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INTRODUCCION

El agua, llquido vital, es un disolvente universal, esto que parece una
gran ventaja presenta también otra cara. Si bien es cierto que en el agua se
puede disolver la gran maybrla de las sustancias que se desean, también lo es
que se pueden disolver aquélias que no se desean y es aqul cuando se empieza
a pensar en la eliminacién de sustancias indeseables.

La protecclén del agua en lo que se réfiere a cantidad y calidad, es
prioritaria, y es por ello que para el blenestar de 1a pobiacién, las agUas

subterrdneas, superficiales, de manantiales, etc., que sirvan. para cubrir las

necesidades de agua potable, deben ser protegidas en la mejdr fo'l"ma posible'k‘

de impurezas y del deterioro de su calidad [1].

El stbito crecimiento de Ias poblaclones y la falta de planeacldn de las'
ciudades aunado a los hacinamientos suburbanos, se traducen en una gran

demanda de servicios principaimente de agua y energ(a eléctrica. Esto conduce‘f‘ 5

mantos acu(feros. En el futuro, la fuente que suministra agua a Ia Cludad deg i

México seré Insufcclente y se tendrén que buscar otros medios para consegui

el preciado I(quido aun que s@ tengan que aplicar otras medidas muy

probablemente més costosas.
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La reutilizacién de fas aguas residuales tratadas, principalmente de origen
doméstico es un tema que se ha vuelto muy importante en los palses donde el
agua es un recurso muy escasol2] como lo es y ha sido México desde los
tiempos del perfodo clésico de Teotihuacén y hasta nuestros dlas,
principalmente en las grandes ciudades donde la densidad de poblacién es
alta[3].

En el agua se pueden encontrar disueltas estas sustancias indeseables
llamadas también contaminantes, los cuales provienen de dos tipos de fuentes:
"Naturales y No Naturales,"

Las Naturales son sustancias que estarlan disuelitas en el agua aun si el
hombre no habitara Ja tierra como son el hierro, el manganeso, el &cido
sulfhidrico, o microorganismos coma bacterias, virus, y algas. Las no naturales
o artificiales son sustancias que se originan comao productos o subproductos.en
procesos donde de alguna forma el hombre ha intervénido, como. éo;n los
detergentes, los jabones, los compuestos arométicos, los aceites, loé, écidos ‘
fluvicos y humicos, etc. | R ' B

El agua puede ser vista como [a sangre de la Tiérra, Zdebi.do' a que es la

encargada de transportar compuestos orgénicos e inorgénicos para distrlbuirlos‘f}'

a los seres vivos, entre otras muchas funciones .que tiene. Es por esto que ol e

agua que desechamos de las grandes ciudades, al recorrer los mismos caminos i

que el agua natural, dnstribuya contaminantes en vez de nutnentes, que

perturban los ciclos de vida de todas las especuas de animales Y plantas. o

£l agua para beber y para la preparacién de alimentos debe estar llbre de o
organismos  causantes 'de eniermedades y de sustancias orgénicas e_”;"
inorgénicas que produzcan efectos flsiolég;cos. El agua no debe tener turbidez '

color olor ni sabor. El agua Ilamada potable es aquella que se puede beber en :




cualquier cantidad sin tener problemas de salud; sin embargo en muchas partes
del mundo no se tiene agua potable[4].

No contaminar el agua es seguramente la respuesta a todo problema de
contaminacién, pero esto no se puede lograr si el agua es utilizada como
disolvente en los procesos de las industrias, Asl que se debe proceder a
regresar el agua a sus fuentes en condiciones similares a las que fue tomada,

Uno de los princlpales obstéculos con los que se encuentra el desarrollo
de técnicas de tratamiento de aguas y aguas residuales, es que los clientes
potenciales no tienen interés en utilizar agua residual tratada en vista de las |
bajas tarifas y derechos de agua potable, lo que hace dificil la rentabilidad de
los procesos([5].

Las aguas residuales son uno de los recursos aculferos més impqrtantes: R
y casi no aprovechados, por lo que su potencial es muy signifiba'tivplléj.' As{ ylé 2 o

Iniciativa Privada ya ha fijado sus intereses en la concesién de plantas de

tratamiento de agua gubernamentales[?].

Si a cualquier persona se le preguntase gquieneé‘hanvbom.étﬁlﬁadby el RR D N

ambiente?”, seguramente la. respuesta serfa "Las industrias qulmicas' y no
estarla lejos de |a realidad; pero también 68 por medio de Ia qulmica que el; ;"I
ambiente puede ser descontaminado, aunque aun alto costo.,

Existen diferentes modos  de . limpiar el agua,v éstos se utilizan

dependlendo del contaminante de que se trate' Io primero que se Ie hac al

agua es una clarificacién por medio de una filtraclén, coagulacién y
floculacién(8]. R ;

Otra forma es por medio de Iagunas, pero los sistemas lagunares tienen‘

la desventaja de ocupar grandas extensiones de terreno y deben ser ubicadas.

lejos de zonas ha‘bitaclonales[9].
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plensa en un contaminante 0 ‘en una sustancla danlna y no en’ unf

Sikits

EL qulere tratar dlferentes agentes oxldantes como cloro, permanganato de;_

En el estado de Morelos, México; la mayor problemética ha sido la mala
disposicién de los residuos dentro de los que estén las aguas residuales[10],El
principal problema de las plantas de tratamiento de aguas residuales y
saneamiento es el control[11].

El control de la calidad del agua en un sistema de distribucién, busca
preservar las caracter(sticas bdsicas del agua durante su envio desde el punto
de produccién hasta el punto de consumo, para lograr esto se deben cuidar 4
aspectos bésicos que son:
1.~ El agua producida debe tener una composicion estable.

2.- Debe ser biol6gicamente estéril,

3.- Las lineas de envio y los accesorios deben ser inertes al agua que
transportan.

4.+ El sistama de llneas debe permanecer sellado para evitar que sustanyclas
gxtrafias o microorganismos penetren en el agua, ’
Estas condiciones no existen del todo a las condiciones de operacién de i

los sistemas de distribucién[12],

Sin embargo, la oxidaclén quimica es uno de los métodos mﬁs completos' "

toda vez que elimina una gran cantidad de contaminantes cuando es usada i

adecuadamente, puede ser efectuada de varlos modos agregando al agua que‘ L g

potasio, oxigeno y ozono entre otros.

‘Cuando en la Cludad de México es escuchada la palabra ozono, se"‘,f_yf" '

descontaminante Sin embargo el ozono es Indlspensable para la vlda debido a"
que absorblendo las radlaciones Infrarrojas (IR) y Ultravioletas(UV) que emanan,
del sol evita el sobreca|entamiento de la Tierra, es por esto que ultlmamente

se ha legislado en torno a Ias sustanclas que lo descomponen [131. El ozono es“
4
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usado en muchas industrias como la de los cosméticos, agricultura, alimentos,
ceramica, papelera, farmacéutica, textil y para la potabilizacién de agua, entre
otras.

La ozonacién de agua es una operacién sencilla y segura si se siguen las
normas debidamentel14]); cabs hacer hincaplé en este ultimo punto debido a
que, sl no se siguen las normas de seguridad establecidas para el uso del ozono
en el tratamiento de aguas y aguas residuales, se pueden generar situaciones
de peligro para la salud. Sin embargo, la ozonacidn tiene .grandes ventajas
sobre otros métodos de oxidacién porque no agrega sustancies extrafias al
agua y no generd residuos téxicos como sl cloro, ya que jos prbductos de su
reaccién son sustancias insolubles y oxlgeno. Pero para tener. un panorama tan
bueno de le oxidacidn con ozono, se requiere de elementos ‘de control que
aseguren su debida utiliiacidn, ademds de un capital para la adquisicién del
equipo.

El tratamiento con ozono es mas efectivo en aguas con un alto umbral
de olor, siendo de menor efectividad cuando el umbral es mediano o bajo[15],

No obstante se debe hacer hincapié en la culmrlzacidn acerca del agua 8.

las presentes y nuevas generaciones, para que en el futuro se pueda reutilizar

ol agua superficial sin intervenir significativemente en los ci‘clo"s_ (lire:vidvé'de‘ las
fuentes aculferas, preservando asl la vida en la Tierra. v ' 3

En este trabajo se hard, en primer lugar, un breve resumen de los,‘

tratamientos de agua pnmanos, secundarios B tercianos y se ubicaré la;; S

ozonacién dentro de estos mostrando asf también los tratamlentos que se,

pueden usar antes y después de la ozonacién. En el segundo capltulo '

sbordaré el tema de la oxudacldn qufmlca y sus diferentes acepcsones para no;
confundir conceptos, ademés se verén algunos procesos de oxidactdn ¥ sus'

fimitaciones. En el capnulo dedncado al ozono se estud;aré la naturateza de laa
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molécula, sus propiedades, formacién, las sustancias organicas e inorgdnicas
con las que reacciona y sus productos, con el fin de informar cudles sustancias
de las que se encuentran comunmente disueltas en el agua pueden ser
atacadas por el ozono, asimismo se enumerardn los métodos por los que se
puede sintetizar ozono y la viabilidad de cada uno de ellos en relacién con su
consumo energético. En el capltulo cuarto se mostrardn los multiples usos del
ozono en la industria asi como sus propiedades desinfectantes, el efecto "todo
o nada" donde en una carente dosis de ozono, éste es consumido por la
materia orgénica disuelta, no logrando desinfectar totalmente el agua, pero si
se aplica la dosis correcta, se obtendrd una inactivacién total de
microorganismos y finalmente se citara Un ejemplo de potabilizacién de agha
mediante la ozonacién. En el penditimo capltulo se estudiara la produccién de
ozono con mayor profundidad, donde se describira el brocaso que se divide en

cinco grandes partes que son: sistema de purificacién de aire, sistema de

generacién de energla, sistema de generacién de ozono sistema de cohtkac,:‘t\oy y k
sistema de eliminacién de ozono; dichos sistemas serén descritos junto con sus
ventajas y desventajas dependiendo del problema . QUe" se duiér;i, ,t“r‘lat'ak’r. :
Finalmente, se concluiré acercé de las poslblés combinaciones' que se pUedéh
efectuar para lograr ‘mayor eficiencla - en el tratamlento de problemas‘ L

especificos usando otros métodos que no son alternatlvos sino, més bien,

pueden apllcarse asociados con la ozonaclén
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Capitulo 1.
TRATAMIENTOS ANTERIORES A LA OZONACION

Los tratamientos de agua tienen el propdsito de contribuir a la
conservacién de este liquido y de eliminar aquellas sustancias que son’
indeseables para cada uso en particular, Estos tratamientos debenhblicarf;e e

responsablemente para evitar que el agua ya utilizada, prmclpalmente en

|
procesos quimicos, regrese con todos sus contaminantes a Ios cuerpos;;ﬂ PRV
S OISR B

aculferos como son lagos, tlos, mares y océanos.

~ Los tratamientos de agua se pueden c|asiflcar en funcién' de Ios' :

mecanismos lnvolucrados en le separacién de contamlnantes. EI tipo de ¥
accién ejercida puede ser de naturaleza ﬂsica, qulmica 0 bloléglca. :
Las operaclones y procesos umtarios empleados en un sistema de

'tretemiento de agua pueden ser agrupados dele sngulente forma' i)

« Tratamientos primarios o preliminares.

Tratamientos secunderios

« Tratamientos tercierios
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Los primeros se refieren en gran parte a operaciones fisicas unitarias;
el término secundario se relaciona con el empleo de procesos quimicos y
biol6gicos; en tanto que en el tratamiento avanzado o terciario se emplean

combinaciones de los tres tipos de mecanismos,
1.1 Tratamientos Primarios
Los tratamientos primarios cubren una amplia gama de aplicaciones

en el manejo principalmente de aguas y aguas residuales,

Estos tratamientos son muy empleados en México debido a su

antigledad y a su bajo costo; sin embargo, no son los métodos més ‘

modernos o eficlentes,

Dentro de la gran varledad de tratamientos primarlos estdn los

siguientes:

» Separacién con mallas[1}: Consiste en eliminar, por paso a través de uno
o varios cedazos colocados en serie, las partfculas flotantes o en

suspensioén ~de  considerables dimenslones que pudieran diﬂcultar el

funcionamiento de las bombas 0 equipos de tratamiento.

. Mezclado[2] Es una importante operaclén unitarla en muchasvfases de

tratamientos de aguas residuales donde existan sustancias qu’ ‘deban ser
completamente integradas con otras, : :

o Flotacién[3]: Es usada para separar partlculas solldas o llquzdas de una :

fase acuosa. La separaclén 0s llevada acabo lntroduciendo i
burbujas de aire en el seno del Ilquldo Las burbujas se adhieren a la
materia particulada haciéndola ﬂotar hasta Ia superﬂcie donde es
separada. ST T g : [
* Remocién . de arenas 0 desarenacién[4l La ellmlnacién de arenas
constituye un caso particular de: Ia decantacién. Tlene ‘por. objetiv il
~ eliminacién de part(culas densas cuyo diémetro sobrepasa los. 0 2 m

8 ;
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‘secundarios son:

+ Sedimentacién primarial5]: Es la separacién de particulas suspendidas
que son més pesadas que el agua, esta operacién unitaria es de las més
ampliamente usadas en tratamientos de aguas municipales donde el
propésito principal es producir un efiuente clarificado.

« Neutralizacién[6]: Es un proceso aplicable a las aguas residuales que
contienen iones precipitables o donde finalmente se obtiene una solucién
salina.

+ Filtracién primarial7}); La filtracién se define como el paso de un fluido a
través de un medio poroso para retener sobre un soporte las materias
minerales u orgdnicas en suspensidon como arena, coloides y
microorganismos como algas bacterias y virus aportadas por el agua o
resultantes de un tratamiento previo. Las particulas a remover o eliminar
tienen los siguientes tamafios:

Arena 50,000 milimicras
Bacterias 5,000 milimicras
Virus 50 milimicras

Coloides  1-1,000 milimicras
La retencién de la materia en suspensién por el medio filtrante da lugar a

una colmatacidn prograsiva con disminucién de la velocidad de filtracién

por lo que se debe proceder periédicamente a una limpieza por un Iavado
a contracorriente también llamado retrolavado. Los fu!trantas mas usados \
son el mérmol, arena, slica, antracitay sdex tnturado. ;

1.2 Tratamlentos Secundarlos.

En los tratamientos sacundanos so combinan procesos qul' cos y 3
biolégicos; se emplean frecuentemente para remover materiales suspendidos X

y coloidales, sustancias orgénlcas, bacterias y otros materlales residuale

El proceso blolégico depende de’ algunas caracterlsticas relaclonadas
con la degradacién de materiales. ' A

Algunos  sistemas  considerados ‘dentro do  los. tratamientos




*

Percoladores(8]: Un filtro percolador convencional consiste en un lecho
de seccién circular o rectangular de piedra con adicién intermitente o
continua de agua en la superficie y un distribuidor rotatorio o no que
dosifica el alre para la oxigenacidn.

Floculacién y coagulacién{9]: A fin de reunir las particulas en suspensi6n
y acelerar su calda, al agua a tratar se afiaden coagulantes, dstos
forman precipitados que aprisionan fas partfculas y las grandes moléculas
orgénicas, Uno de los coagulantes mds usados es el cloruro férrico y se
usa para eliminar carbonatos.

Oxidacidn quimlca: En el tratamiento de aguas residuales se utiliza para

modificar las sustancias u organismos, agregando agentes oxidantes

{Tanto la oxidacién como la reduccién quimica serdn tra;adas a fondo’ en

el suguiente capitulo).

Reduccién qulmica: Se pueds llevar acabo agregando agentes reductores ‘

o bien por el método electrogufmico.
Sistemas aerobios:

-Aireacién{10}: En el tratamiento de égua, ol término aire'a‘c':iéh éé

aplicado a aquellos procasos donde el agua s llevada a un contacto B T

Intimo con aire con el propdsito de dismmulr la concantracldn de las f i

sustancias voldtiles contenidas en el agua.

Lodos activados{1 1] Este procaso ha sido emp!aado ampliamente
tanto en su forma orlgmal como en sus muy variadas formas
modificadas, Ios aspectos teéncos del proceso mcluyen ’
microbiologfa, cinénca de reaccién, atc. :

Digestién aerobia[12] Es un método alternativo para tratar Iodos
orgénicos, puede ser usada para tratar Iodos actlvados mezcla de
lodos actwados, lodos de filtros y Iodos primarios, se use : o

principalmente en p!antas pequenas.

12




Biodiscos: Este sistema incluye discos giratorios con fa mitad
sumergida en el sistema por lo que incluye procesos aerobios y

anaerobios, -

» Procesos biolégicos{13]: En los tratamientos bioldgicos de aguas
residuales as, coagular y eliminar los sdlidos coloidales inestables y
estabilizar la materia orgénica, haciendo crecer bacterias,

« Sistemas anaerobios[14): Es el mds comin tratamiento de lodos y se
define como la oxidacién bioldgica de lodos orgédnicos degradables por
microbios en condiciones anaerobias, '

+ Lagunas de estabilizac’iénHBl: Las lagunas de estabilizacién pueden ser
clesificadas como serobias, anaerobias y facuitativas en base a su perfil
de oxidacién:

Lagunas facultativas{16]: La profundidad del basin do las lagunas
: facultativas es de 0.6-1.6 m, Generalmente la méxima concantraci(m
> de DBO a la que trabajan es e 300 ppm para ewtar una excesiva o

profundidad, las concentraciones més altas de DBO requieran sor

b diluidas: Solo tienen contacto con ol aire en Ia superhcie. ';' i

Lagunas anaerobiasﬂ?] Para los fangos orgénlcos, la digestidn s

anaerobia es el método mas usado para modiﬁcar Ias caracterlsticas‘ s
del fango. Los compuestos biolégicamente degradables e'destruyen o
enla dugesttén anaerobla ya que el potencial para crear condnciones

daiinas es précticamente reducido. Tamblén ocur n otros

durante la dagestién anaerobia. El volumen de sélidos del fango §8;

reduce por Iicuefaccidn ¥ gasifacacién y el fango s més tratable

| ‘ para la dashidratacién en Iechos de arena y exlste una feducclén en:
| " ol nimero de organismos pat(;genos. En los dvgestores anaerobios Ias

condlciones son tales qus favorecen el crectmlento de Ios




‘solubles orgénlcos, inorganicos, materiales séhdos parttculedos °, blen

microorganismos que metabolizan la formacién de CO2 y metano
como productos finales,

Lagunas aerobias: En estas lagunas hay oxIgeno disusito en el lodo y
ol contenido del material orgénico biodagradable de los fangos
también puede reducirse mediante un tratamiento biolégico aerobio.
Las propiedades del fango digerido eerobiamente son similares a las
del fengo digerido enaeroblamente en el sentido que el producto finel
contiene sdlidos inargdnicos y comparativamente sélidos orgénicos
inerteé, edemas de los compuestos de la fasa lfquida, Le digestién
eerobie presenta elgunas veces la ventaja de menores problemas de
operacidn si se compara con la digestion enaerobia. Sin emberga los
gestos de suministro pare los orgenismos eerobios y la pérdide de

recuperacién de energla e partir del metano constituyen una

desventeja.

1.3 Tretemientos Terciaiios.

o
)
H
i

Los tretamlentas terciarios estén orientados als remocién de equelles]‘, X

sustencies que son poco © nade afectades por los tretamiento que se -

mencioneran con anteriondad Estas sustencias pueden se compuas )5

orgenismos petégenos. .
Los tretemlantos terciarios . combinen procesos 3‘f(sfcos, qufmlco

bioldgicos. Son sumameme lmportantes por la rezén de que axiste une gren

nacesided de mejocer la cehdad de k)s efluente‘ 'que 88 descefgan de Ias

industries a nuestros lagos y corrientes subterrénaes, recuperar el agua,

minimizando osf costos de opereclén y mantenimiento an les mdustries




Para realizar la seleccién adecuada de un tratamiento de agua, se

requiere del conocimiento de la siguiente informacién {18}

1. Caracteristicas del agua de alimentacion.
2. Volumen de agua disponible.
3. Volumen de agua requerido.

4, Estado final deseado.

Algunos de estos métodos son utilizados en combinacién con la
ozonacién para obtener mejores resultados. Los métodos son seleccionados
segln el estado Inicial del agua a tratar y dependiendo del estado final que

se requiera de agua.
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\ Capltulo 2
OXIDACION QUIMICA

2.1 Procesos de Oxidacién

La oxidacién quimica es un proceso an sl cual sa aumenta al estado de
oxidacién de una sustancia, Inversaments, la reduccién qu(mica as un proceso
an gl cual se disminuye dicho estado. ‘ |

Para reacciones inorgénicas simples o reacciones 'elactroqu:!m'icas, la

oxidacién qus se lleva a cabo en el énodo de una celda etectroqu(mlca, equivale'f

-a una pérdida de electrones y la reduccién que se lleva a cabo en’ e( cétodo de""_»yl b

dicha celda, a una ganancia de los mismos. Esta daﬁnicién no.-"e apﬁca* 5

dcrectamente a las reacciones orgénicas. ;

Originalmente, Lavoisier descnbté ta oxidacién como ta combinacidn de & e R

una sustancia qufmica con el oxfgeno pare formar un 6xid0“:‘ Clafck en 1960

atribuyé la oxidacién de los compuastos orgénicos a las slgufentes tres_v

reaccionas {1}];

1.- Adicién de oxfgeno,

s et o A4 g g



2.- Pérdida de hidrdgeno,

3.- Pérdida de electrones con o sin pérdida de protones.

Las definiciones m’és comunes de reacciones orgénicas redox incluyen,
ademéas de una transferencia completa de electrones, los mecanismos
alternativos de transfamncia de especles hidrogenadas u oxigenadas distintas
del protén, éxido e lon hidroxilo,

El objetivo de la oxidacién en el tratamiento de aguas y aguas residuales
es convertir las substancias quimicas nocivas en substancias que no sean

peligrosas ni dafinas, Frecuentemente, no es practico llevar a cabo una :

.oxidacién absoluta. Por ejemplo, la molécula téxica del fenol puede oxidarse

cuantitativamente a anhidrido carbdnico y agua con un agente oxldante Afu‘erte.,
Segin las condiciones de oxidacidn y el tipo de oxidante, se forma‘n‘producfoé ;
intermedios de oxidacién que son de toxicidad mads Saja y ca‘fact‘et.fsft‘icask 5
menos dafiinas, éstos se estudlarén en los capltulos 3 y4 ' : \ :
Debe tomarse en cuenta que los tiempos de reaccién para una oxidaciénk - . o

completa son a menudo tan largos, que eI equipo requerido no es préctaco Por" ; . ol L

estas razones, es més realista defmlr la oxidacién qurmica en el tratamiento de"‘ :
aguas y aguas residuales, como un método que modlfica d '

selectiva las substancias dafiinas y/o téxicas. Estas substancias lncluyen' R
1.- Substancias inorgénicas como son Mn2+, Fez,'?*,"CiN‘,' SO;;2 et

2,- Substanclas orgénicas como son fenoles, aminas y microorganismos

como bacterias, algas, etc.




En el siglo XVIIl se empezaron a utilizar los procesos de oxidacién
qufmica para la conversién y modificacién de las substancias nocivas presentes
en el agua. En estos primeros casos se utilizé una simple aireacién en los
suministros de aguas publicas con el fin de intensificar la oxidacién y convertir
las materias vegetal y animal descompuestas en substancias menos dafiinas.

En la segunda mitad de! siglo XIX, cuando se reconocieron los efectos
oxidativos de la aireacidn y las deficiencias de la oxidacién empleando oxigeno
atmosférico, se intenté utilizar substancias oxidantes més fuertes ykefectiv’as
para el tratamiento de aguas y aguas residuales. En la mayor parte de las
aplicaciones, se encontrd que el ozono, el permanganato de potasio, el didxido

{

|

|

{

de cloro y el cloro eran los oxidantes mas eficaces. ‘ S o |
: : . : - !

En 1891 Ohmdller reportd que el ozono efectivamente destruye las {

: |

bacterias de le tifo y célera en una planta comerclal mstalada en ese mismO' ‘

afiol2], esto trajo como consacuencia la mstalacnén de- dos plantas més en i

1896.

En 1893 se construyd la primera planta de potabilizaclén de agua con’:, i

ozono en Oudshorn, Holanda donde Van Ermengen, Roux'y'Calemattelal

reportaron la efectlwdad del ozono contra esporas‘ y bactenas patégenas

saprofiticas; posteriormente se construyeron plantas n Alemania y on’ Ftanci
entre 1901 y 1806. Hoy en dfa, exnsten més de 1000 plantas de “potabilizacién

de agua en Europa que. utlhzan ozono. '
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uso se ha incrementado principalmente para controlar el sabor, olor y eliminar
hierro y manganeso. Por primera vez en los Estados Unidos se utilizé con éxito
el diéxido de cloro en el tratamiento de agua publica. Actualmente existen en
los Estados Unidos méas de 150 plantas municipales que utilizan este oxidante
para una gran variedad de objetivos en la purificacién del agua. El cloro se
utiliza corrientemente para la oxidacién quimica de los cianuros de las aguas
residuales industriales y para la eliminacién oxidativa del hierro y manganeso de
los suministros de agua, pero su mayor uso es como desinfectante, en los
tratamientos de aguas y aguas residuales.

Otros agentes oxidantes relativamente fuertes, tales como el peréxido de i
hidrégeno, han demostrado ser poco précticos para su uso general en |qs
tratamientos de aguas y aguas residuales debido a que se dekb‘e agregar en
grandes cantidades y no siempre un buen oxidante es un. buen
desinfet.:tante[4l, el menor tiempo . de aplicach"m_ es de ‘3»4 ';‘horask"‘a
concentraciones de 1.6- 5% L ‘ :

El ferrato de potasio 8s un agente oxidante fuerte y sus productos de;‘k{ S

reduccién no son téxicos; estas propiedades le conheren un uso potenciat en Ia”

purlficaclén de agues, pero debido e su baja estabilidad‘ktermodmémlce

elevado costo, su empleo es un tanto problemétlco. Le ap!icacién de ales

compuestos esté generetmente restringida a ciertas aguas Indu‘ rlales
Se ha visto - que varios procesos de oxidactén Indurecte )oseen -une

posible aplicacién, La oxidacién anédica puede constituir un método exc ’ent'

para la oxudacién de cuertos cornpuestos nocivos presentes en'les eguas
residuales, eunque la posibilidad econémica de este proceso '
aguas que . contengan cantsdades aprec:ables de sustencias electroqulmicas

activas tales como soluctones agotadas de baﬁos de mqueiado

20



2.2 Limitacién de los Procesos de Oxidacién en el Tratamiento de Aguas.

Las aplicaciones de la oxidacién estdn actualmento limitadas
principalmente por razones de tipo econémico al tratamiento de potabilizacién
de agua, tratamiento de aguas industriales especificas y residuales y
tratamlonto terciario de agués residuales.

El reciclado del agua tratada impone clertas restricciones al tipo de
oxidantes que deban usarse, con respecto a fos residuos téxicos u otros
efectos perjudiciales. Idealmente, ningtn residuo del oxidante debe permanecer

“al terminar el tratamiento. Existen muchos otros aspec‘tos importantes que
deben considerarse él seleccionar los agentes oxidantes aqécuados para el

tratamiento de aguas y aguas residuales. Estos son:

1.- Eficacia del tratamiento,
2,- Costo,

3.- Facilidad de manejo. o ST
4.- Compatibilidad con otras otapas d“e tratamiento an‘teriort Q;’ﬁpé;eri;jr;,

5.- Naturaleza de la operacién de o‘xid’acién.‘\ :

Existen solamente unos cuantos agentes oxidantes que cumplen estos

requisitos:

1.- Oxlgeno o aire,
2.- Ozono. o oy
3.- Peréxido de hidrégeno (uso muy limitadq)’.y

4.- Permanganato de potasio. ,
) 21
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5.- Cloro o hipacloritos.

6.- Didxido de cloro.

2.3 Principlos y Teorlas de la Oxidacién Quimica.

La aplicacién adecuada de los procesos de oxidacidn quimica a los
problemas especificos del tratamiento de aguas y aguas residuales requiere,
ademés de un detallado conocimiento del sistema de tratamiento, una
comprensién rigurosa de los principios quimicos y fisicoguimicos
fundamentales implicados en las reacciones de oxidacién quimica da lgs
soluciones acuosas diluidas,

En el transcurso de los afios, han aparecido varlas defmiciones,

conceptuales y explicaciones de las reacciones de oxidacidn. Hlsténcamente,‘ ‘

como ya se menciond, la primera definicién estuvo basada en‘la simple ad(ciénft :

de oxfgeno o la pérdida de hidrégeno:

CHOH+CuO ~-~bHCHO +H,0 +Cu

Muy pronto §e puso en evidencia que esta intarpretacién no enfa en

‘ cuenta las reacciones de oxldacidn en Ias que no son intercamblados n

oxlgeno ni hidrégeno como.

2Fe2*t +Cl, --§-->2F93+ +-ZCI

22
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De esta forma se introdujo fa teorfa general de intercambio electrénico,
Segin esta teorfa, cualquier sustancia que actile como un aceptor de
electrones es un agente oxidante y cualquier sustancia que actie como un
donador de electronas es un agente raductor. Segin este razonamiento, un
olemento determinado puede comportarse como agente oxidante o reductor
seglin su estado de oxidacién y fas condiciones de la reaccién. Por ejemplo, ef
jfon ferroso{ll) es un agente reductor cuando reacciona con el diéxido de

manganeso:
2Fe2+ +MnQy + 2Hy0 + 20H" > Mn2+ + 2Fe{OH)3

mientras que el fon férrico{lll} oxida el 4cido sulfhidrico a azufré segun la

reaccion;

2Fe3+ +HyS ~word 2F02+ + 804 2H+

Toda reaccién de oxidacién Hleva implfcita una reaccidn de reduccldn y b

wcevefsa, por tento, el proceso total se llama de 6xido reduccid 0 redox. '

El  concepto: de intercamblo electrénico es todavfa"muy utilf;

particularmente para reacclones inorgénlcas, toda vez que proporciona un

medio simple y répldo para lgualar las reacciones redox. R

A continuacién se muestra una tabla[5] de: potenciales de oxidaclén de:

diferentes oxidantes y su poder oxidante reiativo al del cioro, ddnde se muestr

que e! potencial de oxidacién- del ozono es 1 52 Vecas e! del c|oro,>

23
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potenciales han sido medidos con el electrodo normal de hidrégeno como

referencia,

Compuesto Potenclal de oxidacién Relativo ai cloro

{Volts)
Fldor 3.06 2,25
Radical hidroxilo OH- 2.80 2.06
Oxigeno atémico O 2,42 1.78
Ozono 2,07 1,62
Peréxido de hidrégeno 1.77 11.30
Radical perhidroxilo 1.70 1.25
Permangénato 1.67 . f1".23'“
Oxido de cloro 1.50 110
Acido hipocloroso 1.49 10
Cloro 1.36 100
Bromo 1,09 B d.‘édﬂ"{
Yodo 054 040
OxIgeno 0.40. | 029 o
: 24’ :
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Capftulo 3
0ZONO

3.1 Marco Histérico

El ozono cuya férmula molecular es Og, es un gas azul plcanta de olor

caracteristico al que debe su nombre derivado del griagd “ozein" que slgnmca :

oler {1}, Generalmente el ozono es ancontrado en una mazcla dilulda con aire u

. oxigeno y es formado fotoqu(mlcamanta en la atmésfera da !a tiarra, paro an la“, :




tiempo después como oxigeno triatémico, esta estructura muestra un éngulo
obtuso de 116° 49° en cuyo vértice se encuentra un dtomo de oxigeno junto
con otros dos dtomos también de oxigeno equidistantes a unos 1.278 A°,

La primera vez que se usé el ozono como germicida fue en Francia en
1886 cuando Meritens demostré que una mezcla de ozono diluido en aire podia

astarilizar agua contaminada.

3.2 Propledades F(sicas.

Como ya se ha mencionado, el ozono es un gos azul, paro este color no

es percibido a concentraciones a las que es producido, sin ambargo, sl es VlStO’ , :

a través de una gran profundidad ol color 65 notable.

El ozono condensa como liquido azul a -112 °C, aste llqundo es muy‘k'z‘ o

explosivo, tanto como lo es la mezcla con oxlgeno a una concentracién de‘\

20% de ozono sin 3mportar su estedo (Ilquido 0 gas), Ias explosiones" pueden

ser causadas. por chispas eléctricas,‘ movimientos brus "s y'
repentinos de preslénotemperatura. B

€l ozono tiene una solublhdad de 570 mg/L'a‘ 20°C es" decir, .

aproximadamente 13 veces més soluble en agua qua el ox(geno [161
a que es.un agente oxidante mucho més fuerte que el oxlgeno, puede oxidal

totaimente el sulfuro a sulfato, eliminando por completo el olor del é

4

sulfhidrico; esto se trataré mas a fondo an ios capltulos alguiantes
En eI siguiente gréfico se muastra como Ia:solubilldad det ozon en. agua

{mg/L) aumenta al dismmu:r Ia temperetura [2], asl se ncuentra qu

es sumamente soluble a temperaturas menores a !os 35 (oN




\ Solublildad de ozono en agua. !\
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Tabla 3.2.1

Propledades fisicas.

Punto de fusidn {°c) -

punto de ebullicién (°C)

Temperatura critica (°C)

Presién critica (atm)

Volumen critico T —

Uu}{’Ls.‘.&\'uﬂ_se"«ttw"i'«“»‘#'<~.‘=«~H-w'»w b g e




Continuacion de propiedades ffsicas

Densidad de O sélido g/cm3 a 77.4 °K 1.728

Viscosidad de liquido, cP a 77.6 °K 4.17
a 90.2 °K 1.56

Tensidn superficial, dn-cm a 77.2 °K 43.8
a 90.2 °K 38.4

Constante dieléctrica del liquido a 90.2 °K 4.79

Momento dipolar, debye 0.55
Capacidad calorlfica de llquido de 90 a 150 °K |Cp=0.425+0,0014{t-90)

Calor de vaporizacién, kcal/mol a-119°C 3410 j
a-183°C 3650

Tabla 3.2.2 Densidad y presidn de vapor del ozono en fase lfquidé.

Temperatura (°C) Dansidad (é/cma) Presién de Vépbf-(tori) «k [
2 1674 ol !
180 11566 R R
S Sl 1836 | i

B E 1604 | 678

Jso_ hars | s
140 sz |2

|so0 e e
20 lvasr o e
a0 fraer o lees
100 R Eo
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3.3 Descomposicién del Ozono y sus Reacciones Orgénicas e Inorgénicas.

Descomposicion del Ozono

La descomposicién térmica del ozono ha sido ampliamente estudiada en

ol intervalo de 80-500 °C. El mecanismo es el siguiente:
034+M =202 +04+M i)
0p+0+M wnee 1>03+M(2)
2040, >202(3) ‘

donde M es un tercero que puede ser oxigeno, ozono, nitrégeno o halib"

presentes en la reaccién,

La descomposicién del 0zono en agua se representa con las siguientes

chaciqngs[S]M]: R
'  03+0H" b HOy" +0,, .

03 + H20 ;‘“-'D 20H ';"’02"! :

Og +H0 > HOg + 4O}

g .Hoa"’?OH'ﬁ'\‘f"‘P‘.AZH‘O‘Q.;:...‘.\.{.;,.;.‘...;...;;.Q..;.';' :
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O34 HOp --pHO+207 | s (8)
HO+HO2 ---bHa0+ 00, oo, (9)

La descomposicién del ozono es catalizada por muchas sustancias, La

reaccién con N,Og se efectlia de acuerdo al siguiente mecanismo:
NoQOg ----0NOg +NOg..covrnrririrersiniinnn{ 10)
NO2 +NOg -=BNgQg.erirvirirrinninirenniinnnnnn{11)
NO, 4+ Og - >N03+02,,................‘................‘(12), ‘ 5
NO3+NO;3 ----«t>2N02+02.,,.......,..,.......,.,.........(13)

La vida media del ozono esperada en vasijas de wdrio ‘0 de acerotf," g

moxidable perfectamente limpios varla de 20 a. 100 h Muchos sélidosf e

catalizan la dascomposlcién de ozono, la actividad de cada cataﬂzador dep nde :

de su grado de subdivisién o tamaﬁo de partlcula, astructura crlstalma,

presencla o ausencia de humedad etc.

Reacclones inorgénicas.

El ozénido potéslco, K03, puede ser preparado por medlo de
tratamiento con ozono a bajas temperaturas a partir da hidréxido df pot

seco, KOz 0 el mismo metal d«sualto an amoniaco. S

3




03+ KOg ----- KO3+ 000 iiiiiiiniesinininininn vrrrers(16)
303+ 3KOH ----->2K03 +KOH-H,0 + 20,.............[16)

Los ozénidos NaOj, RbO5, CsOjz y (CH4)4sNO3 también han sido
preparados, estos ozénidos son cristales iénicos que contienen el ion Og”. |

La reaccién del ozono con amoniaco ha sido estudiada con gases secos
en amoniaco llquido, en solucién de tetracloruro de carbono y en solucién
acuosa; la reaccién es rapida y el producto final siempre es nitratg de amoniq

segun la siguiente reaccién:

2NHg +403 - >NH4N03+402+H20............. ...(17);7 |

Las sales de amonio no son afactadas por la accién del ozono. :

En solucién acuosa, los nitritos’ son ox\dados a nitratos y esto es‘f

utilizado para la determinacién cuantitatlva de ozono. :

secas gaseosas, al unico producto de reaccién es el 802 y la cant(da d

ozono consumida por mol de écido sulfhldrico no ha sldo aun estableclda 0

certeza. La reaccidn en soluclén acuosa no ha sido estudiada a fondo pero ha
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estudios que reportan la formacion de azufre coloidal como producto
intermedio,
El ozono y el diéxido de azufre reaccionan pobremente en fase gaseosa y

en fase liquida se forman sulfatos(5).

802+03 ----- b 803+02

8§03+ 03 -=-0S04+02, ..o s (20)

En soluciones de bisulfato de sodio, el ozono cataliza la reaccién entre el

bisulfito y el oxigeno, este efecto llega a ser mayor a mayor cbncentracién de

ozono. ' e
E! ozono libera yodo de las soluciones de yoduro, la cantidad de yodo |

liberada por mol de ozono depende de la concentraclén, temperatura y pH ‘A [

una mol de ozono libera una mol de yodo en soluciones con pH alcaluno, Iibera Gl e

de 1.0a1.3 en soluclones con pH neutro y de 2, 6.a3. 0 en soluciones con pr‘f'/
dcido. . ‘ pReE s (R

El ozono también oxida bromuros en soluclén:

Og-+2Br +Hj0 - t>Br2 +20H +02.......,............',....(21)’t

Los cloruros sélo- pueden ser oxidados en_soluciones - écidas, ‘esta
reaccién se lleva a cabo lentamente.

Elion cianuro se oxida a cianato y éste no es atacado postefiormentele :

03+CN """ DCNO + 02npn"'nn-nnunuu"u‘n,n

3
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Los tiocianatos se oxidan a cianuros:
CNS" +203+20H" ---bCN" +5032" + 205+ H50............{23)

pero si se agrega ozono en exceso, la reaccion continuarfa de la sigulente

manera.

CN" +5052 + 203 +--bCNO" + 8042 +205, .verrervrvrrrver.(24)

Se pueden producir sales de plata (Ag")y con ozono si se trata una ‘ !
solucién de AgNOg;: también las sales ferrosas se oxidan a sales férricas en f

solucién diluida de H»S50, y la reaccién es la sigulente: : S

2Fe2+ 40g4 2H+ b 2F80+ 405 #HgO0mwovirerirn26)

Reacclones Orgénicas,

La reacctén prlnclpal del ozono con compuestos orgénicos ‘es la adicién:

que son obtenidos en altos rendimientos sélo por este método.

S
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productos de dicha reaccién son los compuestos carhonllicos que se obtienen
usualmente en reacciones de ozon6lisis.

En las compuestos aromdticos, cada nucleo de dobles ligaduras tiene
diferente reactividad que los otros, por lo tanto, la reaccién con el ozono es
muy compleja y es dificil predecir los productos que se formarén finalmente,
Mientras algunos compuestos arométicos pueden ser atacados por el ozono
rdpidamente y formar ozénidos, otros pueden ser oxidados y producir
quinonas. Generalments, los compuestos arométicos reaccionan de ambos
modos y el resultado de la reaccién es una mezcla de productos de oxidacién y
de ozondlisis. ‘

Los hidrocarburos saturados reaccionan lentamente con el ozono a
temperatura ambiente pero - a - altas temperatukras,“ la cinéﬂca_de la_ reaccién

aumenta notablemente; en la mezcla de productos suslen encontrarse cetonas,

perbxidos, aldehidos, alcoholes y 4cidos.

El ozono oxida a los éteres atacéndoles en sl cerbén que conttene elyf_')' L

oxigeno del éter formando ésteres, los cualas por lo tanto sa encuentran entre
los productos de oxidacidn. : ’

Los su!furos orgénicos son oxidados por el ozono paf IC
sulfémdos, los cuales pueden ser aislados o a su vez ser oxidados ara

producir sulfonas(8}:

El ozono sélo puade degradar a las amlnas primanas y secunda

cuanto a la qu(mlca del fésforo, los fosfatos orgénicos se preparan mediante’la
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oxidacién de fosfitos con ozono; igualmente, los éxidos de fosfinas se obtienen
de fosfinas simples. ;
En la tabla 3.3.1 se muestra una lista de compuestos téxicos y los

productos de oxidacién con ozono los cudles son menos téxicos que los

primeros[9].

Compuesto Producto de oxidacién con O

Acido férmico €0y, Hy0 ‘

Acido glioxflico dcido oxdlico, CO, i

Acido maléico &cido férmico, dcido glixoflico

Acido fumérico &cido férmico, dcido glioxflico, dcido oxalico,
écido mesoxllico, aldehidos, CO, |

Glioxal 4cido glioxflico, dcido oxdlico, C02

Acido tartrénico 4cido mesoxalico

Acido malénico écido tartrénico, 4cido mesox4lico, COz,HLz '

Acido dihidrofumérico - | 4cido oxdlico, écido hldroxitartérico, COZ

Acido oxaloacético dcido férmico, écido gﬂoxllico, éc!do oxﬂlcoy, -j‘:k

L v , dcido mesoxélico, C02
r Acido p-toluehsulfénico metll glioxal écido acétlco, écldo piruvico,
| ’ : ' | témico, dcido oxéllco, coz, H,0 202 sto4

| 2-nitro-p-cresol metil ghoxal écido glioxlllco, écldo plruvlco‘,

] dcido férmico, dcido oxdlico, C02, HLZ, HN03
metil glloxal, dcido acético, dcido pirdvico, dcldo’
4-cloro-o-cresol férmico, écldo oxéllco, coz, HCI, H202

H
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~ donde se obtlane un’ “rendimiento de 0.1 001% an peso y ade‘ \is

3.4 Generacién de Ozono.

La conversién de oxfgeno (05) a ozono (O3) requiere de la ruptura de una

molécula de oxigeno, la cual es muy estable (3],
0g =5 20uuivverririersrenrssrsnsrensiressonensnsennes(31)

La ruptura del enlace oxigeno-oxigeno requiere de tanta energfa como la
de una descarga eléctrica. Si se realiza dicha descarga por medio de oxigeno,
habrd choques da electronas y moléculas de oxigeno, - algunos de estos
choques se dardn con electrones que tengan suficiente energla cinética como

para separar la molécula:

0g+6" 20 +9-........f...,.....',..............‘..‘,.;(32‘) ,

asl cada 4tomo de oxigeno tiene la posibilidad de formar una _molécula do g

ozono:

0+20, """PQ:; +02(33) o

Los choques o colisiones capaces de dlsociar |a molécula de ox(g :’nqo,"
también se pueden realizar cuando ol oxfgeno es’ bombardeado con part(culvas
alfa o beta procedentes de fuentes radloactlvas 0 de rayos catédicos. ’

La disociacién del oxigeno junto con la subsecuente formacién de ozono,

puede ser reahzada por absorclén de radlacién gamma o rayos uttravioleta,-

disociacién térmlca, por e]emplo si el ox(geno 80 calentase a una temp atura

'1‘38
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de alrededor de 3000 °C y repentinamente se enfriase con oxigeno lfquido, una
cierta cantidad de ozono se encontrarfa coma resultado,

El proceso de fabricacidn de ozono tiene un problema si se considera que
también es capaz de destruirlo siguiendo la siguiente ecuacién:

0 =502+ 0urrrrensrersrssssnrrnssssssnensennns | 34)

pero esto por supuesto no importa, siempre y cuendo se siga formando ozono

con la ecuecién entes descrita: " :
0+202 20340 rrsvsrissssssisisssssisrenssnnd 33)
desafortunedamente existe otra ecuacién que no se hablfa consideredo:

0+0g-- I>202(35) s

 Esto lleva a pensar que a mayor concentracién da ozono, meyor seré !a'}, R LR

destruccién del mismo, por lo tanto, cuando. se quiara produci ‘ozono por-j‘;

cualquier método, la concentracién de éste no daberé rabasar un: valor lfmlte en’

el que las velocidades de formacién Yy da dastruccién de ozono sean igua ﬂs.

El ozono también se puede producir a partir de egua mediante elactrélisls
bajo condiciones especlales como- alta densidad de corriente, baja tempe tu a,'

clerta concentracién de 4cido perclérico 0 sulfurico y otres. Sa ha encontrado'

que los gases que se forman an ol énodo, son una mezcle de oxlgeno y ozon

El'proceso:

3H,0 - >03+3H2...,.......... i,
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es més endotérmico que el proceso:

31y 0g =B Ogererreverremmmrrsissssmsrisssinsssisennnns(37)

cuyos calores de formacién son 207.6 y 34,1 kcal lo que afirma que no es de
sorprenderse obtener bajos rendimientos en la produccién..

En Ja siguiente tabla se muestran diferentes métodos para producir
ozono con sus concentraciones de produccién y el requerimiento energético
requerido para ello, Con estos datos se podria pensar que el mejor camino para

obtener ozano can alto rendimiento es la electrdlisis de agua, pero el ozono no

siempre es requerido en concentraciones tan altas. : ~ R
Métodos Rendimiento energétlco Concenukac‘lléxn‘dé ozono

(g/kWh) o ey
Descarga eléctrica en rbayor de 160 , ﬁiayok:dav*‘s % gnvo] : o
oxigeno e T e e
Electrélisis de agua mayor de 12 ' : mayb}‘&e' 20%peso ‘
Fotoqufmico = ,k o :
18502537 A |mayorde25 |mayorde 025 % paso |
1400-1700 A | . |meyorde3:50 % peso |
Radioquimico con{108 S%mol At

oxfgeno l(quidd
Disociacién térmica |66 033 % mol
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Capltulo 4
USOS DEL OZONO.

En los afios 20 como un resultado de las invesiigaciones que trajeron las

guerras, el cloro se convirtié en el mejor deslnfectante debido a sus cualidades, : '

como ser fécil de conseguir, barato y facil de transportar. As( que los estud s ﬂ

referentes ‘al ozono fueron abandonados durante este tiempo dejando Ias‘ o

técnicas de ozonacién, los equipos y: las investigaciones en un"estado"’f;yr
pnmitivo, por lo que ol desarrollo del uso del ozono pera el trat amiento e V
aguas y aguas residuales fue descontlnundo. ’ iR _

- Sin embargo, una serie de problemas con la cloracién ? omo’el;dar sabor;
y olor al agua asl como la formaclén de cloraminas v trihalomehtanos,

llevado a los investigadores a buscar nuevas formas de potabllizar eI agua.

4.1 Aplicaclones Quimicas,

EI mayor uso del ozono en este aspecto es Ia ozonéllsis del écido olgico.
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rompimiento del doble enlace carbono carbono de su molécula produciendo
{CgH17COO0H) 4cido pelargénico y (HOOCICH,15CO0QH) 4cido azelaico
principalmente.

También se usa para la produccidn de &cido peroxiacético haciendo
reaccionar acetaldehldo con oxigeno y usando el ozono como catalizador a una
temperatura poco menor a los 15 °C.

El ozono es usado en universidades y en laboratorios de investigacién
para la determinacién estructural de compuestos orgdnicos(1] asl como para

estudios de procesos organicos[2-14],

4,2 Tratamlento de Aguas,

El ozono es usado en cientos de ciudades europeas para la desinfeccién

% purif:cacnén del agua, durante las dos décadas pasadas ha tenido"‘k s

considerable interds en Ios Estados Unidos prlncipalmente en el tratamiento de" N

aguas resnduales, en México no se ha construndo una planta pot bllizadora de :

agua a gran escala a base de ozono. El ozono tiene una serie de caracter(sticas“
que lo hacen atractIVO para la purif:cacién del agua como son.

1. Es un oxidante fuerte que reacclona répidamente con la

compuestos orgénicos y microorganismos como esporas,:quistes y, algas
presentes en las aguas naturales y residuales. G
2. No imparte gustos ni olores alas aguas. i
3. Se produce a partir del oxlgeno atmosfénéo por medio de energ(e eléctrlca,"
lo ‘que dentro de la tecnologfa moderna constituye un proceso altame
atractivo conslderando Ia disponibihdad del aire y de’ Ios avances en:la

generaclén de energ{a eldctrica, -
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Las desventajas se refieren principalmente a los costos y rendimientos
del equipo generador de ozono, y a la calidad de los métodos de inyeccién del
gas. Estos dos factores han sido mejorados por medio de refinamientos
tecnoldgicos y nuevas técnicas, Ademds las plantas convencionales de
tratamiento no estén disefiadas para una aplicacién inmediata de la ozonacidn,
puesto que el gas debe inyectarse con una ligera presién con el fin de evitar
pérdidas de la mezcla ozonofaira u ozonofoxigeno que es‘costosa, tdxica y
corrosiva.

Por 1o general el ozono es aplicado en el tratamiento de aguas y aguas

residuales para [15);

1.- Eliminar color,
2.- Efiminar gusto y olor, ‘ , , |
3.- Desinfectar. o
4.- Eliminar hierro, manganeso y écido sulfhldrico,
5.- Oxidar el fenol,

6.- Oxidar el cianuro,

Los problemas més molestos en tratamiento de agua subte énea o agua‘
de pozo son el hierro {Fe), ol manganeso (Mn) y el écudo sulfhldnco (HZS)ff los
cuales estén contanidos en muchas fuentes de agua subterrénea en ‘grande

cantidades causando as/ graves problomas de oior y sabor que,puede ser,,

asociados con problemas bactefloléglcos, éstos no presentan rlesgos a la salud
pero tampoco es recomendable wvir con ellos. : '
La mayorla de Ias fuentes de agua ya sean subterréneas o superﬂciales,y

contienen fierro que as un elamanto comun an Ia naturaleza, de hecho mé del
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5 % de la corteza terrestre esta constituida de este material. El fierro natural se
presenta cominmente como un 6xido insoluble, pero en el agua subterrdnea se
presenta en forma soluble.

El fierro a concentraciones de 0.3 ppm o mayores produce manchas
rojas o cafés en tuberlas, instalaciones de lavanderias y en superficles de
mamposterfa; y a concentraciones altas prodice un desagradable sabor
metélico en el agua,

Para muchos de los procesos comerciales se requisre de un agua con
una ausencia casi total de fierro, ya que éste puede producir condiciones

favorables para el crecimiento de organismos como la Gallionella, Crenothrix y

Leptothrix, comunmente llamados bacterias del hierro {16]; el crecimiento de

estos microorganismos, causa una especle de jalea que se incrusta en la

tuberfa y que le da al agua un mal sabor,

Los grandes depésitos de bacterias del fierro pueden.aer diﬂciles de
controlar o eliminar, la jalea es @ menudo la causa del atascamiento de las
bombas y tuberfas, los sintomas de ostos taponamientos es una dtsmlnucién i_ -

en la salida de ia bomba, un abatimiento en la capacidad del pozo, una‘,' :

coloracién café o rojiza en ol agua, beja presién ¥ filtros atascados

Inversa {17]. :
El ozono oxida répidamente ol F92+ en egua con ba}a demanda de

020n0, otros contaminantes lnhiben la ehminac!én del ion ferfoso, es declr la

reaccién del ozono con materia orgénica puade competir con Ia reaccidn ‘de

s

El fon ferroso que comunmente se encuentra disUelto 'en el agua no'f '
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oxidacién del fierro, por lo tanto es importante utilizar un ozonador que supere
la demanda total de ozono.

El carbdén orgénico total (COT), es importante en la determinacién de la
demanda de ozono, sin embargo, también deben ser considerados los
compuestos orgénicos e inorgénicos para hacer una determinacién mds precisa
de la demanda total de ozono, asi mismo las bacterias del histro y del
manganeso y el ‘st deben ser incluidos ya que estos contaminantes se
encuentran normalments en el agua subterrdnea.

El propésito de la ozonacién es oxidar completamente el fierro a su
forma insoluble como hidréxido férrico, el cual puede ser filtrado
posteriormente.

En cuanto a la liberacién del ozono en el agua por medio de los sistemas
de contacto, es importante cuidar que el tiempo de retencién sea el sufidante
para asegurar la completa oxidacién y el crecimlento del preczpitado aun f
tamafio adecuado para que éste pueda ser flltrado. Estos tiempos dependen de : :
la quimica del agua, temperatura, pH, concentracién dgl 0zono y otrqs facto(es,

que serdn abordados en el siguiente capltulo,

Tretar el manganeso por medio de ozonacién es simi!ar' a tratar‘hierro, S

sélo que al manganeso a menudo es més dnﬂcil de elimmar debido

velocidad de oxidacién del . herro es mayor cuando complte__con 8:

manganeso de esta forma el manganeso empieza a oxldarse ‘hasta ,qu cas

todo el fierro se ha oxidado. Ademés la_cantidad‘dejpz_pno requeridafpara

oxidar el manganeso es ‘ligeran‘tente' mayorqueeldobleda la i
oxidar fierro, ' \ e e
Les dosis teénces para oxidar Fe“ son de O 43 ppm de ozono por.u

de Fe2*, de 0.88 ppm de ozono por una de Mn“ v do 6 0 ppm de 0zano

una de S2-, A contmuaclén se presente la tabla 4 2, 1 con las dosls adricas




requeridas de ozono para oxidar el ion Fe2+, Mn2+, y §2 y las dosis reales

requeridas.

Contaminante Dosis tedrica de ozono por{Dosis real de ozono por
ppm de contaminante ppm de contaminante

Fe2+ 0.43 0.14-0.5

Mn2+ 0.88 0.5-1

HoS 6 0.6-1.6

Como ya se menciond, una buena parte del ozono se gasta en la
oxidacién de compuestos organicos y dcidos himicos y ﬂ(Mcqs {18], dejando
una  menor dosis para el flerro y manganeso, pero ademds - las altés
concentraciones de bicarbonato o ia alcalinidad, produciréh un afécto 6pué$f¢

creando una condicién que requiera de menos ozono para oxidar manganeso.

Debe cuidarse la estequ:ometrfa de la reaccién su se agraga un exceso de =

ozono, ya que ademés de -aumentar los costos de operacaén,

estequiometr(a alcanza 2.2 ppm de ozono por una de Mn2+ se forma e(~

permanganato que tifie el agua de un, color rosa, asl qua debe mantenerse Ia

estequiometria |nd|cada anteriormente. :

El manganeso ;13 comunmente encontrado dlsuelto an agua ;unto .con el

fierro a concentraciones de 0. 05 ppm 0 mayores, el manganeso p ed lc"usar

manchas negras . en mstalaciones de Iavanderla y en. superﬂcies

mamposter(a, e .
El manganeso se puede deposutar en slstemas de plomerla 'y puede

producir sedlmentacién de color negro o café y turbiedad negra e ol

adamés ol manganeso puede produmr condlciones favorablas kpara ol
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crecimiento de organismos comunmente flamados bacterias del manganeso, las
cuales son como las bacterias del fierro y al igual pueden causar el
atascamiento de mallas, bombas y tuberfas,

Las bacterias del fisrro y manganeso juntas causan un deterioro general
de la calidad del agua, ya que crean sabor, olor y problemas de manchado en
superficies.

El &cido sulfhidrico es un gas con un desagradable sabor y olor al que
comuinmente se le relaciona con el del huevo podrido, este dcido normaimente
se encuentra en ague subterrdnea, es téxico en concentraciones mayores a 10
ppm y puede corroer a la mayorfa de jos metales,

La mayorla de la gents puede detectar el HpS a concentraciones tan
bajas como 0.01 ppm, ya que es molesto para {a nariz y el paladar, |

El écido sulfhfdrico se encuentra en agua subterrénea que contiene

productos orgénicos pero que no contiene oxigeno disuelto ye ,qub las

condiciones anaseroblas causan [a descomposucién microblolégica de sustancias i

orgénicas que dan como resultado Ia formacfén de! st

El &cido sulfhfdrico produce condicsones favorables para e! crecim:ento'[ ’

de organismos, entre los. que. se encuentran !os Thlsbaclllas o‘, bactenasvﬁf‘"i G

reductoras de sulfatos que son anaeroblos {71 estos organi 'mos unlcelulares"

‘ pueden wvtr dentro de las tuber(as, especiafmente dentro de los sitlos calientes

y de los filtros que son un  sitio propiclo para ol crecimiento de bacterlas

anaerobias,

Los materiales humicos son los precursoras de los THM (tnhatometanos).

estos materlales son oxidados completamente mednante la ozonacién, por lo

tanto si se aplica un- tratamiento de ozono prewo a Ia cloracién, se reduae

significativamente la producclén de THM [ 9)

a8

i
i

|
4




Asl encontramos que el ozono es capaz de reducir la turbidez, la DBO,
DQO, eliminar la materia en suspension, quitar el sabor y al olor del agua y
fraccionar detergentas no biodegradables[20].

Una planta en Kansas, Estados Unidos fue la primera instalacién que se
hizo para la oxidacién de cianuros y fenoles por medio de ozono, esta planta
tenfa una capacidad de 60 kg/dia de ozono, dicha capacidad ya ha sido
triplicada para tratar corrientes de agua residual de otras industrias, Otra planta
en Ontario, Canada, produce agua residual sin fenoles, esta planta utiliza dos
etepas de oxidacidn bloldgica y una etapa final de tratamiento con ozono para
la eliminacién de fenoles, la capacidad de generacién de ozono de esta planta

es de 95kg/dfa [21].

4.3 Propiedades DesInfectantes del Ozona.

El ozono tiene Ia capacidad de oxidar la mayor parte de Ios elementos y‘ o

compuestos a.su més elevado estado de oxndacién, sin embargo, esto implica'f“f i

unas condicionas de reacclén ideales que raramente se encue tan n: Ios‘ A

0zono son superlores a las del cloro y son bastante independnentes del pH
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El ozono oxida el fenol produciendo 4cido oxdlico y 4cido acético,
también lo hace con los trihalometanos {THM) en presencia de luz ultravioleta,

El DDT se puede destruir con una combinacién de ozono y luz
ultravioleta, el malatién puede ser transformado a CO2, sin embargo la
ozondlisis de algunos pesticidas puede producir epdxidos de los cuéles algunos
han mostrado ser carcinogénicos{23],

En una prueba de laboratorio se midi6 el tiempo de vida media para 16
compuestos orgénicos téxicos, es decir el tiempo requerido para oxidar el 50%
de la concentraclén Inicial de cada uno de los compusstos. El cloro y el
permanganato de potasio fueron alimentados al reactor en concentraciones de

45-140 mg/L y de 95 mg/L respectivaments, mientras que el ozono fue

burbujeado en el reactor a un flujo de 14.6 mg/min. En la sigulente tabla se .

muestran los resultados que muestran la gran superioridad det ozono [24].

Compuesto - Cloro Perma’nganatd o Ozond‘. :
Acstofenona 26d . 43d NPT
Benzaldehido >3.24d |38 m

Benzotiasol | 82m  |>6Bd
1,2-Bis(2-cloroetoxi)stano | > 20 d | 674
Bis{2-cloroatil)éter >20d | 154 | am
Borneol : ‘1‘.4'd ‘ Cgd

Camfor >32d  |>s8d -
p-diclorobenceno >42d  |>22d

p-nitrofenol 92 h AR 11d

Metil-m-toluato isz0d | 224
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Continuacién

Compuesto Cloro Permanganato 0zono
p-tolunitrilo >20d 28d 6.4m
Diacetona-l-sorbosa 100d >14d 2.8 m
Diacetona-l-xilosa >16d >14d 2.3h
Tolueno N/D N/D 2.8 m
Etilbenceno N/D N/D 2.8m
1,2,3-trimetilbenzeno N/D ND 1.9m

N/D = No Disponibles

Las técnicas frecuentemente usadas para la élimlnécldn del olor delas |
aguas a tratar, estédn basadas en la transformacién de sustancias olorosas a .
otras formas inocuas, La cloracién usada orlginalmente para desinfaccién es el e
método de oxidacién més usado en esta época[ZSl Sin ambargo, debido a Ias! o

elevadas velocidades de reaccién y grandes fuerzas impulsoras para Iasf' 3

oxldaclonas con ozono, resulta que Ias raacciones con las lmp 'raza qulmica

inicial da ozono. Estas mlsmas observaciones fueron hecha por'Wuhrman Y.

Mayrath en unos estudlos en 1958 donde indlcan que 'se\obtenla

destruccién del 99% de E cal/ en menos de 100 segundos co.n‘una

concentracién de 0 010 ppm de ozono Iibre dispomble 1261
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Dosis quimica (mgiL)

‘Instituto, encontraron un lncremento en compuestos mutagenicos después de

El gfﬁﬂco muestra en el eje de las ordenadas ta fraccién superviviente de E coll y en el

eje de las absclisas la dosis quimica,

La desinfeccién comparativa entre el cloro y el 0zono, muestra que este

dltimo reduce notablemente la fraccién superviviente con la misma dosis.

Hartemann, Block y Mugras de Francla,‘ repdrtafon en:resultados :
prellminares de sus estudlos, que la toxicldad induclda por Ia ozonacién de~~f}f

productos orgénicos era més baja que la inducida pov los productos de‘{j o

cloracién. En 1976 Spanggord y McCIurg del lnstituto de lnvéstigaciones de

la ozonacién del etanol bencidma y écldo nitrilotrlacétlco, asI mismo estudiaron
otros 26 compuestos que no presentaron subproductos mutagemcos de

del tratamiento con ozono[27l
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La reactividad del ozono presenta un problema en la desinfeccién de
aguas que contengan elevadas cargas de materia organica o impurezas
inorgdnicas oxidables, aunque en estos casos, la mejor calidad del agua por
efecto global de la ozonacién justifica su uso. La descomposicién del ozono en
el agua presenta un nuevo problema ya que no permite una proteccién a largo
plazo contra el nuevo crecimiento de organismos patdgenos y/o uné
recontaminacion, y obliga a una posterior cloracién de las aguas tratades con
ozono [28]. |

Aunque los mecanismos bactericidas - del ozono no estaban
completamente entendidos, algunos investigadores sostuvieron que funcionaba
de forma similar al cloro. Sykes [29] propuso que la accién del ozono puede
atribuirse a su capacidad para destruir la dehidrogenasa elaborqda o unida a lag
células, y por lo tanto interfirlendo con el proceso de respiracidn calular, '

En investigaciones més recientes, se encontré que la desinfeccién con

0zono es un resuitado directo de la desintegraclén de la pared ce!ular. As[ que

el mecanismo de desinfaccién con ozono es difetente al del cloro ya que el :
cloro residual .en solucién acuosa se dufunde a través de la pated celular dal‘
microorganismo y ataca al grupo enzimético desttuyéndolo por lo que e! S
microorganismo muere, Los productos da la descomposicidn del ozono, los

radicales altamente reactivos (OH, HOz), pueden también Influur en ol proceso:‘f’ e

de desinfaccién.

Para lograr una adacuada oxidacuén ) desinfeccién con ozono, se tiene St

:

que cundar de dos factores importantes[30] la doscs y el tiempo de contacto.yi‘.‘* R
Debido a que todas las aguas a tratar son duferentes, es diffcil predecir con",'
exnctntud la dosis de ozono y el tiempo de contacto requaridos. Para lai,«:"

inactivacién, . control o destruccién de bactenas, virus y’ qulstes, se puede;‘

o

determinar un valor Ilamado Ct, éste es el producto da Ia concentracién de, ;
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desinfectante (C en mg/L) y el tiempo de contacto del mismo en el agua (t en

min.). En la siguiente tabla se muestran los valores de Ct par la inactivacién de

diferentes microorganismos con ozono.

Microorganismo Valor Ct de desinf. con 03 a pH=6-7

E. Clol 0.02

Polio 1 0.1-0.2

Rotavirus 0.006-0.06

Phage f2 no detectable

Quiste G. Lambia 0.5-0.6

Quiste G. Muris 1.8-2.0

Cryptosporidium/parvum 5,10 ‘ *

*Todos los valores para inactivacién de 99% a 5°C_excepto Cryptosporidium/parvum con

Inactivacién de 99% a 26°C.

La desinfecciénk con ozono tiene la ventaja de ser efeétiVa contré dértds
_patégenos resistentes al cloro, como los quistes y clertas formas de virus.‘
Kessell31] report6.que el ozono a una concentracién de 03 ppm actuaba G
mucho més répido contra el Endamoeba h/stolyt/ca que el cloro. La ehmmacién“ ‘
simultdnea de muchos compuestos daﬁlnos presentes en. los suministros de
agua, hace que la ozonacién sea un proceso unico para el tratamianto del agua.\ L
(al contrario del cloro, el ozono no comunica gustos, malos olores al agua, nijf,

produce sustancias téxlcas como Ios hidrocarburos clorados resultantes del .

proceso de cloracion),

54

G rha bt R R RSO i T T B e L g




Desinfeccion de microorganismos en agua sin demanda de 03

a 20°C pH=17 [32]

Microorganismo 03 03 Cone. Incial | % de| % de| % de
aplicado [residual  [de)  virus{inactivacion | inactivacion [inactivacion
g/ después de j (Pfu/mlL) en 10s, en 20s, en 30s.
405
Virus Porcine Pigona 10.024 0.017 1.1#10! 100 100 100
Bacteria Phage 12 0.33 0.28 134107 99.99 99.99 99.99
Virus Coxsackic 0.51 0.023 1,5¢4104 99.98 100 100
Virus ploio 0.012 0.004 51102 100 100 100
Virus polio 0.015 0011 140104 99.6 99.98 99.98
Escherichia coli 0.53 0.49 204108 99.99 100 100
Escherichia cloi 0.239 0.174 9.8*107 99,999 99.999 100
Escherichia coli 0.59 ] eeeeseeee 3641010 99.992 99.999 - 100‘

El ozono ha probado ser un efectivo virucida, tal que en Francla se ha ‘/‘

después de haber aplicado la demanda inlcial de ozono. Cuando ,se comblna Ia

ozonacién con una flltracidn con carbén actlvado, se Iogra un alto grado d
purlfacacién de productos orgénlcos[33]

Relativo a la toxicidad de los productos de oxidacidn y a los compuestos

que se forman via ozonacién, existe mucha informaclén que indica la ausenci
de sustancias dafiines a la salud asociadas con o uso del ozono en
tratamiento y potabilizacién de aguas y aguas resaduales aun que no se,/

descartan los ya cntados en este cap(tulo.
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4.4 Otros Usos.

En los Estados Unidos el mayor mercado de los sistemas de generacién
de ozono es el control de olor. Gran parte de su aplicacién se da en plantas
tratadoras de aguas negras, otra de las aplicaciones es en el control de olor.de
las cocinas de los restaurantes; en fermentadores farmacéuticos de carne y
pescado; en procesamiento de alimentos, de pléstico y hule, y en plantas de
pinturas y barnices.

El ozono también se usa para inhibir el crecimiento de bacterias y moho
en grandes frigorificos donde se procura mantener una concentracién da més
de 10 ppm para la conservacién de huevo, carne y vogetales.

Otro de los usos a nivel industrial que desde hace mucho‘tiem;:)e se ha

dado al ozono, en Europa, es como blanqueador de algoddn [34).

Igualmente el ozono en muy bajas concentraciones, ha sado USado en‘ ‘

sistemas cerrados de aire acondicionado, para reducur la cantldad de aire o

externo que se tiene que mezclar en la recirculacién del sistema. o

La forma més reciente para producir ozono es también la més barata,{

pero tiene un uso limitado, E! ozono se produce en el sitio de aplncecién por a0

mitad del costo de la ruta convencional de descarga eléctrica'a través ‘de :-.
prbceso llamado "Pozono" desarrollado en la Umversldad de Berkeley er\"?'
California [35]. La nueva ruta promate hacer del ozono un atractnvo sustatutof;
en el blanqueo de pu!pa de madara. Este proceso genera ozono y P4O10;
haciendo reaccionar. fésforo amanllo con el ox(geno del atra. el fésforo es_‘
calentado en agua a poco mas de 45 °C para derratlrlo Ia mezcla es. agl'ada:‘

para hacer una emulsnén y se burbujea aire on alla para producir el ozono_
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mientras la pulpa de madera se sumerge en la emulsion. El P4O1q se combina
con el agua y produce &cido fosfdrico (H3P04) que es un muy Gtil subproducto.
El ozono Ultimamente se ha usado en el tratamiento de suelos
contaminados {36]. En recientes pruebas, este agente oxidante ha demostrado
su efectividad en tratamientos de compuestos orgédnicos peligrosos; por
ejemplo, funciona bastante bien en el tratamiento de cloroetenos y complejos
arométicos, los cuales son resistentes a otros tratamientos tradicionales como
la biorremediacién aerébica y la volatilizacién,
La ozonacidn de suselos presenta grandes ventajas como:
s El ozono gaseoso se mueve facilmente a través del suelo cuando se
introduce apropiadamente.
¢ La oxidacién con ozono es muy répida, generaimente se lleva a cabo en
algunos segundos. o ‘ {
* Los complejos orgénicos son normalmente descompuestbs pér_a prokducir‘ = ’

agua, biéxido de carbono o moléculas mas slmples.

La volatilizacién o la biorremediacién tardan afios en“.alcaﬂnzar 'alt'oyksk}f e
niveles de descontaminacién de suelos y de agua subterrénea, mlontras que la R

ozonacién debldo a su efectiva dnstribucién en suelos y aguas,‘dsstruyef

répidameme compuestos orgénfcos peligrosos a!canzando altos niveles de;\f*

descontaminacién en cuestidn de meses. , ‘

El ozono en combinacion con qu ultravno!eta afecta el contenido»’da"‘
4cidos flavicos en la salmuera, por Io quo sl se apllca este tratamiento prevlo a
la electrodidlisis, se contnbuya a alargar Ia vida de Ias membranas, ya que

productos formados por la oxidaclén Oa-UV no envenenan fas. membranas de

intercamblo; ademés si se trata ‘agua con 03~UV el ozono dagrada a acldo

alginico . polisacérido y lo convterte en allmento de bacterlas y el UV olo

no{37].
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principalmente procadantes de la industria,

En estudios hechos en el Jet Propulsion Laboratory del Claifornia
Institute of Technology|38] se compard el comportamiento de torres de
anfriamiento de aire acondicionado operadas con agua desinfectada por
diferentes métodos y se encontraron los mejores resultados en las torres que
utilizaron agua ozonada, despuds de 21 meses de trabajo continuo de las
torres, al abrirlas se encontrd una delgada capa de sedimento orgénico, sin
ambargo, el interior estaba libre de carbonatos, los grados de corrosion
alcanzados en cobre y acero fua dal 50% menor que en las torres que

utilizaron otros métodos.
4.5 Aplicaciones Espaclficas.

Mientras que en Europa utilizan el ozono -para el tratamiemo de ~agua ) R

potable, en Estados Unidos lo utilizan para el tratamiento de aguas rasiduales. U

Por cuestiones de tipo economico, con el uso del ozono se’ han ||mitado P aE e

las operaciones de tratamlento que implican concentraciones re!ativamente;'g

bajas de materia que deba oxidarse ya las aguas que tratadas de otra formag

ocasionarfan problemas dif!ciles.

En e! tratamiento de las aguas negras es Iégico aplicar ozono como un
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agua. Una investigacién profunda y resultados de planta piloto, indicaron que
un tratamiento combinado a base de ozonacidn v filtracién con carbdn activado
era la mejor solucién para estos problemas. Los objetivos del tratamiento global

eran desinfeccién, eliminacién de sabor y olor, y eliminacién de hierro vy

manganeso.

Generador

de ozono
Tanque Filtro de
despues
del reactor carbén

cantacto
] Filtro |

Esquema de la planta de tratamlento que se construyd en Dusseldorf' B R

Debido a unas condiciones geoldgicas e hidrolégicas favorables, la p|antak
de 143,830 m3/dfa puede - flltrar el agua en - la orilla del r(o.
ozonolanre se introduce en el inyector llevando un flujo de agu tratada a Una ;
presién de 6.33 kg/cm2 La mezcla gas/agua se Une con el flujo princlpal antes
de entrar a la columna de contacto de relleno Rashing El tanque despu 43 del
reactor provee un tiempo de reacmén adlcional antes de que el agua se
por titimo en un lecho de carbén actlvado, Los gases que se Itberan en ste
tanque pasan a través del cltado lecho, donde Ias trazas de ozono se eliminan
catalltlcamente con el fin de ewtar ‘ la contaminacién atmosférica ‘y I s
problemas de corroslén. La funmén del flltro de carbén actnvado es multiple'

primera etapa actlia como una barrera mecénica para sélldos, lncluyendo el
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didxido de manganeso e hidroxido férrico, ademds actia como catalizador para
descomponer el ozono residual y el permanganato formado durante la
oxidacidn del manganeso. La segunda etapa sirve para eliminar los compuestos

que dan sabor y olor y otra materia organica que no se degradara por el ozono.

A continuacidn se presentan los datos de operacidn para el tratamiento

con ozono de la planta de Dusseldorf,

Demanda de ozono - {1-1,6 ppm

Concentracién de ozono en el aire de entrada 16-26 g/m3

Pérdidas de ozono en el aire de salida |12%
Consumo de potencia para la generacién de ozono 24-28W-h/grO,
Consumo total de potencia incluyendo inyeccién 30-33W-h/gr03‘1 i

'
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Capitulo &
OZONACION,

5.1 Produccién de Ozono,

Los unicos métodos para producir ozono a los que se les ha encontrado
aplicacién préctica son el de descarga eléctrica y el fotoqufmico,'eéte Gltimo

sélo es usado cuando se requieren muy bajas cOncentradio_neS de ;o'zo}no; el

método de descerga eléctrica es generalmenta usado an la industria y eon

laboratorios (1],

En el método de descarga eiéctnca, un par de electrodos se acomoda,f:; s

seco, al resplandor de la descarga dal ozonador saré purpura y unlforme, pero'

si ol aire contiene trazas do vapor de agua 0 el espacio es mayor de 3 mm
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apareceran en el resplandor un gran nimero de chispas, en cambio si se usa

oxigeno seco, el resplandor serd blanco y en lugar de ser uniforme sera rayado.

Figura 6.1.1 Tres arreglos diferentes de ozonadores donde E representa los electrodos,

A representa el aislante y Z representa la zona de descarga del ozonador,

La siguiante relacién muestra los factores que deben ser considerados :

para el disefio de generadores de ozono [2]:
Vapg

(VAo (feV2/d)

donde: ‘ L
Y/A = rendimiento de ozono por unidad‘dé érea del “eleqtvrlddc-s».' i
V = voltaje aplicado. o o " . o

p = presién del gas en la zona de d.e‘sd_ar"\ga'.“

g = espesor de la zoﬁé'de‘descé’rrg‘a{’ |

fo= frecuenéia d.@' voltaje a‘pii:c.ad(o).' 5

e = constante dieléctrica del aislante,
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d

= espesor del aislante.

Los siguientes requerimientos facilitan la optimizacién del rendimiento de

ozono:

1

2,

3.

4,

Se debe tener un enfriamiento eficiente.

La relacién presién/zona de descarga se debe mantener tal que el voltaje sea
lo mds bajo posible para una presidn relativamente baja, asf el bajo voltaje
no dafiard al dieléctrico ni al electrodo, se recomienda usar presiones entre

0.7 y 1.1 atmésferas manométricas.

Para alta eficiencia se recomienda usar un dieléctricd delgado con una
constante dieléctrica grande, el vidrio es lo mds utilizado, Se tiene que
encontrar el punto éptimo entre la resistencia mecénica para evitar fracturas
y el minimo espesor para aumentar el re‘hdimiento,y>|a"t_rans‘fe"r¢'a’n‘c\ia déy S

calop

Se debe usar corriente alterna de a|ta frecuencua para prolongar |a vuda_del'ﬂ’

equipo y evitar algunos problemas que nmp|iquen mayor mantenimiento, yak,
que la alta frecuencia no daﬁa |a superflcie de| materia! die|éctr r

como el alto voltaje.
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5.2 Ozonadores Comerciales.

Todos los ozonadores comerciales tieﬁen un arreglo similar, sin embargo,
existe una gran cantidad de diferencias en cuanto a dimensiones, forma,
voltaje y frecuencia de operacién, implementos para enfriamiento y disposicién
de electrodos y aislamientos,

La mayorfa de los ozonadores de baja capacidad estédn construidos de un
par de electrodos y casi siempre son de forma tubular. Los implementos para
enfriamiento no son complicados sino que se basan en simples pérdidas de

calor por radiacidn, conduccién y conveccién en uno o en ambos electrodos.

También se usa el mismo aire ozonado para arrastrar consigo el calor generado,

por lo que la concentracién de ozono debe mantenerse baja a lo largo de su

recorrido dentro del ozonador. A pesar de esto, se han adaptado s_lst‘emas T k

complejos de enfriamiento para los ozonadores de gran capa"cldéd"y‘ tambiéh r .

para los de aita concentracidn,

Existen tres modelos de generadores de 0zono u ozonadores, estos.son

(6):
1.- El generador de plato Otto.

2.- El generador turbular.

3.- El generador de plato Lowther.
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Tabla 5.2.1

Caracterfsticas de operacién Otto Tubular Lowther
Alimentacién aire aire-oxlgeno |oxigeno
Punto da rocfo de ja alimentacién  |-60 -60 -40
Enfriamiento a base de agua agua aira
Presién {atm) 0 - 18-16 1-12
Zona de descarga (pulg) 0.1256 0.10 0.05
Voltaje kV 7.5-20 156-19 8-10
Fracuencia Hz 50-600 |60 2000
Espasor del aislante {pulg) 0.12-0.19 10,10 « 0;02

Requerimientos enargéticos.

Alimentaci6n de aira kwh/ib 102 |7.6100 6388

Alimentacién da oxigeno kwhfib |- |3.756.0 [2.635 | =

£l manos eficiente de estos tres modelos es el generador da platc Otto e

que fue desarroﬂado a pnncipios de siglo, los generadores de tubo v;de plato .

Lowther poseen innovactones tanto en su dlSGﬁO como en Ios ma enale' quay,

se utilizan para su construccién.

El generador de plato Lowther es el modelo més aﬁciente debido en ’ an_

medida a las ventajas que le da su sistema de enfnamlento. AL

Ozonador de plato tipo Otto.‘ , ‘

Este tipo da ozonador es ampllamente usado en Francia principalmente“ ”

w

.an plantas de tratamiento de agua.

.




, eléctrica,

El disefio original fue desarrollado por Otto en 1905, la planta de
tratamiento de aguas que se instalé en Parfs en 1950 produce la mitad de su
capacidad en un ozonador de este tipo.

La construccidn del ozonador consiste en tres bloques que fungen como
slectrodos, entre los cuales se insertan un par de platos de vidrio, estos platos
estén separados entre s por aproximadamente tres milimetros.

Los bloques o electrodos son de aluminio o hierro fundido, éstos estén
huecos y por su interior circula agua de enfriamiento. El electrodo conectado a
la corriente tiene en el centro una perforacién que coincide axialmente con la
perforacién de uno de los electrodos conectado a tierra, lo mismo sucede con
los platos de vidrio, esto es para que el aire ozonado pueda fluir (Ver fig.
6.2.1).

El aire es enviado dentro del ozonador y entra a la zona de descarga,

! ‘ o
posteriormente pasa a través de los orificios del electrodo y de los platos de .

vidrio, saliendo finalmente por un tubo de desalojo ycomb' una ‘mezcla de -

ozono/aire. ~ B I S

Normalmente los electrodos tsenen un érea de 135 cm2 y un onftcio dey

i

20 cm., a diferencia de los platos de vxdrio que t«enen un érea de 175 cm2 y

un onfncco de 10 cm. de d«émetro y de 3.a6 mm, de espesor,lel voltaje;queﬁse'
aplica a los electrodos de lns umdades de alta capacidad es de unos 2000 V
de corriente alterna de 500 ciclos. : A

El rendcmlento energéteco es de 45 g/kWh y la produocién de la nidad :

mds grande construida esde 3.8 kgfh.

La unidad més grande de este tipo asté construida de. noventa y 'sec

platos de vidrio y cuarenta y ocho espacios donde se reahza la descarga
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Figura 5.2.1

——-'E] Transformador
Az

H :’_3...} Ozono
E |

. S
— —
- —

aire aire

Ozonador de plato tipo Otto donde E representa el electrodo, A representa el aislante

de vidrio y Z representa la zona de descarga,

Ozonador tubular.
Este tipo de ozonador fue desarrollado por Welsbach,’ esté'hécho para |
funcionar con aire u oxlgeno, la presién utilizada en este tlpo de ozonadores es )

de 1.2 a 2.0 atmésferas. Cada ozonador puede estar construido de dlferente y S

nimero de elementos tubulares {fig. 6. 2 3) los electrodos extenores son tubosf Lo

de acero moxndable sujetos a una [émina perforada tamblén de acero moxudabl i
'y.todo esto esta rodeado de agua de enfriamlento, aqu[ sélo se enfr(a unj’_'-';'
electrodo, Dentro de dichos tubos, se encuentra un tubo de vidrlo concéntrico"; i
que estd soportado por un cnmdro metéhco que funge como electrodo interno“i
(fig. 6.2.2). ) R R o e e

El aire se distribuye por medio de m'am'p’a:rta'é en‘t'odds' ios turbo'»é y p'asa‘?a‘k;“k
través de las zonas de descarga desembocando del otro |ado del equupo comoi,

mezcla ozono/aire por un tubo de desalo;o. ,

0
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Figura 5.2.2

ELECTROOO ENFRIAQO POR AGUA
CONECTAQO A TIERRA

B AN A T A RS T SR

Friadd ML EIVAL!

sacmONAA

g Zona de descarga

Figura 6.2.2 Tipico de un tubo fuera del arreglo Welsbach del ozonador tubular !

Salidadeagua. L

,Trans_formédo L DR

Salida

de
ozono

i
i
i

Entrada d
agua.

Ozonador de arreglo de. tubos - tipo. Welsbach donde W representa e! agua de

enfriamiento, E representa los electrodos. y Z representn Ia zona de desenrga.. S
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Estos ozonadores operan con un voltaje de 1500 a 19000 volts y 60 a
50 ciclos.

Si se utiliza oxigeno, la concentracion de ozono obtenido es
normalmente de 1.6 a 2.0 % en peso y se ha encontrado un rendimiento
energético de 109 a 130 g/kWh, la produccién de ozono registrada para la
unidad més grande es de 6.5 kg/h,

Si en la alimentacion se usa aire en vez de oxigeno, la concentracién de
ozono disminuird a 1 %, el rendimiento energético igualmente disminuird a
entre 49 y 63 g/kWh vy la unidad més grande produciré tan sélo 3.25 kg/h,

El ozonador Welsbach tiene grandes ventajas sobre el tipo Otto europeo,
ya que puede usar aire u oxigeno, produce concentraciones mucho mayores
con una mayor eficiencia energética y tiene un amplio margen para la presién

de operacién.

Ozonador Lowther.

Este es parecido a los dos que va se contem'plaroni sélo'qu’é 'él 'plhto'

Lowther posee clertas ventajas sobre los demés debido a su d|Seﬁo y tlpo de‘. S

operacion, A diferencia del plato Otto y del tubular, el plato Lowther, en ugar,'- '

de aire, s6lo utiliza oxigeno en su allmentaclén, su ventajoso snstema de,’-',_‘;j &r

enfriamiento por medio. de alre incluye paletas de dlspersién de 'calo,‘%"g& ‘

construidas de aluminio que permiten la transferencla al medlo ambuente 2

presclndlendo de un sistema de enfrlamlento con agua. ‘
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I E & Oxigeno > Ol
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— i — \ ‘
L')A\ Electrodo a tierrra Seccién A-A
Electrodo de alto voltaje 3
Disipador de calor f
]
Fig. 6.2.4 Generador de ozono de plato Lowther elaborado con disipadores de calor de : i
aluminio, k |
i
|

Otra de las ventajas que tiene el plato Lowther es ‘ei"rf\ariejcj-de; bajas

presiones de operacién 1-12 atm. y un voltaje menor. a,‘:dé' 0:'20ngdor tubul ar
Si se consulta la tabla 6.2.1, se verd que también. ',Ios':rg;q&idr'itﬁi’éhtyosv G

energéticos por unidad de masa de producto son menores para este sistema. .
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Gas 0°C 10 °C 20 °C 30 °C
Oxigeno

2 100% 70.5 54.9 44.9 38.2
a21% 14.8 11.6 9.4 8.0
Ozono

a 100% 1374.3 1114.9 789.0 499.6
a21% §5.0 44.6 31.6 20.0
Cloro

a100%  [148165  |9963.4 7263.6 6688.8
899.8% (148794  |9943.5 7294.1 5677.4

para reducir el costo dei tratamlento

Tabla 6.2,2 Comparacién de solubilidades {mg/L) de ozono, clbro y oxigeno en agua a

diferentes temperaturas y concentraciones.

5.3 Sistemas de Contacto para el Ozone.

En los procesos de oxidacién es mprescindtble un contacto inmedlato_*"

~del ozono con la solucién a tratar con el fin de obtener una aplicacién eficiente.' _ _f L

Se han disefiado varios métodos para aumentar la eﬁclencia de la transferenma i
gaseosa, en algunos casos se han alcanzado rendimientos de un 90 % y aun‘v,
superiores [3]. ' v , ;

El disefio de los sistemas de contacto para ozono es importante debido a;"

que se desea aumentar lo més posible la eﬁciencia en ia transferencia de ozon

Los tres prlncipales problemas que 50 encontraron para hacer eI contacto

del ozono en el agua son:
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o El ozono es relativamente poco soluble en agua como lo muestra la tabla
5.2.2.
¢ Las bajas concentraciones de ozono producidas en los ozonadores,

¢ La inestabilidad del ozono.

Existen muchos mecanismos para el contacto como inyectores,
difusores y equipos Ventury, Los sistemas de contacto pueden ser diseiiados
especificamente para la aplicacién de ozono & diferentes tipos de agua residual,

Con el fin de definir el equipo de contacto ideal para cada caso, se dehe

especificar lo siguiente:

* El objetivo: desinfeccién, reduccién de DBO o DQO y en que grado,

» Velocidad relativa de las reacciones competitivas con la destruccién de.

ozono como son; reacciones de oxidamén qu!mica orgénica e inorgénica,’ o

muerte de bacterias, desactivacién de virus, atc. |

« Velocidad de transferencia de masa del ozono 8 la solucnén. '

s Caracter(sticas de calldad del agua como séhdos suspendldos totales- etc. re

» Presién de operacién del sistema.

» Concentracién de ozono utilizada,

Hay otras consideraciones como matenales de construccuén, el tpo de
contacto: lecho empacado, columna, cocorriente, contracorriente, etc, ‘.
Los equipos de contacto usados pnncipaimente en tratamientos de agua

sonl4})
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1. Difusor poroso de burbujas finas en multietapas, el cual consta de una
aplicacién de gas en el fondo de upa cémara de contacto profunda por
medio de difusores porasos, con el flujo de la disolucién en contracorriente
con el flujo del gas, reciclando los gases de salida de las etapas

subsecusntes a la primara etapa.

N

El inyector de ozono con presidn positiva o negativa comprende inyeccién
del gas en el ifquido a 0.43 kg/cm?2, Debido a la pérdida de presién a través
del inyector, se succiona aire ozonizado que se mezcla con la disolucién en
varias etapas, donde los gases de salida de las etapas subsecuentes se

reciclan en la primera stapa.

w

Mezclador de turbina con presién positiva o negativa, también llamado
Sistema Kerag, que utiliza un propulsor giratorio répido con una base
perforada, a través de la cual se introduce el ozono que se mezcla con la ;
disolucién en el fondo de la columna de cohtactb. ;

4. Columna con lecho empagado que es un tratamiento a cont{icbrfiente de la ~

mezcla ozono/aire u oxigeno con la solucién.

L

baja donde los gases de salida se inyectan en la cémara alta. :

: R E

Difusor de cémara de dos niveles que es la aplicac)én de ozono a la cémara 5 RO ;
NEots : g
i

6. Técnicas de vanguardla coma el contacto- por tubo profundo en U ;

La seleccién de un sistema de contacto, esté en funclén de la apllcaclén

de éste, a continuacién se cuarén las aplicaciones : més comunes para

ozonacion y el tlpO de sustema de contacto qua se. utlliza normalmente 0. qua ha

demostrado ser al més eﬂc;eme.

Desinfeccién primaria' Con ol ﬂn de mantener una concentracuén reS|du

del agente desinfectante, se ha tenido éxlto con el sistema d!fusor de burbu;as

finas en multietapas.
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‘ presién a través del inyector se succnona aire ozonlzado que se mezc!a con la

Para oxidar hierro y manganeso: Normalmente se realiza esta oxidacién
en etapas primarias o intermedias. La formacién de precipitados de estos
compuestos favorece el empleo de varios sistemas de contacto que no
produzcan burbujas finas, sin embargo, se ha observado que a pesar de utilizar
burbujas finas, su aplicacién ha tenido éxito. .

Eliminacién de color y olor: Lo més usado frecuentemente y con mayor
eficiencia para este fin, es el sistema de contacto de difusor poroso de
burbujas finas en multietapas.

Eliminacién de algas: Es usada la formacién de altos niveles de burbujas
finas de gas en el liquido bajo tratamiento para la eliminacién de algas porque
induce la flotacién de éstas. El modelo de turbina sumergida e sistema Kerég,
esté4 especificamente disefiado para la remocién de algas. ' B :

Eliminacién de partlculas: Para deshacerse de particulas en  etapas
primarias de tratamiento se han empleado diferentes sistemas de d'!fuslé.'n' de
gas presentando todos resultados satisfactorlos‘. ' ’ ‘ ‘

Oxidacién: La aplicacién de ozono para la ox;dacnén de compuestos’:j,‘f

orgénicos disueltos, requlere de la partlcnpacnén de mgenieros expertos para Ia ; : P

seleccién del sistema més eficaz,

El tratamiento de los -gases ‘de- salida es muy |mportanta, este’__“ 77

tratamiento - puede ser dilucién,  destruccién ’yla : carbén activado,f-
descomposicién térmica o catalltica o bien rec’irculacién.‘v B &
En el sistema Otto de’ inyeccién. parcial la dlSOlUClén e tratar pasa a ‘;

través de un inyector bajo una prasién de 0. 43 kg/cm2 Debido a la pérdnda de :

disolucién. Después, esta mezcla se transflere a un reactor de flu]o ascendente\

donde tiene lugar la oxidacién, En algunos casos, parte de la disolucién se’

m
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mezcla con un exceso de ozono y se anade después al caudal principal antes
de entrar al reactor.

El sistema Kerag utiliza un propulsor giratorio répido con una base
perforada a través del cual se introduce el ozono que se mezcla con la
disolucién en el fondo de una columna de reaccién (ver fig 5.4.2).

En Estados Unidos se ha aplicado con éxito para la potabilizacién de
agua un sistema de contacto de burbujas finas asl como el sistema de

inyectores.

6.4 Descripcién del Proceso.

Fig. 5.4.1 Componentes principales del proceso de Ozonacléh‘ ‘ ; )
El proceso de una planta de potabilizacién. de agua con ozono consiste
de cinco subsistemas basicos que son: ¥ ' ' :

1.- Sistema de preparacién del gas,
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2.- Sistema de generacién de energia.
3.- Generacién de ozono.
4,- Equipo de contacto del ozono con el agua,

5.- Eliminador de ozono

Se requiere de una preparacién del gas antes de enviarlo al generador de
ozono, el aire deberd ser secado para evitar la formacién de é&cido nitrico y para
aumentar la eficiencia del generador. La humedad acelera la descomposlclén
del ozono, el 4cido nitrico se forma cuando el nitrégeno o sus dxidos se
combinan con la humedad en la zona de descarga, de esta forma el 4cido

nitrico atacaré al equipo.

La calidad y la concentracién de ozono producido depende del secado deli
aire de alimentacién, para la produccién de ozono por‘descarga' eléct‘rica, los

proveedores recomiendan que el aire sea secado al menos a unos -60°C para .z

aumentar la produccién de ozono por lo que se requerlré un: hlgmmatro como' '

elemento de control en cualquier sistema de preparacuén.

Para seleccionar el sistema de preparacién del gas se debe considerar alfx“" ‘

sistema de contacto seleccionado, el sistema de contacto nqrmalmentvejcuer}ta,f;'
con un refrigerante para llevar al gas a su punto de roclo y un secador

maximizando asf la produccién de ozonol5).

9.



Filtro de aire

Refrigerante
’ =
\ Compresor
L] ?
Generador de ozono Q ' ../ %
Secadores de alre )

Sistema de contacto deturbina

Figura 6.4.2 Esquema dol praceso da ozonacién con un sistema Kerag coma equipe de

contacto.

La eficiencla de converstén de oxlgeno a 0zono se puede incramantar en L

§ gran medida, sin’ embargo, el uso de ox(geno de alta pureza para 1a e
desinfeccién de agua es muy costosa, - A pesar de ello existen dos piantas enfﬂf‘yf :

Bélgica que son las dnicas potabihzadoras de’ agua que hasta el momento usan G

oxIgeno de alta pureza para sus ozonadores.

El sistema de summlstro eléctrico varfa consnderablemente antre un‘..

fabricante y otro. El consumo de energra y la capacidad de ganeracidn de

02Z0NG sOn daractamenta proporcnonales al volta;e y a la frecuencia, asf Ia "
generacién de ozono pueds ser controlada por uno da dos métodos"

variacién del voltaje 0 de la frecuencia.




todavia no ha sido muy utilizado en plantas potabnhzadoras

Existen tres modelos usados comercialmente para los equipos de

suministro eléctrico:

¢ Baja frecuencia (60 Hz) con voltaje variable.
e Alta frecuencia (600 Hz) con voltaje variable,

o Frecuencia variable con voltaje fijo.

El modelo mas usado es el de baja frecuencia con voltaje variable con
una potencia en el intervalo de 60-100 watt/h, La técnica de descarga eléctrica
para producir ozono es considerada la dnica utilizable a niveles de planta

industrial,

La unidad de tubos horizontales es recomendada para sistemas de gran

tamafio, los platos enfriados por agua son a menudo utilizados para sistemas .

de poca capacidad, sin embargo, re’quieren‘ un mayor espacio'fque' _lé'unidadndéf

tubos horizontales.

Ef disefio del piato Lowther enfriado por aire que es relativame te nuevo,

tiene la cualidad de snmpliﬂcar Ios equlpos de generacnén do ozono- aunque




En las plantas ozonadoras existe una gran variedad de pardmetros a
medir con el fin de mantener en ellas un control adecuado de produccion;
ademds de controlar el punto de rocio en los secadores del gas como ya se

menciond, existen otra serie de pardmetros que se deben vigilar como son:

* Temperatura, presién velocidad de flujo del gas y concentracién de ozono
generado,

¢ En la alimentacién de energla a los ozonadores, los pardmetros a medir son:
amperaje, voltaje, potencia y frecuencia.

o La velocidad de flujo y la temperetura del agua de enfriamiento; esto es
importante para mantener la produccién de ozono constante y para proteger

los aislantes del equipo de generacidn,

Las medidas de la concentracién -de ozono se pueden hauer en el

ozonador, en los gases de salida del equipo de contacto () con el nlvel de ozono‘ o

| residual en el agua ozonada. Los métodos comunmente usados son. el detectorl VL

ultravioleta o mediante instrumentos amperométricos. e
La produccién de ozono debe estar rlgurosamente controlada porque- u
exceso puede producir sustencias no deseables como s mostrg. en los

capltulos anteriores, ademés de desperdlcios ya que el

almacenar, esto produce gastos innecesanos, as( mismo Ia carente'produc

de ozono Ilevaré a producir un agua fuera de especificaclones Io,que también
se traduce como costo extra. E :
Los equipos de ozonaclén reqularen de muy poco mantenlmiento E

sistema de preparaclén de gas reqwere da Iimpieza y camblo d

fracuentemente para asegurar un buen secado, paro estas son tareas sencliias,

Draeger de tubo, el método de yoduro de potasio absorcién de radiacuénf‘f‘
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las tuberfas, esta deposicién causa corrosién en las superﬂcies metélicas ‘esto -

El mantenimiento que se da a los generadores de ozono, normalmente es
programado una vez al afio, aunque en muchas plantas, prefieren hacerlo cada
seis meses. El tiempo que se requiere para este servicio a un solo generador de
tipo Welsbach, es de una semana y lo puede efectuar un solo empleado,

La probabilidad de ruptura de los dieléctricos durante la operacién de la
planta, es muy baja, alrededor de 1.5 %.

La vida media que se puede esperar de los tubos del generador es de
unos 10 afios si se considera operar en alta velocidad por periodos no
prolongados,

El mantenimiento del equipo de contacto varfa segun el equipo que se
tenga, por ejemplo el de turbina requiere los cuidados del suministro eléctrico
para mover Jos motores mientras que el difusor poroso requiere de una
inspeccién para 'verificar una distribucién homogénea dentro de la cdmara de k |
contacto. o L 1

El aire que entra al ozonador se seca en jechos empacados de clorur'o‘dt’a
calcio o de sliica gel, pero en instalaciones més modernas se/ usan segédo"re's"

refrigerantes, -

Ademas de Ias impurezas presentes en €l aire, el aire ozomzado contiene»

pequefias concentraciones de pentéxido de mtrégeno (NZOG) y también de‘ o

éxido nitroso (N0} el cua! es merte. La proporcién normal emre'el pentéxidof

de nitrégeno y ‘el ozono es de 1-8 2. %, Pero con Ja humedad‘del aire,

pentéxido de nitrégeno reacctona con el vapor de agua Yy forma " cld' _n(trlcof,

)

que se deposita principalmente en superflcies séhdas dentro del ozonador-’o [

es razdn para cerciorarse que el aire que entre. al ozonador esté seco

También con la humedad del alre se forma perdxido de hidrégenodemro

del ozonador; la canudad es pequeﬁa, represema un1% de la concentracidn
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de ozono, al igual que el pentdxido de nitrégeno, el peréxido de hidrégeno se
deposita en superficies sélidas.

Debido a sus bajas concentraciones, estas impurezas en el aire han sido
ignoradas, ademas el pentéxido de nitrégeno y el peréxido de hidrégeno
pueden ser eliminados si se desea por medio de un raspado con agua, io que
puede causar una pérdida de ozono. }

Para evitar esto y obtener ozono libre de impurezas, es recomendable |

utilizar en la alimentacién al ozonador oxigeno puro y seco.

5.5 El sistema peroxono.

}
. o o
El sistema ozono-peréxido de hidrégeno (O3-Hy0,) también ilamado. ' ;
peroxono [8] produce radicales hidroxilo ya que las moléculas qm parti’dlpan"_ t
directamente en su formacién por medio de dsferantes reecciones comprenden‘, :

varios iones y moléculas intermediarias como: H+ HOZ+, 03+ 02+ HO3 Yoo

HO-. La suma de estas reacciones a una temperatura de 30 35 "C da' o
Hy0p+205 ~p2HO +30,

asl los sistemas de peroxono no dependan de Ia transmisién de qu uitravloleta,

para activar moléculas como otros métodos como el HZOZ-UV esto' es un

gran ventaja toda vez que se traba]a con agua turbia.

En situaciones de tratamiento don | I\a calldad del agua varla de vez en

cuando, el tratamiento con peroxono puade mantener Ia calldad del agu

producida a un nivel de’ pureza que otros métodos no pueden ya que muestra
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una mayor inactivacién del quiste Giardia muris en relacién al tratamiento
simple can ozono[9].

Por lo general, los reactores del tratamientc peroxano consisten en
torres de contacto hechas de acero inoxidable o bien de acrilico. Las tarres
contienen un mecanismo para mezclar agua y ozono y mantener un flujo
turbulento, el perdxido es inyectado al ague en un mezclador estético previo a
le entrada e la calumna. El 0zono entra a trevés de un difusor de burbujas finas
en el fondo de la columna y burbujea hacia arriba, el flujo de ague puede ser a
cocorriente 0 a contracorriente como ya se vio en los sistemes de contacto
para ozonacién simple, También se puede proveer la columna con luz
ultravioleta pera favorecer lo posterior destruccidn de sustancias orgénicas.

En una planta pilota[10] se demostré que el uso de Hy0; junto con Og
aumentd en 1.7 veces le transferancie del ozono el agua, usaridq esta ]
combinacién, la cantidad de ozono requerida para eliminar el 95 % de TQE R
(tricloraetileno) y PCE (pafclorbetileno) fue del 56'5! 64 % mendr que uséndd’ ¥
ozono sblo. A pesar de que el tratamiento H202~03 es un poco més caro en', .
instelaciones v en operacién que la alraacién, destruye PCE Y. TCE en vez de, L

transfanrlos a otra fase para ser trotados después. Basado en estos estudios, el

departamento de agua de Los Anga!es (LADWP) construyé una planta ‘de
Hy0,-05 en octubre de 1991 la cual hasta el momento ha"' :

exltosamente.

Se pueden - obtener tamb«én rad«cales h«droxilo con el empl oV del:

ultrasonidof11}], la formac«én de estos. radncales a partir de ozono segun':
estudios recientas se logren con Ja descomposicién dei gas a a|ta temperatura

en una cdmara tratada con ultrasomdo [121
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_téenicas foto catalltica con ozonaclén como pretratamientom, ambos -pueden’

haciendo fécilmente biodegradables Ios compuestos que'no lo eran

SR SO PG ek

Capitulo 6
CONCLUSIONES.

Con la ayuda de la informacién recaudada para la elaboracién del S

presente trabajo, se deducen como conclusiones las siguientas' :

1.- Muchos compuestos orgédnicos empiezan incorporéndose a ,losy'

organismos acudticos para después terminar dentro de Ia cadana ahmenticua

humana, asl que se debe prevenir sl problema de salud desdp su ,més primutiyo PR

origen.

2.- Se encontré. que el tratamiento con ozono es una buena opcldn para’

potabilizar agua de pozo y aguas mumcnpales dabido a"su" 'eficacla,para,

desactivar virus, matar mlcroorganlsmos y oxidar Ia gran mayorfa de a materia'l

orgénica e inorgénica. Tamblén s efucaz en el tratamiento da aguas residuala_.
que contengan sulfuros'y cnanurosA b

3.-  El ozono se puede combiner con otras técnicas para obtenermejore'

resultados a un menor costo. Por ejemplo' en eI método que' combi

reducir el COT pero nlnguno por si: solo, es decir, cuando se emplea

ozonacnén como pretratamiento, esta: genera product s fotoca‘
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El método H,0,-03 mejora la eficiencia de la ozonacién simple,
reduciendo los costos del tratamiento{2].

Si se trata el agua con el métedo UV-Ozono, el ozono degrada al écido
alginico polisacérido y lo convierte en alimento para bacterias{3). El ozono
oxida el fenol produciendo dcido oxdlico y dcido acético, también lo hace con
los trihalometanos usando este métode, asi mismo, el DDT, el malatién y otros
pesticidas se pueden destruir con una combinacion de ozono y luz ultravioleta.
4,- De los tres tipos de generadores de 0zono, se pensarfa que por sus
cualidades, requerimientos energéticos y aita eficiencia, el méds usado deberfa
ser el plato Lowther, toda vez que éste presenta lés mayores ventajas. Sin
embargo, el modelo més usadb para la industria en grande y mediana escala es
el generador tubular debido a que, por su arreglo (Welsbach) se puede disefar
sin mayor problema para alta, mediana o baja capacidad. Estos arreglos

!
i
tubulares son actualmente disefiades seglin requerimientos estdndares por §
compaifas como Trailigaz y Ozonia en Francla que tienen distribuidores en. }

, , o |

Estados Unidos.

5.- La gran variedad de equ«pos de contacto permiten realizar una eleccnéniﬁ;; .
segln el tipo de agua que se vaya a tratar debido a que exasten eqmpos dekf ‘
~ contacto que funcionan mejor para determmados propés;tos 0 tipos de agua, 3 ;’
Tal es el caso del snstema de dnfusor de burbujas fmas multietapas, que i e
mantiene una concentracién rosudual de desmfectante, 0 eI modelo de turbina’
sumergida que se utiliza para la remocién de algasM] e
6.- Con el aduastramlentu adecuado y la experlencla los especuahstas en‘,
tratamiento de agues . pueden aumentar sus negoclos y operar en un’\‘
provechoso mercado menos competido, pero el éxnto en aste mercado depe“d
de conocer los puntos clave de los anélssis de agua de pozo asf como Ios

tratamientos para la solucién de sus. problemes Los exémenes para cada no
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' punfncada, ademds de la cloracidn, se debe posterlormente, rea|lzar una

de estos contaminantes pueden ser hechos en el lugar de aplicacién, ya que no

se requiere de un laboratorio costoso; por ejemplo, para saber si se tiene fierro

en el agua ya sea en forma ferrosa, férrica 0 como bacterias del fierro, se

pueden hacer observaciones visuales y buscar lo siguiente[5]:

¢ Partlculas suspendidas de color rojo o café que precipiten en poco tiempo:

e Coloracidn rojiza o amarillenta del agua.

o Existencia de lodo gelatinoso dentro del tanque contenedor.

¢ Esporddico teﬁiml‘ento negro o rojizo del agua.

* Si el agua pinta 0 mancha de negro y/o rojo las superficies. |
También se usan estuches o "kits" de prueba para cada uno de los |

contaminantes mas importantes como el fierro, manganeso y édcido sulfhidrico

con los que existen problemas que deben ser tratados especialmente; la

solucién de estos problemas debe ser hecha a la medida para cada caso en

particular o para cada tipo de agua con caracteristicas especificas, por lo que

no se puede encontrar una solucién general.

7.-  El desplazamiento que ha dado el uso del ozono al uso del cloro er‘\k el .
tratamiento de desinfeccién de aguas municipales es de ‘,gran"i‘mpo:rtvangié en.

muchas ciudades, principalmente de Europé y de Norte ‘Américé; Er.i‘l\.l‘léx'idb"s‘ke o

ha propuesto la ozonacién a pequena escala para el tratamianto de Ias aguas, e

residuales en algunos proyectos pero en muchos casos es rechazada por el alto o

costo inicial, sin embargo, hay proyectos donde ha sido aceptadd Y- he?,"w

trabajado exitosamente.

8.- Otro de los problemas de la cloracidn es que para obtener agua"-’f

aireacién para eliminar los compuestos contammantes que forma eI c|or' )
después debe recibir otro tratamlento, ya que el ox(geno residua| de' |a

aireacion por lo general se encuentra . fuera del (ndu:e de ox(geno dlsue|to
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estdndar, as{ el tratamiento con cloro incluye la cloracion, decloracidn vy
aireacion,

En contraste con esto, el ozono es un mejor bactericida y un mejor
desactivador viral que el cloro y suele dejar un alto residual de oxigeno disuelto
en ol efluente. Asl el ozono logra en un salo paso lo que el cloro logra en tres.
9,- El ozono tiene la capacidad de reducir fos requerimientos de coagulante
en un 33% también reduce la formacién de THM en un 50%, los requeri-
mientos de cloracién en 25-30% y ef lodo de retrolavado de los filtros{6-7].
Debido a que el ozono es producido en el sitio de aplicacién, no se requiere de
un almacén para sustancias peligrosas,

10.- De este modo, un sistema de ozonacién por simple que parezca, requiere
del entendimiento de la intervencién de muchos factores con. el fin de
emplearios segun métodos ingenieriles y aptimizacién de técnicas para su buen

funcionamiento.

11.- Las técnicas de tratamiento pueden limitar la aplicacién del ozono a solo’
aquellas aguas que contengan un nivel especifico de materla orgénica ‘ha’tur‘al o
(MON). Se ha observado que en el tratamiento ozonacidn-poéf&loradléﬁk'k"sye L
incrementa la formacién de subproductos de desinfecclén {(SPD}) como“'
cloropicrina y halocetonas cuando el cloro es usado en desinfecclén

secundaria[B], sin embargo hay autores qua recomlendan la ozonacién-

postcloracion{9].

12,- Pueden existir problemas en la d|stnbuclén del agua debido a que eli'
ozono desinfecta pero se destruye fécnlmante y no deja rasidual en el agua asf

que las bacterias volverdn a crecer si al agua desmfactada es almacenada por,f__

jargos perlodos.
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13.- El ozono puede producir mediante la oxidacién, subproductos orgénicos,
subproductos halogenados y subproductos inargdnicos, sin embargo, todos jos
desinfectantes y oxidantes también lo hacen.
14.- En 1990 la USEPA (United States Environmental Protection Agency)
publicéd una lista de subproductos de ozonacién que deberdn ser estudiados en
cuanto a su toxicidad por estar presentes en el agua y son los que se enlistan a
continuacién:
Aldehidos:

Formaldehido

Acetaldehido

Hexanal

Heptanal
Acidas carboxflicos:

Acido hexanéico.

Acido heptandico,

16.- Una vez més nos encontramos varados en espera de invest;gacnonss que 5

puedan ampliar el panorama del tratamiento de aguas medaante Ia ozonacaén.

De este modo no hay una ult»ma patab;a,que indique cuan benéficn O'daﬁino e

pueda ser el tratamcento de ozonac«én, pefo al: menos sa puade tener'una :

perspectnva basada en todos los estudros hechos hasta et aﬂo 1995 e

o9
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_encontrar disueltos en el agua.

e e A e L

Acidos flivicos y 4cidos hamicos,

La estructura molecular de los dcidos filivicos y humicos puede consistir
del1l:
a) anillos arométicos sencillos con tres a seis substituyentes elquilicos, 4cidos
carboxllicos, cetonas o grupos hidroxilos.

b) cadenas cortas de hidrocarburos.

¢) estructuras de enillos policiclicas incluyendo aromaéticos polinucleeres,
aromaéticos policiclicos y posiblemente piridina, . '

Para conocer los compuestos derivados de los 4cidos fldvicos y ht@mléos
se utilizeron técnicas de oxidecién con cuatro diferentes egentes oxidantes,
estos son; o ’ : R
1. KMnO; N |
2. HOCI
3. ,CIOZI
4. Og

Con cada oxldente se obtuvieron diferentes.derlvédosﬁy*.'as(‘-é‘é pudo*

conocer de que sustancnas estan constituldos estos écldos que se pueden}i":

COT Carbén Orgénlco Totel. Es todo el carbén presente susceptible de ser,:'v
convertido en CO5 e determmeda temperature. ’
Coxackie: Los virus coxeckie suelen diseminarse por vfe entérice, pero tamblén:
se pueden transmitir por pequeﬁes gotas de selwa ceusando une infecclénf"

respiretoria. Los enterovirus elslados con més frecuencie son Ios Coxackie A9 '
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A16 y B2 a B5. Estos virus tienen prevalencia mundial. Como sucede en la
infeccién por poliovirus, la enfermedad en los adultos suele sar mas grave que
an los niftos. El verano es la astacion mas propicia para el desarrollo de la
enfermedad|2].

Cryptosporidium: Es un pardsito causante de diarreas severas qua puede ser
transmitido al ingerir alimentos o agua contaminada. La distribucién de las
aspecies de Cryptosporidium es mundial, La infeccién se ha descrito en una .
amplia variedad de animales incluyendo mamiferos, reptiles y peces. lLas
formas mas comunes de infaccién son por la ruta fecal-oral y oroanal. La

anfermadad en individuos previamente sanos, suela caracterizarse por un

cuadro de enterocolitis autolimitada con diarrea acuosa y ausencia de sangre,
por el contrario la enfermadad en pacientes con SIDA esta caracterizada por la
emisién de més de 5O hecas por dia y enormes pérdidas de liquido, lo cuél : , 5

puede ser muy grave y prolongarse durante meses y afios{3].

DQO. Es una medida indiracta de la matena orgénica en la cual se determma la
cantidad de un reactivo - oxidante que se necesita para oxudarla, tanto la‘::f"ﬁ\

refractaria como la biodegradable, asl como sustancias en estado raducido. 5

DBO. Es una medida de la cantidad de ox(geno necesario para oxidar Ia materl ’ .

orgénica en una muestra de agua: por medlo de una poblacién microbiana
heterogénea. Da asta forma se conoce la materia orgénica biodegradabla
presente. Su determinacién se besa en que los microotganismos utilizan como‘
allmento a la materia orgénica bajo condmiones aeroblas adecuadas para su"
~ respiracién y cantidades adecuadas de nutrientes (fésforo y nitrégeno) Esto se ’; i
representa en la siguiente ecuaciéon: .~ o

Materla orgénica + O +__Nutr‘ientasf----BCéiulas puavas + "c}'oz +H0
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“mundial y afecta en promedio a un 20% de esta poblaciéyn.ﬁ Una gran-

“infecciones son de tipo andégeno, es decnr, se producen por la flora microbiana

Donde se puede observar que la cantidad de oxigeno utilizado puede tomarse
como una medida relativa de la concentracién de materia orgénica. La
velocidad de reaccién depende principalmente de la poblacién de
microorganismos y de la temperatura. Por experiencia se ha encontrado que
esta determinacién debe efectuarse a 20 °C con la adicién de un indculo de
microorganismos conocido y en 5 dfas se logra obtener un porcentaje del 70. a
80 % de la DBO total. v

Entamoeba histolytica: Es una ameba que produce varias enfarmedades que
han sido agrupadas con el nombre de amebiasis, entre ellas se encuentran:
Sindrome  disentérico, diarrea mucosanguinolenta, colitis amebiana no
disentérica crénica, ameboma, amebiasis intestinal, amebiasiscuténga por
extensién, abceso hepético, amebiasis pulmonar, apendicitis, stc. £ hl_‘sto/ytfqa

presenta una fase vegetativa y otra quistica, que es,una" fase infect_ivzi de

resistencia e inactividad. La infeccion de E. hisolytica es de distribubidh}

proporcién de los infectados son portadores sanos y sélo Ia'mi‘nor!a enferfﬁa T

como consecuencia de la invaslién amebiana. El mecanlsmo de la transmlsldnk-

se establece por la ingestidn de ahmentos 0 agua contamlnados, 0 bien, por’;
contacto directo; ano-mano-bocal4-5], : EREREE |
Escherichia coli: Esté presente en gran parte. del tracto gastrointestxnai v o5 Ia”.’ |
enterobacteria que con més frecuencia causa sepsis bactenana, meningitis'J
neonatal, infeccién del tracto. unnario y: gastroententis en Ios via]eros que'

visitan palses con deficientes condiciones sanltarias. La mayorla de las,

normal del individouo, cuando - las defensas normaias del - huesped son )

inadecuadas, particuiarmente durante Ia Iactancia, senectud Y etapas“A

terminales - de otros padecamlentos. EI Ek, coli produce mfecctones de tipo.-‘




exdégeno; por ejemplo: la Gastroenteritis y las cepas causantes de éste
sindrome clinico se han dividido en cuatro grupos:

E. coli enterotoxigénica (ECET),

£. coli enteroinvasiva (ECEl},

£, coli enteropatogénica (ECEP), Son importantes agentes etiolégicos de diarrea
on fos nifios, principalmente en pafses pobres.

E. colf enterchemorragica (ECEP), Causa Tipicamente colitis hemorrdgica, con
dolor abdominal grave, diarrea sanguinolienta con o sin febricula, la
enfermedad es més frecuente en los meses céﬁdos del afio, siendo de mayor
incidencia sn los nifios menores de cinco afios, Una de tas mayores fuentes de
infeccién exégena son los alimentos y aguas contaminadas con materia fecal,
fo que favorece las infecciones diarréicas por astba bacteria y otras
snterobacerias|6], ‘

Giardia lambila: Es un protozoano flagelado intestinal, sus qulstas y trozoﬂtos e P
56 datectan en las muestras de los paciantas infaqtados. Esté dastnbuida por e
todo el mundo, infestando de manera natural numarosos rlos Iagos y zonas B

montafiosas. La glardiesis se adquiere bebiendo agua contaminada que no ha" :

sido ttatada adecuadaments, por Ingestion de frutas o vetduras crudas;,:' e
contaminadas o por transmisién interpersonal por la ruta fecal orat u oral anal
La infeccién por glardia puede conducir al estado de portador asmtomético o, :
producir enfermedad sintcmética, qua va desda una diarrea IGVe hasta un grave"‘i’_ f i

sindrome de malabsorcién(ﬂ
NOM: De sus slglas en inglés para. materla orgénica natural (MON)

PCE Percloroetlleno. ‘ :
Poﬂovlrus' La poliomielitns s una eniermedad infacciosa aguda que en’su,

forma grave afecta al’ s:stema nerveoso central La destrucclén de la:

motoneuronas de la médula esplnal da lugar a una paréhsis ftéccida ,Esta:
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enfermedad se distribuye por todo el mundo y los poliovirus se diseminan con
mayor facilidad durante el verano y otofio, las infecciones naturales por
poliovirus son cada vez més raras debido al éxito de las vacunas, no obstante,
se han observado casos de polio asociados a la vacunacién ademés de ciertas
poblaciones donde no se aplica la vacuna. La poliomielitis paralftica se
caracteriza por una pardlisis flaccida asimétrica sin pérdida de la sensibilidad, El
poliovirus tipo 1 es el responsable del 85% de los casos{8].

Rotavirus: Los rotavirus son un gran grupo de virus productores de
gastroenteritis, que se detectan en numerosos mamiferos y aves, estos virus
se distribuyen por todo el mundo. Los nifios se infectan a edades tempranas,
se cree que los rotavirus se transmiten de persona a persona por la via fecal
oral, los virus sobreviven adecuadamente en clertas superficiés como manos,
mueﬁ!as y juguetes debido a su resistencia a la desecacién. Los rotavirus son
la causa mas frecuente de diarrea grave en nifios pequeﬁos;"en los palses en |
desarrollo la diarrea neonatal por rotavirus 8s una enfermédéd- grave ‘y
potsnciaimente fatal que se observa a lo largo de todo ol aﬁﬁo.l E,l: beriodd dg
incubacién de. la diarrea por rotavirus es de 48 h. Los prihc’ibéléé.ﬁhlléigbs"* S
clinicos de los paclentes hospitalizados son diarrea, vémito, ~ii§bf_e;‘ y B
deshidratacin(g]. SEEE S e

SDF Sdlides Disusltos Fijos. Son log sélidos morgémcos d»sueltos,'

SDT Sélidos Totales Disueites. Son los séhdos que pasan a través de un ﬁltro,«_,"f
se componen de sdlidos dlsuel!os ftjos SDF v de séhdos dlsudtos Vo‘étnles” i
SDV. -

SDV Sdlidos Disueltos Volétlles. Son los sélidos orgémcos disueitos.

TCE Tncloroetnleno.

THM Trihalometanos.




Toxicidad del Ozono y Precauciones.

£l olor del ozono puede ser detectado a concentraciones muy bajas,
incluso del orden de ppm; la concentracion méxima permisible de exposicién
que se ha establecido por la USEPA[10] es de 0.08 a .012 ppm durante 8 h,
sin embargo, se puede ester expuesto a concentraciones un poco mds altas
durante un pequefio lapso; por ejemplo, no se considera dafiina una exposicién
durante 10 minutos en una atmésfera con una concentracién de 1 ppm.

Los sintomas en humanos expuestos a dosis de 0.05 ppm son{11],
trastornos en los musculos del ojo; de 0.1 al ppm son cefalea, picor en la
garganta, irritacién de ojos; exposicién de 1 a100 ppm causa antomus de
asma, cansancio, nausea, pérdida de apetito, exposiciones de hayores
concentraciones en corto tiempo causan Irritacién de garganta, hemorra-giasy . =
edema pulmonar, pued;a producir tumores en los pulmones ‘y‘céncar; [ 8‘ ppm ‘ k
causa dafio en el DNA[12]. , : , L

Como ya se ha mencionado, el ozono que se produce en ozonadoras

comerciales, tiene una concentrecion que puede varlar entre 1y 2 % de ozono oy

disuelto en aire u ox(geno, y en esta proporctén su manejo es menas peugroso

- que otros gases que se acostumbra manejar en concentraciones del 95 al '

100%. i :
Si un ozonador se encuentra dentro de un eduf;cio, se debe vigliar
equipo con el fin de detecter la presencia de . cua!quier fuga, ademés de
asegurarse de contar con una buena venti!acidn del lugar, ausencia de,-’
humedad, compuestos orgénicos, flamas o chispas. f ' ,
Para mayor seguridad en caso de una fuga en Ios equos productotes de k

ozono, ol cuarto donde se encuemran, deberé funcmnar al vac(o.
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El ozono liquido presenta otros problemas de mansjo, en
concentraciones mayores a 30 % en peso, es muy inestable y puede explotar
con el simple contacto con materia orgdnica, as/ que se deben tener mayores
precauciones que las que se tienen al manejar oxigeno liquido,

Se he encontrado que los subproductos de la ozonacién/cloracién y
ozonacién de aguas que contienen écidos himicos son menos dafinos en
cuanto a toxicidad y céncer que las aguas con 4cidos no tratadas[13]. Sin.
embargo, alin no ha sido estudiada la toxicidad de los subproductos que se
generan en la ozonacién del pesticicg{aﬂAtrazina, que es muy utilizado en los
campos de malz[14}; ia EPA no ha raglamentado nada al respecto.

Algunos ozdnidos son tan inestables que producen explosiones duranté
su preparacién, sin embargo, los oz6nidos -pueden  ser manp]qdoé, . por
supuesto, con extrema precaucién ya que con cualquier golpe inegiﬁhib’d o
térmico puede producir que exploten. , - ' |

A pesar de todos los peligros que conlleva la ozonéllsus, estas reacclones L

debldo ak RE

son llevadas a cabo en plantas y Iaboratorios sin ,,ningun prob|ema,

que las plantas. de 0z0no son dlseﬁadas y construudas con Ias més estrlctas o

normas de segurldad En més de 80 ar"\os de uso c0mercial de ozono nunca se"
ha reportado un caso de muerte debido a su exposicién.

Primeros auxlltos' Retirar al Iesionado del |ugar del accidente a un espaclo

ventilado, en caso de ausencia de respiracién aplicar técnlca de teanlma clén

cardiopulmonar (RCF‘)
r &

Efectos de la ozonaclén en Ia c0 gumn*

CLa preozonacuén del agua

subsecuentes toda vez que altera la demanda de coagulante y el COT (carb n

orgémco tota|)
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Se han hecho estudios recientes para entender los efectos de la
ozonacién en la coagulacién, principalmente en sistemas donde se usan
coagulantes poliméricos. Los coagulantes de sales metélicas comUinmente
usados para potabilizar agua son el cloruro de fierro (FeCls) y el cloruro de
aluminio (AICIs).

La tendencia de las moléculas de materia organica natural o moléculas |
MON a precipitar se incrementa al incrementarsa su peso molecular. Los
coagulantes pueden facilitar la conversién de moléculas MON solubles a
productos de coagulacién insolubles. La conversién puede ser causada por

precipitacién de moléculas MON o adsorcién de las mismas en las superficies
de particulas suspendidas. ' , ;

La remocién de MON con sales de fierro o aluminio bas?da en lds
procesos de coagulacién es mayor a valores de pH Iigerament‘e‘éé'l‘(\ids",' és dqéir' s
a valores aproximados a 5.0. SRR S

Cuando una solucién que ‘contiene MON es ozonizada, el peso vmolecular :

promedio se reduce debido al COT eliminado por precipitacién mientras que la

concentracuén de grupos funcionales écidos aumenta.
El ozono disminuye la demanda de coagulante cuando el coagulante es el :

cloruro de fierro.

Otro de los experimentos se hizo con ‘unvav‘ COihBihééiéh"dé dos tipos de

coagulante, uno pollmérico y una sal metéllca y onno. Los resultado, de:la
ozonacién en la coagulaclén dual representan una mezcla de efectos en cada

coagulante, pero en general a bajas concentraclones de coagulante dual

- .ozonacién dlsminuye la demanda de coagulante pero en altas concentraclonas

de coagulante dual la ozonac;én hace que a demanda de co gulante;

aumente[15].
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13- F. Bernard Daniel et al., "Subchron!c Toxnclty Study of Ozonated and
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