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INTRODUCCION

En la actualidad se buscan alternativas de desinfeccién, ya que, en algin momento se
opto por utilizar el cloro como desinfectante por su bajo costo y su rentabilidad con
respecto al agua tratada, ademas de que las condiciones de los afluentes no eran tan
exigente o0 en algunos casos no se estaba a la vanguardia de nuevos microrganismos
presentes e invasores patdgenos del ser humano, asi se olvidaron de otras técnicas de
desinfeccién como lo son las de oxidacion avanzada Os, H202, UV entre otras, que
ahora se presentan como una alternativa para mantener microorganismos patdégenos
fuera del agua como Giardia y virus como la Poleo, y la oxidacion de sustancias
quimicas que se ha comprobado su efecto cancerigeno que se producen como sub-
productos (DBP) de la desinfeccion con cloro, los sistemas de ozonizacion aparecen
como una respuesta a las nuevas condiciones fisico-quimicas y microbioldgicas de
los afluentes a tratar, dentro de los puntos fuertes del sistema se resalta su potencial
Redox que solo es superado por el fluor (F2), su capacidad de accion instantanea, la
poca cantidad que se necesita de este para la desinfeccién de grandes volumenes de
agua, que su reaccion no tiene precursores como lo son THM (trihalometanos)
considerados actualmente cancerigenos, entre otras. También cabe reconocer que los
avances tecnologicos en eficiencia energética de sistemas y el uso de energias
alternativas presentan una opcién viable y solida para el uso de ozono en PTAP, por
tal razon la ozonizacion no era considerada como una alternativa a la desinfeccion,
para su uso de deben tener en cuenta las condiciones del afluente ya que las
reacciones entre este y el Bromo (Br) genera DBP’s que son mas toxicos que sus
precursores, aun asi existen pre-tratamientos para reducir las concentraciones de
micro-contaminantes que tienen bromo estructuras, presentes en el agua cruda, asi el
0zono se mira como una alternativa viable de tratamiento como desinfectante y en
dado caso con unidades de pre-ozonizacién y post-ozonizacion, la introduccion de
este en la industria del tratamiento del agua mejora las condiciones finales del
producto, complementado por un desinfectante que cumpla con la normativa de dejar
un residual en la tuberia.
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GENERALIDADES

En la actualidad, el gas Oz (0zono) es un compuesto quimico perfectamente conocido.
En 1839 el quimico suizo Friedrich Schonbein demostré (Mordecai B., 2001), usando
experimentos mediante electrolisis de aire, que se trataba de una especie quimica
diferente, debido a su olor llamo6 ozono y en 1848 Hunt demostrdé que se trataba de
una variedad alotrdpica del oxigeno integrada por tres atomos de dicho elemento.

El ozono es un potente compuesto oxidante de materia orgénica, que es usado en
el tratamiento del agua desde hace méas de 100 afios, aun asi, su empleo como
desinfectante en la industria del tratamiento de agua no ha llamado tanto la atencion
de los prestadores del servicio. Las estadisticas no son muy confiables, pero
probablemente lo usan menos de uno por ciento de las plantas de tratamiento de agua
en el mundo (Rodriguez Vidal, 2003). EI motivo principal de esta situacion se deriva
de los requerimientos energéticos de los equipos ozonizadores, los cuales aumentan
los costos de energia y genera en casos particulares la inviabilidad de la aplicacién de
esta tecnologia en las PTAP (Plantas de Tratamiento de Agua Potable). Comparado
con el cloro, resulta mucho mas costoso.

Potencial Redox de algunos Compuestos
Compuesto F2 O3 H20: MnOy4 Clz ClO;
Pot. Redox 2,85 2,07 1,76 1,68 1,36 0,95

V)
Tabla 1. Potencial Redox de algunos Compuestos (Rodriguez Vidal, 2003)

Aun asi, su elevado potencial redox el ozono es un oxidante quimico muy potente,
propiedad utilizada para la descomposicion de contaminantes y la desinfeccion del
agua; sin embargo, presenta la desventaja de ser relativamente inestable en disolucion
acuosa.
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Residencia del Ozono en el Agua Destilada (pH =7,0y 20 °C)

20-30 minutos Bajo condiciones apropiadas
(Gleason, 2011)
Vida Media Aumentando su inestabilidad en

medio  béasico, generando la
150 minutos aparicion de Bromatos (von Gunten
& Hoigné, 1996) y otros
compuestos.

Tabla 2 Residencia del Ozono en el Agua Destilada (pH = 7,0y 20 °C).

El corto tiempo de residencia del ozono en el agua no permite su almacenamiento
como el cloro industrial, sino que debe generarse in situ (Rodriguez Vidal, 2003)
como:

Chispa
30, «—— 203 AH° = +284,5 kJ/mol

Los métodos de generacion de 0zono son:

Métodos de obtencion de ozono
Método Descripcion

La electrolisis del acido sulfarico. La eficiencia es
baja y no es comunmente utilizado (el consumo de
energia es 2-5 veces mayor que en el método de
descargas eléctricas).

Se da a partir de la reaccion del oxigeno con luz UV
(ultravioleta). Este método no se utiliza en la industria,
Generacion fotoquimica | debido a la baja eficiencia de generacion de ozono ([O3]
< 1 g/m® y al alto consumo energético (del orden de 3
kwh/g) (Rodriguez Vidal, 2003).

Se obtiene ozono a partir de la radiacién de is6topos
radiactivos (137Cs, 60Co, 90Sr). No es comun debido a
la complejidad de los insumos requeridos en el proceso.

Electrolisis

Generacion
radioguimica
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Es el método empleado habitualmente en equipos,
consiste en pasar oxigeno a través de un campo
eléctrico (generado entre un electrodo de media tension
—-diferencia de potencial de 10 a 20 kV— y un
electrodo de masa) (Rodriguez Vidal, 2003), generando
diferentes especies quimicas excitadas que reaccionan
entre si para formar ozono.

Tabla 3 Métodos de obtencion de ozono

Descarga eléctrica de
alto voltaje

Ahora la difusion del ozono en el agua esta dada por la ley de Henry, es decir, que
las cantidades disueltas del gas se dan en funcion de la presion parcial en el punto de
aplicacion y la temperatura en la interfase agua-gas.

La temperatura del agua, la agitacion, los sistemas de aportacion de ozono, el
grado de materia organica, pH, entre otros., modificaran las condiciones, provocando
la variacion de los tiempos de contacto, por ejemplo, la baja temperatura del agua,
aumenta la accion desinfectante del ozono.

Por tanto, se hace importante estudiar las variables que intervienen en el proceso
del tratamiento de agua como lo son las de calidad del agua, su origen, el volumen
que tratar, temperatura, entre otros., lo que permitira elegir un modelo apropiado de
equipos para el tratamiento de agua.

En los modelos de instalacion se conseja mantener equipos en funcionamiento
constante y de circuito cerrado, controlando el nivel redox en caso que sea necesario.
(rilize, N.p)

Efectos del ozono sobre algunas caracteristicas organolépticas del agua

Las caracteristicas organolépticas deficientes del agua dan un aspecto desagradable a
la vista generando prejuicios en los usuarios, por ejemplo, los compuestos de acidos
humicos y falvicos presentes en el agua que le dan color o la presencia de
compuestos aromaticos que le dan olor al agua, ademas de no conocerse las
cantidades ingeridas por los usuarios, que pueden generar efectos adversos a la salud.
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Efectos del ozono sobre caracteristicas organolépticas del agua

Ozono por ser un oxidante fuerte es eficaz
Eliminacion de Color para la oxidacion de sustancias que causan color.

La ozonizacion provoca una reduccion en la
Eliminacion de olores y sabores | formacion de trihalometanos y de halogenuros

totales.

Compuestos  arométicos:  Con  grupos

donadores reaccionan rapidamente con el ozono.

Eliminacion de Micro- Fenoles y derivados: Dependiendo del pH los
contaminantes Organicos mecanismos de reaccion difieren, instantaneo en
pH basicos (Algunos subproductos esta reaccion
son toxicos, como lo son las quinonas).

El ozono elimina en forma parcial pero no
total los detergentes no biodegradables (DNB),
para reducir estos en un 50% se necesitan dosis
entre 1,5 y 3 g de Os/m?3, llegando entre un 70% y
95% de remocion de DNB. (Orellana, 2005)
Tabla 4 Efectos del ozono sobre caracteristicas organolépticas del agua

Eliminacion de detergentes

DESINFECCION

El ozono es un 6ptimo agente desinfectante. Su principal debilidad es poco tiempo de
residencia en el agua, por lo que no se usa como desinfectante primario en las PTAP,
controlando su velocidad de descomposicion segln las caracteristicas del agua a
tratar, como el pH, la presencia de contaminantes inorganicos y organicos que
originen una demanda adicional de ozono, entre otros.

Las nuevas normas para la calidad del agua potable, en particular las dirigidas a la
disminucion de los subproductos generados en la desinfeccion, como los
trihalometanos, hace que el uso cloro ya no sea una Unica opcion. Ademas, de la
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exigencia en la inactivacion de virus y microorganismos patégenos como el
Cryptosporidium, que requiere altas dosis de cloro generando mayores
concentraciones de subproductos. Por consiguiente, la eleccion ideal es un
desinfectante potente con bajos niveles de subproductos. Comparado con otros
desinfectantes como el cloro, la cloramina y el dioxido de cloro, el ozono es el
desinfectante mas potente y también el de mas rapida accion (USEPA, 1991), como
se muestra en lataba 5y 6.

Coeficientes de letalidad para varios desinfectantes (L/mg/min)

Desinfectant Enterobacteri Virus Esporas Ameba
e as bact.

O3 500 5 2 0,5

HCIO 20 1 0,05 0,05

ClO 0,2 <0,02 <0,0005 0,0005

NH:CI 0,1 0,005 0,001 0,02

Tabla 5 Coeficientes de letalidad para varios desinfectantes (Rodriguez Vidal,
2003)

Valores de C*t (mg*min/L) para un 99% inactivacion de los microorganismos a
5°C

Desinfectante
Microorganism Cloro libre Cloramina Dioxido de Ozono (pH
(pH 6-7) (pH 6-7) cloro (pH 6-7) | 6-7)

E. Coli 0,034-0,05 95-180 0,40-0,75 0,02

Polio 1 1,1-2,5 770-3740 0,2-6,7 0,1-0,2

Rotavirus 0,01-0,05 3810-6480 0,2-2,1 0,006-0,06

G. Lamblia 47->150 - - 0,5-0,6

G. Muris 30-630 1400 7,20-18,5 1,8-2,0

Tabla 6 Valores de C*t (mg*min/L) para un 99% inactivacion de los

microorganismos a 5°C (Rodriguez Vidal, 2003)
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Bacterias

El ozono es eficaz contra bacterias sobre todo frente a las de tipo Gram-negativas
como lo es E. coli, sin embargo, los organismos Gram-positivos presentan una mayor
resistencia. La inactivacion de bacterias por el ozono es debida a reacciones de
oxidacion sobre la membrana celular de la bacteria, donde el ozono oxida las
glicoproteinas, glicolipidos y algunos aminoacidos.

Las dosis de ozono empleada para llevar acabo la desinfeccion del agua se
encuentran en el rango de 1,5-2 mg/l, superando dichos valores en presencia de
sustancias que demandan de ozono.

Virus

Los virus son mas resistentes al efecto oxidativo del ozono que las bacterias. El
sitio de accion del ozono se efectla sobre las proteinas de la capside del virus, luego
actlia sobre el &cido nucleico. El valor estandar que se debe manejar para asegurar un
99.9% de la inactivacion de los virus es de 0.4 mg/l durante 4 minutos (C*t = 1.6)
(Rodriguez Vidal, 2003).

EFECTO BACTERICIDA

La mayoria los ensayos fueron realizados en 1995 por Wuhrmann y Meyrath (Hidro
Water, S.L. TRIOZON, 1994). Donde se muestra que la dosis de ozono en el agua es
de 0,6 mg Os/m? aplicados durante 2.5 minutos removiendo la totalidad de E.coli, con
un pH de 7,0 y temperatura de 12°C.
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Destruccion E. Colia 12 °C

120
f 100 - -
= o0
‘s 80 \
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g 60 T \
Z 40
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= \\l\
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w
0—‘%_% A e e e
1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Tiempo Contacto (sg)

—+—0,0125 mg O3 /| —#—0,0090 mg O3 /I
0,0022 mg O3 /1 0,0006 mg O3 /1

llustracion 1 Destruccion E. Coli a 12 °C Tomado de (Hidro Water, S.L.
TRIOZON, 1994)

Con una dosis de 92 mg Os/m3 se logra eliminar el 99,99% de las esporas
(Bacillus Megaterium y Bacillus Cereos) con un tiempo de contacto de 10 minutos.

Destruccion de esporasa22°C ypH 7,2

N
LN A

0,1

) AN ~
0,01 \\\'—

0,001
0,0001 N\,

supervivencia (%)

0 5 10 15 20 25

Tiempo de contacto (min)

—+—0,192 mg 03/1 —m— 0,092 mg O3/ 0,049 mg O3/
0,016 mg O3/ —%— 0,0067 mg O3/l

Ilustracion 2 Destruccion de esporas a 22°C y pH 7,2 Tomado de (Hidro Water,
S.L. TRIOZON, 1994)
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De forma parecida Wurhmann en 1959 realizd experimentos utilizando el ozono
sobre la bacteria Streptococcus Faecalis con una dosis entre 10 y 20 mg Os/m?,
logrando una desinfeccion del 99,99% del agua, durante un tiempo de contacto de 2

minutos.
Eliminacién Strep. Faecalis a 10 °C

120
2 100 A,
2 80
2 \
2 60
2 N
£ 40 N
g AN
2 20

0 B—u_
0 50 100
tiempo contacto (sg)
—&— 0,018 mg O3/ —M— 0,010 mg O3/ 0,004 mg O3/ |

llustracion 3 Eliminacion Strep. Faecalis a 10°C Tomado de (Hidro Water, S.L.
TRIOZON, 1994)

SUBPRODUCTOS DE LA DESINFECCION CON OZONO

De las reacciones quimicas del ozono durante la desinfeccion se pueden obtener

e Bromatos

e Carbono Organico Disuelto Biodegradable (BDOC)
e Aldehidos y Cetonas

e Cetoacidos

e Bromoformo y compuestos bromados

e Péroxidos

e Epoxiodos

e Nitrosaminas
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Toxicologia de los subproductos de la desinfeccién (cloro y 0zono)

La ozonizacion genera productos en sus reacciones que pueden ser toxicos, los
efectos toxicoldgicos mas importantes de hablar son de los DBP o sub-productos de
la desinfeccion, aunque no se dispone de los niveles de toxicidad, ni los datos
suficientes de todos los compuestos. Aproximadamente, de 756 contaminantes
presentes en el agua potable, 20 son reconocidos como carcindgenos, de 23 se
sospecha su efecto carcindgeno, aunque no esta evidenciado completamente, 18 son
promotores carcinogénicos y 56 son mutagénicos (Rodriguez Vidal, 2003).

En general, los sub-productos derivados de la desinfeccion con ozono son menos
perjudiciales que los sub-producidos derivados por la accion cloro.

Toxicologia de los DBP del cloro: numerosos estudios epidemioldgicos
comprueban la relacion entre la ingestion de agua clorada y tasas de mortalidad por
cancer, en especial de vejiga y colon, aun asi, la Agencia Internacional para la
Investigacion del cancer (IARC, 1991) considera que el grado de evidencia sobre
dicha relacién es insuficiente.

Los DBP se agrupan en distintos grupos de riesgo de cancer: el primer grupo (el de
mayor riesgo) lo  constituyen el  bromoformo, dibromoclorometado,
bromodiclorometano, cloroformo e hidrato de cloral; el segundo grupo lo constituyen
el clorito, bromato, 4acido dicloroacetico y &cido tricloroacetico; compuestos
considerados de menor importancia son: 22,4,6-tricloroacetonitrilo y cloruro de
ciandgeno. Los THM tienen un reconocido efecto carcinogénico, y en concreto los
THM bromados (en especial el bromodiclorometano).

Toxicologia de los DBP del ozono: el ozono presenta la ventaja frente al cloro de
que no genera THM (de hecho, destruye sus precursores) ni clorohidroxifuranonas.
Con respecto a los DBP generados por el ozono, la mayoria de las investigaciones
revelan la importancia de la dosis de ozono aplicada (o mejor, la relacion O3z/TOC) en
la generacion de subproductos téxicos. Bajas dosis de ozono (<1 mg Oz/mg TOC)
provocan la produccion de compuestos mutagénicos (principalmente glioxal y acido
gliooxilico), mientras mas mayores dosis de ozono destruyen dichos compuestos. La
combinacion del ozono con el carbén activado granular (proceso BAC) se ha
demostrado especialmente eficaz en la eliminacion de compuestos mutagénicos del
agua.
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DBP del ozono segun su procedencia quimica
Subproductos de la Subproductos de Subproduct
. desinfeccion la desinfeccion os de la
Desinfecta . - . .
nte organohalogenicos organicos desinfeccion no
halogenados
Bromoformo, Clorato, iodato, Aldehidos,
monobromo acido | bromato, peroxido de | cetonas,
Ozono acetico, &cido dibromo | hidrogeno, acido | ketoacidos,
(Os) acetico, dibromo acetona, | hipobromoso, acidos
ciano-bromo ozonatos, epdxidos. | carboxilicos.

Tabla 7 Tomado de (Lenntech, n.p)

Algunos compuestos como los epoxidos han aislado de las reacciones del ozono
con compuestos que contienen enlaces dobles con el cloro. El heptacloro epoxido es
estable a la ozonacion, indicando que se puede formar con la ozonacion del
heptacloro. La ozonacién de los plaguicidas, a los niveles comunmente usados en
los procesos de tratamiento de agua, puede oxidar estos compuestos a través de los
compuestos intermedios del oxdn, el paraoxdén y malaoxon respectivamente que son
mas toxicos que los compuestos originales (Red Iberoamericana de Potabilizacion y
Depuracion del Agua, n.p). Esto podria ser de importancia para los abastecimientos
de agua con fuentes superficiales que estan contaminadas con estos plaguicidas.

El bromato es un DBP asociado principalmente con la ozonacion y con la
cloracion. Hay evidencia no muy confiable de la carcinogenicidad del bromoformo
y clorodibromometano en los seres humanos y evidencia limitada en animales a
nivel experimental, pero el bromodiclorometano es considerado carcinogénico para
los seres humanos (IARC, 1991). La OMS ha establecido un valor guia provisional
de 0,025 mg/L para el bromato, principalmente en vista de la conversion de los
bromuros por el ozono. La OMS también ha establecido un valor guia de 0,1 mg/L
para el bromoformo, que es un trihalometano que se forma facilmente como
resultado de la ozonacion del bromuro que contenga el agua (Red Iberoamericana
de Potabilizacion y Depuracion del Agua, n.p).
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Se plantean estrategias para la reduccion de la generacién del bromato:

La primera estrategia de control es la de disminuir la concentracion de
hipobromito por medio de la reduccion del pH. En un medio &cido con menos de 7
limita la produccion de bromato, siendo completamente inviable en aguas con altos
niveles de alcalinidad (Siddiqui, Amy, & Rice, 1995).

La segunda estrategia de control propuesta consiste en adicionar amoniaco previo
a la ozonizacion, esto disminuye los niveles de bromato, formando monobromoamine
(NH2Br) (Ozekin, Westerhoff, & Amy, 1998).

La tercera estrategia de control basicamente consiste en adicionar cloro para asi
oxidar el bromuro a acido hipobromoso, como paso previo al contacto con ozono y
luego adicionar amoniaco para obtener la formacion de monobromoamine (Buffle,
Gailli, & Von Gunten, 2004).

La ultima estrategia de control sugerida consiste en adicionar dioxido de cloro
(CIO2) antes de la adicion de ozono, aunque posterior a la ozonizacion se puede
agregar cualquier dioxido de cloro sin reaccionar, como consecuencia se presenta la
formacion de cloratos CIOs (Buffle M. , 2006). Con respecto al peroxido de
hidrogeno (H20.) el aumento en la dosificacion favorece la disminucion de bromatos
y su aplicaciéon se lleva a cabo después de la ozonizacion. Para la disminuir al
maximo, la relacion en peso de H20:03 se debe hacer a una relacion de 2:1 (Kruithof
& Meijers, 1995).

PRINCIPALES USOS

Principales Aplicaciones del ozono en el tratamiento del agua

Aplicacion Punto de Dosis de Ozono Mecanismo
aplicacion optimo

Fe/Mn Pre/Inter Media Molecular

Color Inter Media-Alta Molecular

Olor/Sabor Pre/Inter Alta Radicalario

Microcont. Org Inter Media-Alta Radicalario

Particulas Pre Baja Desconocido

Algas Pre/Inter Baja-Media Desconocido
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Microorganis. Pre/Post Media-Alta Molecular
Precursores Pre/Inter Baja/Alta Molecular
DBP’s

Tabla 8 Principales Aplicaciones del ozono en el tratamiento del agua, Tomado
de (Rodriguez Vidal, 2003)

En el tratamiento de aguas residuales urbanas

El ozono se emplea en la purificacion parcial de aguas residuales urbanas, la cual
consiste en una aplicacién como tratamiento terciario, este presenta ventajas con
respecto al uso de otros desinfectantes como cloro ya que este presenta riesgos de
formacion de compuestos 6rgano-halogenados tdxicos y a la radiacion ultravioleta
porque su eficiencia esta limitada por la turbidez y el color del agua. Los usos del
agua residual depurada y desinfectada son:

e Reutilizacion de las aguas para aplicadas al regadio de cultivos,
jardines, entre otros.
e Recarga de acuiferos salinizados.

Ademas, el ozono consigue una reduccion de la DQO del agua residual. Elimina
en forma eficiente algunos micro-contaminantes organicos, favoreciendo el siguiente
tratamiento bioldgico y mejorando la sedimentacion de los lodos y reduciendo el
riesgo de formacidn de la aparicién de lodo en forma de flotantes.

En el tratamiento de aguas residuales industriales
El ozono se utiliza para destruir contaminantes oxidables, por lo que son multiples las

aplicaciones en el sector.

e Reduce de la DQO del agua residual industrial, segin Rodriguez (2003) el
0zOono se usa como un pretratamiento para disminuir la carga orgénica del
agua residual y/o para conseguir un efluente mas facilmente biodegradable.

e Reduce la coloracion de efluentes contaminados su principal aplicacion en los

sectores de la industria textil (tintes) y de la pasta de papel.
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En el tratamiento de aguas marinas
e Desinfeccidn del agua de mar, para la depuracién de mariscos contaminados y

posterior almacenamiento.
e Industria conservera segiin Rodriguez (2003) el uso de hielo generado a partir
de agua ozonizada asegura la conservacion del pescado aproximadamente un

40% mas que el hielo producido a partir de agua corriente.

En el tratamiento de suelos contaminados

El ozono se puede aplicar a la recuperacion de suelos contaminados con compuestos
organicos. Se han descrito procedimientos de la recuperacion de suelos contaminados
por hidrocarburos en gasolineras, donde el ozono se aplica in situ, por medio de la
inyeccién de ozono directamente o en una solucion de ozono disuelto en agua.
Mediante esta técnica de oxidacion con ozono pueden recuperarse suelos
contaminados con hidrocarburos, disolventes, aldehidos, acidos organicos, fenoles,
pesticidas, cianuros. entre otros. (Rodriguez Vidal, 2003)

UBICACION DE LA DEMANDA DE OZONO EN LA PTAP

El ozono se puede aplicar en distintos puntos segin su requerimiento dentro de una
PTAP para lograr una mejor calidad, son tres lugares comunes:

Pre-ozonizacion: Aplicacion al principio del tratamiento. Puede inyectarse en la
boca-toma de agua para proteger a las lineas de conduccién que llevan a la cAmara de
aquietamiento de la proliferacién de bacterias crecimiento microbiano como una
primera desinfeccion, para el control de olores y sabores (Rakness, 2005).

Ozono intermedio: La ozonizacion se hace luego de la sedimentacion antes de la
filtracion. Su uso principal consiste en oxidar la materia organica, aumentando su
biodegradabilidad y favoreciendo su eliminacion bioldgica en los filtros (Rakness,

2005).
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Post-ozonizacion: Aplicacion del ozono al final del tratamiento. Se usa Unicamente

para la desinfeccion.

- Eliminacion Fe/ Mn - § Biodegradab. NOM

- Olaﬁfsab“%l - Elim. Microcont . Org - Desinfeccién
- Ayuda coagulacion - Elim. Fe/ Mn ({NOM)

- Desinfectante ]

t

PREOZONIZACION OZON.INTERMEDIA POSTOZONIZACION

Coagulacién- Decantacién Filtracién Desinfeccion
Floculacién

W ' :
N =
Agua bruta
[lustracion 4 Puntos de aplicacion del ozono en una PTAP Tomado de
(Rodriguez Vidal, 2003)

FACTIBILIDAD Y RECOMENDACIONES DE USAR OZONO

La rentabilidad de usar ozono como oxidante debe basarse en un estudio cuidadoso
de las condiciones del agua a tratar debido a que el ozono presenta algunas
desventajas como el alto costo en relacién con el cloro, su baja capacidad de
mantener un residual en la red de ozono debido a que su descomposicién es
catalizada por metales y el bajo nivel de eficiencia cuando se trata de &cidos humicos

y falvicos presentes en el agua.

Entre los factores a tener en cuenta para la utilizacion de un sistema de ozono
como desinfectante en el tratamiento del agua para consumo humano se encuentran:

La presencia de ozono residual disuelto es necesaria para la inactivacion de

los microorganismos.
El tamafio de la burbuja es inversamente proporcional a la transferencia de

ozono en el agua, si este es menor el efecto de la desinfeccion sera mas
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efectivo, recorriendo una mayor parte del agua llegando a un nimero mayor
de bacterias. Asi mismo una velocidad lenta de ascension de las burbujas

permite una mayor transferencia del ozono al agua.
La demanda de ozono consiste en adicionar la cantidad suficiente de O3z lo

[ ]
mas rapidamente posible para oxidar la materia organica, de manera que

satisfaga la demanda y mantengan un residuo de ozono durante un tiempo
suficiente para asegurar la inactivacion de los microorganismos. La demanda

debe mantener un residual de 0,2 a 0,4 ppm durante 4 minutos (Ministerio de

Desarrollo Econémico, 2000).
El efecto del ozono en la desinfeccion del agua esta dado principalmente por

[ ]
la descomposicidn de este gas segun el pH. A pH altos, la reaccion del ozono
en el agua genera radicales con efecto oxidativo.

e La materia orgénica protege a los microorganismos adheridos a ella en
comparacién con la materia inorgénica, por tanto, en los procesos anteriores
como coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion se debe remover la

mayor concentracion materia organica.

Se recomienda una concentracion maxima admisible de ion bromato 25 pg/L

(Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000).

En caso de implementar la ozonizacion como desinfectante complementario,

deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
e La planta debe tener un suministro continuo de energia durante todo el dia.

Debe contarse con personal técnico para el manejo de los equipos.

2

C

"t

DQS Is member of:

Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral

W [comtec

*

*

*
L
Qangee iy

150 9001
N

Yico

) S 4
*
THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK )




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

e Debido a que el ozono no proporciona concentracion residual debe emplearse
un desinfectante secundario que genere este efecto residual con el fin de
proteger el agua en el sistema de distribucion (Ministerio de Desarrollo
Econdmico, 2000).

e Que no haya otro desinfectante que ofrezca las mismas ventajas.

Temperatura

La temperatura es directamente proporcional a la velocidad de la eliminacion de
microorganismos, esta a su vez es directamente proporcional a la velocidad de
difusion del ozono a través de la pared celular de los microorganismos, aun asi, estos
efectos aumentan la inestabilidad del ozono en agua a temperaturas mayores al rango
normal de operacién comprendido entre 0-30°C (Rodriguez Vidal, 2003).

En PTAP que cuenten con una unidad de pre-ozonizacion es recomendable que las
dosis usadas en estas sean para mejorar el proceso de coagulacion, lo contrario sucede
cuando se hace uso de dosis altas, estas son la causa de un mal proceso de
coagulacion.

Diferentes mecanismos han intentado describir el efecto de la ozonizacién sobre
los coagulantes, en todos se ha dicho que esta consecuencia se le atribuye al poder
oxidante del ozono sobre la materia organica disuelta en el agua, aunque las
caracteristicas del agua cruda, como lo es la dureza, también juega un rol importante
en los efectos coagulantes del ozono.
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DESARROLLO HISTORICO

El ozono se habia considerado como un desinfectante desconocido porque, su uso en
las PTAP no era comun. No obstante, se le conoce desde hace mas de cien afios y la
linea de tiempo que se presenta a continuacion segun Rice 1986 muestra su
desarrollo:

e 1785 von Marum describe un olor caracteristico en una maquina
electrostética.

e 1886: Descubrimiento del poder desinfectante del ozono.

e 1801 Cruikshank percibe el mismo olor en un anodo.

e 1840 Schoenbein le denomina a la sustancia ozono por la palabra griega
“ozein” que significa “heder, oler”.

e 1857 Werner von Siemens disefia un generador de o0zono, de tipo dieléctrico,
cilindrico.

e 1893 Oudshoorn, se construye la primera planta en Holanda.

e 1893: 1 era Aplicacion industrial en planta (Holanda).

e 1906 Niza, Francia, planta Bon Voyage, “lugar de nacimiento de la

ozonizacion en una planta de tratamiento de agua”.

En los Estados Unidos, antes de 1980 existian menos de 10 plantas; en 1995 su
namero llegaba casi a 100 y méas de 50 se encontraban en la etapa de disefio o
construccion (DeMers, 1996). Entonces, ¢por qué no se registran mas plantas que
usen sistemas de ozonizaciéon? La razén es que la industria del tratamiento de agua,
ha estado preocupada por los costos y ha tratado de proporcionar agua al costo mas
bajo posible (Deininger, Skadsen, Sanford, & G., N.p).

e 1936: 100 plantas en Francia y 30-40 en el resto de paises: uso principal como

postozonizacion.
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e 1960: Aplicacion para la oxidacion de Fe (1) y Mn (1), eliminacion del color
de las aguas y efectos coagulantes: preozonizacion.

e 1970: Control del crecimiento de algas (Francia).

e 1975: Control de subproductos de la desinfeccion y estabilizacion bioldgica

del agua. Eliminacion de micro-contaminantes organicos.

El primer cientifico que utilizo el ozono en desinfeccién de agua fue el francés
Meritens en 1886, después Ohlmiler en 1892 y Van Emergen en 1985 estudiaron la
misma utilizacion del ozono; fueron Calmette y Roux 1899 los que lo utilizaron para
grandes cantidades de agua por primera vez.

En Suiza en el agua del lago Petit tratadas con ozono en dosis de 1 mg/l redujo el
contenido de bacterias de 190 ufc/ml a menos de 1 ufc/ml en un tiempo de contacto
de un minuto, por otro lado, el cloro en las mismas condiciones redujo el nimero de
bacterias a 40 ufc/ml en 5 minutos y a 2 ufc/ml en 40 minutos (Hidro Water, S.L.
TRIOZON, 1994).

Bringman demostr6 que una concentracion de 0.1mg Cl./I requiere aproximada 4
horas para inactivar 6x10* células de E. coli, por otro lado, 0.1 mg Os/l necesitan
solamente 5 segundos.

Anéalogamente, Kessel demostrd que para tratar agua previamente inoculada con el
virus de la poliomelitis, una concentracién de 1mg Cl2/l necesita 2 horas y también
demostrd unicamente 0.05 mg Oaz/l se necesitan 2 minutos de contacto.

La prueba que demuestra la eficiencia del ozono frente al cloro fue una
contribucion de R.N. Kingman que utilizando agua destilada a pH 7 y a 25° C con la
presencia de 108 ufc/ml E. coli bastd con usar una concentracion de 0.01 mg Os/l para
inhabilitar totalmente los microorganismos durante un tiempo de contacto de 15
segundos, mientras que una dosis de cloro igual es ineficaz (Hidro Water, S.L.
TRIOZON, 1994)

Alemania ha sido uno de los paises europeos que promovié el uso del proceso de
ozonizacion en PTAP, como se muestra en la tabla 9
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Empresas de tratamiento de agua en Alemania
Empresa o lugar de Cantidad de agua Pr.e- . Ozonizaci
aplicacion (m®/afio) ozonizacion 6n
(g/m?)
WW Leiduin
Empresas Industriales
75-
Chur(1BC) 57.071.000 | @ ----- 0.75-0.9
mg/L
Arbon (Bodensee)
3.924.000 0,6 0,4 g/m®
Uberlingen
133 millones | = -—---- 1,2 mg/L
Bodensee 1054000 | e 10 g/ m?
WW lengg(Zurich)
24,1 millones 1 0,5 g/m®
Sihly Lorzetal 7360000 | e 0,5 g/m?
WwWWwW
Moos(Zurichsee) | 0.25 30,5 mg/
m
Tabla 9 Empresas de tratamiento de agua en Alemania (IAWR, 1998).
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MARCO LEGAL Y NORMATIVA

Segun el RAS (2000), “el ozono debe aplicarse directamente del ozonizador al
agua tratada en una camara de contacto especialmente disefiada para tal efecto, como
una columna empacada, un reactor a dispersion de burbujas o un tubo en “U” para
incrementar la cinética de transferencia del Os”.

Parametros de disefio
Segtin el Ras 2000 “El ozono como oxidante debe ser aplicado a través de un difusor

poroso entre la base de un tanque de contacto que debe suministrar un tiempo de
contacto de 5 a 10 min. Debe estudiarse la produccién de excesos de 0zono emanado
el agua, si esto llega a ser factible de recuperarse y re adsorberse o destruirse en lugar
de ser descargado a la atmosfera.”

Parametro Descripcion Valor Unidades
Os3/COT | Os/COT proporcion 1,1 mgOs/mg
C
COoT Concentracion total de 7,2 mgC/L
carbono organico
Pre- 10D Demanda de Ozono 4,0 mg/L
. Kos Constante de reaccion 0,54 Min?
0zonozacion
de la demanda de
0zono
to3 Tiempo de contacto 5 Min
del ozono
T Temperatura 25 °C
Post- O3CT Concentracion de 5 mg-min/L
L 0zono
ozonizacion T Temperatura 25 °C
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Tabla 10 Monitoreo de parametros a la salida de las unidades de pre-
ozonizacién y post-ozonizacion Tomada de (Gerrity, 2015)

Requisitos de instalacion

Para generar la demanda suficiente ozono requerida en poblaciones medianas y
pequerias, todos los elementos, excepto el contactor, se pueden armar en una unidad
montada sobre un patin para transportarla hasta el sitio de uso. Siendo esta la forma
menos costosa de instalar los sistemas de ozonizacion para poblaciones. Algunos
materiales para construir son el hormigon, la fibra de vidrio reforzada o el PVC.
(Solsona & Méndez, 2002)

En la instalacion de un sistema de ozonizacién se requiere un minimo de 20 metros
cuadrados de espacio. El edificio debe tener sistemas de ventilacion y la apertura de
las puertas debe ser hacia fuera. Todas las tuberias de gases de ozono deben ser de
acero inoxidable 304-L y 316-L para el servicio seco y humedo, respectivamente
(Solsona & Méndez, 2002).

Operacion y mantenimiento

Lo méas conveniente es automatizar completamente el monitoreo y ajuste de la
dosificacion, para todo tipo de sistema. Algunas fallas de los generadores de ozono
son producto de fusibles quemados que no son detectados por el operador.

Ademaés, frecuentemente los instrumentos del sistema deben calibrarse
continuamente, como el secador de aire que debe mantenerse seco para evitar la falla
prematura del dieléctrico debido a la humedad. (Solsona & Méndez, 2002)
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APLICACION AL ENTRONO REAL

En la actualidad se presenta el 0zono u o0zonizacibn como un pProceso
complementario de equipos que utilizan el conjunto de oxidantes llamado POA
(procesos de oxidacion avanzada), los cuales consisten en hacer combinaciones entre
UV/03/H202, un ejemplo se muestra a continuacion sobre el desarrollo de una unidad
de desinfeccion perteneciente a una tesis que intenta encontrar un equipo que cumpla
con una desinfeccion del agua y que a su vez el costo sea poco.

Unidad de desinfeccién

Las unidades de desinfeccion propuestas tienen una composicion de un sistema
combinado UV + ozono, que se encuentra confinado a un recipiente de madera por
seguridad de los usuarios, y el difusor que es un dispositivo en donde se mezcla el
agua con las moléculas de ozono y también funciona como dispensador de agua pura.

A continuacion, se describe el disefio de una unidad de desinfeccion combinada,
segun Samayoa (2013) el sistema comienza con el inyector tipo Venturi, que cumple
la funcion de aumentar la velocidad del fluido y disminuir la presion, consiguiendo
que esta sea menor a la presion atmosférica y por lo tanto absorber el ozono, la pieza
inicia con el conector universal, conectada por un codo que dirige el fluido hacia el
inyector tipo Venturi. El cual estd conformado por tubos con distinto diametro que
van disminuyendo desde la entrada hasta el centro, y por Gltimo se encuentra una
abertura de 0,9 centimetros de didmetro seguida de otra abertura en el sentido del
flujo que es de igual forma, pero se ubica en el lado posterior, cabe resaltar que hay
un pequefio espacio entre las aberturas que es el lugar donde es absorbido el aire.
Posterior a la inyeccidn de aire, el agua aireada se hace pasar por 2 tubos de cuarzo
con flujo descendente y ascendente, donde es irradiada por la luz ultravioleta UV-C,
emitida por la lampara, colocada en la parte central del recipiente de madera, donde
se encuentran la mayoria de conexiones eléctricas de la unidad combinada, los
interruptores, ademas de, espejos para aumentar la eficiencia de la lampara y el tubo
capilar que se encarga de absorber el aire de la cabina y lo dirige hacia el dispositivo
Venturi, el sistema de la tuberias esta separado por uniones universales, esto con el
fin de posibilitar el mantenimiento del sistema en general. Después de esta etapa, el
agua irradiada continda hacia un mezclador que consiste, en una serie de tubos
colocados en forma de radiador, con el fin de mezclar el ozono captado por el

DQS Is member of:

| & ug”f LN >
2 il he
’;*:*: 3 icee Una universidad incluyente y comprometida con el desarrollo integral 28
A 3

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK CEAmEcat® @ lcontec




N Universidad de Pamplona
ACREDITACION Pamplona - Norte de Santander - Colombia
INSTITUCIONAL Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

sistema, al agua irradiada. Dicha tuberia fue disefiada para poder mantenerse, sin
necesidad de construir una base de apoyo para el sistema, con el fin de que existan
cuatro puntos de apoyo en la tuberia, la figura 2, muestra el disefio de dicha unidad de

manera detallada.

llustracion 5 Unidad de desinfeccion Tomada de (Samayoa, 2013)

Posteriormente a la irradiacion con rayos ultravioleta y por el proceso de mezcla

de fluidos, se encuentra el tubo de salida o tubo de despacho que es donde sale el
agua potable.

Escala 1:12

137¢

162.5em

[lustracion 6 esquema de un sistema combinado de desinfeccion Tomado de
(Samayoa, 2013)
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Especificaciones del diseiio

ESPECIFICACIONES
Altura (cm) 138,5 Potencia 385W
Ancho (cm) 137 Radiacion Lampara uv-C
Profundidad (cm) 33 Radio Tuberia 1«
Entrada
Caudal L/m 11 Radio Tuberia Salida ¥a ¢
Voltaje 127V Presion de operacion 45
Amperaje 55A Lectura de presion PSI
Temperatura en 5a40 Conexiones calibre 14
Celsius

Tabla 11 Especificaciones de un disefio combinado de desinfeccion Tomado de
(Samayoa, 2013)

La base tedrica para el desarrollo de un equipo POA corresponde a una serie de
pasos que debe cumplir el desarrollo del equipo a continuacién se hace una
explicacion del proceso:

Descripcion del proceso

Debido al relativamente alto coeficiente de extincion molar del ozono, la radiacion
LP-UV o MP-UV puede aplicarse al agua ozonizada para formar radicales hidroxilos
altamente reactivos (Wagler & Malley, 1994). El uso de la irradiacion UV - ya sea
MP-UV, LP-UV, o P-UV - para producir radical hidroxilo con ozono se produce por
la siguiente reaccion:

03/UV proceso
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05+ H,0 - 0, + H,0, (A< 300nm)
205 + H,0, > 20H + 30,

Como ilustran las reacciones anteriores, la fotolisis del ozono genera peroxido de
hidrégeno vy, por lo tanto, O3 / UV implica todos los mecanismos de destruccion
organicos presentes en los POAs H202/03 y H202 / UV (Tabla 3-3). Estos
mecanismos incluyen la reaccion directa con el ozono, la fotdlisis directa mediante
irradiacion UV o la reaccion con radical. En la mayoria de las aplicaciones anteriores
de O3 / UV, se han utilizado lamparas LP-UV (AWWA, 1990) & (Calgon AOT
Handbook, 1996); Sin embargo, MP-UV y P-UV reciben mayor atencion debido a
sus capacidades de desinfeccion y beneficios directos de fotdlisis.

Descripcion del sistema / Pardmetros de disefio

Se usan dos configuraciones basicas de disefio de reactor UV para la eliminacion de
contaminantes organicos del agua. Calgon Carbon, Inc. (Markham, Ontario, Canada)
utiliza actualmente ambos disefios de reactor para la remocién de MTBE,
dependiendo del caudal (Crawford, 1999). Para aplicaciones de agua potable a gran
escala (> 32 L/s), se utiliza tipicamente un disefio de torre. En la configuracion de la
torre, maltiples ldmparas UV estan dispuestas horizontalmente dentro de una sola
vasija de reactor grande con el agua contaminada fluyendo perpendicularmente mas
alla de las lamparas UV. Por ejemplo, un sistema de torre puede consistir de 12
lamparas UV de 20 kW dispuestas horizontalmente en toda la torre. La transferencia
de calor para lamparas MP-UV es tipicamente <1°C por cada 4 kWh / aprox. 3800 L.
Por lo tanto, no se necesitan sistemas de refrigeracion para la configuracion de torre a
gran escala.

Para sistemas a pequefia escala (<32L/s), Calgon Carbon (Markham, Ontario,
Canada) emplea reactores donde una Unica lampara UV por recipiente de reactor esta
dispuesta verticalmente. Por ejemplo, un sistema a pequefia escala puede consistir en
tres recipientes individuales de reactor en serie, cada uno conteniendo una lampara
UV de 30 kW en posicion vertical. Para sistemas muy pequefios (<32L/s), estas
lamparas de mayor vatio operan a una temperatura mas alta y, por lo tanto, requieren
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un ventilador de refrigeracion para efectuar la transferencia de calor (Crawford,
1999).Se proporcionan enclavamientos de seguridad en los reactores de Calgon UV
para proteger al personal tanto de la radiacion UV como del suministro de alta tension
(Calgon AOT Handbook, 1996).

El filtro US (Santa Clara, CA) comercializa un sistema de oxidacion LP-UV,
denominado Ultrox, que puede usar 0zono, perdxido o una combinacion de ambos
como oxidantes suplementarios (Gruber, 1994). Un sistema Ultrox tipico puede
consistir en una combinacion de los cuatro componentes siguientes: 1) una camara de
reaccion de acero inoxidable con lamparas LP-UV; 2) un compresor de aire /
generador de ozono; 3) un sistema de alimentacion de peroxido de hidrégeno; Y 4)
una unidad de descomposicion catalitica del ozono. Como primer paso en el proceso
de tratamiento, el agua fuente contaminada se mezcla con peroxido y después se
introduce en la camara de reaccion donde se afiade o0zono, si es necesario. La cdmara
de reaccidn tiene un tamafio de 1230 a aprox. 14800 litros y se divide en una serie de
subcémaras paralelas, cada una de las cuales alberga un banco de ldmparas de vapor
de mercurio LP-UV (Gruber, 1994). A medida que el agua fluye a través de cada sub-
camara, pasa por delante de cada banco.

De lamparas UV (el nimero de subcamaras y el nimero de ldmparas dependen del
tamafo del sistema y del tipo de contaminante que se esté destruyendo). El sistema
Ultrox emplea lamparas UV de baja intensidad; Por lo tanto, las temperaturas
superficiales de la vaina de cuarzo que rodea cada ld&mpara rara vez superan los 90 ° F
(Gruber, 1994).

Para aplicaciones O3 / UV, el ozono se introduce en el sistema en la parte inferior
de cada camara mediante un rociador de acero inoxidable. El generador de ozono
empleado en el sistema Ultrox puede generar electricidad ozono de aire u oxigeno
liquido. Cualquier ozono que esta presente en el gas de escape se coloca a través de
un catalizador catalizador de lecho fijo. Esta unidad de descomposicion de ozono
opera a 150 ° F vy utiliza un catalizador patentado a base de niquel para convertir
ozono en oxigeno (Gruber, 1994). Los sistemas Ultrox pueden funcionar desde
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rangos de flujo de 0,31 L/s a 75,7 L/s. Los caudales més altos son alcanzables con
multiples trenes de tratamiento (Himebaugh & Bader, 1999).

Para minimizar los problemas asociados con el ensuciamiento potencial de los
manguitos de la ldmpara UV en los casos en que el agua influyente tiene altas
concentraciones de agentes incrustantes (por ejemplo, hierro, calcio y magnesio), los
sistemas UV estan equipados con dispositivos de limpieza automatizados. Las
mangas de cuarzo que separan el agua de las lamparas UV son limpiadas
periddicamente por limpiaparabrisas accionados neumaticamente. Los dispositivos de
limpieza de manguito de cuarzo son comunes en las tecnologias de oxidacién UV, y
los costos generalmente se incluyen en los costos totales del sistema (Crawford,
1999). La frecuencia de la limpieza de las lamparas UV es funcion de la presencia de
hierro y otros agentes de incrustacion en el agua. Sin embargo, los mecanismos de
limpieza usados hoy en dia estan bien disefiados y permiten un funcionamiento sin
problemas para aguas de fuente que contienen concentraciones de hierro y otros
agentes de incrustacion.

Las dos variables de disefio primario que se deben optimizar en el
dimensionamiento de un sistema POA UV son la radiacion de potencia UV por
unidad de volumen de agua tratada - mas comdnmente denominada dosis UV -y la
concentracion de peréxido de hidrégeno u ozono. La dosis UV, cuando se aplica a
POA, es una medida de la energia eléctrica total de la lampara aplicada a un volumen
fijo de agua. Las unidades se miden en kWh / 3800 L tratados. Este parametro
combina el caudal, el tiempo de residencia y la intensidad de la luz en un solo
término. La dosis de luz UV y peroxido / ozono requerida por unidad de volumen de
agua tratada puede variar de un tipo de agua a otro. Para un sistema de flujo, la dosis
UV (kwh /3800 L) viene dada por:

1.000 * potencia lampara

UV Dosis =
osts flujo (gpm) = 60

Las pruebas de disefio se realizan tipicamente para medir la dosis UV requerida
para lograr la concentracion de efluente deseada. La dosificacion a aplicar se
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determina de manera iterativa examinando el efecto sobre el tratamiento de variables
de proceso seleccionadas tales como pH, concentracion de oxidante y tiempo de
retencion.

Los componentes principales de un sistema O3 / UV incluyen:

e Lamparas UV, mangas de lampara y sistema de limpieza de lamparas
e Generador y difusores de ozono

e Contactor de ozono

e Descomponedor de gases de escape de 0zono

e Tanque de oxigeno liquido o de aire comprimido

e Bombas de alimentacion y descarga y tuberias

e Sistemas de control y monitoreo
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IMPACTO AMBIENTAL

Destruccién del ozono residual (gas de salida)
Los principales métodos de destruccion del ozono residual de salida del reactor son:

Destruccion térmica: calentamiento a 300-350°C durante un corto periodo de
tiempo, usualmente menos de 5 segundos. (Rodriguez Vidal, 2003).

Destruccién termo catalitica: (catalizadores usados en paladio, manganeso u
Oxidos de niquel): los catalizadores metalicos pueden operar a temperaturas tan bajas
como 29° C, mientras que los oxidos metalicos operan a temperaturas entre 50 y 70
°C. La presencia de oxidos de nitrogeno, compuestos clorados y sulfuros pueden
desactivar el catalizador.

Adsorcion y reaccion sobre carbén activo granular (GAC): no es un metodo
recomendable ya que el carbon se consume en una combustion lenta que provoca la
formacion de particulas finas carbonosas que pueden ocasionar riesgos de explosion
en las condiciones de operacion.

Reutilizacion del ozono residual: de la camara principal de ozonizacion en otra
camara de contacto; por ejemplo, utilizar el ozono residual de la postozonizacion para
un paso previo de preozonizacion en cabeza de tratamiento de una potabilizadora.

Destruccion quimica: usando soluciones de NaOH, Na;SOs y NaxS;03 para el
lavado humedo del gas residual. No existen aplicaciones industriales de este metodo
hasta el momento.

La concentracidn gque alcance el ozono disuelto sera directamente proporcional a la
presidn parcial del gas de ozono sobre el agua. Por lo tanto, aun con una eficiencia de
trasferencia de 90% (una de las mejores alcanzadas), el gas que escapa puede
contener 500 a 1.000 ppm de ozono. Con frecuencia, el gas sobrante de ozono se hace
recircular a un proceso unitario anterior para mejorar la oxidacion o floculacion con
objeto de utilizarlo al maximo. A pesar de la recirculacion, generalmente quedara
ozono (sobrante) en el escape de los gases, que se debe destruir o diluir
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suficientemente por razones de seguridad. En las plantas pequefias de tratamiento de
agua, la dilucidn con aire puede ser factible, pero en las plantas grandes se utiliza uno
de los tres métodos siguientes para destruir el 0zono sobrante:

1. descomposicion térmica mediante la elevacion de la temperatura a mas

de 300 °C;
2. descomposicion catalitica por pasaje a través de metales u 6xidos de
metal

3. laabsorcion en carbén activado granular himedo.

Consideraciones de seguridad

El ozono existe naturalmente en el ambiente. Probablemente las mayores
concentraciones a corto plazo se producen durante las tormentas, cuando los rayos
producen ozono. En el ambiente de oficina, el ozono se detecta cerca de los
tomacorrientes. Los soldadores estan expuestos al ozono producido por el arco
durante el proceso de soldadura. Asimismo, los residentes que viven en grandes urbes
como Denver, Los Angeles, Ciudad de México, Bogota, Caracas, Sao Paulo, entre
otras, estan expuestos a concentraciones de ozono en el rango de 0,5 a 1,0 ppm
cuando los gases de escape de los automoviles e industrias reaccionan con la luz solar
(Deininger, Skadsen, Sanford, & G., N.p).

Como el ozono es un oxidante fuerte, reacciona con el tejido humano, en particular
en los pulmones, lo que produce dificultades para respirar. Los ojos y la nariz
también son afectados. La ocupational safety and health administration (OSHA) ha
establecido limites para ambientes de trabajo, los cuales se presentan en la siguiente

tabla 11.
Exposicion al ozono
Exposicion Limites
Olor detectable, tos/irritacion 0,01-0,05 ppm
8 min 1 ppm
1 min 4 ppm
Limite OSHA 8h 0,1 ppm
Limite OSHA 15 min 0,3 ppm
Conc. Mortal en < 1 min 10000ppm
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Tabla 12 Exposicion en ambientes de trabajo segun OSHA

Las leyes en algunos paises se han vuelto mas estrictas en el uso de ozono ya que
se ha comprobado que su exposicion en pequefias dosis también es letal con énfasis
en el tiempo y en las cantidades a las que posiblemente pueden estar expuestos los
operarios en el caso de fugas dentro del sistema. Esta es una guia para paises en

desarrollo.
Efectos observados Concentracién ppm
Deteccion de olores umbrales en persona 0,01-0,04
normal
Limite maximo de exposicion personal 0,1

en un promedio de 8 horas.
Irritacion  breve del ojo, nariz, y >0,1
garganta; dolor de cabeza, dificultad para
respirar
Trastornos de la respiracion, reduccion 0,5-1
del consumo de oxigeno, irritacion
pulmonar, fatiga severa, dolor de pecho,
tos seca.
Dolor de cabeza, irritacion respiratoria y 1-10
posible coma; Posibilidad de neumonia
grave a niveles mas altos de exposicion
Letal para animales pequefios en 2 horas 15-20
Letal en unos cuantos minutos >1,7

Tabla 13. Efectos de exposicidn personal y limites de la cantidad de ozono en
Estados Unidos (Compressed Gas Association,Inc, 2001).

Efectos observados Concentracién ppm
Olor detectable 0,01-0,04
TLV-TWA (Valor tiempo limite por 0,1
peso promedio)
Dolor de cabeza, dificultad para respirar >0,1
TLV-STEL (Valor del limite de 0.3
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exposicion a corto plazo)

Dolor en el pecho, irritacion respiratoria, 0.6-1 (1-2 horas)
fatiga severa.

Peligroso para la vida y la salud 5

Se espera que sea fatal 50 (30 minutos)

Tabla 14 Efectos de exposicion personal y limites de la cantidad de ozono en
Canadéa (Workers Compensation Board of British Columbia, 1991).

En una PTAP, la medicion de la concentracién de ozono debe ser supervisada
constantemente en las celdas del contactor, en el aire en contacto con el flujo de los
gases liberados del proceso, y en el aire alrededor del equipo de ozono, por lo cual se
automatizo el proceso de alarma ante una posible emergencia. Las alarmas se
comienzan a activar ante una concentracion en el aire de 0,1 ppm, si esta aumenta
hasta una concentracién de 0,3 ppm, los sistemas de generacion de ozono se deben
detener instantdneamente. Este es un progreso en comparacion con el test de “olor”
usado en las antiguas plantas de Europa (Reiff & Witt, 1992). La detencion total de
los sistemas de 0zono provocado por el escape del gas es rara, pero si ocurren debido
al escape del gas en los accesorios y grifos de muestreo. Sin embargo, los operadores
en las plantas de tratamiento de agua probablemente estén mejor protegidos que los
residentes urbanos. (City of San Diego, n.p)
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COSTOS Y VIABILIDAD

COMPONENTE COSTO DEL SISTEMA (ddlares)
Costos de inversion de capital
Gas de alimentacion y compresor de $ 245.500

oxigeno

Céamara de contacto (500gpm) $ 4.000-5.000
Unidad de destruccién

Pequefia (cerca de 30 pcm) $ 800

Grande (cerca de 120 pcm) $ 1.000-1.200
Costos miscelaneos $ 35.000

Costos de ingenieria $12.000-15.000
Contingencias 30%

Costo anual de operacion vy
mantenimiento

Mano de obra $12.000
Energia eléctrica 90 kw
Otros (reemplazo de filtros, aceite del $6.500

compresor, repuestos dieléctricos)

Tabla 15 Estimacion de costos tipicos de un sistema de ozonizacién, Belmont y
Southport en Indianapolis, Indiana (United States Environmental Protection Agency,
1998). gpm: galones por minuto pcm: pies cubicos por minuto
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Equipos, especificaciones, caudal y cantidad de ozono para PTAP
CAUD CANTID

EQUIPO ESPECIFICACION | AL DE | AD DE
ES AGUA OZONO
(L/min) (L/min)
Planta de Ozono 32 Elimina los

contaminantes del agua:
bacterias,  virus y
sustancias quimicas.
Este dispositivo esta
realizado en acero 20-120 5 L/min
inoxidable. Esta
disefiado especialmente
para el tratamiento
mediante inyeccién o
difusion porosa.

Serie Industrial Dual 25 Consigue una
concentracion de 0zono
capaz de  eliminar
hongos, bacterias y
virus de una forma
rapida y muy eficaz.

Consigue destruir 0-10 25g/h
compuestos  quimicos
contaminantes. Este

Generador de Ozono
industrial fabricado en
acero inoxidable AISI-
304.

Serie Industrial 32 El  generador de
ozono industrial elimina
los contaminantes del
agua: bacterias, virus y
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sustancias quimicas.
Este dispositivo esta
realizado en  acero 35 32 g/h
inoxidable. Esta
disefiado especialmente
para el tratamiento
mediante inyeccién o
difusion porosa.

Alta Concentracién de Especialmente
Agua disefiado para el
tratamiento de agua,
provocando la completa
eliminacion de 20-120 4,5
bacterias,  virus y
hongos a través de la
obtencién de un
determinado caudal de
ozono mezclandolo en
efecto venturi.

Tabla 16 Equipos para tratamiento de agua con ozono (Cosemar Ozono, S.L,
2016).
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Equipos, capacidad de ozono y precio en délares
EQUIPO CANTIDAD DE PRECIO (dolares)
OZONO

Equipo a gran escala de la
industria de purificacion de

agua.
KYRO-20, 000
20 L/h
$47999/set
Capacidad de
eliminacion:
( Guangzhou Kaiyuan 06%--08%
equipos de tratamiento de M
agua co. Ltd, 2016)
Sehdn
3.5g/h-30kg/h $ 100-20000

(Sihon Electronics Co.,

Ltd. , 2016)
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ACREDITACION
INSTITUCIONAL

Gran generador de 0zono

o i
. w *‘ﬁ e 10g/h-100kg/h

lm,

$ 1000-80000

=

Aﬁuda -en. allbaba cOo
i) : Pk
(Fuyang

Treatment Co., Ltd, 2016)
Tabla 17 Equipos, cantidad de ozono y precio en dolares

Buda Water
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