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Propiedades del ozono
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Azul, Olor Punzante y fuerte 

→ Seguridad – Normas, Regulaciones

Peso Molecular: 48 g/mol

Densidad @ 1013 mbar, 0°C: 2.14 kg/m³

Límite Máximo en ambiente: 0.1 ppm

0.2 mg/m³air

Límite de Olor: 0.01 ppm

Potencial Redox : 2.07 V

Propiedades del Ozono
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Agente Oxidate EOP (volt) EOP vs Cl2

Flúor 3.06 2.25

Radicales OH 2.80 2.05

Oxígeno (atomo) 2.42 1.78

OZONO 2.08 1.52

Peroxido de Hidrógeno 1.78 1.30

Hipoclorito 1.49 1.10

Cloro 1.36 1.00

Hidroxido de Cloro 1.27 0.93

Oxígeno (molecular) 1.23 0.90

Potencial Electroquímico de Oxidación (EOP)

Propiedades del Ozono
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• Fuente Natural Relampagos

• Primeras máquinas Fotocopias

Transmisores de FAX

Soldadura por arco eléctrico

• Vida media en agua 8 min a 14 horas

• Vida media en aire 10°C (50F) 4 meses

30°C (86F) 1 semana

50°C (122F) 1 día

100°C (212F) 17 minuto

200°C (392F) 2 segundos.

350°C (662F) 0.01 segundos

Propiedades del ozono
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Principios de Generación
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ENERGÍA 

(Convertidor de Frecuencia)

CALOR

Principio de Producción

GAS ALIMENTADO 
Aire

Oxígeno Gas

Oxígeno Líquido

REACCIÓN
Átomos libres de oxígeno

Y 

Moléculas de oxígeno

GAS OZONO
Mezcla de Ozono con gas 

alimentado

SALIDAENTRADA 
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GAS ALIMENTADO

Aire / Oxígeno

<35°C

OZONO

Salida

2 to 6 %w a partir Aire

6 to 16 %w a partir de O2

AGUA DE 

ENFRIAMIENTO 

Entrada

5 to 86 °F

AGUA DE 

ENFRIAMIENTO

Salida +Δ5°C

ALTO VOLTAJE

3 to 4 kV

1000 to 2000 Hz

Up to 2000 kVA

Tierra

HV Fuses Metal 

supported

Dielectrics
Descarga eléctrica

Tubos de AcInox

Electrodes

Salida del ReactorEntrada del Reactor

HV Distribución

Generación de Ozono
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Generación de Ozono
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Instalaciones



Ozono, principios de generación, instalaciones típicas y aplicaciones

Requerimientos básicos para la 
generación de Ozono

Agua de 
enfriamiento

Gas de 
entrada

Energía

Sistema de 
introducción
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Oxígeno Líquido

Generador de Oxígeno Gas 
in situ (PSA)

Aire 
comprimido con 
secador 
regenerativo y 
Punto de Roció 
de -70°C

GENERADOR DE OZONO

ALTERNATIVAS DE 

SUMINISTRO DE GAS DE 

ALIMENTACION

PERIFERICOS PRINCIPALES

Destructor de ozono

Tanque de contacto

Sistema de agua 
de enfriamiento 
para el generadorPSU Generador de 

ozono

Instalación Típica
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Suministro de gas con LOX 

• Tanque de almacenamiento de LOX

• Desgasificadores ambientales o eléctricos

• Sistemas de regulación de presión

• Controles e instrumentación  

• Entrega lista para utilización por el 
suministrador de gas (alquiler o leasing)
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• Compresores de aire

– 6 bar(g)

• Sistemas de filtración

– Particulas, trazas de aceite

• Equipos de secado de aire

– -70°C de punto de rocio

• Control del punto de Rocío

Unidades de preparación de aire
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Sistema estándar de preparación 
de aire

Compresor lubricado, 
bajo nivel de aceite

Refrigerador 
posterior Eliminador de 

condensados
Searador de 
agua/aceite

Secador de 
Adsorción 

Depósito de aire

Filtros 
(Carbon + Finos) 

Medidor de punto 
de rocío

Generador de ozono

agua

aceite

Agua de 
refrigeración

Refrigerado por Aire 
/ agua 

Regeneración de 
aire (25% perdida)

Aire ambiente
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Secador de 

adsorción

Tanque de aire

Filtro de 

carbón

Compresor Separador de 

agua/aceite 

Refrigerador 

posterior

Eliminación de 

condensados

Filtro de 

particulas

Sistema de preparación de 
aire
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Sistemas de generación de 
oxígeno in situ (PSA)

• Compresor de aire

• Generador de oxígeno 

PSA 

• Equipos de filtrado

• Tanque de recepción 

de aire

• Tanque de recepción 

de oxígeno

• Control del punto de 

Rocío
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• Generador de Ozono de gran capacidad (>5kg/h)

• Generador de Ozono de mediana capacidad (De 100 
g/h a 5 kg/h)

• Generador de Ozono de baja capacidad (Menores a 100 
g/h)

Generadores de Ozono
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Caudal de aire necesario [m³n/h] para ozonizar

Existe aire presurizado in situ?  

• Si is afirmativo, calidad y cantidad o.k.?

Condiciones ambientales (temperatura del aire, polvo, altitud sobre el nivle del 
mar, humedad, max. Nivle de ruido)

Sistema de preparación de aire „Oil free“ necesario?

Considerar la aplicación y los límites de recarga!

Determinar primero precios del cliente de la energía y precios de suminstro de 
oxígeno!

Evaluar costes de inversión y de operación!

Criterios de diseño de sistemas de 
preparación de aire
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 Destructores de ozono catalíticos (COD)

 Térmicos con y sin recuperación de calor (TOD)

 Soluciones específicas para clientes

Unidades de destrucción de ozono
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La unidad  COD consiste de:

• Destructor de ozono catalítico
con catalizador

• Precalentador de aire con 
controlador

• Montado en pared o sobre
suelo

• Cuadro de control
• Separador de humedad
• Extractor (tiro forzado)

Destructor de ozono catalítico 
(COD)
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Destructor de ozono térmico
(TOD 200 m³n/h)

La unidad TOD consiste de:

• Destructor de ozono térmico
trabajando a  300 - 400 °C 

• Intercambiador de calor para 
recuperar el 50 - 70% del calor

• Sistema de control por PLC

• Opcionales:

– Separador de humedad

– ventilador
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Catalitico
• Bajo coste de inversión

• Bajo coste de operación

• Eliminación del 
catalizador al final de la 
vida

Comparación de Sistemas de 
destrucción de ozono

Térmico
• Tipo térmico

• Mayor coste de 
inversión

• Mayor coste de 
operación
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Sistemas de transferencia de 
Ozono
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Sistemas de introducción

Difusores Porosos

Injector

PIPI

PI

S
T

A
T

IC

M
IX

E
R

Bomba + Inyecor

26
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– sistemas de transferencia por porosos utilizado por WEDECO–
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Ozono 
+ Oxígeno

Medidor de flujo

Válvula de control de flujo

Salida
Agua Ozonada

Destructor 

de Ozono

Entrada 
Agua cruda

Sistema de Aplicación por 
Difusores
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- Cámara de reacción típica con sistema de 

difusión -
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Por Inyector Venturi
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Por Inyector Venturi
Side stream
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Sistema Ventajas Desventajas

Difusores • Menor inversión
• Alta eficiencia de transferencia
• Menor costo de operación

• Problemas de mezclado en bajos 
flujos de gas

• Taponamiento de los difusores en 
algunas aplicaciones

• En caso de mantenimiento se 
requiere dejar fuera de operación 
la celda de contacto

Inyectores Venturi • Alta eficiencia de transferencia
• Nula falla o corte de inyección de 

O3 a causa de mantenimiento
• Operación normal aun en bajas 

dosis 

• Mayor inversión
• Mayor costo de operación

Ventajas y Desventajas



Ozono, principios de generación, instalaciones típicas y aplicaciones

Aplicaciones
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Agua Potable
- Mejoramiento en la floculación
- Decoloración / sabor / olor
- Eliminación de Fe / Mn 
- Desinfección
- Eliminación de TOC  (p.e. THM´s)
-Eliminación  de sustancias endocrinas

Ozonolisis / Sintesis
- Sintesis de productos nuevos

- Modificación de productos

Deodorización
- Oxidación de H2S, mercaptanos,     

aminas

Pulido de Productos
- Mejoramiento de la viscosidad (p.e. 

De almidón)

- Desinfection of food (i.e. salade)

- etc.

Laminating processes

- Laminación de empaques TetraPak
Blanqueado

- Kaolina

- Pulpas

Aguas Residuales
- Eliminación de DQO
- Decoloración
- Eliminación de Surfactantes
- Eliminación de Fenoles
- Eliminación de Cianidas
- Eliminación de Agentes Oxidantes

Eliminación of endocrine substances
- Reducción de lodos biológicos, etc.

Ozone

Aplicación de Ozono
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• Activated Sludge

• Advanced Oxidation

• Biofiltration

• Bromate

• Coagulation

• Color

• Cryptosporidium

• Cyanotoxins

• Drinking Water

• Flocculation

• Flotation

• Giardia

• Haloacetic Acids (HAAs)

• Hydrogen Sulfide

• Iron

• Manganese

• Membrane Fouling

• Natural Organic Matter
(NOM)

• Oxidation

• Pathogens

• Pesticides

• Pharmaceuticals

• Sludge Reduction

• Taste and Odor

• Trihalomethanes (THMs)

• Volatile Organic
Compounds (VOCs)

• Wastewater Treatment

• Water Reuse

Aplicaciones

http://www.tandfonline.com/action/doSearch?AllField=activated%2Bsludge&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=advanced%2Boxidation&field2=AllField&text2=&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=biofiltration&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=bromate&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=coagulation&field2=AllField&text2=ozone&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=color&field2=AllField&text2=ozone&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=cryptosporidium&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?AllField=microcystin&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=drinking%2Bwater&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=flocculation&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=flotation&field2=AllField&text2=ozone&field3=AllField&text3=&pageSize=10&subjectTitle=&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=giardia&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=haloacetic%2Bacid&field2=AllField&text2=trihalomethane&field3=AllField&text3=&field4=AllField&text4=&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=hydrogen%2Bsulfide&field2=AllField&text2=ozone&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?AllField=iron%2Bremoval&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?AllField=manganese&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?AllField=membrane%2Bfouling&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?AllField=natural%2Borganic%2Bmatter&startPage=&SeriesKey=bose20
https://www.iwapublishing.com/books/9781843393139/chemistry-ozone-water-and-wastewater-treatment
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=pathogen&field2=AllField&text2=ozone&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=pesticide&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=pharmaceutical&field2=AllField&text2=ozone&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=sludge%2Breduction&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=mib&field2=AllField&text2=geosmin&field3=AllField&text3=
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?AllField=trihalomethane&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=volatile%2Borganic%2Bcarbon&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?field1=AllField&text1=wastewater&field2=AllField&text2=ozone&startPage=&SeriesKey=bose20
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?text1=water%2Breuse&startPage=&SeriesKey=bose20
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Comparison disinfectants

 

Microorganism 
Cl2 

pH = 6-7 

Chloramine 

pH = 8-9 

ClO2 

pH = 6-7 

Ozone 

pH = 6-7 

E.coli 0.034 - 0.05 95 - 180 0.4 - 0.75 0.02 

Polio virus 1.1 - 2.5 768 - 3740 0.2 - 6.7 0.1 - 0.2 

Rotavirus 0.01 - 0.05 3800 - 6500 0.2 - 2.1 0.006 - 0.06 

Giardia lamblia 
cysts 

47 - 150 2200 26 0.5 - 0.6 

Giardia muris cysts 30 - 630 1400 7.2 - 18.5 1.8 - 2.0 

Cryptosporidium 
parvum 

7200 
7200 

(1-log) 
78 

(1-log) 
5 - 10 

Cryptosporidium 
parvum (1°C) 

- - - 10 

Cryptosporidium 
parvum (22°C) 

- - 120 
7 

(3.5-log) 

 
Source: von Gunten, Laplanche, IOA Symposium Toulouse 2000 CT-values for 99% elimination, T = 5°C
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• Mejoramiento de la floculación

• Decoloración/sabor/olor

• Eliminación de Fe/Mn 

• Desinfección

• TOC -eliminación (p.e. TriHaloMetanos)

• Elimination de sustancias endocrinas

Principales objetivos de un equipo 
de Ozonación
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Pre-Ozonación Post-Ozonación

1 Oxidar Hierro & Maganeso

(MN)

Disinfección & control de 

virus 

2 Eliminar color & olor, mejorar el 

sabor

Oxidación de sustancias 

orgánicas

3 Mejorar floculación Eliminate DQO y DBO

4 Reduccion de THM 

(Trihalometanos)

5 Control de algas Extiende el tiempo de vida de los  

filtros de carbon

Objetivos de Ozono en el 
tratamiento
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Principio:
• Rompimiento de las macromoléculas 

responsables del color ( ácido húmico y fulvico) 
• Promueve la sedimentación con menor uso de 

coagulante

Criterios de Diseño:

• Dosis de O3 necesaria : 1-2 ppm
• Tiempo de Retención : 2-3 min
• Porcentaje de Remoción : 90-99 % 

Objective 1 – Eliminación de 
Color
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Principio：
• Inducción de microfloculación ( micelización-

desmicelización).

• Reducir el pH para la precipitación de moléculas 
inorgánicas disueltas

Criterios de Diseño:

• Dosis de O3 necesaria : 1-2 ppm
• Tiempo de Retención : 2-3 min

Objective 2- Mejorar la 
Floculación
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Principio：
• Aumento de fracciones orgánicas

pequeñas COOH and Ar-OH

Criterios de Diseño：
• Dosage of O3 needed: 1-2 ppm 
• Retention time: 2-3 min

Objective 3 – Oxidación de 
Sustancias Orgánicas
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Casos de Exito
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Cliente FYPASA Construcciones S. A. de C. V. / SIAPA

Proyecto Planta potabilizadora Toluquilla para remoción de Fe, As y Mn
Contrato Sistema de oxidación avanzada con ozono para remoción de fierro, arsénico y manganeso

Alcance Ingeniería
Ingenierías de detalle por disciplinas (proceso, eléctrica y control)

Suministro
Equipamiento (sistema de generación e inyección de ozono)

Puesta en Marcha
Comisionamiento
Puesta en marcha
Estabilización del proceso
Capacitación 

Contacto Ing. Guillermo Hernández

Capacidad de diseño Sistema de generación de ozono con capacidad de producción 4,750 gO3/h

Estatus En operación desde 2006

Potabilizadora Toluquilla



Ozono, principios de generación, instalaciones típicas y aplicaciones

Capacidad de producción:   

4680 g/h de Ozono

Potabilizadora Toluquilla
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Sistema de Inyección de Ozono
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Destrucción de Ozono Residual
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Cliente SACM-FYPASA

Proyecto Planta  potabilizadora Santa Catarina con capacidad de 125 lps

Contrato Suministro de Planta de Generación de Ozono con capacidad de 7500 g/h

Alcance Ingeniería
Ingeniería de Detalle de Proceso para la remoción de Fe y Mn 
por oxidación con Ozono

Suministro
Sistema de preparación de gas
Planta de generación de ozono
Sistema de inyección de ozono vía venturi

Puesta en Marcha
Comisionamiento
Puesta en marcha
Estabilización del proceso
Capacitación 

Contacto Ing. Guillermo Hernández 

Capacidad de diseño 7500 g/h

Calidad de salida SST    = 70 mg/L
DBO5 = 70 mg/L

Estatus Concluido en 2010

POTABILIZADORA SANTA CATARINA
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Sistema de compresión de Aire



Ozono, principios de generación, instalaciones típicas y aplicaciones

Generador de Ozono

Capacidad de producción:   6500 g/h de 

Ozono
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Sistema de Inyección de Ozono
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Destrucción de Ozono Residual
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Cliente ICAYS S. A. de C. V. 

Proyecto Planta de pulimiento de agua tratada para reuso en proceso de extracción de valores en planta minera

Contrato Sistema de oxidación avanzada con ozono para eliminación de color y desinfección de agua tratada para pretratamiento de 
microfiltración

Alcance Ingeniería
Ingeniería de Detalle de Proceso  de remoción de color y desinfección
por generación e inyección de ozono

Suministro
Sistema de preparación de gas
Planta de generación de ozono

Puesta en Marcha
Comisionamiento
Puesta en marcha
Estabilización del proceso
Capacitación 

Capacidad de diseño 560 gO3/h

Estatus En operación desde 2010

OCOTLÁN,OAXACA
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Sistema de compresión de Aire
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Generador de Ozono

Capacidad de producción:   560 g/h de 

Ozono
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Destrucción de Ozono Residual
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Efectos de la ozonación
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Cliente GRUPO MODELO S. A. B.  de C. V.  PLANTA TORREÓN

Proyecto Generador de Ozono Cisterna General según alcance OZ-CMT-CIS12. Suministro y arranque de sistema de generación de ozono con 
capacidad de producción de 470 gO3/h para ozonar 540 m3/d

Contrato Generador de Ozono Cisterna General según alcance OZ-CMT-CIS12.

Alcance Validación de Instalación
Automatización y Control

Suministro de equipamiento
Secador de aire
Generador de ozono
Destructor de ozono
Medidor de ozono en línea
Automatización
Tablero de fuerza y control

Contacto Ing. Catarino Barragán Ramos

Capacidad de diseño Producción: 470 g/h @3%peso O3 a partir de aire

Calidad de salida Agua con ozono residual en un rango de control de 0.05 – 0.07 ppm

Estatus En operación desde Enero 2013

GRUPO MODELO, PLANTA TORREÓN
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Sistema de preparación de Aire
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Generador de Ozono

Capacidad de producción:   470 g/h de 

Ozono
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Destrucción de Ozono Residual
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