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INTRODUCCION.

€l agua es uno de los recursos existentes en la naturaleza indispensable =
para la vida humona y el cual debe reunir clertas cualidades que la hacen Gtil para el -
uso doméstico, entre éstas estd la de no contener gérmenes patégenes ni sales disueltas~

qus excedan do 500 p.p.m. (1).

La ozonizacidn y la cloracién del agua son los principales métodos que =
5o usan en la actualidad para destruir los gérmenes patdgenos que se pudieran encontrar
on slla, .

El uso del ozono tuvo su desarrollo principalmente en Francia, donde sa =
utiliza para esterilizar el agua que abastece las ciudades de Paris y Niza. Segin el con
copto francés la ozonizacién es mds convenlente que el uso de cloro debido a que no so
lamente ssteriliza sino que elimina olores y sabores desagradables, el agua tratada me -
diante este p. scadimlento la reciba el consumidor sin productos qu.micos remanentes, co=
mo los darivados dal cloro, los cuales siempre se encuentran despuds do la esterilizacidn=

con este elemento,

Los compuestos dal cloro han sido siempre cbjeto de sospechas de ser da-
flnos a la salud si son ingeridos por ol organismo adn en pequefias cantidades por perio

dos prolongados.

Este concepto difiora dal que provalace en los Estados Unidos donds ol =
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fin que s persigue no es solamente estorilizar el agua sino evitar posteriores contami-
naciones en los remoles da distribucién con la prosencia de cloro residual hasta que el
agua llega al grifo dal consumidor. Asi mismo opinan que la ozonizacién do las aguas
que abastecen las ciudades pueds sar vista como un tratemiento espacialmente reserva~
do para aguas altamante contaminadas con desperdicios industriales, que causan olores
y sabores desogradobles que da otro modo no puaden sar dastruides. Por oka parte el =
ozono no es simple en sy uso y la planta requiere supervisién por expertos, adamds ds =
ser mds caro que el cloro que pueda usarse en lugares donde la corriente eléctrica fo~

lla. (2)

La accidn bactericida dal ozono so ha comprobade por diversos estudios;
es de interés particular el realizado sobre suspensiones de Escherichia Coli las cuales=
fueron diluldas a aproximadamente 5x 104 células por mililitro en una solucién Buffer
de fosfato (pH6.8) y enfriadas a 1° C, determindndoss como dosis letal aquella cantl=

dad de ozono necesaria para producir un residuo dstectable en la solucién.,

Bajo estas condiciones sa encontrS, qua la dosle entre 0.4 y 0.5 mgs.

por litro de ozono, presanta un 1% de bacter las sobravivisntes. (3)

En nuastro pals y concretamente en el primer centro peblado dal territoe
rio nacional que es la Cludad de México, el problema da abastecimlente ds agua po=

table ha tenido aspectos complejos,

Huce vointe afios las rades da distribucién Instaladas en terrenc kilando

como es ¢i de la Cludad do México, con un tréfico intenso de vehfculos pesados oca=
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sloncba roturas ds lineos de abastecimiento de agua, ol consecuente dasperdicio do -
la mismo y lo escasez quo naturalmente sa provocaba dib origen al uso extendido de =
pozos por todos los rumbos. Esto provocd otro tpo de problema el hundimiento do la =

Ciudad que @ su voz era causa de inundaciones en lo temporada de lluvias.

La existencia do pozos significaba una muy frecuente contaminacifn ==
del agua. Una gron parte de la poblacibn 3o vela obligada a construir cisteras para
almacenar agua dsbido a la escasez, siendo propicia esta situacién para conteminarse, =
ademds la mismo aegua circulante en las rodes da distribucidn s2 encontraba contamina=
da en vista da qua las tuberfes rotas y sin presién por perfodos prolongades aceptaban=
desachos del exterior qua al reanudarse la circulacién del agua eran facilmente arras=-

trados @ 103 sitios do consumo,

Entro los modidas que fueran tomadas y como una aportacién para resol
ver el grave problema quo repretentaba la contaminacién del agua, e puto a la venta=
dal pdblico un purificadar para v domdetico hatado on lo ozonlzacién, el cual era fa=
bricado por una Industrly da proporcienes modastug, la que mds tarda pudo proporcios=
nar ofro tipa da purlflcadn de mayor cepuchdud con finas comaralales y da mayor tamafo

que ol primeramante menclonado acansefudo pur win dandetico,

La exparlencla ohanidy acerca dal nuave apuidto quadd Incompletay no
w pudleron reunir suflclentas datos an elacién can lo eflcacla del nuavo ditsho y ey »
por lo tanto la finalidad da este estudio reunir hechas exparimentales que daterminen =
cual o8 la eficlanzia de ette equlpo ya que la emprewa aludida no pude levar a térml=

no la Investigacién por haber datpasesido como contacuoncia do problemas ecenémlcos,
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Ya que ol problema da. abastecimiento de agua potable o las numarcsas
poblaciones del pals, persiste, se ha considsrado que esta close de evtudios tene s
mo importancia por s! hecho de contribuir a la solucién de un problema de gran alcan

ce wclal.



CAPITULO I
CONSIDERACIONES TEORICAS DEL PROCESO.

El proceso cuyo nombre tdecnico es el de azonizacién tiene lugar de una
manero notural en el embients durante las toimentas en las cuales las descargas eléc=

tricas producsn ozono.

Lo presoricia do este gas en tales situaciones ya habla sido notada dos=
do hace mucho tiempo como lo demuestran alguncs pasujes do la “lliada” de Homero, =

que menclonan ol olor de los rayos o relémpagos.

Como resultado de investigaciones atmosféricas se ha comprobado le e~
xistencia de czono en las capas supericres da o otmdsfera, formado por la accidn de=

la luz ultrgvicleta dol sol sobro ol oxiganc.

Do acuardo con Paneth ( 1938), el aire comin contiene una millonésima
parte en volumen da ozono. (4) El moximun de riquaza en ozono del aire estd a una =
altura do 22 kms., sSlo e} 22% ds la contidad total do ozono da la atmésfera se encuen
tra por debajo do los 22 kms.

Como un constituyente do la atmésfera el ozono forma una pelfcula pro
tectora que absorbs radiacionas do una longitud do onda abajo do 3000 A°, las cua=

les son perniclosss para la vida.
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Adamds, el calor libsrado por tal absorcién y por la descomposicién ==
exotérmica del oxono crea en la alte atmésfera una capa caliente lc cual ayude o es=

tablecar ol equilibrio tSrmico de nuestro planeta, (5)

€l ozono fue descublorto en 1785 por Van Marum, qulen encontré que el
gas oxfgeno a través dol cual habla patado una descarga eléctrica, tenfa un olor pecu=~
lior y empefiaba el mercurio. Cruiskshank, en 180!, noté el mismo olor en el oxigeno -
elactroltico pero hasta 1804, Schénbein, fue el primero en reconocer quo este olor 6=

ra debido o un gos espacial que &l llamd ozono (del griego ozo, olor). (4)

El ozono comenzd a utilizarse como bactericida en virtud de ser después

del fluor ef agente oxidante mds enérgico.

Las propiedades fisico-quimicas de las soluciones de ozono alin no son=
adecuadamente conocidas. Esta escasez de conocimientos ha impedido la recopilacién

de datos seguros sobre las propiedades germicidas del ozono,

El ozeno en solucidn os inestgble y se dascompone transformdndose en ==
oxigeno. La transformacién es dependiente do la temperatura y es fuortemente catali-
zada adn por muy pequafas concentraciones de muchos constituyentes inorgdnicos y or=
génicos dol agua. El porcentaje do descomposicién depende especialmente de la concen
tracién de icnes oxhidrilo. Por esta razén el ozano no persiste en el agua tratada. Es-

to ocaslona que no oxista una proteccién residual contra recontaminaciones.

El mocanismo da descomposicién dsl ozono no estd plenamente entendi-

do. La fuerte dspendancia del grado do dsscompaesicién en relacién con el pHy la «=




dascomposlcibn catalitica por vestigios de diversos compuestos en el agua, puede sola—
mante axplicarse por la teoria de que e recliza en una serie de pasos en los cuales se -
producen radicales da corta vida. Adler y Hill, por ejemplo, sugieren el sigulente me-

conismo:

03 + HyO0 —= HO3 ~= OH~
HO3 -+ OH™ === 2HO;

03 4+ HO; —eHO + 20,
HO 4 HO; —e HO = O,

203 —t 307

A pesar dd las con.iderables controversias sobre el mecanismo de la reac
¢cidn de descomposicidn muchos investigadores estdn de acuerdo que los g;upos HOg y =
OH, son intermediarios . No s2 sabe definitivamante si estos intermediarios son de algin
significado para la inteipretacién de las propledades quimicas y germicidas da las so=-

lucionas de ozono.

La posibilidad de que tales Intermediarios del ozono puédun interactuar
con las moléculas de fos citoplasmas de las células y contribuyan a la desinfeccién e=

fectiva no puede ser excluida.

La escasez de conocimientos sobre la quimica y cindtica de les soluclo=
res de ozono y las técnicas analiticas inciertas, son un sario obstdculo en los investiga=-

ciones sobre desinfecclidn con ozono.



Una culdadota investigacién sobre la cinética de desinfeccién con ozo=
no fué realizada por Wuhrmann y Meyrath, Durante cada experimento la concentracidn=
da ozono sa mantuvo constante mediante un burbujeo continuo, a través de las soluclo-
nes, con aire conteniendo paquefas cantldades de ozono. Los resultades -
indican que lo desinfeccién con ozono es una funcidén principalmente del -
tiempo de contacto, de@ lo concentracién de ozono y de la temperatura ~
dsl agua. €l mecanismo do desinfeccién, aparentemente, es similar al de lo desine~
feccién con deido hipocloroso. Sus investigacionss revelan quo el tiempo da contacto =
necasario para destruic un 99% de E, Coll es siete veces mds corto que con la misma -
contidad de Gcido hipocloroso, mientras quo el porciento de esporas muertas ( B. Mega

terium Careus) es alrededor da 300 veces mds con ozono que con cloro.

Fetner e Ingols, postulan, sin embargo, basados en sus Investigaciones =
con E. Coli que el ozono tiens una manera de actuar diferente a la del cloro, Ellos =
afirman que muestra todo o ningim tipo de efecto dantro de un tiempo de- contacto de un
minuto. No encontraron efecto producido por el ozono abajo de clerta concentracidn =

" critica, en cambio arriba de ella la cantidad do sobrevivientes detectables es nula.

Bringmann reporta que el ozono destruye los siguientes organismos mds =
répidamente que el cloro: E. Coli, esporas, diferentes algas y protozoarios. Sus resul==
tados indican que el czono tiene una eficiencia letal considerablemente mds alta que-
el cloro espacialmente para organismos que presentan una clta resistencia a la desin-=

faccién con clors.
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De acuerdo con Newton y Jones mds del 99% de quistes de E. Histolfti-
ca mueren en agua dentro de 1-3 minutos dospuds de la aplicaclén de 0.5-1 mg. de =

ozono por litro. Hettche y Ehlbeck afirman que 0.15 mg. de ozono por litro inactiva-
el virus de la polio. (6)

La reaccién de formacién del ozono es una reaccién endotémica:

307 —» 203 - 68 K. cal.

Por esia razén para obtener ozeno habrd que tuministrar energlo; pero =

como por ofva parte, el ozono o descompone rdpidameante al subir lo temperatura, esa
enargia no 3@ puada introducir calentando los cuerpos que reacclonan; por esono 8 =

obtiene ozono en la descomposicién dsl clorato de potasio.

El ozono se formerd por tanto:
a).= Cuando se puads suministrar energia sin que se calienten los cuer=
pos.

b).~ Cuando se obtenga oxfgeno atémico a bajas temperaturas.

Ejemplos dol primer caso 1o wn la obtencidn doa ozono cuando 9 hace -
pasar una corriente do oxigeno o de aire a travds de ofluvios eléctricos, asl como la=
obtencidn de ozono por la elactrdlisis do uno eolucién bastante concentrada do Geido =
swlifirico. El oxigeno o desprends dsl polo positivo y sale mezclado con mds o menos-

cantldad ds ozono, tgin la densidad do la comriente empleada.

Por lo qua respecta o la ssgunda forma da obtencién basta con mencio-
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nar lo reaccién que 18 ofectia entre el sulfirico concentrado y el parmanganato de po=-

tasio en polve (7)
4H2504 + 2KMnOy = 2MnSO4 <4 2KHSO4 + 3H20 4 Oz ¢+ O3

Lo produccién de ozono por descargas eléctricas en un medio gasecso ==
que contenga oxigeno se debe a lo formacién de dtomos de oxigeno producidos por la=
disociacion de las moléculos da oxigeno causada por las colisiones ineldsticas de los-

eloctrones de las descargas eléctricas.
Lo reaccidn siguiente explica la formacién de ozono.
O 4+ Oy +M=—s O3 + M

M represanta todas las sustancias onvenientemante pesadas, incluyendo

el ozono, presentes en la fase gaseosa. (8)

Las caracteristicas de la corriente eléctrica empleada para la produc=
ccibn de la descarga eléctrica que més Influyen en la obtencidn del ozono son el po=

tencial y la frecuencia. (9)

En los aparatos conierciales que producen ozono lo cbtienen ya sea por
la accidn de la luz ultravioleta sobre oxigeno o por descargas eléctricas en un medio
que contenga oxigeno. La forma mds frecuente de obtencibn es la do descarga eléc~
trica. En particular los oparatos ozonizadores d2 agua son fundamentaimente slt;nilonas
en su disposicién pero hay muchas variociones en dstalle tales como la forma, dimensio=

nes, dispositivos de enfriamiento, disposicién de los electrodos y dal dieléctrico, po~=



tencial y frecvancias de opsracién y medios para disolver el ozono en agua. (10)

El ozono puede ser convenientemente aplicado al agua por cualquiera-
de los sigule 1tas métodos: 1.~ El aire ozonizado es intimamente mozclado con agua =
en un tipc. de Inyector; 2.~ El ozono es dispsrsado bajo presién dentro do agua a tra-
vés do un madio poroso en el fondo da un tanque profundo; 3.~ El gas es introduci=-
do por medio do una turbina. Sin embargo los madios usados hoy en dia dajan escapar-
hacia la atmdsfera una considerable proporcién del ozono aplicado y es conveniente re

cuperarlo pare utarts nuavamente. (6)

La cantidad de ozono transferida a la solucién doponda da la cencentrg
cién dal ozono en el gas que s¢ va a mezclar y do la presién aplicado de acuerdo con
lc ampliacidn a la ley de Hemry, debida a Dalton, que establace que: la cantidad
disuelta de cualquier gas de una mezcla es proporcional a su presién parcial cuando -

el gas sa ha puesto en equilibric con el liquido. (4)

El ozono es alrededor d2 diez a doce veces mds soluble en egua que-
el oxigeno, pero, por su baja presién parcial, la concentracién mdxima que puads cb=
tenerse en solucidn es solamente do uncs cuantos miligramos por litro. La sigulente =

tablc da el valor de! coeficlente de distribucidn con respecto a la temperatura,
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SOLUBILIDAD DEL OZONO EN AGUA.

TEMPERATURA COEFICIENTE DE SOLUBILIDAD (100% 03
C. OSTWALD * g /N
o° 0.51 1.09
10 ' 0.38 ~ 0.78
20 0.29 0.57
30 0.2 0.40
40 0.15 0.27
50 . 0.105 0.19
60 0.08 . 0.14

* Volumen del gas absorbido por unidad de volumen de ifquido o la temperature inai- .
cadk,

ta sigulente figura muestra la cantidad de ozono admitida ew solucidn=

por diferentes tipos de agua.

ﬁ
= -
-
rd
0zono A /
libre, / — o
. c -
By //
. -
( -~
Tiempo.

(Esquematicamenca,Stum.)
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El alre ozonizado fue Introducido continuamente en una proporcién cons
tante en diferentes tipos da cgua y con las mismas condiciones da mezclado. La conw=
~ centracibn de ozono fue graficada como una funcién dal tiempo la cual es una repre=—-
sentacibn do la cantidad do ozono afedida a la solucidn. La curva A fue obtenida ==
con un agua pura, sin demanda da ozono. Esta @3 una curve de primer orden tipica =
de absorcin ds gas. La curva B, fue obtenida con un agua que ejerce una demanda-
de ozona. Un proceso de oxi-reduccidn substanclialmente completado tiene lugar an==
tes de lograrte so presente ozono residual. Después la aceptacion do ozono se ===
fectGa en la misma forma que lo hace un egua con libre damanda de ozono. Tales cur
vas son frocusntamanto obtenidas en la ozenizacién de aguas de desperdicio. Con al=
gunas aguas ( Ejem. aguas do wperﬂ.cio, aguas negras) las curvas dal tipo C son usuae=
les. En adicién o una demanda de ozono, cl grado do ozono libre aceptado decrece-
do acuerdo con el ozeno adicional consumido a causa de las reacciones lentas do oxida

dacidn y por el incremento en lg doscomposicidn catalitica dal ozono,

METODOS ANALITICOS EN LA DETERMINACION DEL OZONO Dl=-
SUELTO EN AGUA.- Una técnica analftica que permita la determinacién sensitiva y
cuantitativamente espacffica dol ozeno residual, no ha sido adn dasarrollada, Los mé-
todos mds espacificos, la medida especirométrica do la absorcién do la luz ultraview=
leta no e2 muy sansiblo. Los métodos més sensibles reportados en la literatura (onidg==
¢ién do o=toluiding, Ma'2 , Fo'2 , Indigo, yoduro) 52 basan principalmente en la da=-
torminacién de la capacidad total do oxidacién do la solucién mas bien qus solamente
la centidad de ozono residual y no son completamente espacificos. Interfieren adamds

los constituyontes Inorgénicos, ( hierro, manganeto, etc. jy orgénicos oxidados asl ==



El aire ozonizado fue introducido continuamente en una proporcién cons
tante en difarentes tipos de agua y con las mismas condiciones de mezclado. La con=-
centracién do ozono fue graficada como una funcién dal tiempo la cual es una repre==
sentacibn da la cantidad do ozono afadida a la solucién. La curva A fue obtenidg =-
con un agua pura, sin demanda de ozono. Esta es una curva de primer orden tipica =
do abtorcidn do gas. La curva B, fue obtenida con un agua que ejerce una demanda=
de ozono., Un proceso de oxi-reduccidn substancialmente completado tiene lugar ane=
tes de lograrsa s» prosente ozono residual. Daspuds la aceptacion de ozono se =w=e
fectla en la misma forma que lo hace un agua con libre demanda de ozono. Tales cur
vas son fracusntemonto cbtonidas on la ozonizacién de aguas de desperdicio. Con al=
gunas oguas { Ejem. aguas de superfi‘cis, aguas negras) las curvas dal tipo C son usug==
les. En adicién a una demanda de ozono, el grado de ozono libre aceptado decrece-
de acuerdo con el ozono adicional consumido a causa de las reacciones lentas de oxida

dacién y por el incremento en la descomposicién catalitica dal vzono.

METODOS ANALITICOS EN LA DETERMINACION DEL OZONO Dl=-
SUELTO EN AGUA.~ Una técnica analftica que permita la determinacién sensitiva y
cuantitativamente especifica dal ozeno residual , no ha sido ain desarrollada. Los mé=
todos mds especificos, lo medida espectrométrica de la absorcién de la luz ultraviows
leta no es muy sensible. Los métodos mds sensibles reportados en la literatura (oxida=-
cibn de o=toluidina, M2 . Fe% , indigo, yoduro) se basan principalmente en la de==
terminacién de la capacidad total do oxidacién de la solucién mas bien que solaments
la cantidad de ozono residual y no son completamenta especificos. Interfieren ademds

los constituyentes inorgdnices, ( hierro, manganeso, etc. ) y orgénicos oxidados asf ==
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mismo la posibilidad de interferencia por la descomposicibn de los intermadiarios ( 6).

En lo literatura s9 encontrS que para nuestro caso en espacial el méto-~
do mds, conveniente era el procedimiento para datarminar ozono residual en agua dosa
rrotlado por Manloy ( 11 ) Homado OTM porque emplea como reactivos ortotoluidina y
wifato manganoso, es un método colorimetrico que produce un color mds intenso que -

ol cloro en las mismas condiciones en una relacién de 3/2 .

Reactivos.

(1).~ La orto-toluidina sa prepard de acuerdo con las nuevas racomen=

daciones do la APHA (American Public Health Associaticn). (12)

Se disolvieron 1.35g. de dihidro cleruro de ortotoluidina en 500 ml, =
de aguo destilada, mozclando constantemente esta solucibn se le adicionaron 350 ml.=-
de agua destilada y 150 mi. declorhidricoconcentrado. Esta solucidn, segin las ins-

trucciones debe guardarse en un frasco ambar.

(2).~ Reactivo de sulfato manganoso. Se disuelve 3.1 g. de ——
MnSO 4H,0 puro en un litro de agua destilada conteniendo 3 ml. de H25O4 concentrade.
Esta solucidn as aproximadamente N/10 en dcido sulfirico y contiene aproximadamente

1 g. de manganeso (como Mn) por litro,

Si aparece color en un testigo de agua destilada el reactivo deberd ser

renovado.,

Procedimiento.~ Se colocan 5 ml. dol reactivo de MnSO4 en un frasco.
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Se adicionan 100 mi. de la muestra; s mezcla,
(st hay alguna pauta, esta debard ser entre este paso y sl siguiente)

Se adicionan 5 ml, del reactivo de o-talouidina.

Coléquese en un comparador de cloro, 16ase las p.p.m. de cloro; mil-
tipliquese este resultado por 2/3. Esto da el contenido de ozono de la muestra en ==

mg./l (e partes por milién).

Si la cantidad de muestra es mayor que 100 ml. la cantidad de reacti

vos s& variard en proporcibn,

Planta Ozonizadora de una capacidad de
3,785.3 litros de agua por hora,

(Cortesfa de Agua Electropura, S. A. )



CAPITULO HI
CONCENTRACION DE DATOS EXPERIMENTALES

DESCRIPCION DEL APARATO,

El agua enira por ol cople 1* a la cdmara de distribucién 2* quea sy =
vez reparte el lfquido en los cinco tubos 6*, los cuales estdn unidos mediante las tuer
cas 4% engargolados a las cinco prolongaciones que salen de la placa 3% de la cdmaro-
de distribucidn 29; lo unién entre las prolongaciones y los tubos 6* se empacan con —
los rondanas ds hule 5* para evitar fugas. Los tubos 67 son cada uno de ellos unAele;c_
trodo y estdn cublertos por el dieléctrico 7* que es un tubo de vidrio de un didmetvo in
temo 26.92 mm ( 1-3/8%) y los tubos 6% de 29.74 mm ( 1-1/4") de didmetro externo =
hablendo por lo tanto un espacio entre 6% y 7* en el cual saltand lo chispa y por don
de posani ol aire formdndose por fanto en ese lugar el ozono. - El otro electrodo es el=

papel de estafo 8% qua forra la suparficie del dieléctrico 7*.

A continuacidn de los tubos metdlicos 6® se encuentran las cémaras de=
succidn 9* que son los causantes de que pase el aire o través del espacio formado pore
6% y 7%una cdmura por cada tubo. Estas cdmaras estdn o su vez roscudas a la pieza ==
11* que slrve asi mismo de soporte medlante los aditamentos 12% a todo el aparito y o=
tamblén al vaso 15 que va roscado a ella. Los tubos 14% que son de un didmetro me=

nor van soldados en 13* o las cimaros y desembocan en el vaso 15%; postarlormente =

* Los nimeros con asterisco corresponden al Esquema 1,
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Descripcidn del Esquema 1,

1.= Entrada de agua,

2.~ Cimara de distribucién.

3. Tubo distribuidor con conhu\‘uaren;

4.~ Tuerca

5.- Empaque.

é6.- Tubo=electrodo por cuyo interior circula ugua.k
7.=- Tubo do vidrio (dielécirico).

8.~ Papel deo estao. (electrodo).

9.~ Unién entre el tubo y lo cdmara de succidn.
10.- Empaque.
1.~ Soporte.
12,~ Orificlos porta patas del soporte.
13.= Unién (soldada).
14, Tuboes prolongacién de la cdmara de succidn,
15.= Vaso.

16.~ Salida de agua.



¢! agua sale por el grifo 16* de la pleza 11* que se une a un tubo que detemboca al=

fanque de almacenamiento,

El disefo do las cdmaras puade observarse en el asquema 2. Constan de
una trompas de agus o trompa de vaclo conocidas también con el nombre da absorbedor
de goses (fume absorber), son un tipo de eyectores que se clasifican dentro de las bom
bas de chorro.  En etta clase de eyectores el fluido que provoca el vacio es un Ifqui

do y el fluido qua se evacua es un gos.

El témino genoral, bombas de chorro, incluye todas fos mdquinas en =
los cuales su operacién estd badado en la transferencia de energla por el impacte pro=
vocado por el chorro do un fluido a alta velocidad en un fluido estacicnarlo o en movi_
miento lento dondo o la mezclo de fluidos una velocidod moderadamente alta la cual =
es ontonces reducida cuidadosamente hasta dar una presién final mds grande que la pre
sién iniclal del fluido o baja velocidad. Las partes esenciales de una bomba de chorro
son la boquilla y el difusor. La boquilla es un aditamento para transformar la presién=
alta del fluldo en movimiento en alta velocidad; el difusor es yna cdmara de mez-

clado y un recurso para convertir la velocidad residual de la mezcla en presién. (13)

Lo boquilla o que se hace mencién en el pérmafo anterior puede chser=
varse en al Esquema 2 situada en el espacio sefalado por los nimeres 4=8; es un cono
convergenta on ol sentido del flujo del fluido, El difusor o cdmara de mezclado viene
a formar parte en el exquema como el cono divergente 10, el cual estd soldado al tubo
11, qus a tu vez dezemboca en ol vaw 15* (Esquema 1) donde el contacto entra los flu_!_

dos es enérgico,
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Descripeibn del Esquema 2,

.=  Papel de estafo

2,-  Tubo da vidrio

3.~  Tubo metélico

4.-  Princlplo del primer cono
5.~  Unidn soldada entre la parte A y el tubo 3.
6.~  Canal de comunicacién,
7.-  Cela sobre la que descansa el tubo 2
8.~  Final dal primer cono.
9.~  Principie dsl segundo cono.
10.- Final dal segundo cono,

11.=  Unién con la prolongacién.



Esq. 3. Vista ganercl del eparato.



DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO,
| Para producir la descarga eléctrica entre los electrodes en este caso se
usé un autotransformador disehado para usarse en corviente monofdsica de 50-40 ciclos y
de 110-120 voltios con seloctor de potencial el cual puede varlarse de 5,000 a 10,000
voltios segin lo que indica la placa. ~Con objeto de cerciorarse si estaba de acuerdo=
con la realidad se midié lo relacién de transformacién aplicando un potenclal censtan=
te al lado de alta y midiendo ol potencial resultante en el lado de baja tensién. Los=
resultados fueron los siguientes: ,
MEDICION DE LA RELACION DE TRANSFORMACION DEL AUTOTRANSFORMADOR
EMPLEADO,

la. DETERMINACION:

Ei potencial aplicade y constante en las terminales de alta te_ml&l fue
de 118 voltios,

Potencial obtenido  Conmutador Relacién

a las termimales = on: de trans

de bajo tensién, formacidn
voltios, voltios
1.9 5,000 YRR
1.5 ' 6,000 78.7:1
1.37 7,000 83,131
1.2 8,000 98.33:1
1.05 9,000 112.38:1

0.97 10,000 121 45:1



|
|

Corriente altema monofsica 60 clclos,

Esta determinacién se ofectud en el Laboratorio de la Cla. do Luz ene
Pusbla, Pue.

20. DETERMINACION:

€l potencial aplicado y constante en las terminales de alta tensién fue
de 125 voltios,

Potencial obtenido Conmutador  Relacién de trans

en las terminales en: formacién.

de baja tensién
Voltios, Voltios
1.9 5,000 66.5:1
1.57 6,000 79.5:1
1.45 7,000 86.0:1
1.26 8,000 99.0:1

' 1.12 9,000 11,92

1.05 10,000 119.0:1

Corrlente altema monofdsica 50 ciclos.

Esta determinacién se efectud en el laboratorio de Instrumentos de ==

Precisién, S A . México, D.F.

Se consideré que el potencial cuando se efectuaron los experimentos=
se mantenfa constante o 120 voltios. Ve acuerdo con los datos anterlores el poten ==

clol realmente aplicado a fos electrodos es el siguiente:



Commutador en: Rejacién de Potencial real

transformacibn, aplicado a los
electrodos.,
Voltios. Voltios.
5,000 6421 7,680
6,000 79:1 9,480
7,000 8611 10,320
8,000 99:1 11,880
9,000 N 112:1 13,440
10,000 12031 lu;uoo
o\
.
‘!
i
j
b -
[
Electrodos, '
[
b vat{metro,
T Autotransformador.

Dlagrama eléctrico,



Pora medir la energfa eléctrica consumida se instald antes del autotrans
formudor un vatimetro Goertz que consta de:
a).=- Sistema meednico de relojerfa.

b).~ Slstema elécirico.

El sistema mecdnico de relojerfa tiene por objeto acclonar un cilindro
a diferentes velocidades segin sa necesite. que varian de 120 mm/h. hasta 5 mm/h.
en el cual se enrrolla el papel con escala especial sobre él que la pluma reglstra las=

lecturas. Este papel pasa por la parte visible del aparato.

El sistema elSctrico consta da un elemento do medicidn de la diferencia
do potencial y do otro elemento do intensidad de corriente. El primero es una bobi-
na movil que comunica sy movimiento a la pluma registrador ’ el segundo es una bo=-
bina fije. lo interaccién de los dos campos olectromagnéticos producides por el paso=
de la corrients es lo que provoca ol movimlento de la bobina movil dando como resulta_

do el que la pluma registre la energfa consumida en vatios,

Este aparato estd disefiado para operar en corrlente trifdsica de 220 V
o monofdsica de 110 V, depande de las coneccicnes el uso para los distintos sistemas
de corriente. Lo escala normal del instrumento tiene una goma pora la intomid#d de
corriente do 0=5 amperics; pero en caso de necesidad el mismo intrumento puede em=
plearse para medir mayores consumos de energfa y aplicarse a un ;lsfema del mismo -
volfaje (por ejemplo 220 V), siendo por lo tanto necesario recurrir al empleo de trans
formadores que so Instalan on dos de las fases pura evitar descompensaciones que alte

ron la modicién o pongan en paiigro do quemarse los circuitos internos do dicho instru=
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mento,

Tanto poro cargas mayores de 5A como para menores de 1A, es necesa=
ro intercalar los transformadores mencionados fos cuales tienen por objeto proporcio= =
nor lo intensidad de corriente necesaria para que el aparato traboje dentro de la ga—

mo de operacién pora lo que estd colculado.

La escala de este instrumento indica que pueden medirse cantidades -
de 0a 2,000 votios cuando estd conectade para usarse en SA, Para este caso en par_
ticular, se usaron los t ansformadores para 1 amperio por lo que el valor de la escala =

nos indicaba la quipta parte de su valor en condiciones normales de uso,

Vatimetro Goertz.



DESCRIPCION DEL SISTEMA MEDIDOR DE FLUJO DE AGUA,

El aparato fue conectado a la tuberfa de distribucién de agua existen—
te en ¢! laboratorio de Ingenierfa Quimica de la Facultad de Quimica de la Universt=
dod Naclonal Auténoma de México. (*). La presién en esa foma es de 3.5 kg./cm~

lo suficientemente gronde para mitisfacer las necesidades que se requerfan.

De la wilvula de paso que estd juntoa la columna de las que soporfan=
la estructura del laboratorio hasta la entrade del aparato se tendid una tubarfa de wee=
25.4 mm (1™ de didmetro interior consistente en: un niple, un codo da 45°, un ni==
ple, un codo de 45°, un tramo recto vertical, un codo da $0°, un tramo recto hori=
zontal, un cople, un tramo recto, bridas con placa ds orificio, tramo recto, codo de=
90°, tramo recto vertical, un accesorio T, un tramo recto horizontal, codo de %0° quo

finalmente conecta con el aparato mediante s cople respectivo.

Lo placa de orificio sa colocd a 86 cm, del primer codo de ¥0° ya -
63 cm. del haz de tubos o manpem que se colocd en el interior dal segundo tramo rec=
to horizontal, antes de la placa de orificio, con el objeto de evitar turbulenclas en el
flujo de cgua que afectaria lo lectura en el manémetro de mercurio de placa de orifi_
cio. Lla manparo so construyd con doce tubos de cobre de un diémetro interior do ===

4.76 mm (3/16"%) y una longitud de 88,88 mm. (3=1/2") colocada a 23 cm, del primer

(*) Se agradecen las facilidadas proporcicnadas por el Director de la Facultad de Quf
mica do la UNAM, asl como las que mo fuercn dispansadas por el Dep. de Pasan=
tes y Exdmenes Profesionales y por el pamonal dol laboraterio de Ing, Quimica y
que hicieron posible la realizaclén de este trabajo.



Red de distribucién de agua.

Aparato,

Placa de orificlio,

Diagrama de la tuberla,

codo de 90°, la placa de orificio a su vez estaba colacada a 18.5 cm. del zegundo =
codo de 90° y fue elaborada con una placa de acero inoxidable de un espesor do ===
2,38 mm (3/32") con el orificic al centro de 9.52 mm (3/8") de didmetro y bissl dew

2.38 mm. (3/32). Las tomas do la placa do orificio do didmetro Interior do 6.35 =
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mm, (1/4") se conectaron mediente mangueras de hule a un tubo en U con mercurio=
quo hizo las veces do mandmetro difsrencial., Una placa de crificio deberd estar lo=
calizada al mencs a 50 veces of didmetro de la tuberfa en cuestién aguas abajo y 10 ve_
ces el dlémetro aguas arriba de cualquier accesorio o vdlvula, $i esto e3 imposible =
un hoz de tubos o una monpam enderexadora debe estar insertada antes del orificio,

la relacidn de longitud a el didmetro de los canales en sl haz de tubs viene a ser 50

-
a mas.

lo calibracion de la placa de orificio 3e realizd de la siguiente mane~

Se insertd un accesorio T a la salida dal aparato y despuds de ella yna-
vilvuls de paso con objeto de que el agua pudiera pasar al tanque de almaceramiento
o salir hacia afuera. Con la llave de paso cermads, el agua salis haclo afuera desem_
bocando en otro tanqus que estaba sobre uma bdscula. Al abrir la vilvula alimento=
dora de agua, el mandmetro diferencial indicada el paso dal agua, la cual cofo al=
tanque colocado sobre la bdscula en la que se situaba la pesa del fiol do tal manera=
que indicara un mayor pewo que el del tanque. Al caer el aguo e igualar el peso in-
dicado por el fiel, éste se levantaba y en ese preciso momento se accionaba el cro-
németro; inmediatamente se movia la pasa indicadora en el fiel de la biscula hasta -
que indicara 20 kg. mds de peso |dgicamente el fiel bojaba v al volver a subir para
indicar que se habfa vertido en el tanque 20 kg. de agua o sea 20 litros se volvia a=
accionar el cronémetro pardndolo. Con esto se lograba conocer el tiempo transcurrido

para alimentar al tanque 20 litros do agua y por tanto dividiendo lo cantided de ==
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agua entre el tiempo se obtenla el dato del gasto correspondiente. Este dato se rela=—

clond con la diferencla de altura en el manémetro de mercurlo.

Los datos obtenidos se reportan en la sigulente tabla:

em. de mercurio &h  Tlempo en sog. Gasto
para 20 1, 1./1eg.
40,9-39.5 = 1.4 131.8 0.15
41,1391 = 2.0 104.2 0.19*
41.139.1 =2 2.0 109.8 g.18
41.,5-38.8 = 2.7 92.6 0.2
41.5-38.8 3 2.7 9.4 0.22%
41.,5-38.5 « 3.0 88.8 0.23
41.9-38.7 = 3.2 81.4 0.24
41,9-38.3 = 3.6 81.0 0.25
41,9-38.3 =2 3.6 8.2 0.4
42.1-38.2 = 3.9 79.2 0.25%
42 .3-38.0 = 4.3 76.4 0.26
42.3-37.9 = 4.4 73.6 0.27
42.8-37.5 = 5.3 67 .4 0.30"
42.8-37.4 = 5.4 67.0 0.30
43.1-37.2 = 5.9 64,0 0.3
43,1-37.1 = 6.0 63.2 0.32
43.1-37.1 = 6.0 64,2 0.31

43.1-37.0 = 6.1 63.0 0.2



cm, de mercurlo &h Tiempo en seg, Gasto

para 20 1, 1./seg.

43.2297.1 = 6.1 63.4 0.31
43.5-36.7 = 6.8 60.4 0.33
43.6-36.7 = 6.9 . 59.4 0.34
43.6-36.7 = 6.9 59.8 0.33*
43.5-36.5 = 7.0 59.0 0.34
43.7-36.5 a 7.2 56.2 0.34
43.8-36.5 = 7.3 57.4 035
44.0-36.7 = 7.3 55.0 0.36
44,0-36.3 = 7.7 56.6 0.35
44,0-36.2 = 7.8 56.0 0.36*
44.5-35.8 = 8.7 53.4 0.37
44.6-35.8 = 8.8 53.0 0.38
44,6-35.7 = 8.9 52.8 0.38
44,5-35.5 = 9.0 52.6 0.38*
44.7-35.5 = 9.1 52.4 0.38
44.9<35.4 = 9.7 51,2 0.39*
45.0-35.3 = 9.7 50.2 0.4
45.0-35.2 = 9.8 49 0.4)
45.4-34,9 =10.5 48 0.42

45.4-35.0 =10.4 47.8 0.42*
45.4-34.9 =10.5 48.5 0.41



cm. de mercurio Ah Tiempo en seg. Gasro

pora 20 1, 1./seg.
45.4=34.8 = 10.6 48 0.42
45,4-34.8 = 10,4 48,2 0.41*
45.8=34.5 = 11.3 45.8 0.44
45,8-34.5 2 11.3 46,5 0.44
45.8-34.3 g 11.5 46.8 0.43*
46.3-34,0 & 12.3 4.6 0.45*
46,3-33.9 = 12.4 4.4 0.45*
46,5-33.7 = 12.8 4.8 0.46
46.7-33.5 g 13.2 43,2 0.46*
46.8-33.5 = 13.3 42.8 0.47*
46.8-33.4 = 13.4 42.é 0.47
47.,2-33.2 2 14.0 42.2 0.47
47.2-33.1 = 14,1 Al 4 0.46
47.,3-33.0 w 14.3 41.6 0.48°
47 .3-33.1 = 14.2 4.8 0.48
47,3-32.8 = 14,5 42,0 0.§8
47.7-32.6 = 15,1 40.6 0.49*
48,1-32,2 = 15.9 39.2 0.51*
46.3-32.0 = 16.3 39.5 0.50
48,1-32,1 g 16,0 39.5 0.50
48,5-31,8 = 16.7 38.6 0.52*
48.,6-31.7 = 16.9 38.4 0.52

49,0-31.,4 = 17,6 37.8 - _ 0.5



cm. de mercurio Ah Tlerpo en seg. Gaosto

para 20 1, 1./s0g.
49.0-31 3 2 17,7 37.2 0.54
49.0-31.2 = 17.8 37.4 0.54
49.2-31.2 = 18,0 37.4 0.54
49.2-31.1 3 18.1 37.4 0.54
49.3-31.0 5 18.3 36.5 0.55
49.3-30.9 = 18.4 3.8 - 0.54
49.3-30.9 = 18.4 3.2 0.55
49.4-30.9 2 18.5 3.4 0.57
49,430.9 = 18,5 36.6 0.54
49.6-30.5 = 19.1 36.0 ' 0.55
, 49.6<30.5 =19.1 35.8 0.56
49.8-30.4 » 19.4 3% 0.55
50.0-30,5-a 19.5 35.6 0.56
50.0-30.2 a 19.8 35.5 0.56
50,0-30.1 = 19.9 35.2 0.57*
50,0-30.1 = 19.9 35.5 0.56
50,7-29.7 = 21.0 34.2 0.58
50.3-29.9 = 20.4 34.8 0.57
50.7-29.6 = 21,1 34.6 0.58*
50,7-29.6 = 21,1 33.8 0.59
50,7-29.5 2 21.2 33.8 0.59

*Los datos con asteriscos Indican que s repitleron en cuatro ocasliones duronta el =
transcurso de los determinaclones.
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DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE,

la determinacién dal gasto de alra representaba un problema dada la-

formo del oparato que no se prestoba para efectuarla de una manera fdcll y precisa.

Para esta determinacién tuvo que fobricarse una camisa de l6mina gal
vanizada en forma de prisma rectangular que cubriera los cinco tubos-electrodos pa_
r forzar la entrado del aire por un solo ducto colocade en una de las caras dol pris
ma. €l alre postariormente se repartia por si solo en cada uno de los cinco espaclos=
formados por los correspondientes electrodos. Este prisma estabo construlco do tal ma_
nera que la parte superior dejara pasar los cinco tubos por unas prolongaciones que se se A
llaron lo mejor posible. Por la parte inferior, la tapa no soldada a las caras del prisma,
se encontraba aprisionada entre los cinco tubos, y la pieza 11*, tenfa ademds cejas
correspondientes, donde descansaban las caras del prisma y se procurd sellar esta unién

lo mejor posible.

El dispositivo usado para determinar el gasto es un medidor da veloci—
dades de alre cuyo nombre comerclal es el de “The Alnor Velomater" fabricado por la=
Compahfa Estadounidense The Alnor Instrument Company. Consta principalmente de =
una ciimara o tunel para aire calibrado y construido cuidadosamente con el ebjeto de=
que sea hermético a la presién y provea una adacuada distribucién en la escala; dét}_
tro dol medidor del aire impele uno veleta de aluminio de tal manera que deflexiona

ol Indlcador en la escala,

El slstema con las toberas u orificlos estd calibrado en témincs de == '

unldades da velocidad, por consigulente cada tobera estd calibrada para cuds escala .
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on ol instrumento y dichas escalas ton graduadas Individualmente,

En la dsteminocién dol gaste te uzd la tobsra No, 2225, El tubo de:

entrado en la comism es do un didmotro intemo de 7.93 mm. (5/16%), -

So aplica lo fdmula:
Q = FAV Q

Gasto de aire en pies cibi4
cos por minuto,

F = Factor de aplicacién dado =
por el fabricante con relae=
cién a las coracteristicas ==
del punto donde se realizd-
la lectura. '

A = Area del ducto de flujo en
pies cuadrados,

V = Promedio de velocidad de-
la lectum oblenida enel =
aparato en pies por minuto,

En este caso,
F =z 1
D 2
A = 3,416 (=)
2
= 516" = 0.026 pies
A = 0.000532 pies2,

Tebla de resultados obtenlidos:



Ah mandmetro placa Velocidad, lectura Gasto de aire

da orificio cm. de en el cporato caleulado
mercurlo ples/mint, 1./mint.
1 80 1.2
1.9 120 s
3.1 180 2.7
40 J N9 48
5.5 445 o 67
6.0 ' ’ 550 8.3
7.3 600 9.0
9.0 650 9.7
10.8 750 1.3
12,9 | 860 " 12,9
15,2 ' | 950 " 14.3
17.7 \,@ 15.0
2.6 ' 1,100 16.6

DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL AIRE,

Pora esta determinacidn se usd un psicrémetro marca Friez. Consta =
de dos termémetros uno de bulbo seco y otro de bulbo himero; esto Gltimo tiene adhe
rido al bulbo una cubierta de tela que se humedece al efectuar la determinacidn, Am
bos termémetros estdn colocados sobre una ldmina de 4x10cm, que les sirven de sopor
te el cual se hace girar (todo el conjunto) en cada determinacién mediante una cads

na do aproximadamento 15 em. hasta quo la temporatura del termémetro de bulbo hi
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medo se mantenga comtante. Con las temperaturas antes citadas se localiza en la=
gréfica psicrométrica, elaborada para una presidn atmosférica de 586.4 mm. de mercy

rio Util para usarse en la cludad de México, el porciento de humedad relativa.

ANALISIS PERIODICO DEL AGUA QUE SE OZONIZO,
Después de cada quince dias se analizaba el agua y en cada caso en ==
particular se reporta bajo que andlisis corresponde el agua usada en los experimentos=

que se efectuaron. (14)

En cada andlisls de detenniné:
Alcalinidad M y F.
Oxligeno consumido (materia orgdnica).
Ca yMg.
Mg.

En cuanto a la determinacion de la materia orgdnica ésta se afectud ==
ademds en la mayoria de los experimentos realizados con el agua sin ozonizar y des==
pués de 24 horas en el agua ozonizada con d objeto de ver qué efecto tiene el ozono -
sobre la materia orgdnica que contuviera el agua y con ello ver si hubo algin gaste d;s

ozono en la oxidacién de la materia orgdnica.

Las determinaciones simulidneas que se efectuaron fueron las siguien—
tes:

1.~ Se deteminaba la humedad del medio ambiente,
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2.~ Se abrla la vilvula de paso del agua anotindose la diferencla de altura indicada

por el mandmetro diferencial de placa de orificio.

3.- Se conectaba el circuito eléctrico a la corriente y se registraba el méximo de co

rrients eléctrica consumida asl como el promedio,

4.~ Se tomabo una muestra del agua que se iba a ozonizar para deteminarle la cantl .

dad de materia orgdnica contenida.

S.= Se tomaban seis muestras del agua ozonizada, una do ellas se reservaba para deter
minarle lo contidad de materia orgdnica contenida, con las otras cinco muestras
de 100 ml., en cado una de ellas se determind la cantidad de ozono inmediatawe

mente después de haber tomado la muestra y haber dejado transcurrir 5, 10, 15 y

20 minutos,

En el coso de la determinacion inmediata, el recipiente en que se to=
md la muestra (un Erlenmayer de 300 ml). contenla de antemano los cincoml, dal ==
reactiva de sulfato manganoso y tomando en cuenta esta cantidad de reactivo se afora.
bo posteriormente a una cantidad total de 105 ml. con agua ozonizada, En los otros=
cuatio casos so tomaba la muestra de 100 ml. y la solucidn de sal manganoss se afia=w
dfa hasta que transcurriera el tiempo en que se iba a realizar la determinacidn; despues
se adicionaban los circo ml. de reactivo de o=toluidina e inmediatamente se colocaba

en el comparador colorimétrico anotando las ppm, de cloro,

Las operaciones antericres se repitieron a diferentes gastos de agua indi

cados por el mandmetro diferencial.
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6.- Anter de cada serle do doterminaciones se corrfa un festigo con objeto de saber si

ol aguwa antes de ozonizorse contenfa alguna sustancia que desarrolle color,

7.= Se hicleron determinaciones con el conmutador en 9,000 voltics pero los resulta .
dos de lo cantidad deo ozono fueron iguales o inferlores @ 0.06 p.p.m. por lo que
e usd en todas las daterminaciones reportudas @ continuacién el mayor potencial
que ss podfa aplicar con el outotransformador, o sea, con ¢l conmutador an =e=-

10,000 voltios correspendiendo realmente a un potenclal de 14,400 voltics,

Lo tobla siguiente es una serie de 52 deteminaciones considerando los=

datos presentados como los mds representativos.




Humedad Diferencia Gasto de Energia p.p.m. de Tiempo* Materia orgdaica

relativa . de alturas agua. consumida. 0zono, en minutos. antes de 04 después 6003
% cm. de Hg. 1./seg. Mox. Prom. el agua.
Vatios . p.p.m. 0y p.p.m. Gy
42 1.2 0.14 78 61 0.13 inmediata 7.1 7.1 ¢
0.06 5
0.06 10
menos 0.06 15
menos de 0.06 20
- 45 1.2 0.4 80 74 0.26 inmediate. 6.8 6.8 (*)
50 1.2 G4 84 72 0.2 inmediata, 74 6.4 *
0.13 5
0.13 12
0.13 20
4.5 1.3 0.147 8 70 0.26 inmediata. — —
0.3 5
0.16 10
menos de 0.6 casl 15
sin color.

* Tiempo o partir de tomada la muestra y que se hizo la deteminacién de la cantidad de ozono.




Humedad
relativa,

15

Diferencia

de alturas.

cm. de Hg
1.4

1.4

1.4

1.5

Gasto de
agua .

1./seg.
0.15

0.15

0.15

0.157

Energle p.p.m. de
consumida ozono e
Mox. Prom. el agwa
Vatios
150 140 0.2
0.2
0.13
0.13
0.13
160 150 0.2
0.2
0.2
entre 0.2-0.13
n " n

40 50 menos de 0.6

coloracién ==
muy débil.

L [1}

casi sin -
color.

0.4

Materio
antes de 0,

p.p.m. Oy

inmediata 7
5
10
15

inmediata. 6.2

inmediata. 0.2

orgdnicc

despuds de 03
P-p.m. 0

6.2*

6.2°*

6.2 ("

0.2 (4



Humedad Diferencia Gasto de Energfa P.p.m. de Tiempo Materia orgdnica

relativa. de alturas. agua. consumida ozono en minutos. antes de 03  después ds 03
% em. de Hg. 1./seg Max. Prom. el agua. p-p.m. 0, p.p.m. 0,
‘ Vatios
15 1.5 0.157 98 80 entre 0.26-04. 5
n L » ‘0
0.26 15
" 20
40 1.5 0.157 84 0.2 inmediota. 3.85 .14 (=)
0.2 5
0.2 10
0.13 15
43 1.5 0.157 74 & 0.2 inmediata. ——— ———
49 2,1 0.187 60 58 0.06 inmediato.
. n 5
mencs de 0.06 10
casi sin color. i5
15 2,6 0.213 80 7 0.26 inmediata.
0.13 5
menos de 0.06 10

n L} L] IS



Humedad
relativa.

15

Diferencia
de alturas.

em, de Hg.

2.6
3

3.3
3.5

Gasto de
Agw

1./seg.

0.213
0.225

0.237
0.243

Energla p.p.m. da
consumlda. 0zono en
Max. Prom. e} agua.
Vatios.
80 76 cust sin color
® & 0.13
0.13
0.13
entre 0,13-0.06
110 100 msnos do 0.06

120 60 menos de 0.06

Tiempo
minutos

inmediata.
inmediata.

Materia ongénica
ontes de 0y después de
P.pm. O pP.p.m.

&o

3.25 314 (-)
7 7
6.2 6.2 ()

A partir de un gasto da 0.243 1./seg. 3¢ obfenfan colomclones muy débiles y algunas veces casi Imperceptibles. En olguna ocasion en

que la humedsd del alre er bojo ka concentrucidn de azono amnenhﬁn pero nunca se logrd obtener valores arriba de 0.13 p.p.m. de

ozons,



* Andlisis No. 1 del agua que se ozonizé.
Alcalinidad.

Mz 17.1 p.p.m. “HCO,

F = 1.8 p.p.m. HyCO3
CayMg = 1124 p.p.m,
Mg = 29 p.p.m.

Materia orginica = 7.5 p.p.m. como 0p

{*) Andlisis No. 2.
Alcalinidad.
M = 15p.p.m. THCO3
F = 2p.p.m. H2CO3
CayMg=z 9p.pm.
Mg = 20.1 p.p.m.

Materia orgdnica s 6.4 p.p.m. como 09

(=) Andlisis No. 3.
Alcalinidad.
M

18.5 p.p.m. “HCO3
F = 3 p.p.m. HyCO 4

Cay Mg s 101 pp.m.

Mg = 24.7 p.p.m,

Mataria orgdnica = 4 p.p.m. como 02



CAPITULO 1V
CONSIDERACIONES ECONOMICAS,

Antes de abordar el estudio econdmico indispensable en todos los dise
fios de equipo para los procesos de Ingenierfa Quimica conviene sefalar lo intercone

xién entre los dates técnicos resultantes del estudio del proceso con las posibilida==

des econdmicas de llevarlo a la prdctica,

De los dotos recopilades puede observarsa la influencia de una gran -
cantidad de factores, lo que implico la necesidad de atender a cada uno de ellos y-
solomente se puede concretar el esfuerzo o sefalar que de acusrdo con el gmn nimero
de observaciones realizadas, las cordiciones del aire tienen una influencla prepones
darante en relacién con el rendimiento en la ozonizacidn, principalmente la humedad
por lo que la inversién necesriomente tendria que ampliarse para proporcionar al pro=
caso un aire en condicionss ideales, Asl mismo este estudio se basa simplemente en
la suposicion de que existe la condicion mds favorable por cuants a dpoca del afio y
hora del dfe en que se realizan las experiencias y sobre esa base s hari el estudio=
econémico, ya que de no considerarlo asf, las condiclenes desfavorablas del aire per

judicarfan la costeatilidad de un intento de esta nsturaleza.

Para la estimacidn do costos 1o tomaran como base los lineamientes qua
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para ol mismo objetivo sa siguen en las plantus de procesos industriales. Desde lue~ »

g0 que con sus salvedades, yo qua no so trata proplamente de una planta sino de une

equipo que pudiera ser utilizado formando parte del proceso de ura pequena industric .

1.- INVERSION COSTO DEL EQUIPO INSTALADO.,

Aparato propiamente dicho segin el etquema 1 con su tanque

ds almacenamiento de agua ozonizada $ 2,000.00
Tuberfa e instalacién $ 350,00

Rotdmetro medidor de flujo de agua de una gama de ‘0-15

1./mir, $ 1,150.,00

Motcbomba centeffuga de 1/4 de H,P.* $ 650,00
Elemento témico de proteccidn del motor eléctricommmmm=——e § 120.00

Tanque de almacenamiento de agua por tratar, weeeeeeeeee  § 500.00

Transformador de 15,000 voltios A.C, monofdsicommm==== §  350.00

Sistema eléctrico de proteccién para el transformador e ins

talacién eléctrica en genenal $ 250,00

Imprevistos $ 1,000.00

Total, $ 6,370.00

Los precios anteriores provienen de cotizaciones directas de

casas comerciales,

*En el caso de que no se disponga de una toma que proporcione la presién suficiente.



2,- COSTO DE OPERACION ANUAL,
DEPRECIACION,

En lo industria Americana los valores de depreciacién de las diferen—

tes partes del equipo es el siguiente:

Bombas 10-20 afios.
Medidores 25-30 afos,

Instalaciones eléctricas 20 afios.

Tomando un proinedio y como base el minimo de tiempo se estima una=-

duracion del equipo de 17 afos. (16)

Por otro lado la estimacidn que se hace sobre este aspecto ¢n la deter

minacion de costos en una planta ozonizadora en operacion en los Estados Unidos es =

de 25 anos, (17)

Los valores anteriores nos dan una idea del orden por donde andan = -

las estimaciones a este respecto.

En nuestro caso en particular por la clase de equipo de que se trata se
considerard el minimo de tiempo pemitido por las leyes Mexicanas que es el de 10 =

afios, el afo serfa do 10% sobre el costo del equipo instalado.

$ 6,370.00 x 0.1 = $ 637.00 / afio.
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MANTENIMIENTO -
Por la experiencia en una planta de ozonlzacidn se llegé a la concly —

sién que el mantenimiento representa ol 3.5% anual sobre el costo del equipo instola~
do. (17)

No obstante el valor anterior en nuestro caso consideraremos para dar=

un amplio margen a eventugiidades el 8% sobre el costo de equipo instalado,
$ 6,370.00 x 0.08 = $509.60

SEGUROS Y OTROS.
En este renglén se considera las posibles fallas humanas en la opera==
cién del equipo. Se considera un valor aceptable el del 2% anual sobre el costo-

del equipo instalado.
$ 6,370.00 x 0.02 = $ 127.40/ako.

MANO DE OBRA,

Un operario especializado es mas que suficiente para el mansjo de es
te aparato y en condiciones dptimas de oporacidn le sobraria tiempo para ocuparlo en~=
otras maniobras. Considerando un sueldo para los 345 difas del afo que incluya pres=~
taciones, seguros, gratificaciones, etc., se estima de $ 50.00 diarios, en un afo -

seria de:

$50.00 x 345 = § 18,250,00
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ENERGIA ELECTRICA,

Se consideran 300 dfas de operacidn al afio en un sélo tumo de ocho=

horas diarios de trabajo o sea 2,400 horus de trabajo al afio,

El transformador en condiciones éptimas de trabajo consume 80 vatlos

o sea 0.08 kilo=vatlos, 1 kilovatio=hora cuesta $ 0.40,

Costo de la energla eléctrica consumida por el autotransformador del we
aparato:
2,400 hs, x $0.4 x 0.08 = $ 76.80
Si se usa una bombo de 3 da H.P. so tiene:
1 H.P, = 0.746 kilovatios.

272 o 2,400 x 0.4 = § 183.3/aro.

Costo de lo energla consumida por el transformador. ==== § 76,80

" n it n n n la bqnh U ]83.36
Costo totel de la energfa eléctrica consumida,==mcwn=ees $ 260,16

MATERIA PRIMA,
En este caso la materia prima es la misma agua. El gasto en condi==
clones Sptimas de experimentacion corresponde a 0.157 1./seg. En un afio de 300 ==

dfas de operacidn:

0.157 x 3,600 x 2,400 = 1,356,480 1./afo.

El metro cibico de aprovisionamiento municipal de acuerdo al consu=



mo en este caso cvesta $ 0,40,

1,356,48 m3 x $0.4 = $ 542.59/ano.

DEPRECIACION cmemawmacew——  §  4637.00
MANTENIMIENTOemewmwem==  § 509,40
SEGUROS Y OTROS wmmwwmw=  § 127,40
MANO DE OBRA

- $18,250.00
ENERGIA ELECTRICA ,mvemwee § 260,16

MATERIA PRIMA $ 542,59
COSTO DE OPERACION ANUAL, $20,326.75

COSTO UNITARIO DE PRODUCCION,
$ 20,326.75 _¢ 14.98 3.
Yozt 48/,

Si la negociacian de que se trate necesita para adquirir este aparato un
préstamo se tendria que cargorle como un costo adicional de produccién el interés del
capital prestado, siendo este del 12% anual que es el permitido en México en préstamos
bancarios,

$ 6,370.00 x 0.12 =2 § 764.00

En este caso el costo unitario de produccién seria el sigulente:
$ 20,326.75 + 764.40 = $ 21,091.,15
COSTO UNITARIO DE PRODUCCION,

_§..?}'_g.‘57,‘);§§._= $ 15.54



CAPITULO V
CONCLUSIONES
Durante la operacidén dol aparato se obsarvé que:

El calentamiento del dielécirico de vidrio no era muy notable,

En algunas ocasiones el agua invadid por los orificios de succién el espacio don ‘
de se preduce la deseargo eléctrica al cerrar la valvula de agua. Si esto sucedie
ra en oparaclén con ol circuito oléctrico conectado, provocarfa un serlo per——

cance pues pedrio romperss el dleléctrico y suscitar un corto circulto.

Los tuboseslectrodos presentaron después de un corto tiempo muestra de axidacidn
reduciendo ol drea Gtil lo quo indica que el material de que estdn construldos ==
(latén) deberd sor sustituldo por otro que sufra menos oxidacién. En los ozoni
zadores de plantas de tratamiento se usa acero inoxidable per> aln este mate

rlal sufre oxidacién,

Por el sitio en que estdn colocados los electrodos de polo vivo (papel de esta

fio) y sin su debica camlisa de proteccidn, se hacen sumamente peligrosos.

Para limpler de éxido los tubos-electrodos hay que quitar la pleza 1* (esq.V)
lo que representa of riezgo de que en cualquier descuido se rompan los tubos=

de vidrio al desenrroscar las tuercas rospoctivas.
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Las conclusiones derivadas de la determinacién del ozono disvelto enw

agua son las siguientes:

1.~ Lo humedad del aire ejerce una influencia determinants sobro la obtencidn de
ozono, por comsiguiente es necesario el controlar sus condiciones sin lo cual es

te aparato no podrd utilizarse de una manera segura y eficients.

2,- las condiciones mds favorables do operacién fueron:
Gasto de agua 0.157 1./3eg.
Humedad relativa del aire 15%.

Energic eléctrica empleada.- C. A, monofdsica,
80 ciclos, 120 voltios,

Potencial aplicado a los electrodos 14,400 voltios.
Consumo de energia eléctrica 80 vatios.
Ozono disuelto er‘\ agua 0.4 p.p.m.
Costo por metro clbico de agua ozonizada:
Cuando se dispone de capital .- $14.98/m3.
En el caso de necesitar un préstame para la adquisicién del ==

aparato.= $ 15.54/m3.,

3.~ Ain cuando el disefio de este aparato nio es til para usarse en forma inmedia
to en la grande industria, si puede servir de base para investigaciones poste
riores ya que logrando controlar la humedad del aire y de este modo producic
vum cantidad constante de ozono puede evaluarse la dependencia que presan_

ta el gas solubilizado en el agua con respecto a la turbulencla, burbujeo, pro
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fundidad del vaso de contacto, etc., conocimientos que ayudarian at disefo~

mds eflciente que aprovechara todo el ozono producido disolviéndolo en el agua.

El costo en plantas de tratamiento que utilizan la ozonizacién resulta en una
de ellas de $ 8,03 ddlares por un millén de galones de agua o seoc $ 0.0265-

M.N., por metro clbico aplicando como promedio al agua 1.63 p.p.m. de =

ozoNo.

Tomando como base estos datos la conclusidn ldgica que aparece a la vista es

que ol aparato no es econdmicoy por lo tanto irrealizable su industrializacién.

No obstante existen industrias que venden agua purificada en garrafones de 20=
litros @ un costo para el piblico de $ 1.90 lo que resulta o razén de $950.00
el metro cObico, Si una pequefa industrio necesitara satisfacer su consumo de
aguws comprundo garrafones, podrio serle conveniente la adquisicién de un apa
rato de esta naturaleza que compite ventajosamente bajo este punto de vista,
siempre y cuando los defactos técnicos indicados se solucionen satisfac;toriametl

te.
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