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RESUMEN

En esta investigacién se analiza la evolucion del potencial de oxidacién-reduccion (ORP)
y parametros fisicoquimicos como oxigeno disuelto, pH, turbidez, sdlidos disueltos
totales, conductividad electrolitica, entre otros, con el fin de predecir la calidad de aguas
residuales in situ, durante un proceso de desinfeccion con ozono, relacionandolos con
parametros microbiolégicos como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la
demanda quimica de oxigeno (DQO), asi como el contenido de coliformes totales y
coliformes termotolerantes. Estos estudios se realizaron sobre efluentes terciarios de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de SEDAPAL en Cieneguilla (Lima,

Peru).

Dentro de este proceso de ozonizacion, los resultados del ORP muestran un
comportamiento particular frente al contenido de coliformes termotolerantes. Se propone
un modelo matematico para correlacionar el ORP con el contenido de coliformes
termotolerantes (actividad microbiana), logrando un enfoque semicuantitativo. Estas
mediciones de ORP podrian utilizarse como indicador in situ para predecir la calidad de

las aguas residuales tratadas con ozono.

En condiciones de dosis de ozono de 13.33 mg/L y después de 30 minutos de
ozonizacion, el ORP aumenta consistentemente por encima de 390 mV, logrando asi
valores aceptables para el contenido de coliformes termotolerantes dentro de los limites
maximos permisibles (LMP) establecidos para efluentes en plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales (segun el Ministerio del Ambiente de Peru),
incluso para muestras iniciales de hasta 5.400.000 NMP/100 mL de coliformes

termotolerantes antes de que comience el proceso de desinfeccion.



ABSTRACT

In this research, the evolution of the oxidation-reduction potential (ORP) and
physicochemical parameters such as dissolved oxygen, pH, turbidity, total dissolved
solids, electrolytic conductivity, among others, is analyzed with the purpose of predicting
the quality of wastewater in situ during a disinfection process with ozone, relating them
to microbiological parameters such as biochemical oxygen demand (BOD), chemical
oxygen demand (COD), as well as the content of total coliforms and thermotolerant
coliforms. These studies were performed on tertiary effluents in the wastewater treatment
plant (WWTP) of SEDAPAL in Cieneguilla (Lima, Peru).

Within this ozonation process, the ORP results show a particular behavior against the
content of thermotolerant coliforms. A mathematical model is proposed to correlate ORP
with the content of thermotolerant coliforms (microbial activity), achieving a
semiquantitative approach. These ORP measurements could be used as an in situ

indicator to predict the quality of wastewater treated with ozone.

At ozone dose conditions of 13.33 mg/L and after 30 minutes of ozonation, the ORP
consistently rises above 390 mV, achieving thereby acceptable values for the content of
thermotolerant coliforms within the maximum permissible limits (MPL) set for effluents of
domestic or municipal wastewater treatment plants (according to the Ministry of
Environment in Peru), even for initial samples as high as 5,400,000 NMP/100 mL of

thermotolerant coliforms before the disinfection process begins.
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1. INTRODUCCION

En los efluentes de las estaciones de tratamiento de aguas residuales domésticas, luego
de los tratamientos primarios, todavia hay presente una gran cantidad de
microcontaminantes (residuos farmacéuticos, productos de higiene humana, bacterias,
entre otros) a concentraciones muy bajas, y estos son perjudiciales para la vida acuatica
y el ser humano. Por tal motivo, el proceso de tratamiento requiere de alguna accion
posterior para la eliminacién de estos microcontaminantes de los efluentes de las aguas
residuales. El proceso de ozonizacion en los efluentes es una de las soluciones mas
prometedores y eficaces para eliminar los contaminantes aun presentes luego de esta

etapa primaria en las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) [1].

La optimizacion del proceso de desinfeccion esta en relacion a dos factores importantes:

las caracteristicas del agua y las propiedades del desinfectante [2,3].

En relacién a las caracteristicas del agua [2]., es necesario tomar en cuenta:

1) las variables fisicoquimicas de pH y temperatura,
2) el tipo de microorganismos que contiene el agua a tratar y

3) la presencia de materia organica.

Entre los agentes oxidantes mas utilizados para el tratamiento de agua podemos
mencionar el cloro, didéxido de cloro, cloraminas, permanganato potasico, ozono y
radicales hidroxilos. La molécula de ozono es un oxidante fuerte y agente eficaz que
puede destruir microorganismos. Se comprobd la reduccion de la poblacidon microbiana

y la eficacia del uso de ozono [3].

El ozono es una sustancia quimica que, debido a sus propiedades fisicoquimicas se
considera un compuesto ecolégicamente amigable al medio ambiente. Una de las
caracteristicas del ozono es la capacidad que tiene como agente oxidante fuerte. El
ozono es inestable y, segun las condiciones ambientales, se descompone facilmente en

oxigeno diatomico (O2) con un tiempo de vida media (t1/2) de 20 a 90 minutos.

Para controlar la calidad del agua tratada se requiere evaluar parametros biolégicos muy
importantes tales como el contenido de coliformes totales y termotolerantes, la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO).



Sin embargo, se tiene la desventaja que dichos ensayos son costosos, deben realizarse
en laboratorios especialmente acondicionados que generalmente no estan disponibles
en las PTARs y, sobre todo, los resultados de los analisis no se encuentran disponibles
de manera inmediata lo que no permite realizar alguna accién correctiva en el proceso
de tratamiento del agua de ser el caso. Debido a esto, se buscé una alternativa de

analisis in situ que permita controlar la calidad del agua de manera inmediata.

Ante la pregunta de como garantizar la calidad del agua tratada con ozono, mediante
mediciones fisicoquimicas y acciones de control rapidas e in situ, se planted la
posibilidad de monitorear la evolucion del potencial de oxidacién-reduccion (ORP) en el

tiempo durante su proceso de ozonizacion del efluente.

La medicion del potencial ORP como un método alternativo para el control bacteriolégico
del agua, es factible y nos brinda la ventaja de proporcionarnos valores en tiempo real,

los que nos permiten tomar decisiones inmediatas durante el tratamiento.

El potencial ORP es uno de los indicadores mas complejos del estado fisiolégico de los
cultivos microbianos y su medicidén podria ser una herramienta util para la determinacion
cualitativa y cuantitativa de la contaminacion microbiana, en vista que, durante el

crecimiento bacteriano, el potencial ORP del medio disminuye [4].

El ORP se utiliza como una medida efectiva de la actividad de saneamiento en el agua
potable, piscinas y balnearios. Los electrodos de medicién ORP fueron estudiados en la
Universidad de Harvard en 1936. Estos estudios demostraron una fuerte correlacion de
ORP y la actividad bacteriana [28].

Debido a las propiedades quimicas del ozono, este elemento también se ha usado como
agente desinfectante para aguas potables, donde se determin6 que tiene la capacidad
de eliminar algunas bacterias patégenas y virus, aplicando dosis de entre 0.40 mg/L a
0.50 mg/L de ozono [5][6][7]-



2.1.

2.2.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar y evaluar la evolucion de los parametros fisicoquimicos (potencial de
oxido reduccion, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos, pH, conductividad
electrolitica, temperatura, salinidad, turbidez y la cantidad de ozono libre),
durante la ozonizacion de efluentes terciarios de una planta de tratamiento de

aguas residuales y determinar la calidad del agua tratada.

Obijetivos especificos

Relacionar el comportamiento del potencial de éxido-reduccion (ORP) respecto
al porcentaje de reduccioén de coliformes termotolerantes, y determinar la calidad
del agua tratada.

Relacionar la reduccion de coliformes termotolerantes respecto a diferentes
dosis de ozono en condiciones de flujo de agua residual durante la ozonizacién
en condiciones: “batch” (sin flujo) y con flujo de efluente.

Analizar la evolucion de los parametros fisicoquimicos medidos in situ (potencial
de 6xido-reduccion, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos, pH, conductividad
electrolitica, temperatura, salinidad y la cantidad de ozono libre) durante la
ozonizacion de agua residual, en condiciones “batch” (sin flujo) y con flujo del
efluente, para determinar el comportamiento de estos durante el tratamiento de
desinfeccion.

Validar la desinfeccion del agua residual tratada con ozono respecto a los
parametros fisicoquimicos: solidos totales disueltos, demanda quimica de
oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y contenido de coliformes

termotolerantes.



3. MARCO TEORICO

3.1 Conceptos generales

3.1.1 Calidad del agua

El agua es el recurso natural mas importante del mundo ya que sin ella la vida no puede
existir y la mayoria de las industrias no podrian operar. Aunque la vida humana puede
existir durante muchos dias sin comida, la ausencia de agua durante unos pocos dias
tiene efectos y consecuencias fatales. La presencia de una fuente de agua segura y

confiable es, por lo tanto, un requisito esencial para establecer una comunidad [8].

La calidad del agua se define como un complejo de propiedades quimicas, fisicas,

microbioldgicas y radioldgicas con respecto a su idoneidad para propésitos particulares

[9].

La calidad del agua esta influida por factores naturales y la actividad humana; sin
embargo, se asocia principalmente con esta ultima como, por ejemplo: urbanizacion,
crecimiento de la poblacion, desarrollo industrial y el uso excesivo de los recursos

naturales [10].

Ademas, hay dos fuentes principales de contaminacion antropogénica; “fuentes
puntuales”, que incluyen a la industria y plantas de tratamiento de aguas residuales, y
“fuentes no puntuales”, que comprenden a la escorrentia de aguas pluviales agricolas y
urbanas [10].

La composicion de las aguas residuales vertidas a los cuerpos de agua es compleja y

abarca a los siguientes constituyentes:

. Materia organica (pesticidas, hidrocarburos, fenoles, plastificantes, bifenilos,

detergentes, solventes, farmacos y carbohidratos);

o Materia inorganica (metales toxicos, metales radiactivos, minerales);
o Nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio);
o Microorganismos.

La descarga de nuevos productos quimicos en un cuerpo de agua puede alterar los

procesos bioquimicos con consecuencias desconocidas.



Los diversos paises del mundo han desarrollado una serie de leyes nacionales para
proteger la calidad del agua. Dichos estandares contienen regulaciones sobre la
concentracion maxima permisible de contaminantes en el agua potable. La norma
internacional elaborada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), “Pautas para la

calidad del agua potable”, puede complementar tales politicas nacionales [11].

La contaminacion de los ecosistemas es una problematica que se presenta en la
actualidad, debido al vertimiento de desechos domésticos e industriales que constituyen
una fuente de deterioro del medio ambiente. El control de la calidad microbiologica del
agua de consumo requiere de analisis dirigidos a determinar la presencia de
microorganismos patdégenos. Entre los indicadores mas utilizados se encuentran los

contenidos de coliformes totales y termotolerantes [12].

A nivel nacional, los estandares de calidad del agua son establecidos por el Ministerio
del Ambiente (MINAM), mientras que a nivel internacional son establecidos por
organismos tales como la Food and Agriculture Organization (FAO), Environmental
Protection Agency (EPA), United States Department Agriculture Natural Resources
Conservation Services (USDANRCS), etc.

La evaluacion de la calidad del agua puede realizarse midiendo parametros fisicos
(turbidez, sdlidos totales, etc.), quimicos (pH, cloruros, nitratos, etc.) o bioldgicos

(contenido de coliformes totales y termotolerantes, etc.).

En la Tabla 1, se presentan un consolidado de los criterios de calidad del agua para

riego segun diferentes organismos.



Tabla 1. Criterios de la calidad de agua

Valor ECA de | Valores del EPA | Valores dados | Recomendaciones de
Parametros Unidad aguas Categoria | del contenido | para agua de riego | concentraciones maximas
—1e maximo permisible | (USDANRCS)° para agua de riego (FAO)¢
Bicarbonatos mg/L 370 - - -
Calcio mg/L 200 - - -
Carbonatos mg/L 5 - - -
Cloruros mg/L 100 - 700 250 - -
Conductividad
electrolitica puS/cm <2000 - 2500 -
Demanda
quimica de mg/L <15 - - -
oxigeno
Fosfatos mg/L 1 - - -
Nitratos mg/L 10 10 - -
Oxigeno mg/L
disuelto >5 - - -
Unidades
pH de pH 6.5-8.4 6.5-8.5 45-9.0
Sodio mg/L 200 - - -
Sulfatos mg/L 300 250 - -
Aluminio mg/L 5 0.05-2 1 5
Cadmio mg/L 0.005 0.005 0.005 0.01
Cobre mg/L 0.2 1.3 0.2 0.2
Hierro mg/L 1 0.3 - 5
Magnesio mg/L 150 - - -
Plomo mg/L 0.05 0.015 5 5
Zinc mg/L 2 5 2

a. Ley General del Ambiente, Ley N°28611, Decreto Supremo N°002-2008 MINAN [13].

b. Environmental Protection Agency 2014 (EPA) [14].

c. United States Department Agriculture Natural Resources Conservation Services (USDANRCS) 1997 [15].

d. Food and Agriculture Organization (FAO) 1994 [16].

3.1.2 Aguas residuales

Se define el agua residual como aquella que ha sido utilizada en cualquier uso benéfico.
El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para el disefo,

operacion y control de los sistemas de aguas residuales (recoleccion y tratamiento) [17].

También se define al agua residual, como el agua recogida de aguas residuales de las

aglomeraciones urbanas causados por las actividades humanas o también la mezcla de

estas con actividades agrarias, industriales y comerciales.




Las aguas blancas son aquellas procedentes de drenajes o escorrentia superficial y se
caracterizan por tener escasa contaminacién. Las aguas negras proceden de vertidos
de la actividad humana (domestica), comercial, industrial, agricola y se denotan por su
alto grado de contaminacién; en tanto que las aguas grises, provenientes de duchas,
baneras, lavatorios, suelen contener menos contaminantes que las aguas negras
(especialmente en cuanto a agentes patdgenos), y potencialmente pueden ser usadas

para actividades de limpieza, riego y limpieza doméstica [18].

El Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) ha definido a las aguas
residuales como aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que, por su calidad, requieren un tratamiento previo, antes de
ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de

alcantarillado [19].
Los componentes de las aguas residuales pueden ser fisicos, bioldgicos o quimicos.

Los componentes y parametros fisicos de las aguas residuales son el color, el olor, los

solidos y la temperatura.

Los componentes biolégicos mas habituales en las aguas residuales son restos de

animales y plantas.
Los componentes quimicos mas comunes en las aguas residuales son:

. Organicos: carbohidratos, grasas animales, aceites, pesticidas, fenoles,
proteinas, agentes tensoactivos, compuestos organicos volatiles, etc.
. Inorganicos: acidez y alcalinidad, cloruros, metales pesados, especies de

nitrégeno, especies de fosforo, especies de azufre, etc.

Es muy importante tratar las aguas residuales, ya que pueden ser perjudiciales para la
salud y para el medio ambiente. Gracias a los tratamientos podemos eliminar los
elementos contaminantes del agua y reutilizarla para actividades como el riego en la

agricultura o en las zonas urbanas para parques y jardines [19].
Las aguas residuales se clasifican en:

o Aguas residuales domésticas (aquellas de origen residencial y comercial que
contienen desechos fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad
humana).

o Aguas residuales industriales (aquellas que resultan del desarrollo de un proceso
productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola,

energética, agroindustrial, entre otras) y



o Aguas residuales municipales (aquellas aguas residuales domésticas que
pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de

origen industrial previamente tratadas).

3.1.3 Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales [20][21].

Los diferentes tipos de tratamientos de las aguas residuales deben ser implementados
con dos propésitos: la captacion o separacion de los solidos y la estabilizacion biolégica
de los solidos restantes. La seleccion de tecnologias para la recoleccién y tratamiento
de las aguas residuales debera considerar, cada vez en mayor medida, alternativas que

incluyan el reuso del agua.
A continuacion, se presentan criterios para la seleccion de un sistema de tratamiento:

o El método debe proveer una eficiencia de tratamiento en la remocién de varias
categorias de contaminantes: materia organica biodegradable (DBO), amoniaco
y compuestos organicos nitrogenados, fosfatos, patdgenos.

o Debe ser alta la estabilidad del sistema respecto a interrupciones en la fuente de
energia, picos de carga, interrupcién en la alimentacion o presencia de
contaminantes téxicos.

o La flexibilidad del proceso debe ser alta con respecto a la escala a la cual es
aplicada, con posibilidades de ampliar el volumen de agua a procesar, y con
posibilidad de mejorar la eficiencia del tratamiento.

o El sistema debe ser simple en su operacién, mantenimiento y control, ya que una
buena operacion no debe depender de la presencia de operadores e ingenieros

experimentados.

o El area requerida para la planta, debe ser la menor posible.

o El numero de etapas de procesos (diferentes) requeridos debe ser el menor
posible.

o El tiempo de vida del sistema debe ser largo.

o La aplicacién del sistema no debe sufrir ningun problema en la disposicién del

lodo generado.
o La aplicacién del sistema no debe ser acompafiado con mal olor y problemas de

malestar en su localidad.



En la Figura 1, se presenta un diagrama de elaboracion propia, donde se muestran las
etapas y procesos para el tratamiento de aguas residuales en la PTAR de SEDAPAL en

Cieneguilla.

Figura 1. Etapas y procesos para el tratamiento de aguas residuales en la PTAR
Cieneguilla - SEDAPAL.

Las etapas del tratamiento que se llevan a cabo en la PTAR de Cieneguilla son las

siguientes:

o Tratamiento preliminar: Tamizado

o Tratamiento primario: Decantacion o sedimentacion

o Tratamiento secundario: Aireacion

o Tratamiento terciario o desinfeccion: Tratamiento con cloro gaseoso

3.1.4 Bacterias en aguas residuales

Podemos clasificar las bacterias en dos grupos, segun su relacién a la estructura y
composicion quimica de sus paredes celulares: las bacterias Gram positivas y las

bacterias Gram negativas [22].

La diferencia entre estos dos tipos de bacterias se basa en la tincion diferencial de Gram,
la cual es empleada comunmente en la microbiologia para la visualizacidon microscopica
de bacterias. Esta técnica de tincion es utilizada para referirse a la morfologia celular

bacteriana y la diferenciacion bacteriana, considerando las bacterias Gram positivas a



las que se visualizan de color morado, y las bacterias Gram negativas a las que se

visualizan de color rosa rojo [30].

La pared de las bacterias Gram positivas es estructuralmente mas gruesa vy
quimicamente menos compleja que en las Gram negativas. En las bacterias Gram
positivas hasta un 90% de la pared celular esta constituida por un peptidoglicano. Estas
bacterias pueden tener hasta 25 capas de peptidoglicano apiladas unas sobre otras.
[22].

Muchas bacterias Gram positivas presentan, en su pared celular, polisacaridos acidos

embebidos denominados acidos teicoicos, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de |la pared celular Gram positiva. Tomado de
Lucini et al, 2020 [22].

En las bacterias Gram negativas, solo cerca del 10 % de la pared celular esta constituida
por peptidoglicano, y el resto consiste en lipidos, polisacaridos y proteinas que forman
una capa exterior que se denomina membrana externa. La membrana externa es una
segunda bicapa lipidica pero que, ademas de fosfolipidos y proteinas, presenta
polisacaridos en su constitucion quimica. Debido a que los lipidos y los polisacaridos se
unen formando un complejo se conoce también como capa de lipopolisacarido (LPS),

como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de la pared celular Gram negativa. Tomado de Madigan et al, 2015
[33].

Aunque la funciéon de la membrana externa es estructural, una importante propiedad
biolégica es que resulta téxica para animales y el hombre, debido a que en ella se
localizan endotoxinas. Algunos de los efectos téxicos que provocan algunas de las
bacterias patdégenas Gram negativas mas conocidas (especies de los géneros
Escherichia, Salmonella y Shigella) se deben a las toxinas presentes en las membranas

externas [22].

Los coliformes totales, se definen como bacterias Gram negativas en forma bacilar que
fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 °C, producen acido y gas de CO; en 24
horas. La presencia de coliformes totales indica que el cuerpo de agua ha sido o esta
contaminado con materia organica de origen fecal, ya sea por humanos o animales. Las
bacterias que comunmente se encuentran son Escherichia coli, Citrobacter,
Enterobacter y Klebsiella [17].

Los coliformes termotolerantes, denominados asi porque soportan temperaturas hasta
de 45 °C, comprenden un numero muy reducido de microorganismos, los cuales son
indicadores de calidad por su origen. Integran el grupo de los coliformes totales, pero se
diferencian de estos ultimos en que son indol positivo, su intervalo de temperatura
optima de crecimiento es muy amplio (hasta 45 °C) y son mejores indicadores de higiene
en alimentos y agua. La presencia de estos microorganismos indica la existencia de

contaminacion fecal de origen humano o animal, ya que las heces contienen coliformes
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termotolerantes que estan presentes en la microbiota intestinal, siendo la E. coli la mas

representativa, con un 90-100 % [12].

Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminacién con bacterias o virus de
caracter patégeno, ya que las coliformes fecales siempre estan presentes en las heces

humanas y de los animales [17].

Las esporas son células que producen las bacterias con fines reproductivos. Ciertas

bacterias producen esporas como una manera de defensa [23].

Las endosporas son células especializadas, no reproductivas, producidas en ambientes
desfavorables. Su funcion primaria es asegurar la supervivencia en tiempos de tension
ambiental. Son extraordinariamente resistentes a la radiacion (luz ultravioleta, rayos X'y
gamma), a la desecacion, a la lisozima, al calor, a los desinfectantes quimicos y a

trituraciéon mecanica [17].

Hasta el 15 % de la endospora contiene en calcio en la base, que se piensa se utiliza
para estabilizar el ADN. El acido dipicolinico podria ser responsable de la resistencia
acuatica de la espora, mientras que el calcio puede ayudar a la resistencia a sales y
agentes oxidantes. Sin embargo, los agentes mutagenos se encuentran aislados,

sugiriendo que existen otros mecanismos que contribuyen a la resistencia térmica [23].

La estructura basica de una endospora se muestra en la Figura 4, y consta de las

siguientes partes:

o Nucleo: parte central que contiene dipicolinato de Ca para resistencia.

o Membrana de la endospora.

o Corteza/Coértex: formada por peptidoglicano.

o Capa Cortical/Cuticula: la cual contiene proteinas con enlace disulfuro, que

permite resistir a elevadas temperaturas.

o Exosporio/Exosporium: estructura mas externa, formada por glicoproteinas.
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Figura 4. Diagrama de una endéspora. Tomado de Madigan et al, 2015 [33].

El acido dipicolinico compone del 5 % al 15 % del peso seco de las esporas bacterianas.
Ha sido implicado como responsable de la resistencia al calor de la endospora, aunque
se han aislado mutantes resistentes al calor pero que carecen de acido dipicolinico, lo
que sugiere que estan trabajando otros mecanismos que contribuyen a la resistencia al
calor. Se sabe que dos géneros de patdégenos bacterianos producen endosporas: el

Bacillus aerdbico y el Clostridium anaerdbico [24].

El acido dipicolinico forma un complejo con iones de calcio dentro del nucleo de la
endospora. Este complejo se une a las moléculas de agua libres, provocando la
deshidratacién de la espora, como se muestra en la Figura 5. Como resultado, aumenta

la resistencia al calor de las macromoléculas dentro del nucleo [33].

El complejo calcio-acido dipicolinico también funciona para proteger el ADN de la
desnaturalizacion por calor al insertarse entre las nucleobases, lo que aumenta la
estabilidad del ADN [24].

13



Figura 5. Acido dipicolinico, Complejo formado con calcio (DPA). Tomado de
Madigan et al, 2015 [33].

3.1.5 Potencial de oxidacion-reduccion

El potencial de oxidacion-reduccion (ORP) es el potencial (voltaje) al que se produce la
oxidacién en el anodo (positivo) y la reduccién en el catodo (negativo) de una celda
electroquimica. En términos simples, desde una perspectiva microbiana, una sustancia
quimica oxidante extrae electrones de la membrana celular, lo que hace que se
desestabilice y se destruya la integridad de la membrana celular que conduce a una

muerte rapida de estos organismos.

El ORP se ha convertido cada vez mas en un enfoque principal para estandarizar los
parametros de desinfeccion del agua. En lugar de monitorear exclusivamente la dosis
de agente tratante (por ejemplo: en ppm), los usuarios ahora monitorean la actividad de
este, ya que el ORP refleja el potencial antimicrobiano en el medio acuoso,
independientemente de la calidad del agua [25]. La Figura 6 muestra las reacciones de

oxidacién y reduccion del agua.

Oxidacion: 2H:200 = 4H%gg + Oz +4e
Reduccion: 2H20p + 260 2 Hzg +20Hag
Reaccion total: 2H200 = 2Hzg + Oz

Figura 6. Reacciones oxidacion y reduccion del agua [34].
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La medicion de ORP ofrece muchas ventajas para el monitoreo y registro en tiempo real
del potencial de desinfeccion del agua. Los sensores ORP son relativamente simples de
manipular, casi como un termémetro digital o una sonda de pH, permitiendo un facil
monitoreo y seguimiento de los niveles criticos de desinfectante en los sistemas de
agua. Por otro lado, el equipo requiere una rutina de mantenimiento, limpieza,

calibracion y verificacion en sus mediciones [25].

3.1.6 Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento

de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR) para el sector Vivienda.

Con la finalidad de controlar excesos en los niveles de concentracion de sustancias
fisicas, quimicas y biolégicas presentes en efluentes o emisiones, y con ello evitar dafios
a la salud y al ambiente, el Ministerio del Ambiente publicé el Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM, por el cual se aprueban los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales
(PTAR) para el sector Vivienda [26].

Tabla 2. Limites maximos permisibles para efluentes de PTAR. MINAM [26].

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PTAR
LMP DE EFLUENTES PARA VERTIDOS

PARAMETRO UNIDAD A CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH 6.5-85
Sdlidos totales en suspension mg/L 150
Temperatura °C <35
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3.1.7 Desinfeccion con ozono

La ozonizacién (desinfeccion con ozono) pertenece al grupo de Procesos de Oxidacion
Avanzada (AOPs), los cuales se definen como “procesos de oxidacion que implican la
generacion de radical hidroxilo en cantidad suficiente para interaccionar con los
compuestos organicos del medio”. Estos procesos eliminan compuestos tanto organicos
como inorganicos, reduciendo asi el carbono organico total (TOC), olor, color, sabor y
turbidez de las aguas, y también compuestos refractarios (sustancias téxicas y

compuestos farmacéuticos) [27].

Si bien es necesario generar el ozono in situ mediante descargas eléctricas de alto
voltaje, y la instalacion del equipo implica un alto costo inicial, es un potente

desinfectante tanto desde el punto de vista termodinamico como cinético [28].

La estructura molecular del ozono corresponde a la del oxigeno triatdbmico. Al ser
termodinamicamente inestable, logra descomponerse con facilidad hacia una diversidad
de especies radicalarias, incluyendo oxigeno atémico y diatdmico. Es un oxidante fuerte
(su potencial estandar de reduccion a 25 °C es de 2.07 V), capaz de degradar a varias
sustancias inorganicas y organicas. La figura 7 muestra la resonancia en la molécula de

ozono (estructura Lewis).

Figura 7. Resonancia en la molécula de ozono. Tomado de Losada et al, 1999 [35].

Esta facilidad del ozono de formar radicales libres se debe a su configuracion
electronica. Tales radicales logran propagarse a través de mecanismos de reacciones
elementales, pasando por la formacion de radicales hidroxilos, los cuales son
extremadamente reactivos con una diversidad de especies organica e inorganicas
presentes en el agua. Po tal motivo, estas reacciones acuosas del ozono pueden ser

clasificadas como directas o indirectas [5].
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Las reacciones directas son reacciones son muy selectivas, las cuales atacan a enlaces
dobles y algunos grupos funcionales, donde la molécula de ozono reacciona con
especies quimicas presentes en la matriz (Ecuaciones 1 y 2). En tanto que las
reacciones indirectas son consecuencia de la accién de los radicales hidroxilos

resultantes de la descomposicion del ozono en el agua (Ecuaciones 3 y 4) [5].

203+ H;0 —» HO* +20,+ HO* (1)
03+ HO* —» HO*+ 20, 2)
HO* + HO*; —» H.0 + O2 (3)
RH + HO* + HO—> ROH + H30* —» productos oxidados (4)

Las ventajas del ozono en la desinfeccion de agua se deben a que es mas eficaz
desactivando virus y bacterias que cualquier otro tratamiento de desinfeccion, mientras
que al mismo tiempo requiere muy poco tiempo de contacto, reduciendo asi el periodo

del tratamiento para la degradacion de los contaminantes.

Debido a su elevado potencial de oxidacién, el ozono degradara eficazmente microbios
y virus, causando la ruptura de la membrana celular y la descomposicion de compuestos
biomoleculares esenciales, reduciendo la carga de residuos nocivos en el medio acuoso
tratado [32].

El tratamiento con ozono también previene el crecimiento de nuevos microorganismos,
siempre y cuando los otros procesos implicados en el proceso de desinfeccion hayan

sido eficaces en reducir las particulas presentes en la corriente del agua residual [29].

3.1.8 Generaciéon de Ozono

La forma mas comun de generar ozono in situ para el tratamiento de aguas es mediante
la descarga en corona, método también conocido como de “descarga eléctrica
silenciosa”. El método consiste en conducir gas de oxigeno diatdémico a través de un par
de electrodos separados mediante un material dieléctrico y un espacio libre para las

descargas eléctricas.
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Al aplicar una diferencia de voltaje entre estos electrodos, un haz de electrones fluira a
través del este espacio libre. Este haz logra disociar las moléculas de oxigeno,

formandose asi el ozono [31].

En la Figura 8, se muestra, el esquema del “efecto corona”.

Figura 8. Esquema del efecto corona. Tomado de Top Ozono, Tecnologia para crear
ozono, blogs 2023 [31].
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4. METODOLOGIA

4.1. Descripcién de la planta piloto para desinfeccién mediante ozono

La planta piloto que se utilizé para el estudio tiene las siguientes caracteristicas:

o Velocidad maxima de 40 g/h en la generacién de ozono
o Un tanque de contacto con capacidad de 2000 L
o Tablero de control fabricado en la PUCP (donde se registran parametros ORP,

tiempo, temperatura)

o Bomba neumatica estandar de 2 hp de potencia

A continuacion, en la Figura 9 se muestra el diagrama de la planta de ozono que incluye

el detalle de sus componentes.

Figura 9. Diagrama de elaboracion propia de la planta de ozono disefiada durante el

proyecto de tesis.

El generador de ozono que utilizd la PTAR es el modelo GZO40-ES de la empresa

OZONOTEC. Las especificaciones técnicas se presentan en la Figura 10.
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Figura 10. Generador de ozono de la marca OZONOTEC.

Una caracteristica importante de la PTAR fue el uso de un difusor de ozono al interior
del tanque de contacto, con las siguientes caracteristicas, para obtener la mayor

eficiencia y la difusién se realice desde la parte inferior del tanque de contacto.

o Material: titanio

o Diametro: 100 mm

. Caudal de 1 a 2 m¥h.

o Micro diametro de poro: 0.22um~100um

o Porosidad: 35%~50%. * Disco de diametro ®150 mm

o Grosor: 3 mm « Tamafio burbuja: 0.1~2 mm

o Conexion de 1/2"

o Ubicacion: centrado a una altura de 15 cm del fondo del tanque

En la Figura 11 se muestra el tanque de contacto donde se da la reaccion entre el agua
residual y el ozono generado. Este tanque tiene una capacidad maxima de 2000 L, y

esta hecho de polietileno para evitar su reaccién con el ozono.
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Figura 11. Representacién esquematica de elaboracién propia, de la reaccidn del ozono

con el agua residual en el tanque.

El tablero de control permite la operacién de la planta piloto a través del accionamiento,
parada nominal y accion de emergencia de toda la alimentacion eléctrica del sistema.
Ademas, mediante un variador de velocidad durante la operacién nominal, una bomba
de 2 hp permite el control de flujo del agua residual a ingresar al tanque de contacto.
Este variador se regula desde un controlador PLC (Programmer Logic Controller)

mediante sefales de corriente.

Asi también, el tablero posibilita el registro y visualizacion de medicion de sefales de
ORP y temperatura, los cuales se conectan con médulos de entradas analdgicas al PLC,
el cual a su vez envia las sefales a una interfaz HMI (human-machine interface) de tipo

Panel View para interaccion con los usuarios.

En la Figura 12 se muestra el tablero de control de la planta piloto que se utilizé en los

ensayos de desinfeccién con ozono.
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Figura 12. Fotografia tomada del Tablero de control de la planta de desinfeccion con

0zono.

En la Figura 13 se muestra la planta de desinfecciéon con ozono, donde se llevaron a

cabo los ensayos de tratamiento terciario del agua residual.

Figura 13. Fotografia tomada de las instalaciones de la planta de desinfeccion con

ozono utilizada durante el proyecto de investigacion.
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4.2. Parametros y equipos utilizados en el monitoreo in situ.

La Tabla 3 resume los parametros fisicoquimicos, los equipos utilizados, y sus rangos

de deteccién durante el proceso de monitoreo en la planta de tratamiento.

Tabla 3. Tabla elaborada, con los parametros controlados, equipos utilizados y rangos

de deteccion.

Parametro fisicoquimico Equipo utilizado Rango de deteccion

Potencial de oxidacioén- Sensor ORP, modelo GZO40-ES de la marca -1000 mV a +1000

reduccion, ORP (mV) OZONOTEC mV

Oxigeno diatomico disuelto | Multiparametro AZ Instrument Corp 86031 0.01 mg/L - 30 mg/L

(mg/mL)

Rango pH de acidez Multiparametro AZ Instrument Corp 86031 pH: 2.00-12.00 £ 0.01

Conductividad electrolitica Multiparametro AZ Instrument Corp 86031 1 uS/cm - 199.9 S/cm

(ms/cm)

Temperatura (Celsius) Multiparametro AZ Instrument Corp 86031 0.0°Ca60.0°C

Ozono disuelto O3 (mg/L) DR300 Pocket Colorimeter 0.01 mg/L O3 - 0.75
Marca: HACH mg/L O3

Solidos totales disueltos STD | Multiparametro AZ Instrument Corp 86031 0~199,9 ppm

(ppm) 0~150,0 ppt

Salinidad (ppt) Multiparametro AZ Instrument Corp 86031 0.01 ppt-0.1 ppt

Turbidez (NTU) Lovibond® TB 211 0.01 — 1100 NTU

4.3. Parametros fisicoquimicos

4.3.1 Oxigeno disuelto (OD)

El contenido de oxigeno libre disuelto en agua es fundamental para la vida de los peces,
plantas, algas, y otros organismos presentes en el volumen acuatico. Es por ello que la
cantidad de oxigeno disuelto constituye un indicador de la capacidad del medio acuoso

de mantener la vida acuatica.
Las principales causas de desoxigenacion del agua se deben a actividades biolégicas.

Por otro lado, en cuanto a los procesos de tratamiento de agua residual, se busca
finalmente la degradacion oxidativa de contaminantes quimicos y biolégicos, incluyendo

los microrganismos presentes.
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4.3.2 Rango pH de acidez

El pH es el potencial de hidrogeno. Es una medida para determinar el grado de acidez
de una disolucién. Cada cambio de una unidad de pH multiplica por 10 la fuerza de
acidez o alcalinidad de dicha agua: asi, un agua con pH 6 es 10 veces mas acida que

una con pH 7.

El pH del agua indica el comportamiento acido o basico de la misma, tiene influencia
sobre determinados procesos quimicos y biolégicos, es de vital importancia para el
desarrollo de la vida acuatica, ya sea generando dafio en los peces o proliferando el
crecimiento de algas. El pH del medio también influye sobre la actividad microbioldgica

en el agua residual.

4.3.3 Conductividad electrolitica (CE)

Se define como la capacidad de un medio electrolitico de conducir la corriente eléctrica
y, por tanto, se relaciona con el valor inverso de la resistencia éhmica que ofrece el
medio. Es una variable que depende de la cantidad de sales disueltas en el medio
liquido. La unidad de medicién utilizada comunmente es el siemens/cm (S/cm),

microsiemens/cm (uS/cm), o milisiemens/cm (mS/cm).

La CE en un cuerpo de agua se ve afectada por la presencia de sélidos inorganicos
disueltos, tales como aniones cloruro, nitrato, sulfato y fosfato, o cationes de sodio,
magnesio, calcio, hierro, y aluminio, mientras que los compuestos organicos suelen

ofrecer valores menores de CE.

4.3.4 Temperatura

La temperatura es una variable fisica que influye notablemente en la calidad de agua,
pues por lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, asi como
en la termodinamica de una serie de procesos como la absorcidn de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depdésitos, la desinfeccion y los procesos

de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion.
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4.3.5 Sdlidos totales disueltos (TDS)

El valor de sodlidos totales disueltos (Total Dissolved Solids, TDS) es uno de los
principales indicadores de la calidad del agua. Este valor TDS cuantifica el contenido de
sales y compuestos organicos disueltos en forma de particulas microscépicas (menos
de 2 micras de diametro) y se puede expresar en mg/L, g/m* o ppm. Estas particulas
microscopicas disueltas se diferencian de particulas coloidales o macroscopicas de

dimensiones mayores.

4.3.6 Salinidad

La salinidad del agua es el contenido total de sales. Asi la cantidad de cloruro sédico es
una parte de esta salinidad y la dureza del agua (sales de magnesio y calcio) es otra
parte de la salinidad del agua. Es un parametro muy importante para el uso de aguas
en riego. El hecho de que el agua tenga sales en disolucion, hace que esta sea

conductora de electricidad.

El contenido de electrdlitos disueltos determina la fuerza i6nica del medio,
constituyéndose en un factor importante en ciertos procesos en medio acuoso, como la
termodinamica y cinética de reacciones quimicas (particularmente de oxidacion),
precipitacién de sélidos y lodos, coagulacion y floculacidon de particulas coloidales,

flotacion, actividad celular y microbiolégica, etc.

4.3.7 Turbidez

Es originada por las particulas en suspensién o coloides, es decir, causada por las
particulas que, por su tamano se encuentran suspendidas y reducen la transparencia
del agua en menor o mayor grado. La unidad utilizada para expresarla es la unidad

nefelométrica de turbidez (NTU).
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4.4 Equipos utilizados en las mediciones

4.4.1 Multiparametro para medir pH, conductividad y oxigeno disuelto 86031

Mediante un potencidémetro incorporado en este equipo, el medidor Multiparametro
(86031 de AZ Instrument Corp) permite realizar una serie de pruebas en medio acuoso
tales como mediciones de pH, conductividad electrolitica, salinidad, oxigeno disuelto y
la temperatura. En la Figura 14 se muestra el kit y equipo Multiparametro usado en los

ensayos realizados en la PTAR de Cieneguilla.

Figura 14. Multiparametro para medir pH, conductividad y oxigeno disuelto 86031.

4.4.2 Pocket Colorimeter DR300 para medir ozono

ElI DR300 es un fotometro de filtro portatil que sirve para analizar el contenido de ozono

disuelto en el agua.
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Figura 15. Fotémetro Pocket Colorimeter DR300 para medir ozono disuelto en agua.

4.4.3 Turbidimetro Lovibond® Water Testing Tintometer® Group

Instrumento compacto Lovibond® TB 211 IR, para un analisis in situ, rapido y preciso

de la turbidez mediante luz infrarroja.

Figura 16. Lovibond® Water Testing Tintometer® Group
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4.5

Ensayos realizados en Laboratorio SGS

Para el monitoreo en la planta de tratamiento, se presentan en la Tabla 4 los métodos

de analisis utilizados para la medicion de los parametros: sélidos totales en suspension

(TSS), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs ),

coliformes totales y coliformes termotolerantes. Todos estos ensayos fueron realizados

en el Laboratorio SGS.

Tabla 4. Lista de ensayos realizados en Laboratorio SGS.

ANALISIS METODO LIMITE DE LIMITE DE ACREDITACION/ALCANCE
DETECCCION | CUANTIFICACION
CX SMEWW-APHA-AWWA- N.A 1.8 NMP/100 mL NTP-ISO/IEC 17025:2017 /
Numeracién | WEF Part 9221B; 23rd Ed; AAC, AB, AC, ACE, AIRP,
de 2017. Multiple-Tube AIRS, AL, ALA, AM, AP,
Coliformes Fermentation Technique APR, ARD, ARI, ARM, AS,
Totales for Members of the ASL, ASUB, SAL
(NMP/100 Coliform Group. Standard
mL) Total Coliform
Fermentation Technique
Bioquimica SMEWW-APHA-AWWA- 1 mg/L 2.6 mg/L NTP-ISO/IEC 17025:2017 /
de Oxigeno WEF Part 5210 B ;23rd Ed: AAC, AB, AC, ACE, AIRP,
(mg/L) 2017. Biochemical Oxygen AIRS, AL, ALA, AM, AP,
Demand (BOD): 5-Day APR, ARD, ARI, ARM, AS,
BOD test ASL, ASUB, SAL
Demanda SMEWW-APHA-AWWA- 1.8 mg O2/L 4.5 mg O2/L NTP-ISO/IEC 17025:2017 /
Quimica de WEF Part 5220 D: 23rd Ed: AAC, AB, AC, ACE, AIRP,
Oxigeno 2017. Chemical Oxygen AL, ALA, AP, APR, ARD,
(mg/L) Demand, Closed Reflux, ARI, ARM, AS, ASUB
Colorimetric Method.
(VALIDADO - Aplicado
fuera del alcance) 2017
Solidos SMEWW-APHA-AWWA- 1 mg Solidos 3 mg Sdlidos NTP-ISO/IEC 17025:2017 /
Totales en WEF Part 2540-D: 23rd: Totales en Totales en AAC, AB, AC, ACE, AIRP,
Suspension 2017. Solids: Total suspension/L suspension/L AIRS, AL, ALA, AM, AP,
(mg/L) Suspended Solids dried at APR, ARD, ARI, ARM, AS,
103-105 °C. (VALIDADO - ASL, ASUB, SAL
Aplicado fuera del alcance)
2017
4.5.1 Sodlidos totales en suspension (TSS)

Son nocivos en exceso y pueden ser un indicador de la calidad de cualquier muestra de

agua, ya sea del océano o de aguas residuales.
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Cuando se vierte agua a través de un filtro previamente pesado, las particulas que
quedan una vez que el filtro se seca se clasifican como sdlidos totales en suspension
(Total Suspended Solids, TSS).

Las cantidades elevadas de solidos en suspension en lagos, embalses, rios y arroyos
pueden tener efectos nocivos para el sistema ecoldgico. De ahi la conveniencia de

reducir su carga en las PTARSs.

4.5.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es una prueba ampliamente utilizada para determinar el contenido de materia
organica de una muestra de agua. A diferencia de la DBO, en esta prueba la materia
organica es oxidada utilizando una sustancia quimica y no microorganismos. El
dicromato de potasio constituye actualmente el mejor agente oxidante para la

determinacién de la DQO.

Este compuesto tiene la capacidad de oxidar la gran mayoria de sustancias organicas,
ademas, es facil de determinar su concentracién antes y después de la prueba, lo cual

hace que se pueda calcular el oxigeno consumido.

4.5.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs 20)

La DBO se mide determinando la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos (bacterias principalmente) para oxidar a la materia organica. La
prueba de DBO mas conocida es la DBOs. Esta prueba se realiza incubando la muestra
de agua en el laboratorio y, al cabo de cinco dias, se mide el consumo de oxigeno por

parte de los microorganismos para oxidar carbono.

Los resultados se reportan en mg/L de oxigeno consumido. En forma similar, la prueba
DBOy se realiza en un lapso de veinte dias para determinar el consumo de oxigeno

para la oxidacion de carbono y nitrégeno.
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45.4 Coliformes totales

Los coliformes totales son bacterias que se pueden encontrar en el ambiente. Aunque
su presencia no indica necesariamente contaminacion fecal, revelan que el alimento
estuvo expuesto a una contaminacién general.

Su presencia indica que el cuerpo de agua ha sido o esta contaminado con materia

organica de origen fecal, ya sea por humanos o animales.

455 Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes (CTT), denominados asi porque soportan temperaturas
hasta de 45 °C, comprenden un nimero muy reducido de microorganismos, los cuales
son indicadores de calidad por su origen. En su mayoria estan representados por
Escherichia coli, pero se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies
Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae. Estas Ultimas forman parte de los
coliformes termotolerantes, pero su origen normalmente es ambiental (fuentes de agua,

vegetacion y suelos) y solo ocasionalmente forman parte del microbiota normal.
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5.  RESULTADOS

5.1.  Proceso de ozonizacion de agua potable en condiciones “batch” (sin flujo).

5.1.1 Estudio de la evolucién de los parametros fisicoquimicos medidos in situ

Estos ensayos preliminares fueron realizados con ayuda del equipo Multiparametro, con
la planta piloto instalada dentro de la PUCP (Jardines del Pabellon “V”), con la finalidad
de estudiar la evolucion de los parametros fisicoquimicos (medidas in situ) del agua
potable (disponible), a ozonizaciones de: 20 g/h, 30 g/h y 40 g/h en condiciones “batch”
(sin flujo).

A continuacion, en la Tabla 5, se muestran los resultados obtenidos para la evolucién
de los parametros fisicoquimicos, durante la ozonizaciéon a 20 g/h durante 60 minutos

de agua potable (local) a condiciones “batch” (sin flujo).

Tabla 5. Evolucion de los parametros fisicoquimicos durante la ozonizacion a 20 g/h,

de agua potable en condiciones “batch” durante 60 minutos.

OO | igmo | Apicado | 90 | eemo | asseto | 105 | pn | (SE | O
(mV) (g/h) (mV) (mg/L)
0 558 20 0 450 515 334 7.20 346 22.30
3 970 20 0 445 6.3 337 7.30 334 22.40
6 1,008 20 0 530 7.1 336 7.40 343 22.10
9 1,030 20 0 560 7.5 336 7.84 351 22.40
12 1,040 20 0 590 8.0 336 8.03 351 22.30
15 1,046 20 0 780 8.4 335 8.09 350 22.20
20 1,051 20 0 790 9.0 337 8.00 350 22.30
25 1,063 20 0 810 10.0 336 7.99 347 22.40
30 1,061 20 0 800 10.8 337 8.03 350 21.90
35 1,067 20 0 810 11.0 335 8.07 365 21.80
40 1,068 20 0 845 12.3 337 8.33 444 21.40
45 1,067 20 0 859 12.5 337 8.32 439 21.40
50 1,072 20 0 860 13.0 339 8.20 440 21.40
55 1,071 20 0 868 13.1 339 8.17 441 21.30
60 1,071 20 0 868 13.5 338 8.16 434 21.30

Todos estos parametros fueron medidos in situ en el reactor generador de ozono.
De los resultados, observamos las siguientes tendencias en la evolucion de los

parametros en el tiempo: los solidos totales disueltos (TDS) se mantienen casi sin
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variacion, el pH aumenta ligeramente de 7.20 hasta 8.16, la conductividad electrolitica
(CE) aumenta en 80 pS/cm y la temperatura se mantuvo en el rango de 21.3°C a 22.4°C.
Se obtuvo una variacion considerable en los parametros ORP (mV), O: disuelto (mg/L),
a los cuales se les analiza su comportamiento individualmente.

A continuacion, se muestran las graficas de la evolucion en el tiempo de los parametros

ORP interno y externo, obtenidos en la Tabla 5.

En la gréfica de la Figura 17, se muestra la evolucién en el tiempo del ORP interno y
externo, durante la ozonizacion a 20 g/h de agua potable, bajo condiciones “batch” (sin

flujo).

Evolucion del ORP (mV) aplicando 20 g/h de Ozono por 60 min.
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Figura 17. Evolucion del ORP (externo e interno), durante la ozonizacién a 20 g/h, de

agua potable en condiciones “batch” durante 60 minutos .

Para el ORP interno se obtiene un comportamiento estable luego de 3 minutos de
ozonizacion, y valores de ORP entre 1,000 y 1,100 mV.

Para el ORP externo, la estabilidad de los valores se obtiene luego de 15 minutos. Estas
muestras fueron tomadas en el “rebose” del reactor.

En la gréafica de la Figura 18, se muestra la evolucion en el tiempo del oxigeno disuelto,
para una ozonizacion a 20 g/h de ozono del agua potable bajo condiciones “batch” (sin

flujo).
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Evolucion del Oxigeno disuelto (mg/L) aplicando 20 g/h de Ozono
por 60 min.
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Figura 18. Evolucién del oxigeno disuelto, durante la ozonizacion a 20 g/h de agua

potable en condiciones “batch” durante 60 minutos.

Se observa una evolucion creciente que, luego de 60 minutos, llega hasta un valor

aproximado de 13.50 mg/L de oxigeno disuelto.
A continuacion, en la Tabla 6, se muestran los resultados obtenidos para la evolucién

de los parametros fisicoquimicos, durante la ozonizaciéon a 30 g/h durante 60 minutos

de agua potable (local) a condiciones “batch” (sin flujo).
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Tabla 6. Evolucion de los parametros fisicoquimicos durante la ozonizacion a 30 g/h de

agua potable en condiciones “batch” durante 60 minutos.

rampo | SR | Cxme | ewp | 02| Qe | s | | oe | To
(min) (mV) (g/h) (L/min) (mV) (mg/L) (ppm) (uS/cm) (Celsius)
0 590 30 0 452 5.7 337 7.68 618 21.30
3 972 30 0 481 6.4 335 8.27 621 21.40
6 1,019 30 0 573 7.0 339 8.26 652 21.30
9 1,040 30 0 616 7.5 336 8.27 650 21.20
12 1,045 30 0 719 8.4 335 8.31 644 21.30
15 1,045 30 0 784 9.2 335 8.30 650 21.30
20 1,059 30 0 814 10.3 337 8.31 650 21.20
25 1,059 30 0 826 11.5 336 8.31 652 21.10
30 1,062 30 0 840 121 338 8.35 653 21.10
35 1,063 30 0 855 13.2 335 8.36 656 21.00
40 1,063 30 0 865 13.6 337 8.39 654 20.90
45 1,064 30 0 872 14.3 336 8.40 654 20.80
50 1,065 30 0 871 14.5 339 8.44 649 20.80
55 1,066 30 0 875 14.7 337 8.44 650 20.70
60 1,070 30 0 880 15.0 338 8.45 652 20.60

Todos estos parametros fueron medidos in situ en el reactor de generacién de ozono.
De los resultados, observamos ciertas tendencias en la evolucién temporal de los
siguientes parametros fisicoquimicos: los solidos totales disueltos (TDS) se mantienen
casi sin variacion, el pH aumenta ligeramente de 7.68 hasta 8.45, la conductividad
electrolitica (CE) aumenta en 34 pS/cm y la temperatura se mantuvo en el rango de
20.6°C a 21.3°C.

Se obtuvo una variacion considerable en los parametros ORP (mV), O disuelto (mg/L),

a los cuales se les analiza su comportamiento individualmente.

A continuacion, se muestran las graficas de la evolucion de los parametros ORP interno

y externo, obtenidos en la Tabla 6.

En la gréfica de la Figura 19, se muestra la evolucién en el tiempo del ORP interno y

externo, en la ozonizacién a 30 g/h de agua potable bajo condiciones “batch” (sin flujo).
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Figura 19. Evolucion del ORP (externo e interno), durante la ozonizacion a 30 g/h, de

agua potable en condiciones “batch” durante 60 minutos.

Para el ORP interno se obtiene un comportamiento estable luego de 3 minutos de

ozonizacion, y valores de ORP entre 1,000 y 1,100 mV.
Para el ORP externo, la estabilidad de los valores se obtiene luego de 15 minutos.

Estas muestras fueron tomadas en el “rebose” del reactor.

En la grafica de la Figura 20, se muestra la evolucién en el tiempo del oxigeno disuelto,

para una ozonizacion a 30 g/h de ozono, del agua potable bajo condiciones “batch” (sin

flujo).
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Evolucion del Oxigeno disuelto (mg/L) aplicando 20 g/h de Ozono
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Figura 20. Evolucion del oxigeno disuelto, durante la ozonizaciéon a 30 g/h, de agua

potable en condiciones “batch” durante 60 minutos.

Se observa una evolucion creciente que, luego de 60 minutos, llega hasta un valor

aproximado de 13.50 mg/L de oxigeno disuelto.
A continuacién, en la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos para la evolucion

de los parametros fisicoquimicos durante la ozonizacién a 40 g/h durante 60 minutos de

agua potable (local) a condiciones “batch” (sin flujo)
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Tabla 7. Evolucion de los parametros fisicoquimicos durante la ozonizacion a 40 g/h,

de agua potable en condiciones “batch” durante 60 minutos.

. ORP Ozono . ORP Oxigeno ®
T&Tnp)o "Etr;’(;‘f A‘zgjﬁ)‘m (Elrl#%) e’(‘;?\'/rf ‘151‘;]‘/3&;’ (;53) B (ug}EEn) (C:zlsﬁs)
0 571 40 0 350 5.3 337 7.62 673 21.10
3 936 40 0 430 5.7 337 7.14 678 21.10
6 999 40 0 472 6.4 339 7.25 673 21.40
9 1,019 40 0 532 6.6 336 7.31 674 21.70
12 1,030 40 0 612 7.3 336 7.34 675 21.60
15 1,037 40 0 639 7.6 335 7.40 676 21.40
20 1,046 40 0 698 8.4 337 7.40 672 21.60
25 1,051 40 0 722 9.3 336 7.38 677 21.30
30 1,053 40 0 750 10.3 338 7.42 674 21.30
35 1,056 40 0 766 10.7 335 743 678 21.40
40 1,057 40 0 790 11.0 337 7.44 671 21.30
45 1,059 40 0 800 11.1 337 7.48 674 21.20
50 1,062 40 0 810 11.6 339 7.48 677 21.20
55 1,059 40 0 825 13.3 338 7.50 677 21.20
60 1,061 40 0 828 13.5 338 7.53 679 21.10

Todos estos parametros fueron medidos in situ en el reactor de generacién de ozono.

De los resultados, observamos ciertas tendencias en la evolucion temporal de los

siguientes parametros fisicoquimicos: los sélidos totales disueltos (TDS) se mantienen

casi sin variacion, el pH fluctua ligeramente entre 7.14-7.62, la conductividad electrolitica

(CE) aumenta en 6 uS/cm y la temperatura se mantuvo en el rango de 21.1°C a 21.6°C.

Se obtuvo una variacién considerable en los parametros ORP (mV) y O disuelto (mg/L),

a los cuales se les analiza su individualmente.

5.1.2

Estudio de la evolucion del ozono libre medidos in situ.

A continuacion, se muestran las gréficas de la evolucion de los pardametros ORP interno

y externo, obtenidos en la Tabla 8.

En la gréfica de la Figura 21, se muestra la evolucién en el tiempo del ORP interno y

externo, en la ozonizacién a 40 g/h de agua potable bajo condiciones “batch” (sin flujo).
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Figura 21. Evolucién del ORP (externo e interno), durante la ozonizacién a 40 g/h, de

agua potable en condiciones “batch” durante 60 minutos.

Para el ORP interno se obtiene un comportamiento estable luego de 3 minutos de

ozonizacion, y valores de ORP entre 1,000y 1,100 mV.

Para el ORP externo, la estabilidad de los valores se obtiene luego de 15 minutos. Estas

muestras fueron tomadas en el “rebose” del reactor.

En la grafica de la Figura 22, se muestra la evolucion en el tiempo del oxigeno disuelto,

para una ozonizacion a 40 g/h de ozono del agua potable bajo condiciones “batch” (sin

flujo).

38
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Figura 22. Evolucion del oxigeno disuelto, durante la ozonizaciéon a 40 g/h, de agua

potable en condiciones “batch” durante 60 minutos.

Se observa una evolucion creciente que, luego de 60 minutos, llega hasta un valor

aproximado de 13.50 mg/L de oxigeno disuelto.

A continuacién, se presentan los ensayos realizados para estudiar la presencia de ozono
libre que se encuentre presente en el agua potable del reactor luego de una ozonizacién
de 30 g/h y de 40 g/h durante 60 minutos. Estos ensayos fueron realizados en la PTAR
SEDAPAL-Cieneguilla.

Estos ensayos tienen por objetivo monitorear la presencia de ozono libre (mg/L)

disponible al interior del reactor.
En la Tabla 8 y Tabla 9, se muestra la evolucion de los parametros fisicoquimicos y el

ozono libre (mg/L) en el tanque de reaccién, durante una ozonizacién a 30 g/h y a 40

g/h respectivamente, del agua potable bajo condiciones “batch” (sin flujo).
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Tabla 8. Evolucidon de los parametros fisicoquimicos y ozono libre, durante una

ozonizacion a 30 g/h, de agua potable bajo condiciones “batch®(sin flujo) por un periodo

de 60 minutos.

Temeo | momo | Apicaco | £ | dsiets | 108 | pn | (€| TC | SAL | Camnobire
(mV) (9/h) (mglL)

0 687 30 0 5.6 103 6.96 900 24.20 0.1 0.00

5 799 30 0 71 579 6.76 1,165 24.20 0.62 0.32
10 959 30 0 7.9 574 6.77 1,154 24.40 0.63 0.62

15 1,010 30 0 8.9 578 6.86 1,156 24.40 0.63 FUERA RANGO
20 1,044 30 0 9.7 579 6.86 1,158 24.30 0.61 FUERA RANGO
25 1,057 30 0 10.2 577 6.86 1,161 24.30 0.63

30 1,062 30 0 11.7 582 6.86 1,163 24.30 0.63

35 1,059 30 0 12.1 583 6.86 1,169 24.70 0.62

40 1,068 30 0 12.5 580 6.86 1,160 23.90 0.63

45 1,065 30 0 12.6 587 6.86 1,175 23.40 0.64

50 1,067 30 0 12.7 580 6.90 1,172 23.40 0.62

55 1,068 30 0 13.0 585 6.93 1,175 23.40 0.63

60 1,070 30 0 13.6 584 7.00 1,166 24.10 0.63

De la Tabla 8, podemos observar lo siguiente:

A los 5 minutos de ozonizacion, se obtuvo un valor de ozono libre de 0.32 mg/L con un

valor de ORP de 799 mV.

A los 10 minutos de ozonizacion, se obtuvo un valor de ozono libre de 0.62 mg/L con un

valor de ORP de 959 mV.

A los 15 minutos de ozonizacion, el valor de ozono libre se encontraba fuera de rango

de deteccién, mayor a 0.75 mg/L, con un valor de ORP de 1,010 mV.

A los 20 minutos de ozonizacién, el valor de ozono libre continuaba fuera de rango de

deteccion, mayor a 0.75 mg/L, con un valor de ORP de 1,044 mV.
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Tabla 9. Evolucidon de los parametros fisicoquimicos y ozono libre, durante una
ozonizacion a 40 g/h, de agua potable bajo condiciones “batch® (sin flujo) por un periodo

de 60 minutos.

Temeo | namo | Asicado | (Fide, | doseto | 108 | gn | (& | TLC | SAL | Omenalbre
(mV) (g/h) (mg/L)
639 40 0 5.8 492 | 695 | 996 | 2240 | 053 0.00
786 40 0 6.4 497 | 697 | 993 | 2270 | 053 0.28

10 948 40 0 7.4 499 | 697 | 998 | 2240 [ 053 0.72

15 997 40 0 8.1 500 | 696 | 1001 | 2240 | 053 | FJSRA

20 | 1011 | 40 0 8.6 493 | 695 | 997 2240 | 053 | FUERA

25 | 1024 | 40 0 106 | 492 | 697 | 995 | 2230 | 053

30 | 1030 | 40 0 108 | 496 |697 | 996 | 2280 | 053

35 | 1036 | 40 0 11.0 | 492 |696 | 1000 | 2260 | 053

4 | 1037 [ 40 0 116 | 492 |695| 998 | 2190 [ o053

45 | 1042 | 40 0 122 | 489 | 697 | 999 | 2220 [ o053

50 | 1039 | 40 0 123 | 495 |697 | 1001 | 2220 [ o053

55 | 1041 | 40 0 134 | 498 |696 | 997 | 2210 [ o054

60 | 1038 | 40 0 135 | 499 | 699 | 999 | 2220 | o054

De esta tabla podemos observar lo siguiente:

A los 5 minutos de ozonizacién, se obtuvo un valor de ozono libre de 0.28 mg/L con un
valor de ORP de 786 mV.

A los 10 minutos de ozonizacion, se obtuvo un valor de ozono libre de 0.72 mg/L con un
valor de ORP de 948 mV.

A los 15 minutos de ozonizacién, el valor de ozono libre se encontraba fuera del rango
de deteccién, mayor a 0.75 mg/L, con un valor de ORP de 997 mV.

A los 20 minutos de ozonizacion, el valor de ozono libre continuaba fuera de rango de
deteccion, mayor a 0.75 mg/L, con un valor de ORP de 1,011 mV.

5.2. Proceso de ozonizacion de agua residual en condiciones “batch” (sin flujo).

5.2.1 Estudio de la evolucién de los parametros fisicoquimicos medidos in situ

Estos ensayos preliminares fueron realizados para estudiar la evolucién de los
parametros fisicoquimicos (medidas in situ) del agua residual (con tratamiento primario),

luego de una ozonizacion a diferentes concentraciones de ozono.
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A continuacién, en la Tabla 10, se muestran los resultados obtenidos para la evolucion
de los parametros fisicoquimicos, durante la ozonizacion a 40 g/h durante 120 minutos

de agua residual, a condiciones “batch” (sin flujo).

Tabla 10. Evolucion de los parametros fisicoquimicos, durante la ozonizacion a 40 g/h

de agua residual, a condiciones “batch” (sin flujo) por un periodo de 120 minutos.

Temeo | memo | selesdo | G0 | amieta | @05 | wn | (SE | D2y | o
(mV) (g/h) (mg/L)

0 278 40 0 3.1 703 7.49 1,414 23.40 0.76
10 308 40 0 5.3 700 7.56 1,404 23.40 0.76
20 347 40 0 7.9 702 7.56 1,404 23.40 0.76
30 391 40 0 9.5 702 7.55 1,406 23.30 0.77
40 451 40 0 11.6 697 7.45 1,394 23.20 0.75
50 535 40 0 121 702 7.43 1,409 22.90 0.77
60 622 40 0 13.2 698 7.44 1,397 23.00 0.77
70 765 40 0 13.9 703 7.50 1,409 22.80 0.77
80 866 40 0 14.5 705 7.57 1,417 22.70 0.77
90 906 40 0 16.0 705 7.41 1,409 22.70 0.77
100 923 40 0 16.7 696 7.34 1,395 22.60 0.77
110 934 40 0 17.2 701 7.55 1,410 22.60 0.77
120 944 40 0 17.8 695 7.60 1,390 23.00 0.76

Todos estos parametros fueron medidos in situ en el reactor de generacién de ozono.

De los resultados, observamos ciertas tendencias en la evolucién temporal de los
siguientes parametros fisicoquimicos: los solidos totales disueltos (TDS) se mantienen
casi sin variacion, el pH fluctua ligeramente entre 7.34 a 7.60, la conductividad
electrolitica (CE) se mantuvo en el rango de 1,394 uS/cm a 1,417 uS/cm y la temperatura
se mantuvo en el rango de 22.6°C a 23.4°C.

El valor del ORP inicial fue de 278 mV, y aumentd hasta 622 mV luego de 60 minutos y
llegando hasta 944 mV al cabo de 120 minutos.

Similar comportamiento mostré el O: disuelto (mg/L), cuyo valor inicial fue 3.1 mg/L y
aumento hasta 13.2 mg/L luego de 60 minutos y llegando hasta 17.8 mg/L al cabo de

120 minutos de ozonizacion.

5.2.2. Estudio de la evolucion del ozono libre medido in situ.

En las Tablas 11, 12 y 13, se muestra la evolucién de los parametros fisicoquimicos y el
ozono libre (mg/L) en el tanque de reaccion, durante una ozonizacion a 20 g/h, 30 g/h y

40 g/h, respectivamente del agua residual, bajo condiciones “batch” (sin flujo).
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Tabla 11. Evolucion de los parametros fisicoquimicos y ozono libre, durante una

ozonizacion a 20 g/h, de agua residual bajo condiciones “batch” (sin flujo) por un periodo

de 120 minutos.

Tiempo | iemo | aptcado | F9. | asoeto | 105 | g | (SE | O | SAL | RS
(mV) (g/h) (mg/L) (mg/L)

0 275 20 0 3.2 620 6.80 1,236 22.30 0.67

10 278 20 0 5.8 619 6.95 1,240 22.30 0.67 0.00

20 299 20 0 8.5 619 6.92 1,239 22.60 0.67

30 308 20 0 10.1 616 6.99 1,228 22.70 0.67

40 327 20 0 11.6 620 7.06 1,238 22.60 0.68

50 365 20 0 131 620 7.01 1,238 22.10 0.68

60 415 20 0 13.9 614 7.00 1,234 22.20 0.68 0.00

Para tiempos de 10 y 60 minutos de ozonizacion no se logré detectar ozono libre. El

valor registrado fue de 0.00 mg/L.

Para una ozonizacién de 20 g/L se obtiene un valor de ORP de 415 mV a 60 minutos.

Tabla 12. Evolucidon de los parametros fisicoquimicos y ozono libre, durante una

ozonizacion a 30 g/h, de agua residual bajo condiciones “batch” (sin flujo) por un periodo

de 60 minutos.

Tiempo | ivemo | Aptcado | FU0, | st | TOS | | (SE | e | sAL | GO
(mV) (g/h) (mg/L) (mg/L)
0 277 30 0 3.1 623 7.00 1,245 22.20 0.68
10 297 30 0 5.8 623 7.04 1,246 22.40 0.68
20 314 30 0 8.6 624 7.02 1,249 22.40 0.68
30 439 30 0 10.0 617 7.03 1,233 22.70 0.68 0.00
40 544 30 0 11.6 622 7.05 1,247 22.40 0.68
50 588 30 0 12.0 616 7.02 1,233 22.00 0.67
60 624 30 0 14.0 621 7.06 1,253 22.10 0.69 0.00

Para tiempos de 30 y 60 minutos de ozonizacion no se logré detectar ozono libre (valor
obtenido fue 0.00 mg/L)

Para una ozonizacion de 30 g/L se obtiene un valor de ORP de 624 mV a 60 minutos.
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Tabla 13. Evolucion de los parametros fisicoquimicos y ozono libre, durante una

ozonizacion a 40 g/h, de agua residual bajo condiciones “batch” (sin flujo) para un

periodo de 60 minutos.

Temeo | igmo | Apicado | 0. | asueto | 195 | g | (GE. | e | AL Y
(mV) (g/h) (mg/L) (mglL)
0 260 40 0 2.8 639 6.99 1,284 23.80 0.68
10 276 40 0 5.4 638 7.03 1,275 23.40 0.69
20 300 40 0 7.8 636 7.02 1,269 23.60 0.69
30 410 40 0 10.7 636 7.03 1,275 23.60 0.68 0.00
40 520 40 0 11.6 631 7.03 1,269 23.40 0.69
50 616 40 0 131 635 7.04 1,276 23.00 0.69
60 690 40 0 14.0 634 7.05 1,274 23.30 0.68 0.00

Para tiempos de 30 y 60 minutos de ozonizacién no se logré detectar ozono libre (valor

obtenido fue 0.00 mg/L).

Para una ozonizacién de 40 g/L se obtiene un valor de ORP de 690 mV a 60 minutos.

5.2.3 Estudio de la evolucion de la turbidez

A continuacion, en la Tabla 14, se presentan dos ensayos a condiciones de ozonizacién

de 40 g/h durante 60 minutos en condiciones “batch” (sin flujo), haciendo ahora

seguimiento a la evolucidon del parametro de turbidez (NTU), ya que se apreciaba

visualmente que dentro del reactor ocurria una clarificacion muy notoria del agua

residual.

En esta tabla se tiene valores iniciales de turbidez entre 7.00 NTU y 17.00 NTU, para

estos dos ensayos, lo cual evidencia que la matriz tiene variabilidad en su proceso de

tratamiento primario al registrarse valores diferentes de turbidez inicial.
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Tabla 14. Evolucion de los parametros fisicoquimicos, durante la ozonizacion a 40 g/h

del agua residual (monitoreo de la evolucion de la turbidez) durante un periodo de 90

minutos.
Temee | momo | Q391 | P | dsieto | 108 | g | (€| (TC | AL utice
(mV) (mg/L) (NTU)
0 291 40 0 3.0 691 7.23 1,384 22.80 0.74 7.00
10 312 40 0 5.5 679 7.28 1,362 24.30 0.73 4.21
20 333 40 0 8.4 682 7.28 1,365 23.40 0.74 3.70
30 359 40 0 10.7 676 7.29 1,354 23.30 0.72 3.28
40 452 40 0 121 650 7.29 1,288 23.70 0.72 2.70
50 536 40 0 141 674 7.32 1,350 23.50 0.72 2.54
60 634 40 0 15.1 672 7.32 1,345 23.20 0.72 2.21
Temee | momo | Q891 | P | dsieto | 108 | g | (OE | T | AL utice
(mV) (mg/L) (NTU)
0 288 40 0 2.8 675 7.1 1,360 24.70 0.74 17.00
10 313 40 0 5.6 678 7.1 1,360 23.80 0.73 9.50
20 336 40 0 7.2 679 7.10 1,362 23.70 0.73 8.52
30 356 40 0 9.2 684 7.10 1,367 23.50 0.74 7.97
40 397 40 0 10.5 685 713 1,372 23.20 0.74 7.15
50 456 40 0 12.2 676 713 1,365 23.20 0.73 6.40
60 521 40 0 13.0 683 7.30 1,366 23.20 0.74 5.50

En la Figura 23, se muestra la grafica de la evolucion de la Turbidez (NTU), a una

ozonizacion a 40 g/L durante 60 minutos en condiciones “batch” (sin flujo).
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Figura 23. Evolucion de la Turbidez (NTU) durante la ozonizacion a 40 g/h, a

condiciones “batch” (sin flujo) durante 90 minutos.

A continuacién, analizaremos el porcentaje de remocion de la turbidez (mostrado en la

ecuacion 5):

Porcentaje de Remocion Turbidez = 1 — (Turbidez Final / Turbidez inicial) x 100% (5)

En la Tabla 15 podemos observar la remocion de la turbidez (respecto al valor inicial)

para estos dos ensayos.

Tabla 15. Evolucién de la remocién de la turbidez durante una ozonizacion a 40g/h por

un periodo de 90 minutos.

Tiempo Turbidez 1 Turbidez 2 Remocion Remocion

(min) (NTU) (NTU) Turbidez 1° Turbidez 2°
0 7.00 17.00 0% 0%
10 4.21 9.50 40% 44%
20 3.70 8.52 47% 50%
30 3.28 7.97 53% 53%
40 2.70 7.15 61% 58%
50 2.54 6.40 64% 62%
60 2.21 5.50 68% 68%
70 2.00 5.06 71% 70%
80 1.75 4.50 75% 74%
90 1.60 4.16 77% 76%

46



La remocion de la turbidez se muestra en la grafica de la Figura 24, para los ensayos

realizados durante la ozonizacion a 40g/L durante 60 minutos.

Remocion de la Turbidez (%) ozonizacién a 40g/h

-
U

10%

e Remiocion Turbidez 1° R emocion Turbidez 2*

Figura 24. Remocion de la turbidez (%) al ozonizar a 40 g/h a condiciones “batch” (sin

flujo) por un periodo de 60 minutos.

5.2.4 Estudio de la evolucién de los coliformes totales y termotolerantes

A continuacién, se muestran ensayos donde se hara seguimiento a la evolucién de los

parametros biolégicos coliformes totales y coliformes termotolerantes.

En la Tabla 16, se muestran resultados de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos,
en una ozonizacion a 40 g/h durante 120 minutos en condiciones “batch” (sin flujo).
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Tabla 16. Evolucion de los coliformes totales y coliformes termotolerantes aplicando una

ozonizacion de 40 g/h por un periodo de 120 minutos.

ORP Ozono CelariEs C('?'”ef:)r;rg? ° Oxigeno
Tiempo | . ’ Flujo Totales XIg TDS C.E. T°C SAL .
. interno | Aplicado . tolerantes disuelto pH ) Turbidez
(min) (mV) (g/h) (L/min) (NMP/100 (NMP/100 (mglL) (ppm) (uS/cm) | (Celsius) | (ppt) (NTU)
mL) mL)
0 282 40 0 160,000 92,000 3.2 713 7.20 1434 25.10 0.77 10.50
30 340 40 0 3,500 790 10.5 674 6.97 1360 23.40 0.74 8.50
60 497 40 0 79 33 14.0 678 6.98 1360 23.50 0.75 5.75
90 593 40 0 33 8 17.5 679 7.05 1357 24.90 0.73 3.44
120 693 40 0 5 2 18.4 674 7.10 1352 24.90 0.74 2.32

Las muestras se tomaron cada 30 minutos para observar la evolucién de estos
parametros bioldgicos respecto a los valores de ORP, oxigeno disuelto y turbidez, ya
que son los parametros que sufren mayor variacion en los ensayos.

La muestra inicial presentaba coliformes totales por 160,000 NMP/100 mL, coliformes
termotolerantes por 92,000 NMP/100 mL, un ORP de 282 mV, oxigeno disuelto de 3.2
mg/L y una turbidez de 10.50 NTU.

Para los 30 minutos de ozonizacién se obtuvo valores de coliformes totales por 3,500
NMP/100 mL y coliformes termotolerantes por 790 NMP/100 mL, un ORP de 340 mV,
oxigeno disuelto de 10.5 mg/L. y una turbidez de 8.50 NTU.

Para los 60 minutos de ozonizacién se obtuvo valores de coliformes totales por 3,500
NMP/100 mL y coliformes termotolerantes por 790 NMP/100 mL, ORP de 340 mV,
oxigeno disuelto de 14.0 mg/L. y una turbidez de 5.75 NTU.

Para los 90 minutos de ozonizacion se obtuvo valores de coliformes totales por 33
NMP/100 mL, coliformes termotolerantes por 8 NMP/100 mL, un ORP de 593 mV,
oxigeno disuelto de 17.5 mg/L. y una turbidez de 3.44 NTU.

Para los 120 minutos practicamente los coliformes totales y termotolerantes se

encuentran extintos.

A continuacion, en la Tabla 17, se muestran resultados de dos ensayos de ozonizacion
a 40 g/h durante 30 minutos haciendo seguimiento de la evolucién de los coliformes

totales y coliformes termotolerantes, a una menor frecuencia de 10 minutos.
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Tabla 17. Evolucion de los coliformes totales y coliformes termotolerantes aplicando una

ozonizacion de 40 g/h durante 30 minutos.

. Coliformes
Coliformes .
Tiempo | ORP | Ozono | o | “Totales Termo- [ Oxigeno | pq CE. TCc | sAL :
(min) interno | Aplicado (L/min) | (NMP/100 tolerantes | disuelto (ppm) pH (uSlem) | (Celsius) | (ppt) Turbidez
(mv) | (g/h) mL) (NMP/100 | (mgL) | ‘PP PP | (NTU)
mL)
0 271 40 0 5,400,000 | 5,400,000 2.7 724 | 7.23 1433 25.40 0.78 7.72
10 335 40 0 920,000 920,000 54 712 | 7.29 1427 25.50 0.78 6.76
20 371 40 0 22,000 22,000 7.4 718 | 7.29 1440 25.40 0.78 6.26
30 387 40 0 7,900 3,300 8.9 714 | 7.34 1428 25.20 0.78 5.70
ORP Ozono Gl C('?'Iciefl?r:\nc’)‘fe ° Oxigeno
Tiempo | . A Flujo Totales X9 TDS C.E. T°C SAL .
(min) interno | Aplicado (Umin) | (NMP/100 tolerantes | disuelto (ppm) pH (uSlem) | (Celsius) | (ppt) Turbidez
(mV) (g/h) ) (NMP/100 | (mg/L) | ‘PP pp (NTU)
mL)
0 242 40 0 2,200,000 | 1,100,000 3.1 689 | 7.10 1381 29.70 0.74 9.84
10 262 40 0 5.8 688 | 7.22 1362 27.10 0.74 7.55
20 293 40 0 350,000 79,000 7.7 681 7.21 1373 27.70 0.74 5.90
30 349 40 0 7,900 3,300 9.8 682 | 7.27 1363 27.70 0.74 4.88

Podemos observar que a partir de los 30 minutos se obtienen valores bajos para los
coliformes totales (7,900 NMP/100 mL) y coliformes termotolerantes (3,300 NMP/100

mL) para ambos ensayos en condiciones batch (sin flujo).

Para el primer ensayo, se registraron valores iniciales de coliformes totales por
5,400,000 NMP/100 mL y coliformes termotolerantes por 5,400,000 NMP/100 mL,
valores de ORP de 271 mV y oxigeno disuelto de 2.7 mg/L.

Para el segundo ensayo, se registraron valores iniciales de coliformes totales por
2,200,000 NMP/100 mL y coliformes termotolerantes por 1,100,000 NMP/100 mL,
valores de ORP de 242 mV y oxigeno disuelto de 3.1 mg/L.

De acuerdo a los resultados se observando que luego de 30 minutos en ambos

ensayos, ya se logra valores menores de 10,000 NMP/100 mL para coliformes

termotolerantes en condiciones batch (sin flujo).

Finalmente se elabora la Tabla 18 que muestra principalmente el porcentaje de

reduccion de coliformes termotolerantes (CTT), para los tres ensayos anteriores.
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Tabla 18. Porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes (CTT) en una

ozonizacion a 40 g/h. en periodos de 30 y 120 minutos.

Ti ORP Ozono . Coliformes Caliemos % Oxigeno
iempo int Aolicad Flujo Total Termo- Reduccion disuelt
(min) interno plicado (Limin) otales tolerantes educcid isuelto
m g m mg
\Y /h NMP/100 mL (NMP/100 mL) CTT /L
0 282 40 0 160,000 92,000 0.0% 3.2
30 340 40 0 3,500 790 99.1% 10.5
60 497 40 0 79 33 100.0% 14.0
90 593 40 0 33 8 100.0% 17.5
120 693 40 0 5 2 100.0% 18.4
: ORP Ozono . Coliformes Clliranzs % Oxigeno
Tiempo . Aplicad Flujo Total Termo- Reduccio disuelt
(min) interno plicado (Limin) otales tolerantes educcion isuelto
(mV) (g/h) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL) CTT (mg/L)
0 271 40 0 5,400,000 5,400,000 0.0% 2.7
10 335 40 0 920,000 920,000 83.0% 54
20 371 40 0 22,000 22,000 99.6% 7.4
30 387 40 0 7,900 3,300 99.9% 8.9
. Coliformes .
) ORP Ozono . Coliformes % Oxigeno
TE?ani]nF;o interno Aplicado (LF/I::; ) Totales to-ll-:rr;rr]%s Reduccién disuelto
(mV) (g/h) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL) CTT (mg/L)
0 242 40 0 2,200,000 1,100,000 0.0% 3.1
10 262 40 0 5.8
20 293 40 0 350,000 79,000 92.8% 7.7
30 349 40 0 7,900 3,300 99.7% 9.8

En los tres ensayos se logré un porcentaje de reduccion de CTT del 99% a 30 minutos

en una ozonizacién a 40 g/h.

Recordando que el volumen util del tanque de reaccién es de 1,700 litros, estos datos

nos serviran para realizar los ensayos con flujo para el efluente.

5.3. Proceso de ozonizacion de agua residual en condiciones de flujo, aplicando
dosis variables de ozono.

5.3.1 Estudio de la evolucion de los parametros fisicoquimicos medidos in situ y de los

coliformes totales y coliformes termotolerantes

Para estos ensayos se utilizara una nueva relacion: dosis de ozono (mg/L) que viene
a ser la cantidad de ozono que se introduce al reactor. Esta dosis nos indicara la

cantidad de ozono aplicado por volumen de efluente que pasa por el tanque de reaccion.
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Un primer grupo de ensayos se llevaron a cabo con dosis variables de ozono, esto a

flujo de efluente de 45 L/min y 50 L/min.

En las Tablas 19 y 20 se muestran los resultados obtenidos en estos ensayos. El tiempo
total del ensayo fue de 150 minutos. En estas tablas también se dispone de columnas

con las dosis de ozono en mg/L y porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes.

Tabla 19. Evolucién de los parametros fisicoquimicos y biolégicos, en una ozonizacion

variable a un flujo de efluente de 45 L/min por un periodo de 150 minutos.

. . Coliformes

; Dosis Coliformes . o

T;)eom irggﬁo Epzli(z:r;% (Elujo) Ode (J&ﬁﬁgo toTee:g:lct)és Re;/l:cci g;;lg:lrtlg (TDS) pH ( g/E ) -(I-Ceﬁ (SAL) 'I;jurbi Oljgrr:ao
) min Zono . ppm uS/cm ; ppt ez

(min) (mV) o (g/h) (mgiL) mL) (N'\:InPL/)mO onCTT (mg/L) sius) (NTU) (mg/L)
0 297 12 45 4.44 540,000 540,000 0.00% 3.4 517 7.00 1,035 254 | 0.55 2.50 0.00
10 308 12 45 4.44 6.5 517 7.03 1,035 259 | 0.55 2.20

20 319 12 45 4.44 6.9 517 7.05 1,032 25.7 | 0.55 2.16

30 320 12 45 4.44 540,000 350,000 35.19% 71 517 7.09 1,035 26.3 | 0.55 2.10

40 323 24 45 8.89 7.3 513 7.09 1,035 259 | 0.55 2.04

50 326 24 45 8.89 7.5 514 712 1,027 26.2 | 0.55 2.03

60 340 24 45 8.89 54,000 17,000 96.85% 7.7 519 712 1,039 26.3 | 0.55 2.00 0.00
70 347 40 45 14.81 8.1 520 7.15 1,046 26.1 | 0.55 1.95

80 349 40 45 14.81 8.2 516 714 1,022 25.7 | 0.55 1.85

90 350 40 45 14.81 79 33 99.99% 8.3 517 714 1,030 25.7 | 0.55 1.78 0.00
100 364 40 45 14.81 8.5 516 7.16 1,035 25.7 | 0.55 1.70

110 380 40 45 14.81 790 490 99.91% 8.6 517 714 1,036 26.0 | 0.55 1.70 0.00
120 389 40 45 14.81 8.6 516 7.15 1,038 26.2 | 0.55 1.70

130 392 40 45 14.81 110 49 99.99% 8.8 517 714 1,039 26.3 | 0.55 1.71

140 395 40 45 14.81 79 49 99.99% 8.8 516 7.16 1,040 26.3 | 0.55 1.72

150 401 40 45 14.81 79 33 99.99% 8.9 517 7.16 1,042 26.4 | 0.55 1.73 0.00

Se inici6 la ozonizacién a 12 g/h (dosis de 4.44 mg/L) durante 30 minutos Luego se
aumento la velocidad de ozonizacion a 24 g/h (dosis de 8.89 mg/L), nuevamente por 30
minutos, y finalmente se aumento la velocidad de ozonizacién a 40 g/h (dosis de 14.81
mg/L).

En ambos casos se puede ver la evolucién de los parametros fisicoquimicos, y en

algunas muestras se evalué el contenido de coliformes totales y termotolerantes.
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Los resultados mostrados en la Tabla 19 muestran una matriz con valores de 540,000
NMP/100 mL de coliformes totales y termotolerantes. Se obtiene valores del 99% de
desinfeccién luego de 90 minutos de iniciado el proceso, a un valor de ORP de 350 mV,
y con un valor de oxigeno disuelto de 8.3 mg/L. En este caso la matriz tenia una
turbidez baja de 1.78 NTU.

Los parametros TDS, pH, conductividad electrolitica, temperatura y salinidad no

exhibieron variaciones apreciables.

Durante los 150 minutos que duré el ensayo no se obtuvo valor para el ozono libre.

Tabla 20. Evolucién de los parametros fisicoquimicos y biolégicos, en una ozonizacion

variable a un flujo de efluente de 50 L/min.

: ORP Ozono : Dosis | Coliformes Cc_f_lg:)nr]n;e ° % Oxigeno CE. | T°C | 0zono
T('?nr?nr;o interno | Aplicado (If/lrlmjwji?l) Ozdoeno (,\T &g}?go tolerantes Reduccio disuelto (;EE) pH (uS/c (Qels (Sp Aplt‘) zugg' Libre
(mV) (g/h) (mall) mL) (Nh:qPL/)‘IOO nCTT (mglL) m) jus) (NTU) | (MIL)
0 379 12 50 4.00 240,000 240,000 0.00% 3.2 459 7.00 920 28.0 | 0.48 | 13.50 0.00
10 386 12 50 4.00 6.2 459 7.02 920 28.2 | 048 | 13.20
20 396 12 50 4.00 6.6 461 7.02 928 27.7 | 0.48 | 12.00
30 398 12 50 4.00 130,000 130,000 45.83% 6.7 465 7.00 930 27.7 | 0.48 | 11.80 0.00
40 399 24 50 8.00 6.8 460 7.00 922 276 | 0.49 | 11.50
50 400 24 50 8.00 6.9 464 7.00 928 28.0 | 0.49 | 11.30
60 400 24 50 8.00 5,400 1,400 99.42% 7.0 465 7.00 931 27.8 | 0.49 | 11.00 0.01
70 400 40 50 13.33 71 465 7.04 927 27.8 | 0.49 | 10.40
80 401 40 50 13.33 7.2 465 7.05 935 27.8 | 0.49 | 10.00
90 402 40 50 13.33 5,400 790 99.67% 7.2 462 7.06 930 274 | 050 | 9.80 0.01
100 403 40 50 13.33 1,300 790 99.67% 7.2 464 7.10 928 276 | 0.50 | 9.50
110 404 40 50 13.33 7.2 464 7.10 924 276 | 049 | 9.30
120 403 40 50 13.33 16,000 2,800 98.83% 7.2 464 7.10 928 27.3 | 0.49 | 18.60 0.01
130 402 40 50 13.33 5,400 1,300 99.46% 7.3 463 7.12 924 27.4 | 049 | 15.60
140 402 40 50 13.33 3,500 1,300 99.46% 7.3 461 7.13 928 27.6 | 0.49 | 13.50
150 402 40 50 13.33 2,400 330 99.86% 7.4 461 7.11 927 27.3 | 049 | 11.30

Se inicié la ozonizacion de 12 g/h (dosis de 4.00 mg/L), durante 30 minutos Luego se
aumenté la cantidad de ozonizacion a 24 g/h (dosis de 8.00 mg/L) nuevamente por 30
minutos y finalmente se aumenté la velocidad de ozonizacion a 40 g/h (dosis de 13.33

mg/L).
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En ambos casos se puede ver la evolucion de los parametros fisicoquimicos y en estos
ensayos también se tomd muestras bioldgicas, puntualmente coliformes totales y

termotolerantes en algunos puntos.

Los resultados mostrados en la Tabla 20 muestran una matriz con valores de 240,000
NMP/100 mL coliformes totales y termotolerantes. Se obtiene valores del 99% de
desinfeccién luego de 60 minutos de iniciado el proceso, a un valor de ORP de 400
mV. El valor de oxigeno disuelto fue de 7.0 mg/L. En este caso la matriz tenia una
turbidez baja de 13.50 NTU.

Los parametros TDS, pH, conductividad electrolitica, temperatura y salinidad no tuvieron

variacion apreciable.

A los 60, 90 y 120 minutos, a la salida del tanque se detecté ozono libre en trazas con

valores de 0.01 mg/L.

5.4. Proceso de ozonizacién de agua residual en condiciones de flujo, aplicando

dosis fija de ozono.

5.4.1 Estudio de la evolucién de los parametros fisicoquimicos medidos in situ y de los

coliformes totales y coliformes termotolerantes

Se realizé un segundo grupo de ensayos, utilizando la maxima velocidad de generacion
de ozono (40 g/h), esto a flujos del efluente a 30 L/min, 40 L/min y 50 L/min.
En la Tabla 21 se muestran los resultados del ensayo a una ozonizacion de 40 g/h, a un

flujo de efluente de 30 L/min. dando como resultado una dosis de 22.22 mg/L de ozono.
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Tabla 21. Evolucién de los parametros fisicoquimicos y biolégicos, durante una

ozonizacion a 40 g/h a un flujo de efluente de 30 L/min por un periodo de 60 minutos.

’ . Coliformes
Dosis | Coliformes 0 " o
Tiempo | ORP | Ozomo | gy de Totales UEImE- | A | g Ce. | FC | saL | Tumid | ©20m
(min) interno | Aplicado (Uimin) | Ozono (NMP/100 tolerantes Reduccion | disuelto (ppm) pH (uS/cm) (Cels (Pt T Libre
(mV) (g/h) (mglL) mL) (NI\:InPL/)100 CTT (mg/L) ius) (NTU) (mg/L)
0 323 40 30 22.22 920,000 540,000 0.00% 4.1 381 7.00 763 26.8 0.40 10.00 0.00
10 332 40 30 22.22 22,000 17,000 96.85% 5.2 381 7.00 763 26.4 0.40 9.00
20 344 40 30 22.22 4,900 4,900 99.09% 6.3 381 7.00 764 26.4 0.40 8.00
30 354 40 30 22.22 2,200 1,700 99.69% 8.3 382 7.02 765 26.5 0.40 6.30 0.01
40 364 40 30 22.22 9.1 378 7.02 754 26.6 0.40 6.00
50 365 40 30 22.22 790 330 99.94% 9.1 379 7.02 760 26.8 0.40 5.80
60 381 40 30 22.22 10.0 379 7.02 758 26.5 0.40 5.70 0.01

De los resultados se obtiene un valor de dosis de ozono de 22.22 mg/L. Con esta dosis

de ozono obtenemos valores de porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes

de mayores a 99% a los 20 minutos de iniciada la ozonizacién.

Partiendo de una muestra matriz que tiene 920,000 NMP/100 mL de coliformes totales

y 540,000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, a los 60 minutos, obtenemos

una remocion de la turbidez del 43%. El valor de ORP aumento hasta 381 mV luego

de los 60 minutos. A los 30 y 60 min, se detectd ozono libre en trazas con valores de
0.01 mg/L.

En la tabla 22 se muestran los resultados del ensayo a una ozonizacion de 40 g/h, a un

flujo de efluente de 40 L/min. dando como resultado una dosis de 16.67 mg/L de ozono.
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Tabla 22. Evolucién de los parametros fisicoquimicos y biolégicos, durante una

ozonizacion a 40 g/h a un flujo de efluente de 40 L/min por un periodo de 70 minutos.

Dosis Coliformes el
- % i
o || O S e de Totales UGS % | Oxigeno | CE. TC SAL . Ozono
(. interno | Aplicado (L/min) 0z0n0 (NMP/100 tolerantes Reduccidon disuelto (o0 pH (us/em) | (Celsius) (ppY) Turbidez Libre
(mV) (g/h) (mg/L) il (NMP/100 CTT (mg/L) (NTU) (mg/L)
mL)

0 380 40 40 16.67 23,000 23,000 0.00% 2.2 464 6.96 930 28.1 0.49 13.90 0.00

10 384 40 40 16.67 6.2 465 6.97 934 27.7 0.49 7.50

20 388 40 40 16.67 7,000 3,300 85.65% 8.0 466 6.99 927 27.6 0.49 7.00
30 389 40 40 16.67 3,300 3,300 85.65% 8.3 465 7.00 932 27.4 0.49 6.50 0.00
40 392 40 40 16.67 3,300 2,300 90.00% 9.0 464 7.01 933 27.3 0.49 6.00 0.00

50 398 40 40 16.67 9.2 465 7.02 930 27.1 0.49 5.90
60 399 40 40 16.67 2,400 2,400 89.57% 9.4 463 7.03 927 27.3 0.49 5.70 0.00

70 400 40 40 16.67 9.4 465 7.05 933 27.0 0.49 5.50

De los resultados se obtiene un valor de dosis de ozono de 16.67 mg/L. Con esta dosis
de ozono obtenemos valores de porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes

de mayores a 85% a los 20 minutos de iniciada la ozonizacién.

Partiendo de una muestra matriz que tiene 23,000 NMP/100 mL de coliformes totales y
23,000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, a los 60 minutos obtenemos una
remocion de la turbidez del 41%. El valor de ORP aumenté hasta 399 mV luego de los
60 minutos. Durante los 70 minutos que dur6 el ensayo no se pudo registrar un valor

detectable para el ozono libre.

En la Tabla 23 se muestran los resultados del ensayo a una ozonizacion de 40 g/h, a un

flujo de efluente de 50 L/min., dando como resultado una dosis de 13.33 mg/L de ozono.

De los resultados se obtiene un valor de dosis de ozono de 13.33 mg/L. Con esta dosis
de ozono obtenemos valores de porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes
mayores a 85% a los 20 minutos de iniciada la ozonizacion, que llega hasta un 97% a

los 60 minutos.

Partiendo de una muestra matriz que tiene 920,000 NMP/100 mL de coliformes totales
y 540,000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, a los 60 minutos obtenemos una

remocion de la turbidez del 27.5%. El valor de ORP aumenté hasta 396 mV luego de los
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60 minutos. Durante los 70 minutos que duré el ensayo no se pudo registrar valores

detectables para el ozono libre.

Tabla 23. Evolucion de los parametros fisicoquimicos y biolégicos, durante una

ozonizacion a 40 g/h a un flujo de efluente de 50 L/min por un periodo de 70 minutos.

Dosis Coliform | Coliformes Zﬁig
) - o o .

Tiem _ORP Oz_ono Flujo i es Termo % . Al DS CE. T C' SAL Turbi O;ono
po interno Aplicad (Limin) 0Ozono Totales tolerantes Reducci Ito (ppm) pH (uSlem) (Celsi (ppt) dez Libre
(min) | (mV) | o(gh) (NMP/1 | (NMP/100 | 6nCTT PP us) PPY 1 (NTU) | (mglL)

(mgL) | 6omL) mL) (an)g/
0 345 40 50 13.33 49,000 23,000 0.00% 25 480 6.90 960 27.4 0.49 | 12.00 0.00
10 354 40 50 13.33 6.0 480 6.90 960 27.2 0.49 6.00
20 373 40 50 13.33 3,300 3,300 85.65% 6.3 480 6.96 960 27.2 0.49 5.70
30 382 40 50 13.33 1,300 1,300 94.35% 6.5 454 6.97 926 28.4 0.49 5.60 0.00
40 388 40 50 13.33 1,700 1,700 92.61% 6.7 467 6.98 938 28.0 0.49 6.40 0.00
50 394 40 50 13.33 7.0 465 6.99 938 27.8 0.49 9.00
60 396 40 50 13.33 490 490 97.87% 7.2 464 7.01 927 27.7 0.49 9.60 0.00
70 400 40 50 13.33 7.2 465 7.02 932 26.9 0.49 8.70

5.5 Resultados de medicién de SST, DQO, DBO y contenido de coliformes

termotolerantes en muestras ozonizadas del agua residual.

En el proceso de ozonizacién del agua residual, se consideré como una condicion critica
que el contenido de coliformes termotolerantes (CTT) esté por debajo del nivel de
10,000 NMP/100 mL. Para verificar este cumplimiento, se procedi6 a medir los
siguientes parametros del efluente: contenido de sdlidos totales en suspension (SST),
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
contenido de coliformes totales y de coliformes termotolerantes (CTT). Las muestras

recolectadas fueron analizadas por terceros en Laboratorios SGS.

En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos para un efluente representativo
que ingresa a la PTAR sin tratamiento previo, y dan cuenta del nivel inicial de
contaminacion debido a la actividad biolégica por parte de microrganismos presentes en

el agua residual.
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Tabla 24. Valores de SST, DQO, DBO y CTT de una muestra de agua residual sin

tratamiento. (Laboratorios SGS).

Parametros
Medidos en DBO DQO SST CTT
Laboratorio (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (NMP/100ml)
'Vl'”.estra 142.3 299.1 27.2 3'300,000
nicial

Estos valores muestran un elevado nivel de contaminacion inicial del agua residual, que
es objeto de tratamiento a lo largo de diversas etapas en la PTAR. Estudios previos
realizados por operadores de la planta sefalaron que el tratamiento terciario con cloro
no lograba eliminar satisfactoriamente el contenido de coliformes termotolerantes (CTT),
y por ello se propuso implementar una planta a escala piloto para estudiar la eficiencia

mediante ozonizacion.

La Tabla 25 muestra los resultados al analizar estos cuatro parametros de actividad
microbiana (DBO, DQO, SST y CCT) al someter otra muestra del efluente mediante
ozonizacion de 40 g/h durante 30 minutos. Los demds datos para este ultimo efluente

estan registrados en la Tabla 17 (TDS, EC, pH, temperatura, salinidad, etc.).

Tabla 25. Resultados de parametros DBO, DQO, SST y CCT, para la ozonizacion a 40
g/h durante 30 min, sin flujo, de los ensayos registrados en la Tabla 17. (Laboratorios
SGS).

Coliformes Coliformes Coliformes
= 9 i S
Tiempo | (ORP | 0zono | i | “Totales TS 6 Oxigeno Y o DQO sey | JEme
(min) interno | Aplicado (Umin) | (NMP/100 tolerantes | Reduccion | disuelto (mg/L) (mg/L) (mg/L) tolerantes
(mV) (g/h) L) (NMP/100 CTT (mg/L) 9 9 9 (NMP/100
mL) mL)
0 271 40 0 5,400,000 5,400,000 0.00% 27
10 335 40 0 920,000 920,000 82.96% 5.4
20 371 40 0 22,000 22,000 99.59% 7.4
30 387 40 0 7,900 3,300 99.94% 8.9 <2.6 289+/-29 | 7+-2 <1.8

De modo similar a la Tabla 25, en la Tabla 26 se complementan los resultados obtenidos
(DBO, DQO, SST y CCT) en la Tabla 19, correspondiente a una ozonizacién de dosis
variable (4.44 a 14.81 mg/L) a un flujo de 45 L/min para el efluente. Para la muestra
tomada a 90 minutos, se procedié a medir los cuatro parametros: DBO, DQO, SST y
CCT.
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Tabla 26. Resultados de parametros DBO, DQO, SST y CCT, para 150 minutos de

ozonizacion (a 12, 24 y 40 g/h) en agua residual a un flujo de 45 L/min, de los ensayos

registrados en la Tabla 19. (Laboratorios SGS).

. ORP Ozono - DS Col(iefsrm C('T'Igl?r;rg? ° % Oxigeno C('?'Ig?nzn(f °

T('eanr;o interno | Aplicado (LF/I#*?] ) Ogoeno Totales tolerantes | Reduccion | disuelto (agﬁ_) (33“0_) (23—:—_) tolerantes

(mV) (g/h) (mg/L) (l\éMnl]DS 0 (NhfnPL/; 00 CTT (mg/L) (NI\ﬁInPL/; 00
0 297 12 45 4.44 540,000 540,000 0.00% 34
10 308 12 45 4.44 6.5
20 319 12 45 4.44 6.9
30 320 12 45 4.44 540,000 350,000 35.19% 71
40 323 24 45 8.89 7.3
50 326 24 45 8.89 75
60 340 24 45 8.89 54,000 17,000 96.85% 7.7
70 347 40 45 14.81 8.1
80 349 40 45 14.81 8.2

90 350 40 45 14.81 79 33 99.99% 8.3 <3 <2.6 <4.5 <1.8

100 364 40 45 14.81 8.5
110 380 40 45 14.81 790 490 99.91% 8.6
120 389 40 45 14.81 8.6
130 392 40 45 14.81 110 49 99.99% 8.8
140 395 40 45 14.81 79 49 99.99% 8.8
150 401 40 45 14.81 79 33 99.99% 8.9

De modo similar a las Tabla 26, en la Tabla 27 se complementan los resultados

obtenidos (DBO, DQO, SST y CCT) en la Tabla 20, correspondiente a una ozonizacion

de dosis variable (4, 8 y 13.33 mg/L) a un flujo de 50 L/min para el efluente. Para la

muestra tomada a 100 minutos, se procedié a medir los cuatro parametros: DBO, DQO,
SST y CCT.
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Tabla 27. Resultados de parametros DBO, DQO, SST y CCT, para 150 minutos de

ozonizacion (a 12, 24 y 40 g/h) en agua residual a un flujo de 50 L/min, de los ensayos

registrados en la Tabla 20. (Laboratorios SGS).

Dosis Coliform | Coliformes Coliformes
) ORP Ozono . es Termo- % Oxigeno SST Termo-
Téfn'?n’;o interno | Aplicado (LF/I##:] ) Ogc?no Totales tolerantes | Reducci | disuelto (282) (2Q/?) (mg/ | tolerantes
(mV) (g/h) (mg/L) (NMP/10 | (NMP/100 | 6n CTT (mg/L) 9 9 L) (NMP/100
9 0mL) mL) mL)
0 379 12 50 4.00 240,000 240,000 0.00% 3.2
10 386 12 50 4.00 6.2
20 396 12 50 4.00 6.6
30 398 12 50 4.00 130,000 130,000 45.83% 6.7
40 399 24 50 8.00 6.8
50 400 24 50 8.00 6.9
60 400 24 50 8.00 5,400 1,400 99.42% 7.0
70 400 40 50 13.33 7.1
80 401 40 50 13.33 7.2
90 402 40 50 13.33 5,400 790 99.67% 7.2
100 403 40 50 13.33 1,300 790 99.67% 7.2 17 +/- 4 <2.6 47 2.0
110 404 40 50 13.33 7.2
120 403 40 50 13.33 16,000 2,800 98.83% 7.2
130 402 40 50 13.33 5,400 1,300 99.46% 7.3
140 402 40 50 13.33 3,500 1,300 99.46% 7.3
150 402 40 50 13.33 2,400 330 99.86% 7.4

De modo similar a las Tabla 27, en

la Tabla 28 se complementan los resultados

obtenidos (DBO, DQO, SST y CCT) en la Tabla 21, correspondiente a una ozonizacion

a 40 g/h para dosis de 22.22 mg/L y un flujo de 30 L/min en el efluente. Para la muestra

tomada a 30 minutos, se procedié a medir los cuatro parametros: DBO, DQO, SST y

CCT.
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Tabla 28. Resultados de parametros DBO, DQO, SST y CCT, para 30 minutos de
ozonizacion (a 40 g/h) con dosis 22.22 mg/L en agua residual a un flujo de 30 L/min, de

los ensayos registrados en la Tabla 21. (Laboratorios SGS).

) ORP Ozono - DEEs | Celismes C('?'Ici:r?r;T ° % Oxigeno C(_?_Ig?r;rg_e °
Ty | memo. | Aploado | (il | ozono | (NwPitg0 | Geranies | Reducden | disuoto | (P | mgr) | mol | tlrantes
(mg/L) mL) mL) mL)
0 323 40 30 2222 | 920,000 540,000 0.00% 4.1
10 332 40 30 2222 | 22,000 17,000 96.85% 5.2
20 344 40 30 2222 4,900 4,900 99.09% 6.3
30 354 40 30 2222 2,200 1,700 99.69% 8.3 9+-2 | 28 15.2 <1.8
40 364 40 30 22.22 9.1
50 365 40 30 2222 790 330 99.94% 9.1
60 381 40 30 2222 10.0
De modo similar a las Tabla 28, en la Tabla 29 se complementan los resultados
obtenidos (DBO, DQO, SST y CCT) en la Tabla 22, correspondiente a una ozonizacion
a 40 g/h para dosis de 16.67 mg/L y un flujo de 40 L/min en el efluente. Para la muestra
tomada a 30 minutos, se procedié a medir los cuatro parametros: DBO, DQO, SST y
CCT.
Tabla 29. Resultados de parametros DBO, DQO, SST y CCT, para 30 minutos de
ozonizacion (a 40 g/h) con dosis 16.67 mg/L en agua residual a un flujo de 40 L/min, de
los ensayos registrados en la Tabla 22. (Laboratorios SGS).
) ORP Ozono ] sl | Gl Cc';'lgn?nﬁ? ° % Oxigeno Cc%lg?nrqg_e °
T(';Tnp)o interno | Aplicado (I_Fllrl#% ) Ogoeno (J&?ﬁgo tolerantes Reducci disuelto (rlr?gB/E) (513/(2) (22/-:—_) tolerantes
(mV) (g/h) (mall) ml) (NI\:InPL/)1 00 | 6nCTT | (mglL) (NI\:InPL/)1 00
0 380 40 40 16.67 | 23,000 23,000 0.00% 2.2
10 384 40 40 16.67 6.2
20 388 40 40 16.67 7,000 3,300 85.65% 8.0
30 389 40 40 16.67 3,300 3,300 85.65% 8.3 9+/-2 | <26 | <45 2.0
40 392 40 40 16.67 3,300 2,300 90.00% 9.0
50 398 40 40 16.67 9.2
60 399 40 40 16.67 2,400 2,400 89.57% 9.4
70 400 40 40 16.67 9.4
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De modo similar a las Tabla 29, en la Tabla 30 se complementan los resultados
obtenidos (DBO, DQO, SST y CCT) en la Tabla 23, correspondiente a una ozonizacion
a 40 g/h para dosis de 13.33 mg/L y un flujo de 50 L/min en el efluente. Para la muestra
tomada a 30 minutos, se procedié a medir los cuatro parametros: DBO, DQO, SST y
CCT.

Tabla 30. Resultados de parametros DBO, DQO, SST y CCT, para 30 minutos de
ozonizacion (a 40 g/h) con dosis 13.33 mg/L en agua residual a un flujo de 50 L/min, de

los ensayos registrados en la Tabla 23. (Laboratorios SGS).

Dosis Coliformes Coliformes Coliformes

o ) i o

Tiempo | ORP | Ozono | g ., de Totales Termo % | Oxigeno | nhan | pag | ssT | | Temo

(min) interno | Aplicado (Lmin) 0Ozono (NMP/100 tolerantes | Reduccién | disuelto mg/lL) | (mg/l) | (mgiL) tolerantes

(mV) (g/h) (mglL) mL) (NMP/100 CTT (mg/L) (NMP/100

g mL) mL)
0 345 40 50 13.33 49,000 23,000 0.00% 2.5
10 354 40 50 13.33 6.0
20 373 40 50 13.33 3,300 3,300 85.65% 6.3

30 382 40 50 13.33 1,300 1,300 94.35% 6.5 9+/-2 <2.6 <4.5 2.00
40 388 40 50 13.33 1,700 1,700 92.61% 6.7
50 394 40 50 13.33 7.0
60 396 40 50 13.33 490 490 97.87% 7.2
70 400 40 50 13.33 7.2

5.6 Propuesta de un modelo matematico para la descripcion del comportamiento de la

desinfeccidn con ozono, en un monitoreo in situ.

Resulta muy dificil medir la demanda quimica de oxigeno, DQO(t), en tiempo real,
siendo esta una variable muy importante en el proceso de ozonizacion a aplicarse en el
agua residual.

Introduciendo varios parametros de calidad del agua que forman parte de ecuaciones
diferenciales, Street y Phelps propusieron en 1925 un modelo para describir la evolucion
del contenido de oxigeno en el rio Ohio (EE.UU.) mediante mediciones durante un afio
entero (Orlob 1983).

Este modelo ha sido progresivamente mejorado, ampliado y ajustado para otros
sistemas de estudio, tales como el modelo IMPACT (International Model for Policy
Analysis of Agricultural Commodities and Trade) en la irrigacion de agua para
agricultura, y el modelo IDWR (Idaho Department of Water Resources) para la provision

de agua doméstica (Rauschenbach 2016). Sin embargo, todos estos modelos requieren
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ser ajustados con varios parametros y durante periodos prolongados en el orden de
meses de estudio. En la presente investigacion en la PTAR de SEDAPAL en Cieneguilla,
se cuenta con un numero menor de parametros de calidad del agua que se pueden
medir, y se tiene por objetivo estimar valores de DQO en tiempos mucho mas cortos: en

el orden de minutos de ozonizacion [36][37].

En esta seccion se propone un método de estimacion de DQO(t), el cual se basa en
modelos de cinética quimica, balance de masas y ajuste de datos dentro de funciones
sigmoidales. A continuacién, se describe el fundamento de este método de estimacion

de DQO(t), tomando como ejemplo los datos provistos en la Tabla 17.

El proceso de ozonizacién, llevado a cabo al interior del tanque con agua residual,
implica multiples reacciones quimicas que compiten entre si. Si bien esta descripcion es
bastante compleja, en este modelo se propone la siguiente simplificacion, reducida

unicamente a la reaccion (ecuacion 6):

R+ 03— RO + 0, (6)

En la ecuacion quimica anterior, R representa a los contaminantes presentes en el agua

residual, y RO a las formas oxidadas de estos contaminantes.

Considerando la ozonizacion bajo condiciones “batch” en un tanque con 1,700 Litros de
agua residual, en funcion del tiempo (t) se plantean las ecuaciones de balance de

masas, expresadas en términos:

¢ Del oxigeno que ingresa en forma de ozono [O3]AR-ingreso(t) aplicado al agua
residual (AR);

e Del oxigeno que sale del tanque donde se va ozonizar al agua residual,
expresado como [O2](AR-salida) (t);

¢ De la concentracién de los contaminantes que ingresan al tanque [R](t) y;

¢ De su forma oxidada al interior del tanque, [RO](t).
Planteando el balance de masas para el oxigeno al interior del tanque, se tiene la

siguiente ecuacion (7):
[Os]AR-ingreso(t) = [RO] + [O2](AR-salida) (t) - [Oz](inicial) (7)
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Dado que para 100% de ozonizacion la velocidad de generacion de ozono es de 40
g/h, se plantea que:
(40 g/h) *t (min) / 1700 L = 0.392 mg L™* min"" * t(min) ;

entonces:

[Os]AR-ingreso(t) = 0.392 mg L' min"" * t(min) para 100% de ozonizacion

Por lo tanto:
[RO](t) = 0.392 mg L min™" * t(min) - [O2](AR-salida(t) + [O](inicial).

A continuacion, en las primeras cuatro columnas de la Tabla 31, se reportan los tiempos
de ozonizacion, valores medidos de ORP(interno) y [O2](AR-salida(t), asi como el
[Os]AR-ingreso(t) aplicado en funcion del tiempo.

Estos valores corresponden al agua residual ozonizada a 40 g/h bajo condiciones

“batch” (sin flujo). Para estas mediciones, [O2](inicial) = 2.7 mg/L.

Tabla 31. Estimacion en el tiempo del contenido de contaminantes oxidados y de la
demanda quimica de oxigeno del agua residual tratada a una ozonizaciéon de 40 g/h,

bajo condiciones batch (sin flujo) por un periodo de 60 minutos.

Eficiencia

Tiempo | ORP | [O2](AR- | [O3](AR- | [RO](t) | [RO-NL](t) | DQO(t) en DQO (mg/L)
(min) (int) salida) ingreso) calculado | remocion | (%remocion)

(mV) de DQO
0 271 27 0 0 0 243.30 0.00 31.2 (0%)
10 335 5.4 3.92 1.22 1.3157 241.98 0.54
20 371 74 7.84 3.14 3.1400 240.16 1.29
30 387 8.9 11.76 5.56 5.1827 238.11 2.13 28.9 (7.37%)
40 409 11.6 15.68 6.78 7.3658 235.93 3.03
50 439 12.3 19.60 10.00 | 9.6465 233.65 3.96
60 482 14.3 23.52 11.92 11.9970 231.30 4.93

Con los valores del contaminante oxidado en funcién del tiempo [RO](t), quinta columna
de la Tabla 31, se realiz6é un ajuste de estos valores con los tiempos tabulados en la
primera columna.

El ajuste aplicado corresponde a una funcion no lineal del tipo sigmoidal, caracterizado

por cuatro parametros.
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Esta correlaciéon se ajusta bastante bien a la siguiente funcion (R = 0.9947), la cual es

evaluada en la sexta columna de la Tabla 30, y expresada como [RO-NL](t):

[RO-NL](t) = 243.2955 + (-0.02778962-243.2955) / [ 1 + (t(min)/640.8395)"24%4];

R = 0.9947 mediante ajuste sigmoidal de cuatro parametros logisticos.

En la grafica de la Figura 25 se muestra la curva de esta funcion respecto al tiempo.
Aqui también se aprecia una buena coincidencia entre los valores de las columnas cinco
y seis de la Tabla 31. La mayor variacion se da en tiempo igual a 40 minutos (valor de
0.5858)

Figura 25. Estimacion en funcion del tiempo, t(min), del contenido de contaminantes

oxidados (mg/L) mediante la ozonizacion.

Los puntos rojos corresponden a [RO](t) determinados mediante balance de masas, y
la curva en negro representa la curva de ajuste sigmoidal, [RO-NL](t).

Esta ultima funcién, [RO-NL](t), converge al valor de 243.2955 mg/L para tiempo infinito
y, dentro del modelo planteado, representa el valor inicial de la demanda quimica de
oxigeno en la muestra de agua residual. Con este valor, se puede estimar los demas
valores de DQO en funcion del tiempo, restando 243.2955 mg/L menos los valores de
[RO-NL](t) en la columna seis de la Tabla 31. De esta forma se obtuvo la estimacion de
DQO(t) en la séptima columna, asi como la eficiencia porcentual en la remocion del

DQO (penultima columna).
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Para este ensayo se cuenta con valores experimentales de DQO inicial (31.2 mg/L)y a
los 30 minutos de tratamiento (28.9 mg/L), por lo que la eficiencia esperada de remocion

de DQO seria de 7.370/0 al cabo de 30 minutos de ozonizacion.

Asi, por ejemplo, se estima inicialmente que el agua residual contenia un valor de DQO
de 243.2966 mg/L, y que al cabo de 30 minutos se redujo en 2.13% a 238.1127 mg/L.
Estos valores estimados difieren en un orden de magnitud respecto a los que se
midieron experimentalmente en Laboratorios de SGS, 31.2 a 28.9 mg/L, pero

concuerdan cercanamente en cuanto al porcentaje de remocion del DQO (7.37%).

Las diferencias entre valores absolutos de DQO (ultimas tres columnas de la Tabla 31)
se deberian a la simplificacion del modelo en la oxidacion de un Unico contaminante R
a RO, en lugar de considerar multiples contaminantes, y en no considerar la

descomposicion del ozono a Oa.

Este ultimo factor se puede corregir aplicando el mismo método desarrollado a los
valores para el agua potable, Tabla 9. En los calculos preliminares se logra mejorar este

calculo en casi 10%.

También debe considerarse que el nivel de ozono medido a la salida del tanque fue
bastante bajo, y se registré por debajo del limite de deteccion del fotdmetro. Mediciones
experimentales mas sensibles también contribuirian a mejorar los resultados de este

modelo.

A lo largo de todos los ensayos de ozonizacion, tanto en agua residual como potable,
los valores de ORP(interno) funcionaron como un indicador cualitativo de la capacidad
de oxidacion al interior del tanque. En esta ultima seccién se verifica una buena
correlacion del DQO estimado mediante el modelo anterior respecto a los valores
medidos de ORP(interno).

Nuevamente se aplicd una funcion de ajuste sigmoidal de cuatro parametros logisticos,

arrojando un coeficiente de correlaciéon de R = 0.998:

[DQO](t)(mg/L) = 230.0518 + (243.3651-230.0518) / [ 1 + (ORP-int(mV)/391.4598)107418];

R = 0.998 mediante ajuste sigmoidal de cuatro parametros logisticos.
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En la Figura 26, se grafica esta funcion que correlaciona los valores estimados de DQO

con aquellos medidos de ORP(interno).

En los métodos de regresion sigmoidal aplicados, se recurre a cuatro parametros
logisticos (4PL): estos son los puntos correspondientes al valor maximo, minimo, al
punto de inflexion (asignado mediante el punto medio entre ambos valores anteriores) y
la pendiente en este ultimo punto. Ademas de obtener valores de coeficiente de
regresion cercanos a 1, la eleccion de este método de regresién se basa en la conocida
ecuacioén de Nernst, que relaciona medidas de voltaje con concentraciones de especies
activas en las reacciones de éxido-reduccion. En el caso estudiado, el voltaje medido
se relaciona con el valor interno del ORP, y la concentracion de las especies oxidables

con la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Figura 26. Estimacion durante la ozonizacion de la demanda quimica de oxigeno, DQO

(mg/L) respecto a los valores medidos de ORP(interno) (mV).

Los puntos rojos corresponden a los valores de DQO(t) determinados para las
mediciones experimentales de ORP(interno), y la curva en negro representa a la curva

de ajuste sigmoidal de DQO(t) respecto al ORP(interno).

Analizando los resultados de la Tabla 24 (para agua residual sin tratamiento), se observa
que el valor inicial de DQO determinado por Laboratorio SGS es de 299 mg/L, lo cual
se acerca mas en orden de magnitud al valor estimado de 243 mg/L, obtenido mediante

el presente modelo propuesto.
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1.  Proceso de ozonizacion de agua potable en condiciones “batch” (sin flujo).

6.1.1 Estudio de la evolucién de los parametros fisicoquimicos medidos in situ.

Se aprecia que la medicion del ORP interno muestra un comportamiento mas estable
que la medicion del ORP externo, es decir, a la salida del reactor. Esto se puede deber
a fendmenos de transporte del ozono disuelto, y que al interior del tanque el ozono se
encuentra bajo mejores condiciones de equilibrio de disolucion; mientras que, en la parte
externa del tanque, aun no se ha alcanzado tal equilibrio de disolucion y el ozono se
evapora al aire. Esta tendencia también se observaria luego en la ozonizacién del agua
residual, y concuerda con los valores muy bajos de ozono disuelto que se mide a la
salida de su ozonizacion.

Para los ensayos previos con agua potable, donde se realizaron mediciones de la
evolucion de los parametros fisicoquimicos (medidos in situ) luego de una ozonizacion
a velocidades de ozonizacion de 20 g/h, 30 g/h y 40 g/h en condiciones “batch” (sin
flujo), se registraron valores iniciales de ORP en el rango de 558 mV a 590 mV para el
agua potable. Debido a la ausencia de bacterias en estas muestras, una vez iniciada la
ozonizacion, en los tres ensayos los valores de ORP aumentaron rapidamente su valor
por encima de 900 mV, segun los resultados de las Tablas 5, 6 y 7. Se alcanzaron
valores de ORP entre los 1,060 mV a 1,070 mV, luego 60 minutos de ozonizacién, como

se muestran en las Figuras 16, 18 y 20.

Otro parametro que evoluciona notoriamente es el oxigeno disuelto. En los tres casos
aumenta significativamente desde valores iniciales en el rango de 5.3 mg/L a 5.7 mg/L,

llegando a valores de 13.5 mg/L a 15.0 mg/L luego de 60 minutos de ozonizacion.

Para estos ensayos se puede considerar que los demas parametros fisicoquimicos
monitoreados en el tiempo varian minimamente durante los periodos de ozonizacién:
sélidos totales disueltos (TDS), valor pH de la acidez, conductividad electrolitica (CE),

temperatura y salinidad.

De estos ensayos se puede tener como conclusion que el ORP y el oxigeno disuelto

aumentan con el progreso de la ozonizacion a condiciones batch (sin flujo).
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6.1.2 Estudio de la evolucién del ozono libre medido in situ.

Los resultados en Tabla 8 y Tabla 9 muestran la evolucion de los parametros
fisicoquimicos, asi como de la medicién in situ del ozono libre (mg/L). La ozonizacion
fue de 30 g/h y 40 g/h, durante 60 minutos. Estos ensayos se realizaron con la finalidad
de monitorear la evolucion del parametro de ozono libre O3 (mg/L), y con ello cuantificar

el contenido de ozono disponible en el reactor para la degradacion oxidativa.

Se obtuvo resultados de ozono libre en tiempos de 5 y 10 minutos de ozonizaciéon para
ambos ensayos de 30 g/h y 40g/h, respectivamente.

Para el ensayo realizado a 30g/h, se muestra que a los 5 minutos de ozonizacién se
obtuvo un valor de ozono libre de 0.32 mg/L con un valor de ORP de 799 mV a los 10
minutos de ozonizacién. También se obtuvo un valor de ozono libre de 0.62 mg/L con
un valor de ORP de 959 mV a los 15 minutos de ozonizacion. Sin embargo, el valor de
ozono libre se encontraba ya fuera de rango (mayor a 0.75 mg/L) al llegar a un valor de
ORP de 1,010 mV.

Para el ensayo realizado a 40g/h, se muestra que a los 5 minutos de ozonizacion, se
obtuvo un valor de ozono libre de 0.28 mg/L con un valor de ORP de 786 mV a los 10
minutos de ozonizacién. También se obtuvo un valor de ozono libre de 0.72 mg/L con
un valor de ORP de 948 mV a los 15 minutos de ozonizacion. Sin embargo, el valor de
ozono libre se encontraba ya fuera de rango (mayor a 0.75 mg/L) con un valor de ORP
de 997 mV.

De estos resultados podemos predecir que, para valores de ORP mayores a 640 mV,

es probable detectar ozono libre en el tanque de reaccion.

6.2 Proceso de ozonizacion de agua residual en condiciones “batch” (sin flujo).

6.2.1 Estudio de la evolucion de los parametros fisicoquimicos medidos in situ.

Estos ensayos fueron realizados en la PTAR de SEDAPAL en Cieneguilla.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 10, se obtiene la evolucién de los

parametros fisicoquimicos durante la ozonizacion a 40 g/h del agua residual a

condiciones “batch” (sin flujo).
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Se midieron los parametros fisicoquimicos in situ: ORP, oxigeno disuelto, TDS, pH, CE,
temperatura y salinidad. En estas mediciones se partio inicialmente de un ORP de 278
mV y 3.1 mg/L de oxigeno disuelto 3.1 mg/L. En esta serie, la evolucion de estos dos

ultimos parametros en agua residual fue similar al comportamiento con agua potable.

Esta serie de ozonizacion se completé hasta los 120 minutos. A los 60 minutos, se
alcanzaron los valores de 622 mV y 13.2 mg/L para el ORP y oxigeno disuelto,
respectivamente. Para los 120 minutos de ozonizacion, se llegaron a valores de 944 mV
y 17.8 mg/L para el ORP y el oxigeno disuelto, respectivamente. Debido a los resultados
obtenidos hasta 120 minutos de prueba, se decidio acortar los periodos de ozonizacion

a periodos menores a 60 minutos.

Nuevamente se confirmé que los demas parametros fisicoquimicos (aparte de ORP y
oxigeno disuelto) exhibian variaciones minimas de sus valores durante la ozonizacion:
soélidos totales disueltos (TDS), valor pH de la acidez, conductividad electrolitica (CE),

temperatura y salinidad.

Con los resultados de estos ensayos se analizara el comportamiento del ORP y oxigeno

disuelto durante la ozonizacion de agua residual.

6.2.2 Estudio de la evolucion del ozono libre medido in situ, durante la ozonizacion de

agua residual, en condiciones “batch” (sin flujo).

En las Tablas 11, 12 y 13, se presenta la evolucion de los parametros fisicoquimicos
medidos in situy el ozono libre (mg/L) en el tanque de reaccién, bajo condiciones “batch”

(sin flujo), en un tiempo maximo de ozonizacion de 60 minutos.

Para el ensayo realizado a una ozonizacion de 20 g/h (Tabla 11) se obtiene un valor
maximo de 415 mV para el ORP y oxigeno disuelto hasta 14.2 mg/L, luego de 60
minutos. En este ensayo no se detectd ozono libre a los 10 y a los 60 minutos de

ozonizacion.

Para el ensayo realizado a una ozonizacion de 30 g/h (Tabla 12) se obtiene un valor
maximo de 624 mV para el ORP y oxigeno disuelto hasta 14.0 mg/L, luego de 60
minutos. En este ensayo no se detectdé ozono libre a los 30 y a los 60 minutos de

ozonizacion.
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Para el ensayo realizado a una ozonizacion de 40 g/h (Tabla 13) se obtiene un valor
maximo de 690 mV para el ORP y oxigeno disuelto hasta 14.0 mg/L, luego de 60
minutos. En este ensayo no se detectdé ozono libre a los 30 y a los 60 minutos de

ozonizacion.

Por lo que podemos afirmar que para el agua residual luego de una ozonizacién a 40g/h

por 60 minutos no se detectd ozono libre.

En ninguno de los tres ensayos realizados a 20 g/h, 30 g/h y 40 g/h de ozonizacion
(Tablas 11, 12 y 13, respectivamente), se detecté ozono libre durante los 60 minutos del
proceso. Segun los ensayos con agua potable mostrados en las Tablas 8 y 9, se tendria
lectura de ozono libre a valores de ORP superiores a los 780 mV. Los valores de ORP
obtenidos fueron 415 mV, 615 mV y 690 mV respectivamente y, como era de esperarse,
a mayor cantidad de ozono liberado en el reactor, se obtendra un mayor valor de ORP,
ya que se habra eliminado mayor cantidad de contaminantes. La concentracion de

oxigeno disuelto si fue muy similar para los tres ensayos 13.9 — 14.0 mg/L.

6.2.3 Estudio de la evolucion de la Turbidez (in situ), durante la ozonizaciéon de agua

residual, en condiciones “batch” (sin flujo).

En la Tabla 14 se hace un seguimiento in situ de la turbidez (NTU) en el agua residual,
al realizar la ozonizacion a 40 g/h durante 60 minutos en condiciones “batch” (sin flujo).

En la tabla se registra los ensayos para dos ensayos.

Para el primer ensayo, se tuvo valores de 634 mV para ORP, 15.1 mg/L para oxigeno

disuelto y 2.21 NTU para la turbidez, luego de 60 minutos de ozonizacion.

Para el segundo ensayo, se tuvo valores de 521 mV para ORP, 13.0 mg/L para oxigeno

disuelto, y 5.50 NTU para la turbidez luego de 60 minutos de ozonizacion.
Los demas parametros fisicoquimicos medidos muestran una variacion minima de sus

valores durante la ozonizacién: sdlidos totales disueltos (TDS), valor pH de la acidez,

conductividad electrolitica (CE), temperatura y salinidad.
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En ambos ensayos (Tabla 14) se aprecia un comportamiento decreciente de la turbidez,
como se muestra en la Figura 23. Esta evolucién de la turbidez (NTU) durante la

ozonizacion a 40 g/h se realizé por 90 minutos a condiciones “batch” (sin flujo).

También apreciamos que la turbidez inicial en ambos ensayos es diferente: 7 NTU y 17
NTU. Esto muestra que las caracteristicas de la muestra con tratamiento primario

también se manejan en un rango amplio.

Analizando los resultados de ambos ensayos, se ha calculado (Tabla 15) el porcentaje
de remocion. Aqui se observa que para ambos ensayos se tienen un comportamiento
similar para la remocion de la turbidez de 77-76%, luego de 60 minutos de ozonizacion
a 40 g/h.

Estos ensayos nos van dando una idea del nivel de remocién de la turbidez que se

obtendria a diferentes tipos de turbidez iniciales, las cuales son muy variables.

6.2.4 Estudio de la evolucion de los coliformes totales y termotolerantes, durante la

ozonizacion de agua residual, en condiciones “batch” (sin flujo).

Respecto a los resultados de la Tabla 16, se muestran la evolucion de los parametros
fisicoquimicos y los resultados de coliformes totales y termotolerantes, en una

ozonizacion a 40 g/h durante 120 minutos en condiciones “batch” (sin flujo).

Para la muestra inicial (tiempo inicial igual a cero), se obtuvo un valor de 160,000
NMP/100 mL de coliformes totales y 92,000 NMP/100 mL para -coliformes

termotolerantes, con un valor de ORP de 282 mV y oxigeno disuelto de 3.2 mg/L.

A los 30 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales disminuy6 hasta 3,500
NMP/100 mL, y para el caso de lo coliformes termotolerantes se redujo hasta 790
NMP/100 mL, con un valor de ORP de 340 mV y oxigeno disuelto de 10.5 mg/L.

A los 60 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales disminuyd hasta 79
NMP/100 mL, y para el caso de lo coliformes termotolerantes se redujo hasta 33
NMP/100 mL, un valor de ORP de 497 mV y oxigeno disuelto de 14.0 mg/L.

A los 90 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales disminuyé hasta 33
NMP/100 mL, y para el caso de lo coliformes termotolerantes se redujo hasta 8 NMP/100

mL, un valor de ORP de 593 mV y oxigeno disuelto de 17.5 mg/L.
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A los 120 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales disminuy6 hasta 5
NMP/100 mL, y para el caso de lo coliformes termotolerantes se redujo hasta 2 NMP/100

mL, un valor de ORP de 693 mV y oxigeno disuelto de 18.4 mg/L.

De estos resultados mencionados, se puede observar que, a partir de los 30 minutos de
0zonizacion, ya se obtuvo valores por debajo de los 10,000 NMP/100 mL de coliformes
termotolerantes, también se observa que luego de los 30 min de proceso el valor del

ORP se incrementa notoriamente.

Los demas parametros fisicoquimicos medidos en estos ensayos exhibieron una
variaciéon minima de sus valores durante la ozonizacion: sdlidos totales disueltos (TDS),

valor pH de la acidez, conductividad electrolitica (CE), temperatura y salinidad.

Con estos resultados se procede a realizar ensayos a un menor tiempo de ozonizacion.
Se considera un nivel aceptable de desinfeccion para una poblacién de coliformes

termotolerantes para aguas residuales tratadas segun la normativa local (Tabla 2).

En la Tabla 17, se muestran los resultados de dos ensayos de ozonizacion a 40 g/h
durante 30 min, haciendo un seguimiento de la evolucién de los coliformes totales y
coliformes termotolerantes a una frecuencia de 10 minutos para la toma de muestras.

Para el primer ensayo, la muestra inicial (tiempo inicial cero) registré 5°400,000
NMP/100 mL para coliformes totales y 5400,000 NMP/100 mL para coliformes

termotolerantes, con un valor de ORP de 271 mV y oxigeno disuelto de 2.7 mg/L.

A los 10 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales disminuy6 hasta
920,000 NMP/100 mL y para el caso de los coliformes termotolerantes NMP/100 mL
también 920,000, con un valor de ORP de 335 mV y oxigeno disuelto de 5.4 mg/L.

A los 20 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales disminuy6 hasta
22,000 NMP/100 mL y para el caso de lo coliformes termotolerantes también 22,000
NMP/100 mL, con un valor de ORP de 371 mV y oxigeno disuelto de 7.4 mg/L.

A los 30 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales disminuy6 hasta 7,900
NMP/100 mL y para el caso de lo coliformes termotolerantes de 3,300 NMP/100 mL, con
un valor de ORP de 387 mV y oxigeno disuelto de 8.9 mg/L.

La remocion de la turbidez en este ensayo llegé a 26,2% en 30 minutos.
Los demas parametros medidos (Tabla 17) exhibieron una variacion minima de sus
valores durante la ozonizacién: soélidos totales disueltos (TDS), valor pH de la acidez,

conductividad electrolitica (CE), temperatura y salinidad.
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Para el segundo ensayo, la muestra inicial (tiempo inicial cero) registré 2°200,000
NMP/100 mL para coliformes totales y 1°100,000 NMP/100 mL para coliformes

termotolerantes, con un valor de ORP de 242 mV y oxigeno disuelto de 3.1 mg/L.

A los 20 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales disminuyd hasta
350,000 NMP/100 mL y para el caso de lo coliformes termotolerantes también 79,000
NMP/100 mL, con un valor de ORP de 293 mV y oxigeno disuelto de 7.7 mg/L.

A los 30 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales disminuyé hasta 7,900
NMP/100 mL, y para el caso de lo coliformes termotolerantes de 3,300 NMP/100 mL,
con un valor de ORP de 349 mV y oxigeno disuelto de 9.8 mg/L.

La remocion de la turbidez en este ensayo llegd a 50.4% en 30 minutos.
Los demas parametros medidos (Tabla 17) exhibieron una variacién minima de sus
valores durante la ozonizacion: sélidos totales disueltos (TDS), valor pH de la acidez,

conductividad electrolitica (CE), temperatura y salinidad.

Con estos resultados se puede decir que, luego de una ozonizacién a 40 g/h por 30
minutos, se obtienen valores de ORP mayores a 387 mV, valores de coliformes
termotolerantes menores a 10,000 NMP/100 mL, y porcentajes de reduccion de
coliformes termotolerantes mayores al 99%, todo esto realizado en condiciones “batch”
(sin flujo). El valor de ORP aumenta debido a la disminucién de coliformes ya que, por
ser un sistema “batch” (sin flujo), no hay mas ingreso de agua residual y, por lo tanto, la
concentracion de oxigeno disuelto aumenta. Estos resultados nos muestran las
condiciones de partida para continuar con el estudio, a condiciones de flujo de agua

residual.
6.3 Estudio de la evolucion de los parametros fisicoquimicos medidos in situ y de

los coliformes totales y coliformes termotolerantes, durante la ozonizacion de

agua residual, en condiciones de flujo, aplicando dosis variables de ozono.

La dosis de ozono (mg/L) es la cantidad de ozono liberado en el reactor respecto al flujo

de efluente que pasa por este.

Un primer grupo de ensayos se realizaron variando la dosis de ozonizacion. Estas dosis

fueron evaluadas a dos flujos de efluentes: 45 L/min y 50 L/min.
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En la Tabla 19 y Tabla 20 se tienen resultados de los ensayos realizados bajo las
siguientes condiciones: Se inicid la ozonizacion de 12 g/h (4.44 mg/L) durante 30
minutos. Luego se aumentd la velocidad de ozonizacion a 24 g/h (8.89 mg/L)
nuevamente por 30 minutos. Finalmente se aumenté la velocidad de ozonizacién a 40
g/h (14.81 mg/L).

En ambos casos (Tabla 19 y 20) se verifica la evolucion de los pardametros
fisicoquimicos. En estos ensayos también se procedid a medir el contenido de
coliformes totales y termotolerantes en algunos puntos.

La idea de tomar dosis variables fue de seguir la evolucién de los coliformes totales y

termotolerantes respecto al ORP y oxigeno disuelto.

Los resultados de la Tabla 19, muestran una muestra inicial (tiempo cero) con valores
de 540,000 NMP/100 mL para coliformes totales, 540,000 NMP/100 mL para coliformes

termotolerantes, 297 mV para ORP y 3.4 mg/L para oxigeno disuelto.

A los 30 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales sigue igual a 540,000
NMP/100 mL, y para el caso de lo coliformes termotolerantes disminuyeron a 350,000
NMP/100 mL, el valor de ORP fue 320 mV, y para el oxigeno disuelto fue 7.1 mg/L.

A los 60 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales disminuye hasta
54,000 NMP/100 mL, y el valor de coliformes termotolerantes también disminuye a
17,000 NMP/100 mL, el valor del ORP fue 340 mV y para el oxigeno disuelto fue 7.7

mg/L. Ambos pardmetros aumentaron sus valores respecto a los medidos a 30 minutos.

A los 90 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales disminuy6 hasta 79
NMP/100 mL, y para los coliformes termotolerantes de 33 NMP/100 mL, con valores de
ORP de 350 mV y oxigeno disuelto de 8.3 mg/L.

Para tiempo mayores a 90 minutos de ozonizacion se obtuvieron valores de coliformes
totales y termotolerantes menores a 1,000 NMP/100 mL, con porcentajes de remocién
de coliformes termotolerantes mayores a 99.9%, con un valor de ORP maximo de 400

mV, oxigeno disuelto 8.9 mg/L y porcentaje de remocion de la turbidez de 32%.

Los demas parametros medidos, tuvieron una variacion minima de sus valores durante
la ozonizacién: sdlidos totales disueltos (TDS), valor pH de la acidez, conductividad
electrolitica (CE), temperatura y salinidad. Durante los 150 minutos que dur6 el ensayo

no se logro detectar el contenido de ozono libre.
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Los resultados mostrados en la Tabla 20, muestran una muestra inicial (tiempo cero)
con valores de 240,000 NMP/100 mL para coliformes totales, y 240,000 NMP/100 mL
para coliformes termotolerantes, con un valor de ORP de 379 mV y 3.2 mg/L para el

oxigeno disuelto.

A los 30 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales sigue igual a 130,000
NMP/100 mL, y para el caso de coliformes termotolerantes disminuyé a 130,000
NMP/100 mL, y con valores de ORP de 398 mV y oxigeno disuelto de 6.7 mg/L.

A los 60 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales disminuyé hasta 5,400
NMP/100 mL y el valor de coliformes termotolerantes también disminuyé a 1,000
NMP/100 mL, con valores de ORP de 402 mV y oxigeno disuelto de 7.0 mg/L.

A los 90 minutos de ozonizacién, el valor de los coliformes totales se mantuvo en 5,400
NMP/100 mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyo a 790
NMP/100 mL, con valores de ORP de 402 mV y oxigeno disuelto de 7.2 mg/L.

Para tiempo mayores a 90 minutos de ozonizacién, se obtuvieron valores de coliformes
termotolerantes menores a 10,000 NMP/100 mL y porcentajes de remocion de
coliformes termotolerantes mayores a 99.9%, con un valor de ORP maximo de 402 mV,

oxigeno disuelto 7.4 mg/L, y porcentaje de remocién de la turbidez de 32%.

Los demas parametros medidos tuvieron una variaciéon minima de sus valores durante
la ozonizacién: soélidos totales disueltos (TDS), valor pH de la acidez, conductividad
electrolitica (CE), temperatura y salinidad. Durante los 90, 120 y 150 minutos que duro
el ensayo, la lectura de ozono libre fue de 0.01 mg/L (trazas). Esto indicaria que el ozono
se agota al reaccionar al interior del tanque. La obtencién de valores maximos
aproximados de 400 mV de ORP nos indica que la dosis de ozono esta reaccionando
con los contaminantes presentes, donde el ozono se consume significativamente al

degradar la cantidad de coliformes en el agua tratada.

6.4 Proceso de ozonizaciéon de agua residual en condiciones de flujo aplicando una

dosis fija de ozono.

6.4.1 Estudio de la evolucion de los parametros fisicoquimicos medidos in situ 'y de los

coliformes totales y coliformes termotolerantes.

El segundo grupo de ensayos se realizaron a una ozonizacion de 40 g/h, con flujos de
efluente de 30 L/min, 40 L/min y 50 L/min.
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En la Tabla 21 se tiene una dosis constante de 22.22 mg/L de ozono, a un flujo de agua
residual de 30 L/min.

La muestra inicial (tiempo cero) registré un contenido para coliformes totales de 920,000
NMP/100 mL, y para coliformes termotolerantes de 540,000 NMP/100 mL, con un valor
de ORP de 323 mV, oxigeno disuelto de 4.1 mg/L, y una turbidez de 10 NTU.

A los 10 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales disminuyé a 22,000
NMP/100 mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 17,000
NMP/100 mL, con un porcentaje de reduccién de coliformes termotolerantes de 96.85%,

con valores de ORP de 332 mV y oxigeno disuelto de 5.2 mg/L.

A los 20 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 4,900 NMP/100
mL, y para el caso de lo coliformes termotolerantes disminuyeron a 4,900 NMP/100 mL,
con un porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes de 99.09%, con valores
de ORP de 344 mV y oxigeno disuelto de 6.3 mg/L.

A los 30 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 2,200 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 1,700 NMP/100
mL, con un porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes de 99.69%, con

valores de ORP de 354 mV y oxigeno disuelto de 8.3 mg/L.

A los 50 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue 790 NMP/100 mL,
y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 330 NMP/100 mL, con
un porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes de 99.94%, con valores de
ORP de 365 mV y oxigeno disuelto de 9.1 mg/L.

En la Tabla 22 se tiene una dosis constante de 16.67 mg/L de ozono, a un flujo de agua
residual de 40 L/min.

La muestra inicial (tempo cero) registré un contenido para coliformes totales de 23,000
NMP/100 mL, y para coliformes termotolerantes de 23,000 NMP/100 mL, con un valor
de ORP de 380 mV, oxigeno disuelto de 2.2 mg/L y una turbidez de 13.9 NTU.

A los 20 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 7,000 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 3,300 NMP/100
mL, con un porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes de 85.65%, con
valores de ORP de 388 mV, oxigeno disuelto de 8.0 mg/L, y con una turbidez de 7.0
NTU.

A los 30 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 3,300 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 3,300 NMP/100

mL, con un porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes de 85.65%, con
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valores de ORP de 389 mV, oxigeno disuelto de 8.3 mg/L, y con una turbidez de 6.5
NTU.

Alos 40 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 3,300 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 2,300 NMP/100
mL, con un porcentaje de reduccién de coliformes termotolerantes de 90.00%, con
valores de ORP de 392 mV, oxigeno disuelto de 9.0 mg/L, y con una turbidez de 6.0
NTU.

Alos 60 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 2,400 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 2,400 NMP/100
mL, con un porcentaje de reduccién de coliformes termotolerantes de 89.57%, con
valores de ORP de 399 mV, oxigeno disuelto de 9.4 mg/L, y una turbidez de 5.7 NTU.

En la Tabla 23 se tiene una dosis constante de 13.33 mg/L de ozono, a un flujo de agua
residual de 50 L/min.

La muestra inicial (tiempo cero) registré un contenido para coliformes totales de 49,000
NMP/100 mL, y para coliformes termotolerantes 23,000 NMP/100 mL, con valores de
ORP de 345 mV, oxigeno disuelto de 2.5 mg/L, y una turbidez de 10 NTU.

A los 20 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 3,300 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 3,300 NMP/100
mL, con un porcentaje de reduccién de coliformes termotolerantes de 85.65%, con

valores de ORP de 373 mV y oxigeno disuelto de 6.3 mg/L.

A los 30 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 1,300 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 1,300 NMP/100
mL, con un porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes de 94.35%, con

valores de ORP de 382 mV y oxigeno disuelto de 6.5 mg/L.

A los 40 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue 1,700 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 1,700 NMP/100
mL, con un porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes de 92.61%, con

valores de ORP de 388 mV y oxigeno disuelto de 6.7 mg/L.

A los 60 minutos de ozonizacion, el valor de los coliformes totales fue de 490 NMP/100
mL, y para el caso de los coliformes termotolerantes disminuyeron a 490 NMP/100 mL,
con un porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes de 97.87%, con valores
de ORP de 396 mV y oxigeno disuelto de 7.2 mg/L.
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De este grupo de ensayos a dosis fija durante la ozonizacion, se obtienen valores
maximos de ORP de 400 mV, y en los tres casos se logra obtener valores de coliformes

termotolerantes menores a 10,000 NMP/100 mL.

A pesar de haber realizado estos tres ensayos en fechas distintas, y con valores iniciales
de ORP y coliformes totales y termotolerantes diferentes, se alcanzan eficiencias en la

desinfeccion de coliformes mayores al 90%.

Estos resultados se obtuvieron a un flujo maximo de 50 L/min de agua residual y con la
maxima velocidad de ozonizacion del equipo (40g/h), y se logran valores de los

coliformes termotolerantes por debajo de los 10,000 NMP/100 mL..

6.5 Discusién de los resultados de medicién de SST, DQO, DBO y contenido de

coliformes termotolerantes en muestras ozonizadas del agua residual.

Los resultados de la Tabla 24 muestran una carga muy elevada de contaminacién del
agua residual que ingresa a la PTAR:
DB0O<142.3 mg/L, DQ0O<299.1 mg/L, SST<79mg/L y CTT de 3°300,000 NMP/100 mL.

Del ensayo de ozonizacién a 40 g/h durante 30 minutos y sin flujo, Tabla 25, se logra
reducir significativamente el nivel de contaminacién:

DB0O<2.6 mg/L, DQO<28.9 mg/L, SST<7 mg/L y CTT de 1.8 NMP/100 mL.

Estos resultados corresponden a 30 minutos de ozonizacién y un valor de ORP de 387
mV.

Del ensayo de ozonizacién a dosis variable, durante 150 minutos con flujo de 45 L/min
de agua residual, Tabla 26, también se aprecia valores bajos para estos parametros:
DBO <3 mg/L, DQO <2.6 mg/L, SST <4.5 mg/L, y CTT de 1.8 NMP/100 mL.

Estos resultados corresponden a 90 minutos de ozonizacion y un valor de ORP de 350
mV.

Del ensayo de ozonizacion a dosis variable, durante 150 minutos con flujo de 50 L/min
de agua residual, Tabla 27, se tiene los resultados:

DBO <17 mg/L, DQO <2.6 mg/L, SST <4.7 mg/L, y CTT de 2.0 NMP/100 mL.

Estos resultados corresponden a 100 minutos de ozonizacion y un valor de ORP de 403
mV.

Del ensayo de ozonizacion a 40 g/h a un flujo de efluente de 30 L/min, Tabla 28, se tiene
los resultados:

DBO0<9.0 mg/L, DQO<2.8 mg/L, SST<15.2 mg/Ly CTT de 1.8 NMP/100 mL.
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Estos resultados corresponden a 30 minutos de ozonizacion y un valor de ORP de 354
mV.

Del ensayo de ozonizacion a 40 g/h a un flujo de efluente de 40 L/min, Tabla 29, se tiene
los resultados:

DBO <9.0 mg/L, DQO <2.8 mg/L, SST <15.2 mg/L y CTT de 1.8 NMP/100 mL.

Estos resultados corresponden a 30 minutos de ozonizacién y un valor de ORP de 389
mV.

Del ensayo de ozonizaciéon a 40 g/h a un flujo de efluente de 50 L/min., Tabla 30, se
tiene los resultados:

DB0<9.0 mg/L, DQ <2.6 mg/L, SST <4.5 mg/L y CTT de 2.0 NMP/100 mL.

Estos resultados corresponden a 30 minutos de ozonizacién y un valor de ORP de 382
mV.

En todos los resultados se pudo corroborar que los parametros DBO, DQO, SSTy CCT
se encuentran dentro de los resultados permitidos segun la Tabla 2 de MINAM para

limites maximos permisibles en efluentes de PTAR.

6.6 Modelo matematico propuesto para describir el comportamiento de la desinfeccion

con ozono.

El nivel de avance en el planteamiento de este modelo permite una estimacion
semicuantitativa del valor de la DQO y de la eficiencia en el tratamiento del agua
residual.

Las discrepancias radican principalmente en que el valor de DQO predicho por el
modelo se basa en extrapolar la funciéon de ajuste sigmoidal para tiempos muy largos,
que a su vez depende de los valores introducidos en esta funcion.

El modelo propuesto se basa en el balance de masas de las especies quimicas
involucradas, y del ajuste sigmoidal entre sus concentraciones y mediciones de
potencial eléctrico.

Sus resultados son susceptibles de una mejor aproximacion hacia valores reales en la
medida en que se incluyan parametros propios de fendmenos de transporte
(coeficientes de difusién) y aspectos mas precisos dentro del mecanismo de reacciéon
simplificado (auto-reaccién de ozono y medicion de su contenido a la salida del tanque).
Estos factores propios de la auto-reaccion del ozono se estiman aplicando el mismo
método planteado al agua potable tratado con ozono, y realizando las correcciones

propias para una mejor aproximacion en los valores de DQO en el agua residual tratada.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados, en la presente investigacién se estudié la
evolucion del potencial de o6xido-reduccion (ORP), oxigeno disuelto, soélidos totales
disueltos, pH, conductividad electrolitica, temperatura, salinidad y la cantidad de ozono
libre en el tanque de reaccion, durante ensayos de ozonizacién en la PTAR de

Cieneguilla, llegando a las siguientes conclusiones:

° Al estudiar la ozonizacion del efluente terciario en el rango de flujos entre 30
L/min a 50 L/min, con dosis de ozono entre 4 mg/L a 22 mg/L durante 20-60
minutos de aplicacién, se cuantificé que la eficiencia en eliminar coliformes
termotolerantes estuvo en el rango de 96-99%, dependiendo de la carga inicial
de contaminantes en el agua residual, la cual se encontré a un valor maximo de
5°400,000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes.

o Registrando la evolucion en los valores del potencial de éxido-reducciéon (ORP)
se valido que durante la ozonizacién del efluente terciario y alcanzar valores de
ORP superiores a 390 mV, se logré reducir el contenido de coliformes
termotolerantes por debajo de 10,000 NMP/100 mL, incluso hasta en agua con
altos valores de coliformes termotolerantes de 5,400,000 NMP/100 mL, con lo
cual se permitiria la descarga final del agua tratada. Esta validacion de la
ozonizacion se realizé midiendo la evolucion en el contenido de sdlidos totales
disueltos, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y el
contenido de coliformes termotolerantes.

. Se logré desarrollar un modelo preliminar a partir de los trabajos experimentales
realizados en PTAR-Cieneguilla, el cual describe el comportamiento de la
desinfeccion a lo largo del tiempo con ozono en relacion a las variables criticas
contenido de oxigeno disuelto y la variacion del potencial de 6xido-reduccion
(ORP) al interior y exterior del tanque, para asi estimar in situ los cambios en la
demanda quimica de oxigeno (DQO) del efluente. Los datos experimentales
presentan una correlaciéon sigmoidal entre DQO y ORP. Se puede mejorar el
modelo con mediciones mediante equipos mas sensible al ozono disuelto que no
reacciona, con lo cual se podria estimar mejor los valores reales de DQO in situ.
En tal caso, se podria incluir estos datos en el balance de masas del oxigeno, y
estimar mejor el contenido de contaminantes oxidados, y con ello el valor de
DQO.
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RECOMENDACIONES

Para lograr un control in situ de la calidad del agua residual desinfectada, los
parametros mas importantes a controlar son el ORP y la concentracién de
oxigeno disuelto. En este estudio, el ORP interno fue monitoreado de manera
automatica y continua en el tiempo; en cambio, el oxigeno disuelto y ORP
externo fueron medidos manual e intermitentemente con equipos portatiles.
Convendria medir todos estos parametros de manera automatica y continua en
el tiempo.

Para mejorar el planteamiento del modelo matematico, se requeriria realizar
ensayos midiendo la evoluciéon de la DQO en la ozonizacién, lo cual permitiria
mejorar la estimacion semicuantitativa del valor de la DQO y de la eficiencia en
el tratamiento del agua residual.

El modelo desarrollado podria usarse en trabajos futuros de extrapolacién y/o
validacién de resultados. Consideramos que el modelo obtenido puede ser
mejorado bajo condiciones de mediciones complementarias basadas en
detectores de mayor sensibilidad, especialmente en cuanto a la cuantificacion
del ozono disuelto a la salida del tanque, asi como del ozono liberado al aire.
Los resultados de este modelo, son susceptibles de una mejor aproximacion
hacia valores reales en la medida en que se incluyan parametros propios de
fendmenos de transporte (coeficientes de difusién) y aspectos mas precisos
dentro del mecanismo de reaccion simplificado (auto-reaccién de ozono y

medicion de su contenido a la salida del tanque).
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