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RESUMEN. Los ozonizadores domésticos son equipos de reducido tamaño
que pueden ser utilizados para obtener pequeños volúmenes de agua potable
de elevada calidad, lo que permite obviar la necesidad de hervir el agua o
consumir agua embotellada. En el Centro de Investigaciones del Ozono de
Cuba, se diseñó, construyó y evaluó una línea de ozonizadores domésticos
que permiten dar una solución local al tratamiento del agua que se va a con-
sumir. En este trabajo, se realizó la evaluación de los principales parámetros
que caracterizan el funcionamiento de estos equipos, durante dos etapas de
estudio (invierno y verano), para considerar las variaciones de temperatura y
humedad propios del clima tropical de Cuba. Esta evaluación incluyó el con-
trol de sus condiciones de operación: presión de agua de trabajo, flujos de
agua y de gas, tiempo óptimo de funcionamiento continuo y concentraciones
de ozono en el gas y en el líquido como parámetros fundamentales, así como
la calidad microbiológica del agua obtenida, lo que permitió recomendar las
mejores condiciones de operación de estos equipos, que resultaron: presión
óptima de agua de entrada al equipo: 1 kg/cm2, flujos de agua: 1 L/min, con-
centraciones de ozono disueltas en el agua: superior a 0,3 mg/L, tiempo ópti-
mo de funcionamiento continuo: 10 min . Bajo estas condiciones se puede
obtener un volumen de 10 L de agua ozonizada, antes de volver a conectar
equipo es menester darle 15 min de reposo. En estas condiciones el equipo
fue capaz de eliminar totalmente del agua elevadas concentraciones de varios
tipos de microorganismos. Este estudio permitió que este equipo obtuviera el
registro sanitario que expiden las instituciones reguladoras del ministerio de
Salud Pública de Cuba.

ABSTRACT. The domestic ozonizers are equipments of reduced size that can
be used to obtain small volumes of microbiological high quality drinking water.
With the use of this ozonizers it is not necessary to boil water or to consume
bottled water. In the Ozone Research Center of Cuba, a line of domestic
ozonizers that gives a local solution for drinking water treatment was designed,
built and evaluated. The current work deals with the evaluation of the main
parameters that characterize the performance of these equipments. They were
evaluated in winter and summer, to consider the temperature and humidity
variations of Cuban tropical climate. This evaluation included the control of
their operation conditions: water pressure, water and gas flows, continuous
operation time and gas and liquid ozone concentration as mean parameters.
Finally microbiological tests for water quality were carried out. The best
operation conditions were: inlet water pressure in the equipment: 1 kg/cm2,
water flow: 1 L/min, ozone concentration in water: higher than 0.3 mg/L, time
of the continuous operation: 10 min, time before the equipment can be turned
on again: 15 min . The equipment under these conditions was capable of
eliminating high concentrations of different kinds of microorganisms in the
water.

INTRODUCCION

Actualmente, gran parte del
agua de abasto que se consume por
la población es servida a través de
acueductos, pero los sistemas de
tratamiento y sobre todo las redes
de distribución no siempre garan-
tizan la óptima calidad del líquido
(principalmente, microbiológica) y
por tanto, una completa protección
contra las enfermedades transmiti-
das por un agua insuficientemente
tratada. Además, aunque reciba tra-
tamiento, en muchos lugares antes
de consumirla se almacena en cis-
ternas o tanques elevados que pue-
den dar lugar a una posterior con-
taminación. Ante estas situaciones,
el consumo de agua embotellada
resulta la solución más generaliza-
da.

Paralelamente y como parte de
las soluciones para garantizar la ca-
lidad del agua potable, se han desa-
rrollado pequeños equipos para su
ozonización como una marcada ten-
dencia mundial, ya que es muy con-
veniente disponer de un pequeño
sistema de tratamiento de agua pro-
pio que garantice su desinfección
antes de ser consumida.

Los ozonizadores domésticos
son equipos pequeños y sencillos,
que pueden ser utilizados para ob-
tener agua potable de elevada cali-
dad en los hogares, oficinas, escue-
las, círculos infantiles, hospitales,
hoteles, lugares apartados, etc., lo
que permite eliminar la necesidad
de hervir el agua o consumir agua
embotellada.
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Una gran ventaja del ozono en
comparación con otros desinfectan-
tes, se aprecia al analizar el concep-
to CT (especifica la concentración
del desinfectante a utilizar y el tiem-
po de contacto efectivo para cada
microorganismo), que evidencia
que el ozono es mucho más efecti-
vo, al necesitarse menores valores
de CT. Por ejemplo, esta efectividad
del ozono ha quedado demostrada
para quistes de Giardia Lamblia
(microorganismo muy resistente),
ya que a la temperatura de 298 K
solo se necesita un CT de 0,48 mg ·
L-1 · min, mientras otros desinfectan-
tes como el cloro, el dióxido de clo-
ro y las cloraminas rquieren CT de
61, 11 y 750 mg . L-1 . min respectiva-
mente, para un mismo porcentaje de
inactivación.1-4

Al mismo tiempo, el ozono no
presenta ninguno de los inconve-
nientes del cloro,5-9 y con un adecua-
do empleo de los equipos ozoniza-
dores domésticos se puede obtener
un agua completamente inocua y de
gran calidad organoléptica, a partir
de aguas provenientes de acueduc-
tos, o que hayan recibido algún pre-
tratamiento y que pueden ser nue-
vamente contaminadas antes de lle-
gar a su punto final de uso.

Teniendo en cuenta todo lo ante-
rior, en el Centro de Investigaciones
del Ozono se diseñó y construyó una
línea de ozonizadores pequeños y
manuables, que permiten dar una
solución local al tratamiento del
agua que se va a consumir. Aunque
en Cuba no existía hasta el momen-
to otro equipo con uso y caracterís-
ticas similares al que se presenta, sí
existe una gran variedad de estos
equipos en el mercado internacio-
nal,10-13 aunque han sido diseñados
para otras condiciones de operación
muy diferentes a las del país, sobre
todo, condiciones climáticas de tem-
peratura y humedad atmosférica
que afectan la producción de ozono,
y para tratar aguas con otras carac-
terísticas, por lo que no se han obte-

nido buenos resultados con su ins-
talación en Cuba.

Por tanto, se decidió someter a
los equipos diseñados a un riguro-
so estudio para obtener las condi-
ciones óptimas de operación (pre-
sión de agua de trabajo, flujos de
agua y gas, tiempo óptimo de fun-
cionamiento continuo, concentra-
ción de ozono en el gas y en el lí-
quido como parámetro fundamen-
tal), así como determinar la calidad
microbiológica del agua obtenida.

Este trabajo tuvo como objeti-
vo estudiar y evaluar el equipo
ozonizador doméstico y recomen-
dar las mejores condiciones de
operación.

MATERIALES Y METODOS

De un lote de 50 equipos, em-
pleando el procedimiento para la
selección de muestras aleatorias,14

se extrajo una secuencia de cinco
números aleatorios para escoger los
equipos a evaluar.

Considerando las variaciones de
temperatura y humedad propios
del clima tropical de Cuba, el análi-
sis de la concentración de ozono en
el líquido y en el gas, se realizó en
dos períodos diferentes. El prime-
ro, de enero a febrero de 2002 en el
que la temperatura promedio del
agua era de 20 oC y la estación era
seca, y el segundo de junio-agosto
de 2002 que correspondió a una

época lluviosa, con temperatura
promedio en el agua de 30 a 31 oC .

Como este segundo período co-
rresponde a las condiciones de tem-
peratura y humedad más desfavora-
bles para la ozonización, se decidió
realizar el estudio (en este período)
para tres valores de presión de agua
a la entrada de los equipos (0,5; 1,0
y 1,5 kg/cm2), ya que en la práctica,
este es el parámetro fundamental a
considerar para instalar un equipo.
Durante el primer período las me-
diciones se realizaron para una pre-
sión de 1 kg/cm2.

Descripción del equipo ozonizador
doméstico

La tecnología de tratamiento
que utiliza el equipo (Figuras 1 y 2)
consta fundamentalmente de:

Etapa de filtración. Para la fil-
tración se coloca un filtro de carbón
activado en la línea de entrada del
agua al equipo, el cual se emplea
para la eliminación del posible clo-
ro residual que pudiera estar pre-
sente como consecuencia del trata-
miento recibido en el sistema de
acueducto.

Etapa de ozonización. La ozoni-
zación se realiza mediante un tubo
generador de ozono con suficiente
capacidad de generación, conecta-
do a una tarjeta electrónica que
emplea el método de alta frecuen-
cia.

Filtración
por carbón activado

Entrada
de agua

Eyector Tiempo
 de contacto

Salida del agua
ozonizada

Tarjeta electrónica
Tubo generador de

ozonoaire

ozono

Fig. 1. Esquema general del equipo de ozonización doméstico.

Fig. 2.  Foto del ozonizador doméstico estudiado y sus características técnicas.

Características técnicas del ozonizador doméstico

❏ Alimentación: 110 V ± 10 %, 50 a 60 Hz .

❏ Potencia de consumo: 10 VA (máximo).

❏ Flujo de agua recomendado: 1 L/min .

❏ Dimensiones: (270  X 150 X 195) mm .

❏ Peso neto: 1,67 kg .

❏ Peso bruto (embalado): 1,94 kg .
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Sistema de contacto gas líqui-
do. El sistema está conformado por
un eyector mediante el cual, se in-
troduce el aire ozonizado en el flujo
de agua, lo que garantiza una bue-
na mezcla y una adecuada transfe-
rencia de ozono de la fase gaseosa a
la líquida.15

Parámetros medidos

Presión de agua. La medición de
la presión de agua se realizó me-
diante un manómetro colocado a la
entrada de agua del equipo.

Flujo de líquido (QL). La medi-
ción del flujo de líquido se realizó
en la salida de agua del equipo, mi-
diendo el tiempo en que se llena una
probeta de un litro de volumen y
aplicando la expresión QL= Volu-
men/tiempo

Flujo de gas (QG). La medición
del flujo de gas se realizó mediante
un flujómetro de pompa de jabón. Se
conectó la entrada del eyector a la
salida del flujómetro y la entrada de
este a la salida del tubo generador.

Concentración de ozono en el
gas. Se midió con un espectrofotó-
metro marca Ultrospec III (Pharma-
cia), por medición directa del ozono
a una longitud de onda de 256 nm,
conectando la salida del tubo gene-
rador a la entrada de la cubeta de
flujo de 1 mm y la salida de esta, a
la entrada del eyector.

Concentración de ozono en el lí-
quido. Se midió durante los 10 pri-
meros minutos de ozonización en
un espectrofotómetro marca Ultros-
pec III (Pharmacia), empleando el
método del índigo trisulfonato de
sodio.16

Constante de consumo de ozono
en agua (k�). Se realizó para determi-
nar la calidad del agua de suminis-
tro, de acuerdo con los consumos de
ozono necesarios.17 El análisis esta-

dístico se realizó con el estadígrafo
t de student.

Desinfección microbiológica

En este estudio, se realizaron va-
rios retos microbiológicos, que con-
sistieron en la inoculación en aguas
de acueducto de cuatro cepas por
separado: Pseudomona aeruginosa
ATCC 27853, Estreptococos fecalis
ATCC 10541, Eschericcia coli ATCC
10536, Salmonella tiphimurium
(aislamiento clínico) y heterótrofos
totales, para lo que se utilizó un tan-
que de 50 L como reservorio, ubica-
do aproximadamente a 10 m de al-
tura para obtener suficiente presión
de agua a la entrada del equipo. Los
microorganismos se seleccionaron
considerando la frecuencia con que
aparecen en el agua y su resisten-
cia a la inactivación con otros des-
infectantes, sus concentraciones
iniciales oscilaron entre 2,5 · 10 y 2
· 104 unidades formadoras de colo-
nias/mL, siendo superiores a las que
se pueden encontrar habitualmente
en el agua potable. Los retos se rea-
lizaron en diferentes instituciones:
Centro de Investigaciones del Ozo-
no, Centro Nacional de Investigacio-
nes Científicas (Departamento de
Contaminación Ambiental) e Insti-
tuto Nacional de Higiene, Epide-
miología y Microbiología.

Para la toma de muestras, en
cada equipo, se considerarondos
tiempos de contacto entre el ozono
disuelto y el microorganismo pre-
sente en el agua (0 y 30 min). El pri-
mer tiempo correspondió al llena-
do completo del frasco de muestra
de 500 mL y el segundo, cuando ha-
bían transcurrido 30 min de haber-
se llenado y tapado otro frasco de
500 mL . Se realizaron tres réplicas
por punto.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la presión del agua de
entrada en los equipos sobre el flu-
jo de agua y de gas

Los flujos mínimo y máximo de
de líquido obtenidos a la salida de
los equipos y los de gas succionados
por el eyector, se muestran en la ta-
bla 1, para las tres presiones de aguas
estudias (las cuales fueron seleccio-
nadas por ser frecuentes en los sis-
temas de acueductos de la ciudad).

El flujo de liquido obtenido en
los cinco ozonizadores resultó muy
similar y aumentó al incrementar la
presión de agua a la entrada (Fig. 3).
Los resultados evidencian que los
equipos entregan un flujo adecua-
do de agua ozonizada para uso do-
méstico. En cuanto al flujo de gas,
se observó que los ozonizadores tie-
nen comportamientos similares, la

Tabla 1. Intervalos de flujo de líquidos y de gas, para las tres de presión de agua
de entrada a los ozonizadores.

adartnealaaugaednóiserP ojulF

mc/gk( 2) odiuqíleD sageD

)nim/L(

5,0 57,0-37,0 03,0-81,0

0,1 70,1-49,0 06,0-72,0

5,1 36,1-03,1 08,0-05,0

Fig. 3.  Variación de los flujos de líquido y de gas según la presión de agua a la entrada.
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desviación observada en el ozoniza-
dor 3 se pudo deber a ligeras dife-
rencias en las dimensiones internas
del tubo generador o en el eyector,
lo que puede provocar que disminu-
ya la succión de este último y por
tanto, el flujo de gas succionado.

Análisis del efecto del aumento de
la temperatura del agua sobre la
concentración de ozono disuelto

Al analizar los resultados de la
evaluación de estos equipos en di-
ferentes épocas del año, se observó
que las concentraciones de ozono en
el gas y en el líquido varían de acuer-
do con la estación en que se realizan
las mediciones. Para determinar el
efecto del aumento de la temperatu-
ra del agua sobre la concentración de
ozono disuelto, se determinó el va-
lor de la constante de consumo de
ozono en el agua (k�) a tres tempera-
turas, empleando una muestra de
agua de la misma fuente de abasto,
a pH constante e igual a 7 (Tabla 2).

Como se observa, al aumentar la
temperatura del agua en 5 oC, la
constante de consumo de ozono au-
menta entre 1,6 y 1,7 veces. El análisis
estadístico arrojó diferencias signi-
ficativas entre los valores de k� ob-
tenidos, lo que significa que en el
intervalo de temperaturas en el que
se ha evaluado el equipo, el aumen-
to en la temperatura del agua de en-
trada influye negativamente en la
cantidad de ozono que se disuelve.

Comportamiento durante la época de
seca

Concentración de ozono en el
gas y en el líquido

Se realizaron las mediciones de
la concentración de ozono en el gas
y el líquido y se graficaron los valo-

res promedio obtenidos para los cin-
co equipos en estudio. Las determi-
naciones se realizaron a presión de
entrada de agua igual a 1 kg/cm2, ya
que es una presión a la que el siste-
ma de contacto empleado funciona
adecuadamente.

Se observó que la concentración
máxima de ozono en el gas se obtie-
ne durante el primer minuto de ozo-
nización, después ocurre una dismi-
nución paulatina en ella durante el
tiempo de ensayo (Fig. 4). Esto se
debe a que el equipo no dispone de
ningún sistema de enfriamiento del
tubo generador, lo que provoca que
el aire que circula por su interior se
caliente progresivamente (debido al
alto voltaje que es necesario aplicar-
le a este tubo, para la formación del
ozono a partir del oxígeno del aire)
y por tanto, disminuye la concentra-
ción de ozono en el transcurso del
tiempo, por descomposición térmi-
ca del gas.

La mayor concentración de ozo-
no en el líquido se obtiene también
en el primer minuto de ozonización,
ya que en este período es cuando tie-
ne lugar una mayor formación de
ozono en el gas, que es transferida
al líquido por el eyector. La dismi-
nución observada en el tiempo es
atenuada y permite que en todos
los casos, el valor final sea superior
a 0,2 mg/L, con lo que se cumple
con la norma establecida por la
International Bottled Water Asso-
ciation (IWBA) de mantener una
concentración entre 0,2 a 0,4 mg/L
de ozono en el líquido antes de enva-
sarse.18-19

En todos los casos se obtuvo una
incorporación del ozono al agua
adecuada (Tabla 3). También se ob-
servó que el comportamiento de la
muestra obtenida resultó muy simi-
lar, ya que estos coeficientes en to-
das las ocasiones oscilaron entre 5,7
y 6,3 como promedio.

Fig. 4. Concentración de ozono en el gas y el líquido para los cinco ozonizadores.
T = 20 oC,  pH = 6,9.

Tabla 2. Constante de consumo de ozono disuelto (k) a diferentes temperaturas,  pH = 7.
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Comportamiento durante la época
de lluvia

En esta parte del estudio, se im-
pusieron tres presiones diferentes
al agua de entrada del equipo, para
evaluar la influencia de este pará-
metro sobre la concentración de
ozono en el gas y el líquido.

Caracterización de la concen-
tración de ozono en el gas

Se apreció que en el período de
lluvia, de igual manera que el de

Tabla 3. Tasas de concentraciones de ozono en el líquido y el gas para presión de
1 kg/cm2 y a  20 oC para los cinco equipos en estudio.

seca, los equipos estudiados alcan-
zan la mayor concentración de ozo-
no en el gas en el primer minuto de
ozonización, y se estabilizan poste-
riormente, pero con tendencia a
disminuir constantemente en el tiem-
po (Fig. 5).

Se observó, que cuando los equi-
pos trabajan a presiones de 0,5 kg/
cm2, se obtienen las mayores con-
centraciones de ozono en el gas du-
rante el primer minuto. Esto se

debe a que el flujo de gas que suc-
ciona el eyector es menor y por lo
tanto, el tiempo de residencia del
aire dentro del tubo generador es
mayor, lo que aumenta la concentra-
ción de ozono. Esta disminución del
flujo de gas, al mismo tiempo, tiene
un efecto negativo en la estabiliza-
ción de la concentración de ozono
en el gas en el tiempo, debido al ca-
lentamiento que experimenta la co-
rriente gaseosa.

 Caracterización de la concen-
tración de ozono en el líquido

El comportamiento de la concen-
tración de ozono en el líquido resul-
tó similar al observado para el gas
durante el tiempo en que transcurrió
la experiencia (Fig. 6). Su disminu-
ción en el tiempo era de esperarse,
ya que se disponía cada vez de me-
nos cantidad de ozono en la fase ga-
seosa.

Es importante señalar que en ge-
neral, los valores de tasas observados
muestran una adecuada incorpora-
ción del ozono de la fase gaseosa a
la líquida considerando que la tem-

Fig. 5. Variación en el tiempo de la concentración de ozono en el gas para las tres presiones de entrada de agua.
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peratura promedio del agua fue de
30 oC  (Tabla 4).

El análisis estadístico de los re-
sultados demostró que no existían
diferencias significativas en la con-
centración de ozono disuelto obte-
nida cuando la presión del agua es
de 1 y 1,5 kg/cm2, siendo significati-
va la diferencia al compararse con
la presión de 0,5 kg/cm2 (Tabla 5). A

partir de estos resultados, se deci-
dió continuar el análisis del funcio-
namiento de los equipos a una pre-
sión de entrada de agua de 1 kg/cm2.

El tiempo óptimo de funciona-
miento continuo de los equipos re-
sultó de 10 min, tiempo en el cual,
se pueden obtener alrededor de 10 L
de agua ozonizada. Es necesario un
período de descanso de los equipos

antes de volverse a conectar de por
lo menos 15 min . Esto se debe a que
el equipo no dispone de sistema de
enfriamiento propio.

Evaluación microbiológica

Durante las pruebas microbioló-
gicas se verificó que las concentra-
ciones de ozono disuelto fueron
superiores a 0,3 mg/L en el momen-
to del llenado de los frascos, con lo
que se cumplió lo establecido por la
norma de la International Bottled
Water Association (IWBA).18,19

En todos los casos, se obtuvo una
eliminación importante de los mi-
croorganismos presentes (Tabla 6),
siendo total para los últimos cuatro
microorganismos, a los 30 min de en-
vasada el agua y de más de un 99 %
para los heterótrofos totales, lo que
permite cumplir con la norma cu-
bana de agua potable en relación
con estos microorganismos.20 Con-
siderando que las concentraciones

Fig. 6. Variación en el tiempo de la concentración de ozono en el líquido para tres presiones de entrada de agua, en los cinco
equipos, a T = 30 oC, pH = 6,95.
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Tabla 4. Tasa de concentraciones de ozono en el líquido y el gas para  una presión
de entrada de agua de 1 kg/cm2  y a 30 oC .

opmeiT opiuqE

)nim( 1 2 3 4 5

OC g3 OC/ L3

1 59,7 22,7 14,31 37,6 08,7

3 06,6 23,6 13,8 23,5 06,6

5 97,6 25,8 78,8 35,4 07,6

7 66,6 00,31 22,6 87,4 67,5

01 90,6 46,21 26,7 00,5 35,4
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iniciales de microorganismos con
que se realizaron los retos, fueron
elevadas y características de aguas
con gran contaminación microbio-
lógica, el resultado obtenido es muy
positivo, con una eficiencia de tra-
tamiento muy elevada. Se puede
afirmar que con estos equipos se ga-
rantiza un agua de excelente calidad
en el punto final de uso, frente a
posibles contaminaciones micro-
biológicas de aguas de acueducto
que no hayan sido suficientemente
tratadas o que puedan recibir una
posterior recontaminación antes de
llegar a los usuarios.

CONCLUSIONES

Las mejores condiciones de ope-
ración del ozonizador doméstico se
obtienen para una presión de agua

de 1 kg/cm2, ya que a presiones su-
periores las concentraciones de ozo-
no disuelto no son estadísticamen-
te diferentes.

La concentración de ozono di-
suelto disminuye en la época de llu-
via, en que aumenta la temperatura
del agua y la humedad atmosféri-
ca, pero resulta suficiente para ob-
tener un 100 % de desinfección
para la Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Salmonella spp.
y Streptococus faecalis y una des-
infección superior al 99 % para los
heterótrofos totales, en todos los
casos, después de 30 min de en-
vasada el agua.

Con estos equipos ozonizadores
(funcionando en las condiciones de
operación recomendadas), se puede
obtener un volumen de agua ade-

n = 48,  p = 0,05.

Tabla 5. Análisis estadístico realizado a la concentración de ozono disuelto (CO3 disuelto) para las tres presiones de agua, en
los cinco equipos estudiados.

cuado para uso doméstico con ex-
celente calidad microbiológica, lo
que permite obviar la necesidad de
hervir el agua o añadirle cloro an-
tes de consumirla.
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MAGNETIZADORES
Centro Nacional de Magnetismo Aplicado,
Universidad de Oriente.

Los magnetizadores son utilizados para dar tratamiento nagnético a líquidos
y suspensiones acuosas. Se cuenta con una amplia experiencia en el diseño
y producción de dispositivos magnetizadores para uso industrial, doméstico
y de laboratorio.

PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS MAGNETIZADORES
þ Posibilidad de instalación sin riesgos en lugares de peligro de explosión.
þ No precisan por sí mismos de mantenimiento, ni de cambios de piezas.
þ No requieren de gastos en productos químicos.
þ No contaminan el medio ambiente.
þ No consumen energía eléctrica.
þ Garantizan en un corto plazo la amortización de la inversión

que implica la adquisición e instalación del magnetizador.

PRINCIPALES APLICACIONES
Resultan ampliamente ventajosos en todos los sistemas industriales
donde exista intercambio de calor (calderas, calentadores, sistemas
de enfriamiento, lavadoras de botellas, columnas de destilación, etc.).

Otras de sus bondades se aprecian en sistemas de regadío, agua
de piscinas, clarificadores, etcétera.

Para mayor información, dirigirse a:

Centro Nacional de Magnetismo Aplicado
Avenida de Las Américas s/n, Gaveta Postal 4078, Santiago de Cuba.
Teléfonos: 64 3721 y 64 3728. email: douglas@cnea.uo.edu.cu
http://www.uo.edu.cu/centros/cnea
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