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Factores que influyen en el proceso de ozonización
de agua en columnas de burbujeo

RESUMEN. El empleo del ozono en el tratamiento de aguas recibe cada vez
mayor aplicación a escala internacional, debido a sus excelentes propiedades
como germicida y oxidante. Los reactores de burbujeo tienen una amplia apli-
cación, especialmente las columnas de burbujeo. El estudio se realizó en una
columna de burbujeo experimental de 0,20 m de diámetro interno y 4 m de altu-
ra bajo condiciones de operación similares a aquellas instaladas en sistemas de
tratamiento que se encuentran en funcionamiento en Cuba. Un diseño factorial
experimental fue empleado para obtener modelos estadísticos que permitieran
analizar el efecto del flujo de gas (0,18 a 0,36 m3/h), del flujo de agua (1 a 3 m3/h)
y de la concentración de ozono en el gas a la entrada (12 a 18 g/m3) en el proceso
de ozonización del agua, con lo que se evaluó el coeficiente volumétrico de trans-
ferencia de masa gas líquido y la concentración de ozono en el agua a la salida
de la columna. Se verificó que el coeficiente volumétrico de transferencia de
masa gas-líquido se favorece con el incremento del flujo de gas al igual que con
el flujo de líquido; sin embargo, a partir de 2 m3/h,  no hay una mejora sustancial
de este coeficiente, para este tipo de columna en el intervalo bajo estudio. Por
otra parte, no se obtuvo un efecto significativo de la concentración de ozono en
el gas a la entrada de la columna sobre el coeficiente volumétrico de transferen-
cia de masa, mientras que sí influye en la concentración de ozono en el agua a la
salida de la columna. Se apreció que al disminuir el flujo de agua junto con un
incremento del flujo de gas, la variable concentración de ozono disuelto a la
salida de la columna se favorece incluso para la concentración menor de ozono
gaseoso que se suministra.

ABSTRACT. The water treatment based on ozono employment every time re-
ceives a more international application, because of its excellent properties as
germicide and oxidant. Bubble reactors have an extensive application, espe-
cially,  bubble column. This paper presents the results on an experimental study
in a bubble column 0.2 m diameter and 4 m height and under operating condi-
tions similar to those installed in ozone water treatment systems in service in
Cuba. The objective of this study was to obtain statistical models with indepen-
dent variables for evaluating the effects of parameters such as: liquid flow rate
(1-3 m3/h), gas flow rate (0,18-0,36 m3/h) and initial ozone concentration in the
feed gas (12-18 g/m3). The volumetric gas liquid mass transfer coefficient and
the dissolved ozone concentration at the column outlet were evaluated as de-
pendent variables. An increment of gas flow rate results in an increase of the
volumetric gas-liquid mass transfer coefficient. On the other hand, the liquid
flow rate does not have an appreciable influence on this coefficient at values
greater than 2 m3/h in this study. The results indicate that the ozone concentra-
tion in the feed gas has no effect on the volumetric gas liquid mass transfer
coefficient but on dissolved ozone concentration at the column outlet. They also
indicate that the decreasing of the liquid flow rate and the increasing of the gas
flow rate are convenient to increase dissolved ozone concentration at the col-
umn outlet, even at the lowest ozone concentration value in the feed gas.

INTRODUCCION

El empleo del ozono en el trata-
miento de aguas recibe cada vez
mayor aplicación a escala internacio-
nal, debido a sus excelentes propie-
dades como germicida y oxidante, lo
que permite obtener un agua de muy
elevada calidad. Existe una gran va-
riedad de reactores gas-líquido que
pueden emplearse para la absorción
del ozono en agua  En la práctica del
tratamiento de agua con ozono, los
reactores de burbujeo tienen una
amplia aplicación, especialmente las
columnas de burbujeo. El conoci-
miento de los parámetros cinéticos
y de transferencia de masa es nece-
sario para el adecuado diseño y eva-
luación del proceso, lo que se ha rea-
lizado en general considerando úni-
camente criterios de desinfección y
de consumo de ozono, limitando el
análisis integral.1-8 Actualmente, la
información sobre parámetros de
transferencia de masa está muy dis-
persa y no existe mucha información
acerca de reactores gas-líquido in-
dustriales o de plantas piloto.

La tecnología OZOCENIC de
desinfección de agua con ozono em-
plea ese tipo de reactor y ha sido uti-
lizada en Cuba en más de 20 instala-
ciones diferentes,9 fundamental-
mente en dos direcciones: en el tra-
tamiento de agua para la cría de ani-
males de laboratorio y en la produc-
ción de agua mineral embotellada.
Los resultados y las ventajas econó-
micas demostradas9 son muy satis-
factorios, por lo que toda investiga-
ción que conduzca al mejoramien-
to y perfeccionamiento de esta tec-
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nología reviste una gran importan-
cia.

Las técnicas de diseño experi-
mental constituyen una herramien-
ta muy útil para analizar procesos y
obtener modelos estadísticos con un
número de experimentos relativa-
mente pequeño. A partir de los mo-
delos estadísticos, se puede evaluar
la influencia de varios factores sobre
las variables dependientes seleccio-
nadas, y por lo tanto, proponer las
mejores condiciones de operación
dentro del intertvalo estudiado.

En este trabajo, se evaluó la in-
fluencia de diferentes parámetros en
el proceso de ozonización de agua
empleando una columna de burbu-
jeo. En este sentido, se analizó el
efecto del flujo de gas, del flujo de
líquido y de la concentración de ozo-
no en el gas a la entrada de la colum-
na sobre la concentración de ozono
en el líquido a la salida de la colum-
na (CO3LS) y del coeficiente de trans-
ferencia de masa gas-líquido (kLa),
que son parámetros que permiten
evaluar la efectividad del proceso de
ozonización, así como analizar las
condiciones de operación más ade-
cuadas dentro del intervalo de valo-
res seleccionado, que se correspon-
de con lo utilizado en las instalacio-
nes industriales de Cuba.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se reali-
zó en una planta piloto (Fig. 1). La
columna de 4 m de altura y 0,20 m
de diámetro, fue construida de PVC
transparente y provista de un
difusor de vidrio poroso de 0,15 m
diámetro. El estudio se desarrolló en
régimen continuo y a contracorrien-
te, el agua entra por el tope de la co-
lumna y la mezcla gaseosa de ozo-
no-oxígeno a través del difusor de
vidrio poroso colocado en el fondo
de aquella.

Se empleó agua de acueducto fil-
trada por carbón activado para eli-
minar el cloro residual, la tempera-
tura promedio del agua fue alrede-
dor de 300 K  y el pH se mantuvo
entre 6,9 y 7,1. Las experiencias fue-
ron llevadas a cabo fijando los valores
de flujo de gas en 0,18; 0,27 y 0,36 m3/h y
el flujo de agua en 1, 2 y 3 m3/h . La
concentración de ozono en el gas a
la entrada de la columna fue de 12 ó
18 g/m3, por lo que se trabajó con un
diseño factorial de 32 x 21. El análisis
estadístico de los resultados experi-
mentales (con las variables codifica-
das) y el ajuste de los modelos se rea-
lizó mediante el programa STAT-
GRAPHICS sobre Windows V. 2.1
(1995).

El ozono fue suministrado por un
equipo modelo OZOCENIC. Para la
determinación de la concentración
de ozono disuelto a la salida de la
columna se tomaron muestras de
agua en el punto A (Fig. 1). Se em-
pleó el método colorimétrico del ín-
digo10 a 600 nm . Las mediciones se
realizaron en un espectofotómetro
ULTROSPEC III (Pharmacia) y la
concentración de ozono en el gas se
determinó mediante un equipo
Anseros modelo OZOMAT.

Como criterio para considerar el
alcance del estado estacionario, se
fijó un tiempo tres veces mayor que
el de residencia hidráulico prome-
dio. Este criterio fue corroborado ex-
perimentalmente con el tiempo en
que se alcanza una concentración
estable de ozono en el gas a la salida
de la columna.

Los valores de kLa fueron deter-
minados experimentalmente reali-
zando balances de materiales respec-
to al ozono en la fase líquida y en la
fase gaseosa, según las expresiones
siguientes:11-12

También se analizó la influencia
de otros parámetros, como la dosis
aplicada y la eficiencia global de
transferencia de ozono, con el obje-
tivo de tener un criterio de su efecto
sobre la concentración de ozono di-
suelto. Se calcularon por las siguien-
tes expresiones:

DA = QG  (CO3ge ) / QL      (4)

DC = QG (CO3ge − CO3gs)/QL  (5)

f = DC/DA   (6)

donde:
DA  dosis de ozono aplicada (gO3/m

3).
DC  dosis consumida de ozono (gO3/m

3).
f  eficiencia global de consumo de

ozono (adimensional).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observó que tanto un incre-
mento del flujo de gas como de líqui-
do conducen a un aumento del va-
lor de kLa (Tabla 1). Debe destacarse
que para el factor flujo de líquido no
se aprecia una diferencia marcada
entre 2 y 3 m3/h; por lo que si solo se

Fig. 1. Esquema general de la instalación de la planta piloto experimental empleada.
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(3)

donde:
OT  ozono transferido (g/h).
V  volumen efectivo de líquido (m3).
CO3ge y CO3gs  concentración de ozono en el gas a la entrada y a la salida (gO3/m

3).
∆CO3L  intercambio potencial global, se considera como la media logarítmica

de los potenciales de  intercambio entre el fondo y el tope de la columna.
CO3L  concentración de ozono en el líquido (gO3/m

3).
QG  y  QL  flujo de gas y de líquido (m3/h).
C*  Concentración de ozono en fase líquida en equilibrio con el gas. Se de-

termina aplicando la ley de Henry13  y teniendo en cuenta la presión en
cada punto de análisis.

Subíndices:  t- tope de la columna y b-base de la columna.

        kLa = OT / (∆ CO3L  V)     (1)

                OT = QG (CO3ge − CO3gs)/QL     (2)
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del kLa; sobre todo, para flujos de gas
menores, la diferencia entre los va-
lores de kLa dada por el efecto del flu-
jo de líquido es menos marcada en-
tre los flujos 2 y 3 m3/h correspon-
dientes a los niveles 0 y 1.

Se apreció que la concentración
de ozono en el gas a la entrada influ-
ye en la concentración de ozono di-
suelto, como era de esperar (Tabla 2).
Además, se observó que los valores
más elevados de CO3LS (entre 1,57 y
1,68 g/m3) se obtuvieron bajo las con-
diciones experimentales de menor
flujo de líquido (1 m3/h), mayor con-
centración de ozono en el gas de en-
trada (18 g/m3) y para los mayores
flujos de gas (0,27 y 0,36 m3/h). Si se
introduce la misma cantidad de ozo-
no en la columna, entonces el hecho
de que una disminución del flujo de
líquido sea favorable a la CO3LS está
dado fundamentalmente por el in-
cremento del tiempo de contacto
entre ambas fases, además, la dosis
aplicada de ozono es mayor, por lo
que se favorece el proceso de
ozonización del agua.

Tomando la información del di-
seño experimental planteado, se pro-
cedió a ajustar un modelo para pre-
decir el valor de CO3LS. Previo al ajus-
te estadístico, se realizó la codifica-
ción de los valores de las variables
independientes. El modelo ajusta-
do por una regresión múltiple y
que correspondió con el primero
más simple que resultaba signifi-
cativo a partir de una simplifica-
ción de coeficientes no significa-
tivos del modelo más general que
corresponde al diseño, es el si-
guiente:

CO3LS = 0,70 � 0,28 X1 + 0,22 X2

+ 0,17 X3  � 0,049 X1X2 + 0,044 X1 X3

+ 0,050 X2X3      (8)

R2 = 92,9 %

El coeficiente más elevado co-
rrespondió al flujo de líquido con un
efecto lineal negativo, siendo positi-
vo para el flujo de gas y la CO3ge, por
lo que  una disminución del flujo de
líquido, así como un incremento del
flujo de gas y de la concentración de
ozono en el gas favorece al aumento
de la CO3LS. Atendiendo a las magni-
tudes de los términos de las interac-
ciones, en todos los casos fueron mu-
cho menores que la de los términos
lineales, por lo que son estos últimos
los efectos predominantes. Este mo-
delo permite estimar las mejores
condiciones de operación que pue-
dan garantizar una CO3LS deseada,
según los requerimientos.

-1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1

QG

-1-0.6-0.20.20.61

QL

0.27

0.37

0.47

0.57

0.67

kL
a

Fig. 2. Superficie de respuesta del kLa con respecto a las variables QL (X1) y QG (X2).

tiene en cuenta el valor del kLa, se
puede plantear que a partir de 2 m3/
h no se obtendrá un aumento impor-
tante de la eficiencia del proceso de
ozonización cuando se incremente
este factor. Por otra parte, no parece
haber un efecto significativo de la
concentración de ozono en el gas
sobre el valor de kLa. Se pudiera in-
tentar el estudio del efecto de esta
variable para niveles por encima y
por debajo de los analizados en este
trabajo, aunque se debe recordar que
el kLa depende fundamentalmente
de las condiciones hidrodinámicas,
de la eficiencia de contacto y de las
propiedades físicas de la fase líqui-
da, factores que no deben afectarse
por la variación de la concentración
de ozono en el gas.

Tomando la información del
diseño experimental planteado,
se procedió a ajustar un modelo
para predecir el valor de kLa. Pre-
vio al ajuste estadístico, se reali-
zó la codificación de los valores
de las variables independientes.
A partir de una simplificación de
términos no significativos del
modelo más general que corres-
ponde al diseño, se obtuvo el re-
sultado siguiente:

kLa = 0,47 +  0,10 X1 +  0,085 X2

�  0,058 X1
2

  +  0,045 X1X2        (7)

R2 = 93,3 %

Los coeficientes positivos de los
términos lineales del modelo, indi-
can físicamente que un incremento
de los flujos favorece al valor del kLa,
por lo que se verifica lo expuesto
anteriormente; además, los coefi-
cientes de dichos términos tienen
valores similares, lo que indica que
ambos factores tienen igual impor-
tancia. El término cuadrático de QL
posee signo negativo; sin embargo,
por la magnitud del coeficiente, su
efecto es bastante menor que el que
aporta el término lineal positivo del
propio factor.

El comportamiento observado al
graficar la superficie de respuesta de
kLa con respecto a las variables flu-
jo de líquido (X1) y de gas (X2) corro-
boró el efecto positivo de los flujos
de ambas fases sobre el kLa (Fig. 2).
Además, la ligera curvatura de la su-
perficie constata una corresponden-
cia con los resultados del estudio, de
que un incremento del flujo de líqui-
do por encima de 2 m3/h, no incre-
menta significativamente el valor

Tabla 1.  Efecto de los flujos de líquido, de gas y de la concentración de ozono en
el gas a la entrada de la columna sobre kLa.

odiuqíledojulF sagedojulF C eg3O m/g21= 3 C eg3O m/g81= 3

m( 3 )h/
aLk

nim( 1- )

81,0 72,0;33,0;33,0 42,0;42,0;52,0

1 72,0 13,0;23,0;13,0;23,0 92,0;23,0;23,0;13,0

63,0 53,0;43,0;53,0;93,0 23,0;23,0;43,0;43,0

81,0 73,0;73,0;04,0;04,0 73,0;93,0

2 72,0 54,0;54,0;74,0 34,0;34,0;44,0

63,0 65,0;06,0 65,0;95,0;16,0

81,0 63,0;63,0;43,0 14,0;14,0

3 72,0 65,0;65,0 45,0;35,0

63,0 95,0;46,0 06,0;36,0
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Los modelos representados por
las expresiones (7) y (8) permiten
estimar el valor del kLa y de la CO3LS.
Tienen como limitación que fueron
determinados para un agua modelo
(agua calidad potable filtrada por
carbón activado) que aunque es un
agua de muy buena calidad (premi-
sa de este trabajo) puede diferir en
cierta forma en cuanto a las caracte-
rísticas físico-químicas respecto a
las aguas minerales que se envasan,
además, solo son válidas para el in-
tervalo de estudio de las variables
evaluadas. Sin embargo, el valor de
CO3LS y del kLa obtenido por los mo-
delos estadísticos aunque tentati-
vo proporcionan un criterio de la
relación entre las condiciones de
operación y estas variables anali-
zadas.

Prestando ahora atención a la
dosis aplicada (que involucra las va-
riables  concentración de ozono ga-
seoso a la entrada y los flujos de gas
y líquido), se aprecia una correspon-
dencia directamente proporcional
con la CO3LS, pues al aumentar este
parámetro se incrementa la CO3LS (Ta-
bla 2). Esto conduce de nuevo al he-
cho de que disminuyendo el flujo de
agua junto con un incremento del
flujo de gas, la variable analizada se
favorece incluso para el nivel menor
de concentración de ozono gaseoso.
Así, se alcanzan valores que están por
encima de 0,4 g/m3, valor recomenda-
do para la desinfección de agua.14 Se
obtiene el  modelo siguiente:

CO3LS  =  0,15 + 0,22 DA     (9)

R2 = 87,2 %

Bajo las condiciones en que se
llevó a cabo el experimento, se pudo
corroborar que este modelo es bas-
tante adecuado y mucho más sen-
cillo que el correspondiente a la
ecuación (8), por lo que opcio-
nalmente puede emplearse para la
predicción de la CO3LS.

Por otra parte, a partir de los re-
sultados (Tabla 2), se puede realizar
entonces un análisis integral que
conduce a consideraciones que se
deben tener en cuenta al diseñar o
evaluar el proceso de ozonización
del agua y que corrobora la impor-
tancia de tener en cuenta tanto la
eficiencia global de transferencia de
masa como el valor de la CO3LS, así
como la dosis aplicada, la concen-
tración de ozono en el gas a la en-
trada y los flujos de ambas fases.
Este análisis integral que se realiza
en este trabajo a partir de un núme-
ro grande de resultados experimen-
tales constituye un aporte al cono-
cimiento del proceso de ozoni-
zación, el cual se resumen en:

La mayor eficiencia global de
transferencia de masa  no se co-
rresponde con el valor mayor  de
la  CO3LS, que es la variable más
importante del proceso de desin-
fección del agua.
Si se mantiene una DA y un QL
constante, cuando se incremen-
ta la CO3ge y se disminuye QG, la

CO3LS  se incrementa y se aprecia
una tendencia a que las eficien-
cias se mantengan constantes.
Por ejemplo, para una DA de 3,28
g/ m3 y un QL de 1 m3/h, la eficien-
cia se mantiene en un 87 %, alcan-
zando una concentración de ozo-
no disuelto de 0,75 a 0,93 respecto
a 0,73 a 0,81 g/m3.
Si la DA y el QG no varían, cuando
CO3ge y QL aumentan, la CO3LS se
incrementa y se aprecia una ten-
dencia a que las eficiencias se
mantengan constantes. Por ejem-
plo, para una DA de 1,64 g/ m3 y
un QG de 0,27 m3/h, la eficiencia
se mantiene en un orden del 93 %,
alcanzando un valor de con-
centración de ozono disuelto
de 0,50 a 0,56 g/m3 respecto a 0,40
y 0,53 g/m3.
Por otra parte, si no se varían los
QL y QG, aumentando la CO3ge se
alcanzan mayores valores de CO3LS
y se aprecia que las eficiencias se
mantienen constantes, indicando
el efecto tan favorable que ejerce
la CO3ge, que se puede apreciar
también en los dos casos ante-
riores.
Resumiendo, las mejores condi-

ciones de operación en una colum-
na de burbujeo dada son aquellas
que fundamentalmente garanticen
la CO3Ls requerida para el proceso de
desinfección del agua junto con
una eficiencia global de transfe-
rencia de masa que se aproxime a
la unidad.

Tabla 2. Efecto de diferentes factores en el proceso de transferencia de masa.

QL QG C eg3O AD f C sL3O

m( 3 )h/ m/g( 3) m/g( 3) m/g( 3)

81,0 11,2;12,2;02,2 78,0;29,0;29,0 85,0;46,0;66,0

72,0 21 92,3;92,3;92,3;92,3 97,0;97,0;97,0;97,0 37,0;08,0;87,0;18,0

1 63,0 63,4;63,4;34,4;34,4 17,0;17,0;27,0;27,0 39,0;68,0;48,0;32,1

81,0 82,3;82,3;82,3 68,0;68,0;68,0 57,0;57,0;98,0

72,0 81 19,4;19,4;19,4;19,4 67,0;87,0;97,0;97,0 02,1;93,1;12,1;71,1

63,0 84,6;84,6;95,6;95,6 66,0;66,0;07,0;07,0 86,1;75,1;4,1;5,1

81,0 90,1;90,1;11,1;80,1 69,0;69,0;79,0;79,0 42,0;62,0;23,0;03,0

72,0 21 56,1;36,1;66,1 19,0;19,0;39,0 35,0;25,0;04,0

2 63,0 32,2;81,2 98,0;09,0 36,0;66,0

81,0 36,1;26,1 69,0;69,0 55,0;77,0

72,0 81 34,2;44,2;44,2 98,0;09,0;09,0 19,0;88,0;59,0

63,0 42,3;92,3;42,3 78,0;09,0;98,0 49,0;40,1;2,1

81,0 37,0;37,0;37,0 69,0;69,0;59,0 31,0;81,0;71,0

72,0 21 01,1;01,1 69,0;69,0 53,0;23,0

3 63,0 64,1;64,1 39,0;19,0 05,0;84,0

81,0 90,1;90,1 79,0;79,0 33,0;83,0

72,0 81 46,1;46,1 59,0;59,0 65,0;05,0

63,0 71,2;81,2 29,0;29,0 46,0;88,0
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CONCLUSIONES
El coeficiente volumétrico de

transferencia de masa se favorece
por un incremento del flujo de gas,
pero es independiente de la concen-
tración inicial de ozono en el gas,
mientras la concentración de ozono
disuelto a la salida de la columna se
favorece con la disminución del flujo
de líquido, así como con el incremen-
to del flujo de gas y de la concentra-
ción de ozono en el gas a la entrada.

La variación de los flujos de gas
y de líquido debe realizarse en el sen-
tido de aumentar el valor de la con-
centración de ozono disuelto para de
esta forma, garantizar la desinfec-
ción del agua. Aunque la eficiencia
global de transferencia de ozono en
el reactor es un factor económico im-
portante, no da siempre una adecua-
da información de la eficiencia del
tratamiento del agua, mientras que
el valor de la concentración de ozo-
no disuelto para la desinfección del
agua es fundamental.

La eficiencia global de transfe-
rencia de ozono no varía al mante-
ner constante los flujos de ambas
fases e incrementar la concentración
de ozono en el gas, cuando se requie-
re incrementar la concentración de
ozono disuelto.

A partir de los resultados experi-
mentales se desarrollaron modelos
que permiten estimar el coeficiente
de transferencia se masa y la concen-
tración de ozono disuelto a la salida
de la columna de contacto en el in-
tervalo estudiado.
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA LA FABRICACION
DE CELDAS SOLARES Y FOTODETECTORES A PARTIR
DE SILICIO MONOCRISTALINO

Se han creado y aplicado métodos científicos propios que han constituido la base para el desarrollo de la
tecnología de fabricación de celdas solares y fotodectores a partir de silicio monocristalino. Los principales
resultados abarcan:
El estudio de las interfases en celdas solares de silicio monocristalino y sus velocidades de recombinación.
El desarrollo y estudio de procesos físicos y tecnológicos aplicables a la fabricación de celdas solares con
contactos depositados por níquel ��electroless��. Establecimiento de las cartas tecnológicas para su transfe-
rencia a la industria.
La introducción y aplicación de un método cubano, a nivel industrial, para la producción de fotodetectores
y para su utilización en arreglos de fotodiodos.
La obtención y aplicaciones de fotodiodos sobre la base de silicio monocristalino para desarrollos tecnoló-
gicos de fotodetectores.
El desarrollo de nuevas heteroestructuras fotodetectoras para la obtención de dispositivos de muy bajo
costo y elevada eficiencia.
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