces más con ozono que con cloro. 

Fetner e lngols, pcntulan, sin embargo, basados en sus Investigaciones -

con E. Coll que el ozono tiene una manera de actuar diferente a la del cloro. Ellos -

afirman que muestra todo o ningún tipo de efecto dentro de un tiempo ele-contacto da un 

minuto. No encontraron efecto producido por el ozono abofo da cierta concentración• 

crl'Hca, en cambio arriba de olla la cantidad de sobrevivientes detectables es nula. 

Bringmann reporta que el ozono destruye los siguientes organismos más -

nSpldamente quo el cloro: E. Call, esporas, diferentes algas y protozoarios. Sus resul-­

tados Indican que el ozono tiene una eficiencia letal considerablem~nte má' alta que­

el cloro espacialmente para organiunos que presentan una c.ilta reslsiencla a la desin­

fección con doro. 
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O. acuerdo con Newton y Janes más del 99% de quistes de E. HlstolAl­

ca mueren en agua dentro de 1-3 minutos dospu&s de la apllcaclón do O.S-1 mg. de -

ozono por litro. Hettche y Ehlbock oftnnan que 0.15 mg. de ozono por lttro Inactiva• 

el virus de la pollo. (6) 

La reacción de fonnaclón del ozono es una reacción endohtnn!ca: 

302 -+ 203 - 68 K. cal. 

Por esta rozón para obtcin1u o:cno habrá que suministrar energra; pero -

como por otTa parte, el ozono• descompooo rápidamente al subir la temperatura, esa 

energra no se puedo Introducir calentando la1 cuerpos que reaccionan; por eso no • -

obtiene ozono en la descomposición del clOfaio de potallo. 

El ozono se formará por tanto: 

a).- Cuando se puede suministrar energra sin que se caltenten los cuer-

pos. 

b).- C!Jando se obtenga oxrgono ot6mlco a bofas temperaturas. 

Efemplos del primor caso lo son la obtención de ozono cuando 1111 haca -

pasar una corriente do oxrgono o de aire Q través do efluvios oléctrlcos, asr como la­

obtenclón de ozono por la electrólisls da una $Oluclón bastan~ concentrado efe ácido -

sulfúrico. El oxígeno so desprendo del polo positivo y salo mezclado con más o mcnos­

cantldod de omno, ~gún la densidad de la c01rlenta empleada. 

Por lo que re~cta o la segundo forma da obteni:lcSn basto con monclo-
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nar la reacción que • efectúa entre el sulfúrlco CC)l'.'centrado y el ,,-rmanganato de po­

tasio en polv~ (.7) 

La producción de ozono por descargas el.Sctrlcas en un medio gaseoso •• 

que ccntenga oxrgeno 50 debe a la formación de átomos de oxrgeno producidos por la­

disociación de ln1 mol&cula1 de oxrgeno causada por las colisiones lnelústlcas de los­

elcctrones de las descargas eléctricas. 

La reacción siguiente e>cplica la formación de ozono. 

M repreMnta todas las sustancias onvenientemente pesadas, incluyendo 

el ozono, presentes en la fase gaseosa. ( 8 ) 

Las caracterrstlcas de la corriente eléctrica empleada para la produc• 

cclón de la descarga eléctrica que más Influyen en la obtención del ozono son el po• 

tenc la 1 y la frecuencia • (9) 

En los aparutos comerciales que producen ozono lo cbtlenen ya sea par­

la acción de la luz ultravioleta sobre oxígeno o por dascargas eléctricas en un medio 

que contenga oxígeno. La forma más frecuente de obtenci6n es la de descarga eléc­

trica. En particular los aparatos ozonizcdores da agua ;en funclamentalme11te islmilal'IOs 

en su disposición pero hay muchas variaciones en detalle tales como la fonna, dlmenslo• 

nes, dispositivos de enfriamiento, dlspo~lclón do los electrodos y dal dielcSctrico, po-
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tenclal y frecuoncla1 de operodcSn y medios para disolver el ozono en agua. (10) 

El ozono puede ser convententemonto aplicado al agua por cualquiera­

do los 1l9ule ite' rMitodcs: 1.- El aire ozonlzado es intlmamenta mozclado ccn agua• 

en un tlp< de Inyector; 2.- El ozono es dispenacio balo presión dentro da agua a tra• 

vés de un 1nodl~ poroso en el fondo de un tanque profundo; 3.- El gas es introduci•• 

do por medio de una turbina. Sin embargo los modios usados hoy en día daian escapar­

hac la la atmósfera una considerable proporción del ozono apllcado y es conveniente"! 

r:uperorlo para uggno nuevamente. (6) 

la cantidad de ozono tran,f'erlda a la soluctón doponcb do la concent'? 

clón del ozono on el gas que se va a mezclar y de la presión apllcada de acuerdo con 

la ~mpliación a la ley de Hemry, debida a Dalton, que establece que: la cantidad 

disuelta de cualquier gas de una mezcla es proporcional a su presión parcial cuando -

el gas se ha puesto en equilibrio con el liquido. (4) 

El ozono es alrededor de diez a doce veces más soluble en agua que­

el oxrgeno, pero, por su baja presión parcial, la concentración máxima que puede oba 

tenerse en 1alución es solamente do unos cuantos mlllgromos por lltro. la siguiente -

table da el valor dol coeficiente do distribución con respecto a la temperoturo. 
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SOLUBILIDAD DEL OZONO EN AGUA. 

TEMPERATURA COEFICIENTE DE SOLUBILIDAD (100% 03) 
ºc. OSTWALD • g./1 

oº 0.51 1.09 

10 0.38 0.78 

20 0.29 0.57 

30 0.21 0.40 

40 0.15 0.27 

50 0.105 0.19 

60 o.os . 0.14 

*Volumen del gas abtofbldo por unidod de volumen de lrquldo a la temperatura lna1-

cada. 

Le siguiente figura muestra la cantidad de ozono admitida er¡ solución-

por diferentes tipos de agua. 

Ozono 
1 lbre. ---e --_,,/ _.,, 

Tiempo. 
(Esquematicamente,Stumm.) 
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El airo ozonlzado fue Introducido continuamente en una proporcl6n C°".!, 

tant• en diferentes tipos de ogua y con las mismas condiciones ele mezclado. La ccn­

centrac16n da OU>no fue graflcada como una función dal tiempo la cual es una repra­

sentaclfu de la cantidad de ozono aftadida a la solución, La curva A fue obtenida -

con un ogua pura, sin demanda de ozono, Esta es una curva de primer ordon típica -

de absorción de gas. La curvo B, fue obtenida C:Oí'I un aguo que e¡erce una demanda­

do ozono. Un proceso de oxl-roducclón substanclalmentc completado tiene lugar an­

tes de lograrse se pro10nte ozono residual , Después la aceptación de ozono se -

fectúa en la misma forma que lo hace un egua con llbre demanda de ozono, Tales cu.! 

vas '°" fracuonto~nto obtonldas on la ozonizaclón de aguas de desperdicio, Con al­

gunas aguas ( E¡em, oguas de superflclo, aguas negras) los curvos del tipo C son usua-

ln. En adición o una de~da de ozono, ol grado de ozono libre aceptado ®crece­

de acuerdo con el ozono adicional consumido a cauta cle las reacciones lentas de oxida 

dacl6n y por el Incremento en la dellComposlclón catali'Hco del ozono. 

METODOS ANALITICOS EN LA DETERMINACION DEL OZONO DI­

SUELTO EN AGUA.- Una técnica anolfilca que permita la determinación sensitiva y 

cuantitativamente orpodflca del ozono nnldual, no ha sido aún desarrollada. Los rM• 

todos más especlltcos, lo medida espoctrom&trlca de la absorción de la luz ultraYIO­

leta no es muy &enslble, Los métodos más senslbles reportadot en la lltoratura (o>tlda­

clón de o•toluldlno, Mn+2 , Fe.vi. , índigo, yoduro) sia basan prlnclpolmonte en lo de-­

terminación do la capacidad total de oxidación do la solución mas bien quo solamente 

la cantidad de ozono rosldual y no son completamente especrflcos, Interfieren adem6s 

los constltuyentoa Inorgánicos, (hierro, manganeso, etc. ) y orgánlcot o>tldadoa a11r-
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lll all'GI ozonlzado rue Introducido continuamente en una proporción con.! 

tante ., diferentes tipos de agua y con las misma• condiciones de mezclado. La con­

centración de ozono fue grarlcada como una función del tiempo la cual es una repre­

sentac16n de la cantidad do ozono atladlda a la aoluc:lón, La curva A fuo obtenida -

con un agua pura, sin demanda de ozono. Esta os una curva de primor orden trplca • 

de absorción de gas, La curva B, fue obtenido con un agua que e¡erce una demanda­

da ozono, Un proceso de oxl-reducclón substancialmente completada tiene lugar an­

tes da lograrse se presento ozono residual. Después la aceptación de ozono se -

fectúa en la misma forma que lo hace un agua con libre demanda de ozono. Tales cu.! 

voa son frecuantomonto obtonidas on la ozonización de aguas de de!p«trdiclo. Con al• 

gunas ogua1 ( E¡em. aguas de superficie, aguas negras) las curvas del tipo C son usua-

les. En adición a una de~nda de ozono, el grado de ozono libre aceptado decrece• 

de acuerdo con el ozono adicional consumido a causa de las reacciones lentas de oxida 

dac:lón y por el Incremento en la descomposición catali'Hc:a del uzono. 

METODOS ANALITICOS EN LA DETERMINACION DEL OZONO DI-

SUELTO EN AGUA.- Una técnica analítica que permita la determinación sensitiva y 

c:uantltatlvamento espec:lllca del ozono residual, no ha sido aún desarrollada. Los m&· 

todas má1 espec:tllc:os, la medida espec:trométrica ele la absorción de la luz ultravio­

leta no es muy sensible. Los métodos m6s sensibles reportados en la 1 itera tura (ox lda­

c: lón de o-toluldlna, Mn+2 , Fe-t'J. , rndlgo, yoduro) se basan principalmente en la de­

terminación de la capacidad total do oxidación de la solución mas bien que solamente 

la cantidad de ozono residual y no son c:ompletamel"lt«t específicos. Interfieren además 

los constituyentes Inorgánicos, (hierro, mangancno, etc:. ) y orgánicos oxidados asr--



- 14 -

mismo la poslbllldad de Interferencia por la de'ieomposlc16n de los lntermadiarlos ( 6). 

En la ltterotura w encontró que poro nuestro caso en especial el méto­

do mós,conveniento ora el procedimiento poro datormlnar ozono rsddual en agua ®~ 

rrollado por Manloy ( 11 ) llamado OTM porque emplea como roactlvoi ortotoluidlna y 

sulfato mongonoto, es un método colOfrmotrlco que produce un color más intenso que -

el cloro en las mismas condiciones en una relación de 3/.2 , 

Reactlvot. 

(1).- La orto-toluidina so prepor6 de acuerda con las nueyas recomen• 

daciones de lo APHA (American Publlc Health Assoclatlcn). (12) 

Se disolvieron 1.35 g. de dihidro cloruro de ortotoluldlna en 500 mi ... 

de agua destilada, mozclanda constantemente eda soluc16n se le adh.:lonaron 350 mi ... 

do aguo destilada y 150 mi. de clorhfdrleoc~entrada. Esta solución, segGn las ins­

trucclcine1 debo guardarse en un frusco ámbar. 

(2).- Reactivo de sulfato mangonoso. Se disuelve 3.1 g. de 

MnS04H20 puro en un litro de aguo destilado ctvttenlenclo 3 mi. de H2S04concentrodo. 

Esta solución es aproximadamente N/10 en ácido a1lfúrlco y ccntlene aproximadamente 

1 g. do mongonoso (como Mn) por litro. 

Si aparece color en un testigo de agua destilada el reactivo deberá ser 

renovado. 

Procedimiento.•~ colocan 5 mi. del reactivo do MnS04 on un fraaco. 
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Se adicionan 100 mi. de la muestro; se mezcla. 

(si hay olgl.R\a pauta, esto deberá ser entre este poso y el siguiente) 

Se adicionan 5 mi, del rooctlvo de o•talouidlno. 

Colóqueso on un comparador de cloro, l&ase las p.p.m. de cloro; múl-

tiplrquese este resultado por 2/3. Esto do el contenido de ozono de la muestra en --

mg./l (• portes por mi116n). 

Si la contidad de muestro es mayor que 100 mi. la cantidad de reacti 

vos se variará en proporc i6n. 

Planta Ozonlzodoro de ur.a capaclcbd de 
3 1 785.3 litros de agua por hora . 

(Corte¡ÍO de Agua Electropuro, S. A. 

:'~(i:;~ 

'' l•" ·, ;· .. ~~·:.!·:1: :: 



CAPITULO 111 

CONCENTRACION DE Qt\ TOS EXPERIMENTALES 

DESCRIPCION DEL APARATO. 

El agua enl'lu por el copio 1* a lo cámara de ~lstrlbuclón 2* que a su • 

vez reparte el lrquldo en los cinco tubos 6*, los cuales están unidos mediante las tue! 

ccH 4* ongargolodcls a las cinco prolongaciones que salen de la placa 3-0 de la cámara• 

de distribución 20; la unión entre las prolongaciones y los tubos 6* se err.pacan con -

las rondanas en hule 5* para evitar fugas. Los tubos 6* son coda uno de ellos un ele:, 

trodo y están cubiertos por el dieléctrico 7* que es un tubo de vidrio de un dlámeh'o I!! 

temo 26.92 nvn ( 1·3/811) y los tubos 6* de 29.74 mm ( 1-1/4") de dlámetra externa -

habiendo por lo tanto un espacio entre 6" y 7* en el cual saltará la chispa y por do!!, 

de pa111uá ol aire femándose por tanto en ese lugar el ozono. ·El otro electrodo es el­

papel de estano 8* que fonu la superficie d1:1I dleléctrlco 7*. 

A continuación de los tubos metállcos 6* se encuentran las cámcuus de• 

succión 9* que son las causantes dfJ que pase el aire a tram del espacio formado por• 

6* y 7* una cámara por c=ada tubo. Estas cámaras están a su ve:r: roscadas a la pieza -

11* que olrve asr mismo dG Kiporto mediante los aditamentos 12* a todo el apolfito y -

también al vaso 15* que va roscado a ella. Los tubos 14* que son de un dl6metra me• 

nor van aolclaclos en 13* a las cámaras y desembocan en el vaso 15*; posterlonnente • 

* Los números con asterisco corresponden al Esquema 1. 



• 
,., cf, ~: 49.5 ems. 
;:. :.:."_ 

.¡~. 

Esq.1 



Descripción del Esquema 1 • 

1.- Entrada de agua. 

2. - Cámara de distribución. 

3.- Tubo distribuidor con contratuerca. 

4.- Tuerca 

5.- Empaque. 

6. - Tubo-electrodo por cuyo lnterlQr circula agua. 

7 .- Tubo de vidrio (dloléctrlco). 

8.- Papel de estano. (electrodo). 

9. - Unión entre el tubo y la cámara de succión. 

10.- Empaque. 

11 • - Soporte. 

12. - Orlficlcn porta patas del soporte. 

13.- Unión (soldada). 

14.- Tubm prolongaclén de la cámara de succi6n. 

15.- Vaso. 

16.- Salida deagua. 
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el agua 11111 por el grifo 16* de la pieza 11 * que •• une a un tubo que deaemboca al­

tanque de almacenamiento, 

El dlsoflo do la1 cámaras puedo obsorvano en el esquema 2. Constan de 

uno trompa do agua o trompa do vaclo conoclda1 también con el nombre de absorbedor 

de gases (fume abtorber), son un tipo de eyectores que se clasifican dentro de las bo'! 

boa dct chorro. En esto clase do eyectores el fluido que provoca el wclo es un lrqu!,. 

do y el fluido qua '° evacua et un gas. 

El término general, bombas de chorro, Incluye todas las máquinas en -

las cuales su operación está badado en la transferencia de energra par el Impacto pro­

vocado par el chorro do un íluldo a alta veloci&Jd en un fluido estacionarlo o en mov!_ 

miento lento dando a la mezcla de fluidos una velocidad moderadamente alto la cual -

es entonces reducidl:i cuidadosamente hasta dar una presión final más grande que la P'!, 

alón Inicial del fluido o bala velocidad. Las partes esencia les de una bamba de chorro 

son lo boqullla y el difusor, La boquilla es un aditamento pa~ transformar la presión­

alta del fluido en movimiento en alto velocidad; el difusor es una cámara de mez-

clado y un recurso para convertir lo velocidad residual de la mezcla en presión, (13) 

La boquilla o que 10 hace mención en el pármfo anterior puede obaer­

wne en el Esquema 2 situada en el espacio sel\alaclo par los números 4-8; es un cono 

convergente en el aontldo del flujo del fluido, El difusor o cámara de mezclado viene 

a formar parte en el esquema como el cono divergente 10, el cual está soldado al tubo 

11, q~ a ;u vez de~emboca en el vaso 15* (Esquema 1) donde el contacto entre loa flul, 

dos es enérgico, 



2 

--+Tlr--3 

~!l<---10 

c~r---11 
•Esq.2 

8 



Descrlpcl6n del Esquema 2, 

1.- Papel de estano 

2.- Tubo de vidrio 

3.- Tubo 111$tállco 

4.- P rlnclplo del primor cono 

5.- Unión soldada entre la p:11te A y el tubo 3. 

6.- Canal de comunicación. 

7.- Ce¡a sobre la que descansa el tubo 2 

a.- Final del primer ceno. 

9.- Principio del segundo cono. 

10.- Final del segundo cono, 

11.- Unión ccm la prolongación. 



&q. 3. Vista goncml del aparato. 

1 



DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO. 

Para producir la doM:arga el6etrlca entre los elechodol en tate caso M 

us6 un autohansformodor dhellodo para usarse en corriente monofó1lcc:1 de 50-60 ciclos y 

de 110-120 voltios con 1eloctor de potencio! el cual puede variarse de 5,000 a 10,000 

voltios según lo que Indica la placa. Con ob¡eto ck cerciorarse 11 estab!i de acuerdo• 

con lo realidad se midió la relación de transfonnación aplicando un potencial constan• 

te al lodo de alta y midiendo el potencial resultante en el lado de ba¡a tensión. los• 

resultados fueron los siguientes: 

MEDICION DE lA RElACION DE TRANSFORMACION DEL AUTOTRANSFORMADOR 
EMPLEADO. 

la. OETERMINACION: 

El potencial aplicado y constante en la1 tennlnale1 de alta temlón fue 

de 118 voltios. 

Potencial obtenido Conmutador Relación 
a las termlnale1 • en: de trans 
de ba¡a tensión. formacl~n 

voltios. voltios 

1.9 5,000 62.1:1 

1.5 6,000 78.7:1 

1.37 7,000 83.1311 

1.2 8,000 98.33:1 

1.05 9,000 112.3811 

0,97 10,000 121.6511 
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Corriente oltema monofó1l.:a 60 clclos. 

Esta detennlnoclón •• efectuó en el Laboratorio do la Cía, de Luz en-

Pueblo, Pue. 

:m. DETERMINACION: 

El potencial opllcodo y constante en los tennlnales do alta tensión fue 

de 125 voltlos, 

Potencia 1 obtenido Conmutador Reloc16n de trans 
en las termlnoles en: fonnac:lón, 
de baja tensl6n 

Voltios. Volt los 

1.91 S,000 66.5:1 

t.57 6,000 79.5:1 

1.45 7,000 86.0sl 

1.26 8,000 99.0tl 

t.12 9,000 111.9:1 

1.05 10,000 119.0:1 

Corriente alterna monofásica SO ciclos. 

Esta determinación se efectuó en el laboratorio de Instrumentos de -

Precisión, S A , México, O .F. 

Se consideró que el potencio! cuando se efectuaron los e><perlmontos-

.. mantenía conslonte a 120 voltios. Oe acuerdo con los datos anteriores el poten -

clol realmente aplicado a los electrCidos es el 1l9ulonto1 



Conmutador en1 Re1acl6n de Potencial real 
transformac:l6n. ap 1 lc:ado a los 

electrodos. 
Voltios. Volt los. 

s.ooo 6411 7,680 

'·ººº 79:1 9,1+80 

7,000 86,1 10 ,320 

8,000 99:1 11,880 

9,000 112: 1 1.3, 41+0 

10,000 120;1 14,400 

+ 

Electrodos. 

Vatfmetroo 

Autotransfonnador. 

Dlagrama el@ctrico. 
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Para medir lo energía eléctrica consumida se Instaló antes del autoha~ 

fonnador un vatímetro Goertz que consta de: 

a).• Sistema mecánico de relolerra. 

b).• Sistema eléctrico. 

El 1lstem1 mecánico de relofería tiene por ob¡eto accionar un clltndro 

a diferentes velocldades según se necesito. que varlan de 120 mm/h. hasta 5 mnv'h. 

en el cual se ennolla el papel con esc.alq especial sobre él que la pluma reglsha los­

lecturas. Este papel pasa por la parto visible del aparato. 

El sistema eléctrlca consta de un elemento de medición de la diferencia 

do potencial y de otro elemento de Intensidad de corriente, El primero es una bobi­

na movll que comunlCG su movimiento a la pluma registradora, el segundo es una bo­

bina fl¡a. La Interacción do los dos CGmpos olectromagnétlcos producidos por el paso­

óe la corriente es lo que pravoca el movimiento de la bobina movll dando ccimo resulta_ 

do el que lo pluma r~lstro la energía consumida en vatio¡. 

Este aparato está dlsenado para operar en corriente trifásica ele 220 V 

o monofásloa de 110 V; depende de las conecclcnes el uso para los distintos sistemas 

de corriente. La eiiC:Ola normal del Instrumento tiene una gama para la intensidad de 

corriente de 0-S amperi011; pero en CGSO de necesidad el mismo lntrumento puede em­

plearse para medir mayores consumot de energía y aplicarse a un sistema del mismo -

volta¡o (por e¡emplo 220 V), siendo por lo tanto necesario recurrir al empleo de tra"! 

formadores que so Instalan en dos de las fases ¡:xr,ra evitar descompensaclones que alt!_ 

ren la modlclón o pongan en peligro do quemane los circuitos Internos do dicho lnstru-
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mento. 

Tanto para cargas mayores de 5A como para menorei de lA, es necete1• 

rfo lnterc:olar IOI tramfonnadores mencionados los cuales tienen por obfeto proporclo- • 

nen la Intensidad de corriente necesaria para que el aparato tl'Cllba¡e dentro de la ga-

ma de operación pora la que está calculado. 

La escala de este Instrumento Indica que pueden medina cantlcbdes -

de O a 2,000 vatios cuando está conectodo para usarse en 5A, Para este caso en pa!_ 

ticular, se usaron los t ansformadores para 1 amperio por lo que el valor de la escalo 

nos Indicaba la qulpta parte de su valor en condiciones normales de uso. 

Í"'" ;¡ f 
1 

i . 
1. 

Vatímetro Goertz. 



OESCRIPCION DEL SISIDM MEDIDOR DE FWJO DE AGUA. 

El aparato fue conectado o la tubert'a de dlstrlbucl6n de agua existen­

te en el laboratorio de Ingeniería Química de la Facultad de Ourmlca de lo Universi­

dad Nacional Autónoma de México. (*). La presl6n en Gtc1 toma es de 3.5 lcg./cm2• 

lo suflclentemente grande para mtlsfacer las necesidades que se requerían. 

De la Yálvula de paso que está junto a la columna de las que soportan• 

la estructuca del laboratorio hallo la entradm del aparato se tendió una tubería de -

25 .-4 mm (1 ") de dlámeho Interior consistente en: un ni ple, un codo de 45°, un ni­

ple, un codo de 45', un tramo recto vertlca 1, un codo de 90°, un tramo recto horl-

zontal, un caple, un tramo recto, bridas con placa de orificio, tcomo recto, codo de· 

90°, tramo recto vertic:a 1, un accesorio T, un tromo recto horizontal, codo de 90° quo 

ílnalmente conecta con el aparato mediante su copie respectivo. 

La placa de orificio se colocó a 86 c:m. del primer codo de 9()0 y o -

63 cm • del haz de tubos o manpara que se colocó en el Interior del segundo tramo roe-

to horizontal, antes de la placa de orificio, con el ob¡eto de evitar turbu~enc:!as en el 

flujo de agua que afectaría la lectura en el manómetro de mercurio de placa de orm _ 

clo. La manpara se construyó con doce tubos de cobre de un diámetro Interior de -

4.76 mm (4/16") y una longitud de 88,88 mm. (3-1/2") colocada o 23 cm. del primer 

(*) Se agradecen las facilidades proporcionadas por el Director de la Facultad de QuT 
mico de la UNAM, así como las quo nw fueron dispensadas por el Oep. de Posan= 
tes y Exámenes Profesionales y por el PQl'iOnOI d;il laboratorio de In;. Química y 
que hicieron podble la realización de este troba¡o. 
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Red de dlstrlbucl6n de agua. 

Aparato. 

Diagrama de la tuberla. 

codo de 90°, la placa de orlftclo a su vez estaba colacada a 18 .5 cm. del Mgundo -

o 
codo de 90 y fue elaborada con una placa do acero Inoxidable de un espesor de -

2.38 mm (3/32'? con el orificio al c:cr1tro da 9,52 mm (3/811) de diámetro y bisel de-

2 ,39 mm, (3/32). Las to.1l01 da la placa de orificio do diámetro Interior da 6 .35 -

.1' 
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mm. (1/4") se conectaron mediante mangueras ch hule a un tubo en U con mercurio• 

quo hizo las veces de manómetro diferencia!. Una placa de crlftcto deberá estar lo­

calizada al menot a 50 vecu el diámetro do la tuberl'a en cuestión aguas abalo y 10 ve_ 

c:es el diámetro aguas arriba de cualquier ac:c:tnario o válvula, St cnto c1 tmpostble • 

ui haz de tubos o una manp:uu enderomdora debe estar Insertada antes del orificio, 

la relación de longitud a el diámetro de los canales en el haz de tub.A viene a ser 5G 

o más. 

La callbruc:lón de la placa do orificio H realizó da la siguiente mane-

ra: 

Se insertó un accesorio T o la salicb del apaiuto y daspu&s de ella una­

válvuh de paso con objeto de que el agua pudiera pasar al tanque de almacenamiento 

o mllr hac:la afuera. Con la llave de paso cen"Oda, el agua mira hac:l'a afuera deseen_ 

bocando en otro tanque que estaba sobre una báscula. Al abrir la válvula alimenta­

dora de agua, el manómetro diferencial indicada el paso del aeua, la cual c:al'a al­

tanque colocado IObre la báscula en la que se situabo la pesa del ftel de tal manera"." 

que indicara un mayor peso que el del tanque. Al caer el agua e Igualar el peso in• 

di ca® por el fiel, éste so levantaba y en ese preciso momento Ut accionaba el cro• 

nómetro; Inmediatamente se movl'a lo pesa indic:adoiu en ol fiel de la b:Sscula hasta -

que indicara 20 kg, más de peiO lógicamente fil fiel ba¡aba v al volver a subir para 

indicar que se había vertido en el tanque 20 kg. de agua o sea 20 litros se volvía a­

accionar el cronómetro parándolo. Con esto se logiuba conocer el tiempo transc:urrlc:to­

para alimentar al tanque 20 litros do agua y por tanto dividiendo la ccntldad de -
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agua entre el tiempo u obtenfa el cbto del gasto correspondiente. Este dato se rela­

clon6 con la diferencia de altura en el manómetro de mercurio. 

Los datos obtenidos ae reportan en la siguiente tabla: 

cm. de mercurio Ah Tiempo en seg, Gasto 
pora 20 1. 1 ./seg. 

40,9-39.5 : 1,4 131.8 0.15 

41.1-39 .1 : 2 .o 104.2 0.19* 

41 .1-39 .1 • 2 .o 109.8 0.18 

41.5-38.8 : 2,7 92.6 0.21 

41.5-38.8 11 2.7 91.4 0.22* 

41.5-38.5 • 3.0 88.8 0.23 

41.9-38.7 • 3.2 81.4 0.24 

41.9..\38,3 = 3.6 81.0 0.25 

41.9-38.3 : 3.6 83.2 0.24 

42.1-38.2 : 3,9 79.2 0.25* 

42.3-38.0 = 4.3 76.4 0.26 

42.3-37.9 = 4.4 73.6 0.27 

42.8"'37.5 : 5.3 67.4 0.30* 

42.8-37.4 = 5.4 67.0 0.30 

43.1-37.2 :5.9 64.0 0.31 

43.1-37 .1 • 6.0 63.2 0.32 

43. 1-37 .1 : 6 .o 64.2 0.31 

43. 1-37 .o = 6 .1 63.0 0.32 

1:' 



cm. de mercurio Ah Tiempo en 1eg , Gasto 
para 20 1, 1./199. 

43.2-37 .1 : 6.1 63.4 0.31 

43.5-36.7 = 6.8 60.4 0.33 

43.6-36.7 : 6.9 S9.4 0.34 

43.6-36.7 : 6.9 S9.8 0.33* 

43.5-36.5 : 7.0 59,0 0.34 

43.7-36.5 • 7.2 S8.2 0.34 

43 .8u36 .5 : 7 .3 S7.4 0,35 

44.0-36.7 = 7 .3 SS.O 0.36 

44.0-36,3 = 7.7 56.6 0,35 

44.0~.2 = 7.8 56.0 0.36* 

44.5-35.8 : 8.7 53.4 0.37 

44.6-35.8 = 8.8 53.0 0.38 
o 

44.6-3S.7 : 8.9 52.8 0,38 

44.5-3S.5 : 9 .o 52.6 0.38* 

44.7-3S.5: 9.1 S2.4 0.38 

44.9-3S.4 : 9.7 Sl.2 0.39* 

45.0...'.JS.3 : 9 .7 50.2 0.4 

45.0-35.2 : 9.8 49 0.41 

45 .4-34. 9 :10 .s 48 ·o.42 

45 .4-3S .o :10 .4 47.8 0.42* 

45.4-34.9 :10.5 48.5 0,41 



cm. de mercurio Ah Tiempo en 1419. Galio 
para 20 1 • 1 ./seg. 

.c.s.4..-u.e : 10.6 48 0.42 

45.4...14.8 = 10.6 48.2 0.41* 

45.8-34.5 = 11.3 45.8 0.44 

45.8...14.5. 11.3 .c6,5 0.44 

45.8-34.3. 11.5 .c6.8 0.43• 

.ct».3-34.0 • 12.3 44.6 0.45* 

46.3-33.9 = 12.4 44.4 0.45* 

.ct».5-33.7 • 12.8 43.8 O • .c6 

46.7-33.5 11 13.2 43.2 0.46* 

.ct».8-33.5 = 13.3 42.8 0.47* 

.ct».8-33.4 = 13.4 42.8 0.47 

47.2-33.2 = 14.0 42.2 0.47 

47.2-33.1 = 14.1 41.4 0.48 

47.3-33.0 ~ 14.3 41.6 0.48* 

47 .3-33.1 = 14.2 41.8 0.48 

47 .3-32 .8 = 14,5 42.0 0.48 

47 ,7-32.6 : 15, 1 40,6 0.49* 

48,1-32.2: 15.9 39,2 0.51* 

46.3-32.0 = 16.3 39,5 o.so 
48,1-32.1 • 16,0 39.5 o.so 
48.5-31,8: 16.7 38.6 0.52* 

46.6-31,7 = 16,9 38.4 0.52 

49.0-31,4: 17.6 37.8. 0.53 



cm • de rMrcurlo '1 \\ Tlanpo en Mg. Gasto 
para 20 1. 1./Mtg. 

'49.0-31 3 = 17.7 37.2 0.54 

'49 .0-31 .2 : 17 .8 37.'4 0.54 

'49.2-31.2 : 18.0 37.4 0.54 

49.2-31.1 • 18.1 37.4 0.54 

49.3-31.0 = 18.3 36.5 0.55 

49.3-30.9 • 18.4 36.8 0.54 

49 .3-30. 9 11 18.4 36.2 0.55 

49.4-30.9 = 18.5 36.4 0.57 

49.4-30.9 • 18.5 36.6 0.54 

49.6-00.5 = 19.1 36.0 O.SS 

49.6-30.5: 19.1 35.8 0.56 

49.8-30.4 • 19.4 36 0.55 

50.0-30.5-· 19.5 35.6 0.56 

50.0-30.2 • 19.8 35.5 0.56 

50.0-30.1 • 19.9 35.2 0.57* 

50.0~.1 • 19.9 35.5 0.56 

50.7-29.7 = 21.0 34.2 0.58 

50,3-29.9 = 20.4 34.8 0.57 

50.7-29,6 l!I 21.1 34.6 0.58* 

50,7-29.6: 21.1 33.8 0.59 

50.7-29.5 = 21.2 33.8 0.59 

*Loa datos con alterlaco1 Indican quo 10 repitieron en cuatro oca1lanot .durante el • 
tranacuno de loa determinaciones. 
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OETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE. 

La dotermlnac:lón del gaato de aire repraentaba un problema dada la• 

fonna del aparata que no se prestaba para efectuarla do una manera fácll y precisa. 

Para esto determinación tuvo que fabrican• una camita de 16mlm gaL 
vanlzada en forma de prlsmo rectangular que cubriera los cinco tubos-electrodos pa_ 

ra forzar la entruda del aire por un solo dueto colocad(' en una de las caras ckll prl.!. 

ma. El aire posteriormente se repartía por si solo en cada uno de los cinco espacios­

formados por los correspondlentas electrodos. Eate prisma estaba co.'1itruíd:o cb tal ma_ 

nora que la parte superior dejara pasar los cinco tu~ por unas prolongaciones que so '!. 

liaron lo mejor poslble. Por la parte Inferior, la tapa no soldada a las caras del prisma, 

se encontraba aprisionada entre los cinco tubos, y la pieza 11*, tenía adem61 cejas 

correspondientes, donde desconsaban las caras del prisma y se procuró sellar esta unión 

lo mejor posible. 

El dispositivo utado para determinar el gasto es un medidor de velocl­

dades de aire cuyo nombre comercia! es el de uihe Alnor Velometer" fabricado por la­

Companía Estadounidense The Alnor lnstrument Company. Consto principalmente de -

uia cámara o tunel para aire calibrado y construído cuidadosamente con ol objeto de­

que sea hermético a la presión y provea una adecuada distribución en la escalaJ de~ 

tro del medidor del aire Impele uno veleta de alumlnlo de tal manera que deflex!OM 

el Indicador en la escala. 

El 1l1h1ma con las tobera1 u orlflcloa está calibrado en t6imlno& de -

U'llcbdes ck velocidad, por consiguiente cada tobera eitá calibrada para =• escala 



en el lnstn.monto y dichas escalas ron gl'Uduacbs Individualmente. 

En la dGtmmtnactén dol gasto se us6 la tobera No. 2225. El tubo de' 

enhada enlacamlm es de un diámetro Interno de7.93mm. (5/16"). 



Ah manómetro pfoca 

de orificio cm. de 

mercurio 

t.9 

3.1 

4.1 

s.s 
6,0 

7.3 

9.0 

10.8 

12.9 

15.2 

17.7 

20.6 

Velocldcad, lectura 

en el cparato 

plev'mlnt. 

80 

120 

180 

319 

445 

550 

600 

650 

750 

860 

950 

1,000 

1, 100 

OETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL AIRE. 

Gasto de aire 

calculado 

1./mlnt. 

1.2 

1.8 

2.7 

4.8 

6.7 

8.3 

9.0 

9.7 

11.3 

12.9 

14.3 

15.0 

16.6 

Para esta detennlnaclón se usó un psicrómetro marco frlez. Consta • 

de dos termómetros uno de bulbo seco y otro de bulbo húmero; esto último tiene adh!_ 

rldo al bulbo una cubierta de tela que se humedece: al efectuar la determinación. A'!! 

bos termómetros están colocados sobro una lámina de 4x10cm. que les 11irven de sopo! 

te el cual se hace girar (todo el conjunto) on c:ada determinación mediante una c:ad!. 

na do aproximadamente 15 cm. hasta quo la temperatura del termómetro de bulbo h! 
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20. 

19. 

18. 

17. 

16, 

IS. 

14. 

13, 

12. 

11. 

'º· 
9. 

8. 

7. 

6. 

s. 
4. 

3. 

2. 

1, 

A h cm. de mercurio 

placa de orificio. 

GrAflca obtenida da gasto de aira 
en relac16n con la diferencia da 
altura Indicada por el man&netro 
de placa de orificio del gasto de 
agua. 

" 

• 

l. 2. 3. 4. s. 6. 7. 8. 9. 10. 11, 'ª· 13. 14. 1~. 16, 17. 

l ./mln. 
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medo • nantenga constante. Con las temperaturas ant111 citadas ee locallza en la­

gráflca pslcrométrlca, elaborada para una presión atmosférica de 586.-' mm. de mercu 

rlo útll para u1e11te en la ciudad de México, el porclento de humedad relatlw. 

ANALISIS PERIODICO DEL AGUA QUE SE OZONIZO. 

Después de cada quince días se analizaba el agua y en ccam caso en -

particular se reporto bajo que análisis corresponde el agua utada en los experimentas­

que se efectuaron. (14) 

En cada análisls de determinó: 

Alcallnldad M y F • 

Oxígeno consumido (materia orgánica). 

CayMg. 

Mg. 

En cuanto a la determinación de la materia orgánica ésta ae efectuó -

además en la mayoría de los experimentas realizados con el agua sin ozonlzar y des­

pués de 24 horas en el agua ozonlzada con d objeto de ver qué efecto tiene el ozona -

sobre la materia orgánica que contu1rie1a el agua y coi'I ello ver al hubo algún gasto de 

ozono en la oxidación de la materia orgánica. 

Las detennlnaclones simultáneas que se efectuaron fueron las slgulen-

tes: 

1.- Se determinaba la humedad del medio ambiente. 
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2.- Se abría la válvula de paso del agua anotándose la diferencia do altura Indicada 

par el manómetro diferencial de plaQQ de orificio. 

3.- Se conectaba el circuito eléctrico a lo corriente y se registraba el máximo de C'?_ 

rrlente eléctrica consumida así como el promedio, 

4.- Se tomaba una muestro del agua que se Iba a ozonlzar para determinarle la contl 

dad de materia orgánico contenida • 

S.- Se tomaban seis muestras del agua ozonizac:b, una do ollas se reservaba para det~ 

mlnarle la cantidad de materia orgánico contenida, con las otitis cinco mueshas 

de 100 mi., en cada una de ellas se determinó la cantidad de ozono inmedlata·­

mente d~és de haber tomado la muestra y haber dejado transcurrir 5, 10, 15 y 

20 minutos. 

En el caso de la determinación Inmediato, el recipiente en que se to­

mó la muestra (un Erlenmayer de 300 mi). contenía de antemano los cinco mi. del -

l'CIClctlvo de sulfato monganosa y tomando en cuento esta cantidad de reactl·10 se afo'!_ 

bo posteriormente a una cantidad total de 105 mi. con agua ozonizado. En los otros­

cuatro casos se tomaba la muestra de 100 mi. y la solución de sal manganesa se al'la­

dra hasta que transcurriera el tiempo en que se Iba o realizar lo determinación; despues 

se adicionaban los clrn:o mi. de reactivo de o-toluidina e inmediatamente se colocoba 

en el comparador colorimétrlco anotando los ppm. de cloro, 

Las open::aclones anteriores ae repitieron o diferentes gastos de agua lnd.!, 

cadas por el manómetro diferencial. 



6. • Antft de coda serle de determinaciones •• corría un testigo con ob¡eto do mber 11 

el agua antes de ozOfllmne contenía alguna sustancia que demrrolle color. 

7 .- Se hicieron detennlnaclonos con el conmutador en 9,000 voltios pero los resulta_ 

dos de la contldad de ozono fueron Iguales o Inferiores a 0.06 p.p.m. por lo que 

se usó en todas las determinaciones reportadas a continuación el mayor patenclal 

que se podía apl!car con el autottansformador, o sea, con el conmutador cin -

10,000 voltios correspondiendo realmente a un potencial de 14,400 voltios. 

Lo tabla siguiente es una serle de 52 determlna~lones considerando los• 

datos presentados como los más representativos. 



¡ 
¡ 
il~ . 

Humedad Diferencia Gasto de Energía p.p.m. de Tiempo• Materia org&nlca 
relativa. de alturas agua. consumida. ozono. en minutos. antes de~ ~de03 

% c:m. de Hg. 1./Jeg. Max. Prom. el agua. 
Vatios p.p.m. 02 p.p.m. 02 

42 1.2 0.14 78 61 0.13 Inmediata 7.1 7.1 • 
0.06 5 
0.06 10 

menos 0.06 15 
menos de O .06 20 

45 1.2 0.14 80 74 0.26 inmediata. 6.8 6.8 (*) 

50 1.2 G.14 84 72 0.2 lrvnediata • 7 .1 6.4 • 
0.13 5 
0.13 12 
0.13 20 

45.5 1.3 0.147 80 70 0.26 inmediata. -0.23 5 
0.16 10 

menos de 0.6 ccasl 15 
1ln color. 

• Tiernpo a partir de font4da la muestia y que se hizo la detennlnac16n de la cantidad de ozono. 

_;_,.,, .·:: -.. •. 
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Humedad Diferencia Gasto de Energía p.p.m. de nempo• Materia OflillÍnlca 
relativa. dé alturas. agua. consumlcb ozono eo minutos antesde0

3 delpuíade03 
Mlx. Prom. el agua p.p.m. ~ p.p.•.~ 

% cm. de Hg l ./seg. Vatios 

20 1.4 0.15 150 140 0.2 inmediata. 7 6.2 • 
0.2 5 
0.13 10 
0.13 17 
0.13 25 

25 1.4 0.15 160 1&> 0.26 inmediata 1 6.2 • 
0.2 5 
0.2 10 

entre 0.2-0.13 15 
a a a 20 

55 1.4 0.15 60 SO menos de 0.6 inmediata. 6.2 6.2 (*) 
coloración -
muy débil. 5 

u .. 10 -n 11 15 
casi sin -
color. 20 

15 1.5 0.157 98 00 0.4 inmediata. 0.2 0.2 C-t 

i 

¡_ 
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Humecbd Diferencia Gasto de Energía p.p.m. de Tiempo Materia orgánlc:a 
relat~va. de alturas. agua. c:ansumicb ozono en minutos. antes de~ de!pUés de 03 

% cm. de Hg. 1./5eg Max. Prom. el agua. p.p.m. 02 p.p.m. 02 
Vatios 

15 1.5 0.157 98 80 entre 0.26--04. 5 
a " .. 10 

0.26 15 
" 20 

-40 1.5 0.157 84 70 0.2 inmediata. 3.85 3.14 ( - ) 
0.2 5 
0.2 10 
0.13 15 

.t3 1.5 0.157 74 60 0.2 inmediata. 

49 2.1 0.187 60 58 0.06 inmediata. 
11 5 

menos de O .06 10 
casi sin color. 15 

15 2.6 0.213 80 76 0.26 inmediata. 
0.13 5 

menos de 0.06 10 
11 11 11 15 
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Humedad Diferencia Gasto de Energil p.p.m. de Tiempo Materia OfgÓnlca 
mlativa. de alturas. Agua consumlc.b • ozono en minutos antes de~ dapuót deO 

Max. Prom. el QSUCI, p.p.m. ~ p.p.111. 01 
% c:m. de H¡. 1./seg. Vatios. 

15 2.6 0.213 80 76 cosl sin color 20 

30 3 0.225 90 80 0.13 Inmediata. 3.25 3.14 ( - ) 
0.13 5 
0.13 10 

entre 0.13-0.06 15 
• 11 • 20 

10 3.3 o.237 110 100 menos de 0.06 Inmediata. 7 1• 

60 3.5 0.243 120 60 menos de 0.06 Inmediata. 6.2 6.2 (9) 

A putir dd un giisto da O .243 1./Wg. w obtenl'an c:oloivcionos muy déblla y algurns veces mai lmperc:eptlbl~. En alguna ocm.lón en 

que 8a humecbd del aire era bofa la c:oncentcaclón de ozono aumentaba pero nunca se logró obtener wlores arriba de 0,13 p.p.na. de 

ozono. 
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•Análisis No. 1 del agua que se ozonizó. 

Alcallnldad. 

M : 17.1 p.p.m. -Hco3 

F : l .8 p.p.m. HiC03 

Co y Mg : 112.4 p.p.m. 

Mg : 29 p.p.m. 

Materia orgánica : 7 .S p .p.m. como 02 

(*) Análisis No • 2. 

Alcalinidad. 

M : 15 p.p.m. -HC03 

F : 2 p.p.m. H2'03 

Ca y Mg : 90 p.p.m. 

Mg : 20.1 p.p.m. 

Materia orgánica • 6.4 p.p.m. como~ 

(-) Análrsis No. 3. 

Alcallnldad. 

M : 18.5 p.p~m. -HCOJ 

F : 3 p.p.m. H2co 3 

Ca y Me • 101 p.p.m. 

Me : 24.7 p.p.m. 

Haiaria orgánica i= 4 p.p.m. como o2 



CAPITULO IV 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS. 

Antes de abordar el estudio económico lndiq>eme1ble en todos los di'!, 

nos de equipo para los procesos de Ingeniería Química conviene sel'lalar la intercone 

xfón entre los datos técnicos resultantes del estudio del proceso con las posibilida­

des económicas de llevarlo a la práctico • 

De los datos recopilados puede observarse la Influencia de una gran -

cantidad de factores, lo que implica la nec:aldad de atender a coda uno de ellos y­

solamente se puede concrel!3r el esfuerzo a senalar quo de acuerdo con el gran número 

de observaciones realizadas, los condiciones del aire tienen una Influencio prepon­

deiunte en l'Qloclón con el rendimiento en lo ozonlzaclón, prl11cipalmElf1te lo humedad 

por lo que lo Inversión neces.riomente tendri'a que ampliarse para proporcionar al pro­

ceso un aire en condiciones Ideales. Así mismo este estudio 1a basa simplemente en 

la suposición de que existe la condición más favorable por cuanto a época del al'lo y 

hora del dra en que se realizan los experlenclcH y sobre esa base se hará el estudio­

económico / )'O que de no considerarlo asr, los condiciones desfavorables del aire P8!. 

¡udlcarían lo costmb!l!dad de un Intento da esta naturaleza. 

Paro la estimación de c01tos so tomaron como base los llneamlentos quo 
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para cal mismo objetivo se siguen en las plantos ele procesos lndustrlales, ~ lue-

go que con sus salvedades, )Q que no se trata propiamente de una planta sino de un• 

equipo que pudiera sor utlllzaclo formando parto del proceso de una pequena Industria. 

1.- INVERSION COSTO DEL EQUIPO INSTALADO. 

Aparato propiamente dicho según el esquema 1 con su tanque 

de almacenamlento de agua ozonlzada----·--- $ 2,000.00 

Tuberra e Instalación -----------·-- $ 350.00 

Rotámetro medidor de flujo de agua de una gan'IO de ·0-15 

1./mlr.--------------- $ 1,150.00 

Motobomba centrífuga de 1/ 4 de H. P.•-------- S 650.00 

Elementa térmico de protección del motor eléctrico--- $ 120.00 

Tanque de almacenamiento de agua par tratar.---- S 500.00 

Transformador de 15,000 voltios A .e, monofásico----- $ 350.00 

Sl!tema eléctrico de protección para el transformador e l".!. 

talación eléctrica en general-----·----- s 250,00 

Imprevistos-------·-------·-·- __ L_!,000 ~ 

Total.---------·---·----- $ 6,370.00 

los precios anteriores provienen de cotizaciones directas de 
casas comercia le'. 

*En el caso de que no so disponga de una toma que proporcione la presión suficiente. 
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2.- COSTO DE OPERACION ANUAL. 

DEPRECIACION. 

En la Industria Americana los YC1lores de depreciación de las dlferen­

te.t partet del Gqulpo es el siguiente: 

Bombas 10-20 aftos. 

Medidores 25-30 ª"os. 
Instalaciones eléctricas 20 anos. 

Tomando un promedio y como base el mínimo de tiempo se estima una-

duración del equipo de 17 al'los. (16) 

Por otro lacio la estimación que se hace sobre este aspecto t1n la dete!. 

mlnaclón de costos en una planta ozonizadora en operación en los Estados Unidos es -

de 25 aftos. (17) 

Los YC1lores anteriores nos dan una idea del orden por donde andan -

las estimaciones a este respecto. 

En nuestro caso en particular por la clase ele equipo de que se trata se 

considerará el mínimo de tiempo pennltlclo por las leyes Mexicanas que es el de 10 -

aftos, el ano sería de 10% sobre el costo del equipo insto!ado. 

$ 6,370.QO X 0.1 : $ 637.0Q / al'IO. 
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MANTI:NIMIENTO •• 

Por la experiencia en una planta de ozonlmclgn se llegó a la conclu -

slón que el mantenimiento representa el 3 ,5% anual sobre el costo del equipo Instala­

do. <1n 

No obstonte el valor anterior en nuestro c:aso consideraremos para clor­

un amplio margen a eventuailclodes el 8% sobre el costo de equipo Insto lado, 

$ 6,370 .00 )( o .08 = $509 .60 

SEGUROS Y OTROS. 

En este renglón se considera las posibles fallas humanas en la opera-­

ción del equipo. Se considera un valor aceptable el del 2% anual sobre el costo­

del equipo Instalado. 

$ 6,370.00 x 0.02 : $ 127.40/ano. 

MANO DE OBRA. 

Un operarlo especializado es mas que suficiente para el mam1¡0 de es_ 

te aparato y en condiciones óptimas de operación le sobraría tiempo para ocuparlo en­

otras manfobras. Considerando un sueldo para los 365 días del ano que incluya pres­

toclones, seguros, gratificaciones, etc., se estima de $ 50.00 diarios, en un ano -

sería de: 

$50.00 )( 365 : $ 18,250.00 
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ENERGIA t:LECTRICA. 

Se consideran 300 días do operación al ano en un sólo tumo de ocho­

horas diarias do traba¡o o sea 2,400 horas de trabajo al afio. 

El transformador en condiciones óptimas de traba¡o consume 80 vatios 

o sea O .08 kllo-wtlos, 1 kilovatio-hora cuesta $ O .40. 

Costo de la energl'a eléctrica consumicb por el autohansfonnador del -

aparato: 

2,400 hs. )( $0.4 )( 0.08 = $ 76.80 

SI se usa una bomba de ¡\ de H.P. so tiene: 

1 H.P. : 0.746 kilovatios. 

~ x 2,400 x 0.4 : $ 183.36/ano. 

Costo de la energía consumida por el transformador. -- $ 76 .00 

" 11 u 11 11 11 la bomba ---
Costo total de la energía eléctrica consumida.-----

183.36 

$ 260.16 

MA TI:RIA PRlt-M. 

En este caso la materia prima es la misma agua. El gasto en condi­

ciones óptimas de experimentación corresponde a O .157 1 ./seg. En un afio do 300 -

días de operación: 

Q,157 X 3,600 X 2,400 : 1,356,48() 1./aflo. 

El metro cúbico de a¡:iro-.;blonamlen~o municipal do acuerdo al consu-
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mo en este caso cuesta $ O ,40 • 

1,356,48 m3 x $0.4: $ 542.59/ai'lo. 

DEPRECIACION--.. • -- $ 637 .00 

MANTENIMIENTO----- $ 509 .60 

SEGUROS Y OTROS -- $ 127 .40 

MANO DE OBRA-------- $18,250,00 

ENERGIA ELECTRICA .--·-· -

MATERIA PRIMA------

$ 260.16 

$ 542.59 

COSTO DE OPERACION ANUAL.--· .. • $20,326.75 

COSTO UNITARIO DE PRODUCCIOI-¡. 

$ 20,326.75 • $ 14 9·9 ¡ m3• 
-1";1?r6"'.4lf- - . . 

Si la negociación ele que se trate necesita para adquirir este aparato un 

préstamo se tendría que cargarle como un costo adicional de producción el interés del 

capital prestado, siendo este del 12% anual que es el pennitido en México en préstamos 

bancarios, 

$ 6,370,00 X 0, 12 a$ 764,()() 

En este caso el costo unitario de producción serlá el siguiente: 

t 20,326.75 "'764.40 : $ 21,091.15 

COSTO UNITARIO DE PROOUCCION. 

$21,091,15 $1554 ---i;:m:-48- = . 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Durante la operación dol aparato se observó que: 

1.- El calentamiento del dleléc:trlco de vidrio no era muy notable. 

2.- En algunas ocasiones el agua Invadió por los orificios de succión el espacio ~ 

de so produce la de$00f90 eléctrica al cerrar la válvula de agua. SI esto sucedl! 

ra en operación con el circuito eléctrico conectado, provocaría un serlo per­

cance pues podrl'a romp&l"SO el dlelóctrlco y suscitar un corto circuito. 

3.- Los tubos-electrodos presentaron dospufu de un corto tiempo muestn:1 de oxidación 

reduciendo el 6rea útil lo q110 Indica que el material de que están construídos -

(latón) deberá ser sustltuído por otro que sufra menos oxidación. En los ozonI 

zadores de plantas de tratamiento se U$CI acero Inoxidable pero aún esto mat! 

rlal sufre oxidación. 

4.- Por el 11tlo en que están colocados los electrodos de polo vivo (papel de e~ 

f'lo) y sin su deblc.1 camisa de protección, se hacen sumamente peligrosos. 

5. - Paia limpiar de óxido los tubos-electrodos hay que quitar la pieza 1* (esq .1) 

lo que r,11presenta ol rle:go de que en cualquier descuido se rompan los tubos• 

de vidrio al desenrre>11car las tuercas mpoctlws. 
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1.aa conclusiones derlYada1 de la determinación del ozono disuelto en-

agua son las siguientes: 

1 , - La humedad del aire e¡erce una Influencia determinante sobro lo obtención de 

ozono, por consiguiente et necesario el controlar sus condiciones sin lo cual es. 

te aparato no podrá utilimne de una manero seguro y eficiente, 

2,- Las condiciones más favorables de operación fueron: 

Gasto de agua O .157 1 ./seg. 

Humedad relativa del aire 15%, 

Energía eléctrica empleada. - c. A. monofásica I 
60 ciclos, 120 voltios, 

Potencial aplicado a los electrodos 14,400 voltloa. 

Consumo de energía eléctrica 80 vatios. 

Ozono disuelto en agua 0.4 p.p.m. 

Costo por metro cúbico de agua ozonlzada: 

Cuando se dispone de capital.- $14.98/m3. 

En el caso de necesitar un préstamo paro la adquisición del 

aparato.-$ 15.54/ml. 

3, - Aún cuando el diseno de este aparato rio es útll poro usarse en forma lnmedla 

ta en lo grande industria, sí puede servir de base para Investigaciones post~ 

riores ya que logiando controlar la humedad del aire y de este modo producir 

una cantidad coru.tante de ozono puede evaluarse la dependencia que presen_ 

ta el gas solubllizado en el agua con respecto o la turbulencia, burbu¡eo, p~ 
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fundldad del vaso de contacto, etc., conocimientos que ayuclarran al diseno­

más eficiente que aprovechara todo el ozono producido dl:olvléndolo en el agua. 

4. - El costo en plantas de tratamiento que utilizan la ozonlzaclón resulta en una 

de ellas de$ 8.03 dólares por un millón de galones de agua o sea $ 0.0265-

M,N. por metro cúbico aplicando como promedio al agua 1.63 p.p.m. de -

ozono. 

Tomando como base estos datos la conclusión IÓglca que aparece a !a vlsfQ es 

que el apara~ no es económlcoy por lo tanto 11'1'8Qllz.able su lndustriallzaci6n. 

5. - No obstante existen lndultrias que venden agua purificada en garrafones de 20-

1 ltros a un costo para el público de$ 1.90 lo que resulta a razón de $950.00 

el metro cúbico, Si una pequei'ia Industria necesitara satisfacer su consumo de 

agua compmndo garrafones, podría serle conveniente la adquisición de un a~ 

rato de esto naturaleza que compite ventajosarr.ente bajo este punto de visto, 

siempre y cuando los defectos técnicos Indicados se solucionen satlsfactorlam~ 

te. 
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