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RESUMEN

La tesis que se presenta a continuacién muestra los resultados de un trabajo experimental para
analizar la viabilidad de la aplicaciéon de un sistema de potabilizacion de agua con ozono para
Ciudad Universitaria, con el fin de elevar la calidad de la misma a estdndares internacionales y

reducir el consumo de agua embotellada dentro del campus.

El desarrollo de esta investigacion tuvo como propdsitos especificos determinar los
requerimientos basicos para el disefio de un sistema de ozonacién y explorar los fenédmenos de

transferencia de masa que ocurren durante un proceso de ozonacion de agua.

Con base en los resultados obtenidos se ha llegado a la conclusién de que un sistema de
ozonacidén para la potabilizacién del agua de Ciudad Universitaria —en especifico para el pozo del
complejo Multifamiliar- puede ser una opcidn viable ya que la demanda de ozono y su constante
de descomposicion k* favorecen la aplicacion de dicho sistema debido a que resultdé ser muy
estable bajo las condiciones de temperatura y concentracién de compuestos oxidables en el
agua. Estas caracteristicas resultan en un bajo requerimiento energético para la generacion de
ozono a la concentracion que se requiere para alcanzar una desinfeccion total del agua

proveniente del pozo.

Si bien la aplicacién del ozono en términos costo de equipos y energia eléctrica requerida resulta
ser mucho mayor que los sistemas de cloracion aplicados actualmente, los beneficios derivados
su implementacion justifican la inversién. La calidad del agua derivada de un proceso de
ozonacién presenta las mismas caracteristicas organolépticas del agua embotellada, ya que en
muchas ocasiones las embotelladoras eligen este método de tratamiento dentro de sus
procesos de purificacién. Se considera que este proyecto puede ayudar a reducir el consumo de
agua embotellada en Ciudad Universitaria y que puede servir como base para la implementacion

de sistemas similares a nivel municipal y estatal.

A continuacion se presentan los objetivos, antecedentes, marco tedrico, resultados y

conclusiones derivadas de este trabajo de investigacion.
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OBIJETIVOS

Objetivo general

Determinar los requerimientos bdsicos y de disefio para implementar la desinfeccidon con ozono
en el sistema de abastecimiento de agua de Ciudad Universitaria con el fin de elevar la calidad
del liquido a estandares internacionales (v.gr., Estados Unidos, Unidn Europea y Canada) y

disminuir la dependencia de los usuarios al consumo de agua embotellada.
Objetivos especificos:

1. Cuantificar la demanda inmediata, la concentracién residual a los 60 s de reaccidn y la
constante de descomposicién del ozono en agua subterrdnea de los pozos de
abastecimiento de C.U.

2. Realizar pruebas de transferencia de masa en una columna de burbujeo escala laboratorio
gue opera en modo continuo y a contracorriente, para establecer las relaciones de flujo,
gas-liquido, que garanticen los requerimientos de ozono residual para el proceso de
desinfeccién del agua de pozos de abastecimiento.

3. Determinar experimentalmente el coeficiente volumétrico de transferencia de masa, kia.

4. Dimensionar una camara de contacto para el proceso de desinfeccion del agua de los pozos
de abastecimiento con base en los requerimientos de dosis de ozono, transferencia de
masa, tiempo de retencion hidrauica y tomando en cuenta los estandares establecidos por
la Unidn Europea (UE) y la United States Environmental Protection Agency (USEPA).

5. Determinar el costo aproximado del sistema de desinfeccién con ozono a partir de modelos
tedricos, y mediante la cotizacidén de sistemas de desinfeccion disponibles.

6. Dar recomendaciones para la implementacién y operacion adecuada del sistema de

desinfeccidén con ozono.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1 HISTORIA DEL USO DEL OZONO

La capacidad que tiene el ozono para desinfectar agua contaminada fue reconocida en 1886 por
de Meritens. Algunos afos después, la firma alemana Siemens & Halske, fabricantes de equipo
eléctrico, contacté a representantes del gobierno de Prusia dispuestos a probar el ozono como
desinfectante en la potabilizacion de agua; debido a esto se construyd una planta piloto en
Martinikenfelde, Alemania. En 1981 Froelich reportd que las pruebas en esta planta

demostraban que el ozono era efectivo en la eliminacion de bacterias.

En 1889, el quimico francés Mario Paul Otto comenzé a estudiar el ozono en la Universidad de
La Sorbonne en Paris; y en 1897 obtuvo un doctorado por su tesis sobre ozono y cred la primer
compafiia para la manufactura e instalacién de equipo de generacién llamada Compagnie

Provencale de I'Ozone.

La primera aplicaciéon a gran escala en tratamiento de agua con ozono se dio en 1893 en
Oudshoorn, Holanda; después se construyeron plantas en Paris, Francia (1898), Wiesbaden,
Alemania (1901), Paderborn, Alemania (1902), Nueva York, E.U. (1903), y mas. El nimero de
instalaciones con sistemas de ozonacidn crecié rapidamente hacia 1914 y en 1915 habia al
menos 49 plantas en funcionamiento distribuidas en toda Europa. Sin embargo disminuyé de
manera notable en la primera parte del siglo XX, cuando durante la investigacién sobre gases
venenosos en la Primera Guerra Mundial, llevé al desarrollo del cloro, cuyo precio era inferior; lo
cual inspird en muchas partes del mundo su uso como desinfectante principal y se contuvo la
propagacion de ozono. No obstante, la construccion de nuevas plantas a base de ozono
continud lentamente, sobre todo en Francia; donde en 1936 ya se tenian alrededor de 100
plantas, mientras que en otras partes del mundo aproximadamente 40. Fue hasta después de la
Segunda Guerra Mundial cuando la tasa de construccion de plantas de ozonacidén regreso a los

niveles iniciales.
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1.2 APLICACIONES DEL OZONO

En las plantas de ozonacién de primera generacién, el ozono era usado solamente como
desinfectante, sin embargo se descubrié que ademas de desinfectar, éste mejoraba el sabor y

eliminaba el color del agua.

Asi, en los afos 60s se introdujeron nuevas aplicaciones; muchas de estas requerian que este
fuera agregado durante las primeras etapas del tratamiento y hasta este tiempo, el ozono habia
sido empleado en la mayoria de los casos como una etapa final, por lo cual se dio origen a la

pre-ozonacion.

En estos afios, en Alemania y Francia, comenzaron a emplearlo especificamente para oxidar
hierro y manganeso; mientras que en Escocia e Irlanda, se construyeron plantas con el fin de

eliminar el color del agua de abastecimiento.

En esta década los efectos del ozono como coagulante fueron empleados por primera vez.
Observaciones en Escocia y Francia del fendmeno de floculacién espontanea ocurrida en algunas
camaras de contacto de ozonaciéon, llevaron al desarrollo del proceso de “coagulacion-
floculacion mejorado con ozono”, aplicacién que favorecia la remocién de particulas. De esta
manera se construyeron plantas que incorporaban este proceso en Roanne, Francia (1964),
Lausanne, Suiza (1967) y Constance, Alemania (1966). Los procesos que emplean el efecto
coagulante del ozono han evolucionado en aplicaciones de preozonacién para el control de
turbidez. También en estos afios en Alemania y Suiza el ozono comenzd a usarse para oxidar

ciertos microcontaminantes especificos; en particular compuestos fendlicos y plaguicidas.

En la década de los 70s en Francia comenzd a emplearse el ozono para eliminar y controlar el

crecimiento de algas.

Las aplicaciones mas recientes se enfocan en el control de subproductos de desinfeccién (DBPs,
por sus siglas en inglés) y la estabilizacion biolégica, o la reduccidon del crecimiento de
microorganismos en el agua. En el caso de los DBPs la mayoria de las aplicaciones se han dado
en Estados Unidos. El descubrimiento de los Trihalometanos (THMs) como subproductos de la
cloracién en 1973, la promulgacién de estdndares de calidad aplicables en Estados Unidos en

1979 y la promulgacion de la directiva de la Comunidad Econdémica Europea en 1980, para
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dichos compuestos, impulsaron esta aplicacién. La estabilizaciéon bioldgica fue reconocida en
Europa como una buena aplicacion en los trenes de tratamiento incorporando ozono antes de la
filtracién con Carbdn Granular Activado (CGA). El eliminar la precloracién y utilizar ozono antes
del CGA, conocido como filtracion de Carbdn Biolégicamente Activado (CBA), permitio que la
vida de la cama de carbdn se extendiera ampliamente. Aunque la estabilizacién bioldgica fue
pensada originalmente como una etapa de tratamiento adicional para remover compuestos
organicos, ahora se considera como un tratamiento necesario para controlar el crecimiento
biolégico excesivo en los sistemas de distribucidn, cuando se utilizan aguas superficiales como

fuente de abastecimiento, con concentraciones altas de carbén organico disuelto.

1.3 OZONO A NIVEL MUNDIAL

Actualmente existen aproximadamente 3,000 plantas de ozono para tratamientos de agua

alrededor del mundo, entre ellas 1,500 en Europa y 260 en Estados Unidos.

La planta de tratamiento por medio de ozono mas grande del munto se encuentra en Los

Angeles, y tiene una capacidad de 2,271 millones de litros por dia.

Entre las plantas de potabilizacion mas conocidas del mundo estan: Londres, Paris, Budapest,
Kiev, Mosct (1,200 millones de litros por dia), Singapur, Dallas, Los Angeles, Milwaukee (1,040
millones de litros por dia), Orlando (151 millones de litros por dia), Atlanta, Boston y Nueva

York.

1.4 AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea es la que se encuentra bajo la superficie terrestre y ocupa los poros y las
fisuras de las rocas mas solidas. En general, mantiene una temperatura muy similar al promedio
anual en la zona adyacente. El agua subterrdanea mas profunda puede permanecer oculta
durante miles o millones de afios. No obstante, la mayor parte de los yacimientos estdn a poca

profundidad y desempefian un papel discreto pero constante dentro del ciclo hidrolégico.
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A nivel global, el volumen de agua subterranea es veinte veces mayor que aguas superficiales de
todos los continentes e islas, de ahi la importancia de esta agua como reserva y como recurso de
agua dulce. Ademas, tiene un importante papel en la naturaleza. El efecto de la gran reserva de
agua respecto al flujo anual, es esencial para mantener el caudal de base de muchos rios y la

humedad del suelo en las riberas y areas bajas.

El agua subterranea es de esencial importancia debido a que representa la mayor reserva de
agua potable en las regiones habitadas por los seres humanos. Puede aparecer en la superficie
en forma de manantiales, o puede ser extraida mediante pozos. En tiempos de sequia, puede
servir para mantener el flujo de agua superficial, pero incluso cuando no hay escasez, es
preferible utilizar agua subterrdnea porque no tiende a estar contaminada por residuos o
microorganismos. Aunque el agua subterrdanea estda menos contaminada que la superficial, la
contaminacién de este recurso también se ha convertido en una preocupacién en los paises

industrializados.

1.4.1. El agua subterranea en México

Anualmente, México recibe del orden de 1.51 billones de metros cubicos de agua en forma de
precipitacién. De esta agua, el 72.5% se evapora y regresa a la atmésfera; el 25.6% escurre por
los rios o arroyos y el 1.9% restante se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos, de tal forma
que los acuiferos del pais reciben 78.5 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable y
se les extraen por medio de pozos, norias, galerias filtrantes y manantiales 27.5 mil millones de
metro cubicos. Asi, el balance subterraneo refleja en principio una gran disponibilidad de agua
en el subsuelo, sin embargo, esta situacién es enganosa ya que gran parte de los principales
acuiferos del pais se encuentran seriamente sobreexplotados. (Estadisticas del agua en México,

Ed. 2010, CONAGUA).

La unidad basica para el manejo del agua es la cuenca hidroldgica, en la cual se considera la
forma en que escurre el agua en la superficie (cuencas hidrograficas) y en el subsuelo
(acuiferos). Con esta base, se integraron las trece regiones hidrolégico-administrativas en que se

organiza el pais para fines de administracién del agua.

En lo que se refiere a las aguas subterraneas, el pais se divide en 653 acuiferos o unidades
hidrogeoldgicas, conforme a lo publicado en el Diario Oficial de la Federacidn, el 5 de

diciembre de 2001.
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La importancia del agua subterranea queda de manifiesto al considerar que, 62.5% del volumen
que se suministra a la poblacidn, el 33.5% del que se destina a la agricultura y el 50% del que

utiliza la industria tienen ese origen (Estadisticas del agua en México, Ed. 2010, CONAGUA).

1.5 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN CIUDAD
UNIVERSITARIA

El sistema de distribucion de agua potable en Ciudad Universitaria consta de tres partes
fundamentales; abastecimiento, almacenamiento vy distribucidon, el siguiente esquema

ejemplifica el arreglo actual del mismo:

Figura 1.1 Arreglo del sistema de distribucion del agua para uso y consumo humano en Ciudad

Universitaria (PUMAGUA, 2010)

Pozo Facultad de
quimica
Q=351/s

} l l

Pozo multifamiliar Pozo vivero alto
Q=9281/s Q=4531/s

Desinfeccién con hipoclorito de sodio Desinfeccion con Cl; Desinfeccign con Cl; (g
Azona V2
escolar ———><F—» Azona
escolar
V-3
] Toma ] Azona
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Tanque bajo
V-5
Flujo por gravedad
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Tanque alto

Tanques vivero alto

Fuente: Informe Final PUMAGUA, 2008
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1.5.1. Suministro

El subsistema de suministro que abastece agua potable a Ciudad Universitario depende de 3
pozos profundos: “Pozo de Quimica”, Pozo del Multifamiliar” Y “Pozo del Vivero Alto”. Las

caracteristicas de estos se describen en la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Caracteristicas generales de los pozos de abastecimiento de Ciudad Universitaria

Pozo de la Facultad de | Pozo Multifamiliar Pozo Vivero Alto
Quimica
LOCALIZACION Facultad de Quimica A un costado del | Vivero Alto

Multifamiliar

ANTIGUEDAD 1952 Afos 60’s Afos 60°s
PROFUNDIDAD 132metros 193metros 157metros
GASTO MAXIMO POR | 351/s 92.8 /s 453 1/s
DIA

CAPACIDAD DE LA | 125HP 250 HP 250 HP
BOMBA

Fuente: Informe Final PUMAGUA, 2008

El mantenimiento que reciben anualmente es de limpieza, cada 5 afios se realiza un
mantenimiento completo, que implica tratamiento quimico y eliminacién de incrustaciones en
el ademe (tubo de acero al carbono que se introduce dentro del pozo) mediante cepillado y
limpieza. Mensualmente se miden los niveles dindmicos y estdticos de cada uno de los pozos

con la finalidad de monitorear la recuperacién de los mismos.

1.5.2. Almacenamiento

El almacenamiento de agua potable consta de tres tanques: tanque bajo, tanque alto, y tanque
vivero alto (compuesto por 4 tanques), en total el sistema tiene una capacidad de
almacenamiento de 12,000 m?, en la tabla 2 se muestran las caracteristicas de los tanques y la

capacidad de cada uno de ellos.

23



Tabla 1.2 Caracteristicas de los tanques de almacenamiento

Tanque Ancho (m) Largo (m) | Altura (m) Capacidad (m3)
Bajo 23 29 3 2,000
Alto 25 40 4 4,000
Vivero Alto (4) | 20 25 3 6,000

Fuente: Informe Final PUMAGUA, 2008

El mantenimiento de los tanques se realiza dos veces por afio, en periodo vacacional; y consiste
en lavarlos, pintarlos y monitorear la calidad del agua por parte del Departamento de Servicios
Médicos. Se lleva un registro de forma manual de los niveles en los mismos, el cual consiste en
tomar la lectura visualmente, con ayuda de una regleta que esta pintada en el interior del
tanque y que tiene una precision de 5 cm, estas mediciones se realizan frecuentemente a lo

largo del afio.

La forma de operar los pozos no es homogénea, puede enviarse el agua a los tanques o
directamente a la red de distribucion; el agua se envia a la red a criterio del operador y en

ocasiones se manda el agua a la red para ejercer presidon a manera de mantenimiento.

1.5.3. Distribucion

La red de distribucién de agua potable de Ciudad Universitaria tiene una longitud aproximada de
54 Km vy consta de tuberias compuestas por diversos materiales: acero, asbesto, hierro fundido,

PVCy PEAD, las tuberias de acero tienen 54 afios de antigliedad.

La red de distribucidn, estd dividida en diametros comerciales de 1, 1%, 2 y 2% pulgadas. Para
algunas derivaciones hacia los edificios y tomas de riego se cuenta con tuberias que presentan
diametros entre 3 y 6 pulgadas; en las lineas de conduccién primaria se presentan didmetros de
3 a 8 pulgadas y para las lineas de conduccién, que van de los pozos a los tanques, existen
diametros de 10 y 12 pulgadas; sélo hay una linea de 20 pulgadas que va del tanque vivero alto

a la red de distribucion de la zona cultural.

1.5.4. Sistemas actuales de desinfeccion

Los sistemas de desinfeccidon que operan actualmente, se encuentran instalados a pie pozo, los

cuales son operados manualmente por personal de la Direccién General de Obras y
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Conservacion de la UNAM. La desinfeccion en los pozos Multifamiliar y Vivero alto, se lleva a

cabo mediante gas cloro; en el pozo de Quimica se realiza con hipoclorito de sodio al 13%.

Tabla 1.3 Caracterizacion quimica de agua potable en el subsistema de suministro de

acuerdo con la NOM-127-SSA1-2000, evaluada por un laboratorio externo certificado

PARAMETRO UNIDADES LIMITE PERMISIBLE POzZO 1 POZ0 2 POzZO 3
Aluminio mg/| 0,20 <0,15 <0,15 <0,15
Arsénico (Nota 2) mg/I 0,05 0,0020 0,0016 0,0018
Bario mg/| 0,70 <0,15 <0,15 <0,15
Cadmio mg/| 0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cianuros (como CN-) mg/| 0,07 <0,02 <0,02 <0,02
Cloro residual libre mg/| 0,2-1,50 <0,06 <0,06 <0,06
Cloruros (como Cl-) mg/I 250,00 74 45 49
Cobre mg/| 2,00 <0,01 <0,01 <0,01
Cromo total mg/| 0,05 <0,02 <0,02 <0,02
Dureza total (como CaCOs) mg/| 500,00 112 130 107
Fenoles o compuestos fendlicos mg/| 0,3 <0,001 <0,001 <0,001
Hierro mg/| 0,30 <0,015 <0,015 <0,015
Fluoruros (como F-) mg/| 1,50 0,42 0,16 0,68
Hidrocarburos aromaticos. ug/l
Benceno ug/l 10,00 <0,10 <0,10 <0,10
Etilbenceno ug/l 300,00 <0,10 <0,10 <0,10
Tolueno ug/l 700,00 <0,01 <0,01 <0,10
Xileno (tres isdmeros) ug/l 500,00 <0,20 <0,20 <0,10
Manganeso mg/| 0,15 <0,01 <0,01 <0,01
Mercurio mg/| 0,001 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Nitratos (como N) mg/| 10,00 0,45 1,12 2,50
Nitritos (como N) mg/| 1,00 0,002 0,002 0,002
Nitrégeno amoniacal (como N) mg/| 0,50 0,32 0,49 0,32
pH (potencial de hidrégeno) en
6,5-8,5 7,00 7,08 6,97

unidades de pH
Plaguicidas en microgramos/L:
Aldrin y dieldrin (separados o

ug/l 0,03 <0,02 <0,02 <0,02
combinados)
Clordano (total de isémeros) ug/l 0,20 <0,10 <0,10 <0,10
DDT (total de isémeros) ug/l 1,00 <0,5 <0,5 <0,5
Gamma-HCH (lindano) ug/! 2,00 <1,00 <1,00 <1,00
Hexaclorobenceno ug/l 1,00 <0,5 <0,5 <0,5
Heptacloro y epdxido de

ug/l 0,03 <0,02 <0,02 <0,02

heptacloro
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Metoxicloro ug/l 20,00 <10,00 <10,00 <10,00

2,4-D ug/! 30,00 <10,00 <10,00 <10,00
Plomo mg/| 0,01 <0,005 <0,005 <0,005
Sodio mg/I 200,00 35,53 19,89 24.82
Soélidos disueltos totales mg/| 1000,00 299 303 287
Sulfatos (como SO,7) mg/| 400,00 6 27 25
Sustancias activas al azul de

mg/| 0,50 <0,01 <0,01 <0,01
metileno (SAAM)
Trihalometanos totales mg/| 0,20 <0,10 <0,10 <0,10
Yodo residual libre mg/| 0,2-0,5 <0,02 <0,02 <0,02
Zinc mg/| 5,00 <0,01 <0,01 <0,01

Fuente: Informe Final PUMAGUA, 2008

Tabla 1.4 Determinacion de cloro residual libre en la red de distribucién de agua potable en el campus

Ciudad Universitaria

PERIODO DE PERIODO
ACTIVIDADES ESCOLARES VACACIONAL
Punto de muestreo Fuera de normatividad Fuera de normatividad
1 Caseta de vigilancia 1 4 de 15 muestras (0.16 mg/l) 27 de 33 muestras(0.12 mg/l)
2 Posgrado de Odontologia 2 de 15 muestras(0.04 mg/l) 19 de 33 muestras (0.10 mg/l)

Direccién General de
3 de 15 muestras(0.006 mg/l) 24 de 24 muestras (0.07 mg/l)
3 Administracion Escolar (DGAE)

4 Ciencias de la Atmdsfera 0 de 15 muestras 1 de 30 muestras (0.13 mg/l)
5 Caseta de vigilancia 6 15 de 15 muestras(0.019 mg/l) 27 de 27 muestras (0.11 mg/l)
6 Tienda UNAM 0 de 15 muestras 5 de 27 muestras (0.09 mg/l)
7 Patrimonio Universitario 0 de 15 muestras 0 de 30 muestras

8 UNIVERSUM 0 de 15 muestras 9 de 33 muestras (0.09 mg/l)

Fuente: Informe PUMAGUA 2009

La caracterizacidon refleja que no se rebasan los limites permisibles en ningin pardmetro
medido en ninguno de los pozos, sin embargo existen argumentos que fundamentan la
necesidad de modificar el arreglo actual de los sistemas de desinfeccidn, principalmente en la

utilizacidn de gas cloro como desinfectante:

® No existe una operacién controlada de los sistemas de desinfeccién.

26



No hay precisiéon de la manera en cdmo se distribuye el agua potable en la red.

No existe un documento oficial (diagrama) del sistema de distribucién de agua potable.

Se determind en campo que hay inconsistencia en las concentraciones de cloro residual
libre a lo largo de la red de distribucién, detectandose un gran nimero de muestras
fuera de la normatividad mexicana NOM-127-SSA1-2000 (0.2-1.5 mg/l); 33% de un total
de 120 muestras analizadas en periodo de actividades escolares y 45% de un total de

237 muestras analizadas en periodo vacacional.

La utilizacién de gas cloro como desinfectante esta orientado principalmente para aguas
con cargas de contaminantes considerables, debido a que se tiene en dosis mas
concentradas (99-100%).

Presenta riesgos durante su manejo y transporte.

Hay un antecedente de intoxicacién por gas cloro en C.U., donde debido a una fuga del
desinfectante a inicios de 2009 el operador del pozo tuvo que ser trasladado al hospital.
Las fugas de gas cloro son de gran magnitud debido a que se mezcla con el aire y se
expande muy rdpidamente y en grandes areas. La magnitud de una fuga de gas cloro se
puede estimar multiplicando la fuga por 500 veces y esa es la magnitud del dafo que
produce.

No se produce in situ, la secretaria de salud (SSA) promueve el uso de tecnologia
apropiada para desinfectar el agua, por medio de la generacién in situ de gases
oxidantes como el ozono (Juarez J., 1990, “Evaluacion del sistema integral para el

tratamiento del agua en un hospital general de la ciudad de México”).

Es por esto que se propone la instalacidén de sistemas de desinfeccidon con ozono a pie de pozos,

ya que esto le daria seguridad a los consumidores porque garantiza la eliminacién de una amplia

gama de microorganismos, con la virtud de no dejar residuos quimicos que puedan afectar las

propiedades organolépticas del agua, mejorando la aceptacion del consumidor. Esta justificante

al ser difundida entre la comunidad universitaria, fomentaria eliminar el consumo de agua

embotellada. Ademas, se asegura eficientar el sistema de desinfeccién del agua que se

distribuye en el Campus Universitario, ya que se reduciran las concentraciones de cloro en los

tanques de almacenamiento, lo que a su vez se traduce en el incremento del tiempo de vida util
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de los tanques y tuberias de distribucidn, logrando asi los residuales de cloro necesarios a lo
largo de la red.

Para mantener un residual en el trayecto pozo-tanques, serd necesaria la desinfeccién con
Hipoclorito de Sodio al 13% con una dosis significativamente menor a la actual, después de la
desinfeccidn con ozono. Si al operar de esta forma no se tiene el residual minimo de 0.2 mg/L de
cloro residual libre que estipula la NOM-127-SSA1-2000, sera necesario identificar puntos de
recloracion, los cuales pueden estar situados, antes o después de los tanques de

almacenamiento o en la red de distribucidn.
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Figura 1.2 Ubicacion de los pozos del sistema de abastecimiento de agua potable de Ciudad

Universitaria

Fuente: Informe final PUMAGUA, 2008
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 OZONO

2.1.1.Caracteristicas generales

Quimica
El ozono existe en estado gaseoso a temperatura ambiente. Es un gas corrosivo y toxico.

De los desinfectantes cominmente utilizados en el tratamiento de agua es el oxidante mas
fuerte, el cual tiene un potencial de oxidacién 1.5 veces mayor que el Cl, después del radical
hidroxilo, el cual es 2.0 veces mayor que el Cl, (producto de la accién de oxidantes en agua). Es
por esto que el ozono es capaz de descomponer una gran variedad de compuestos orgdnicos e
inorganicos presentes en agua. Estas reacciones provocan una demanda de ozono, la cual debe

ser cubierta antes de que aparezca una concentracion residual en el agua.

El ozono es ligeramente soluble en agua, unas 14 veces menos soluble que el diéxido de cloro
(otro desinfectante de uso comun). Las concentracion utilizada tipicamente en el tratamiento de
agua es de alrededor de 14% v/v, lo cual limita la transferencia de masa a la fase liquida. Como

consecuencia las concentraciones tipicas de ozono en fase acuosa varian entre 0.1y 1 mg/I.
El ozono reacciona en fase acuosa por dos vias principalmente:

- Por oxidacion directa del ozono en su forma molecular

- Por oxidacion indirecta de compuestos mediante radicales OH
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Figura 2.1: Reacciones de oxidacion durante el proceso de ozonacién de agua

Oxidacion directa con el

sustrato
indirecta del

Oxidacion
sustrato con OH
Accion del

formacion de OH Consumo de radicales

OH' por HCOy, CO5>

Fuente: (Hoigné y Bader 1977)

2.1.2. Aplicaciones en la potabilizacion de agua
Propiedades Fisicoquimicas

El ozono es utilizado en plantas de potabilizaciéon por varias razones. La mayoria de las plantas
de tratamiento instalan sistemas de ozonacién para alcanzar objetivos especificos de
desinfeccién. Sin embargo, se pueden obtener muchos beneficios secundarios a raiz de la

ozonacién como remocion de olor, sabor y color.

Todas las aplicaciones de ozono involucran reacciones de oxidacién, tanto para desinfeccion
como para oxidaciéon de contaminantes especificos. En fase acuosa reacciona con los
compuestos orgdnicos e inorganicos presentes en el agua. La mayoria de las reacciones que
involucran compuestos inorgdnicos ocurren de manera muy rdpida, excepto las que involucran
la formacién de bromato. Las reacciones con productos orgdnicos pueden ser muy rapidas, esto
depende de las moléculas organicas involucradas y del pH. Las reacciones de oxidacién avanzada
con radicales OH son necesarias en algunos casos para remover contaminantes especificos
dificiles de oxidar. Dentro de estos se encuentran algunos compuestos utilizados como
solventes, la mayoria de los plaguicidas y los compuestos que generan olores y sabores en el

agua como producto del crecimiento y descomposicién de algas.

Es importante notar que la oxidacién de componentes organicos mediante ozono puede
aumentar la cantidad de carbono organico total presente en el agua (COT) la cantidad de
compuestos organicos presentes en el agua, sin embargo, estos compuestos forman cadenas

mas pequenas y pueden ser degradados con mayor facilidad.
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Las principales aplicaciones del ozono para la potabilizacién de agua son:

- Desinfeccién: El ozono tiene un mayor poder de desinfeccion que los compuestos
clorados, requiere de menores dosis y menor tiempo de contacto. Sin embargo el ozono
no presenta una concentracion de residual de desinfectante. Debido a esto, la
ozonacidn tiene que ser complementada con una desafeccién secundaria por medio de
cloro (aungue en menor dosis).

- Oxidacién de contaminantes inorganicos como sulfuro, hierro y manganeso

- Oxidacién de microcontaminantes orgdnicos como compuestos fendlicos y compuestos
gue imparten olor y sabor al agua

- Oxidacién de macrocontaminantes organicos para aumentar la biodegradabilidad de los
compuestos, remover color, disminuir la cantidad necesaria de cloro, eliminar los

precursores de subproductos de la desinfeccion

2.1.3.Desinfeccion

De acuerdo a la United States Environmental Protection Agency (USEPA) el principal objetivo de
la ozonacién en un gran numero de plantas de tratamiento es alcanzar la desactivacion
logaritmica para virus, Giardia y Cryptosporidium a niveles por debajo de lo establecido por los
estandares de calidad. Para los estandares europeos se considera que un agua cumple con todos

los requisitos de desinfeccion cuando se alcanza un residual de 0.4 mg/l en 4 min.
Desactivacion logaritmica

La desactivacion logaritmica se utiliza comiUnmente para reportar la eficiencia de desinfeccion
en los procesos de tratamiento de agua. Una desactivacién 1-log representa una remocién del
90% de los patégenos presentes, una desactivacion 2-log representa una remocién del 99% vy asi
sucesivamente. La relacién entre porcentaje de remocion y desactivacion log se puede calcular

de la siguiente manera:

1
) x100

%d= (1'1—ox

En donde:
%d = porcentaje de remocidn

x = desactivacién logaritmica del microorganismo
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El contenido de patdgenos presentes en agua puede ser reducido por medios fisicos o
mediante inactivacidon quimica. La remocidn se refiere al mecanismo por el cual los patégenos
pasan de un medio a otro (o de una fase a otra) ya sea por filtracidon, sedimentacién o
coagulacién; bajo estas condiciones, se tiene la generacion de un lodo que deberd ser
posteriormente tratado para su disposicion final. Con la inactivacién quimica, el metabolismo
y los procesos reproductivos de los patdgenos son afectados a tal grado que, vya no

representan un riesgo a la salud, debido a que son incapaces de realizar sus funciones vitales.

La ecuacién para calcular el nimero de organismos viables después de cualquier proceso de

desinfeccidn es la siguiente:
N = Nox 10 7T
En donde:
N = nimero de organismos viables después del proceso de desinfeccion
No = nimero inicial de organismos viables
ko= constante cinética de desactivacion, kg para Giardia, k, para virus 6
k. para Cryptosporidium
C = concentracién residual del desinfectante en el agua en mg/|
T = tiempo de contacto en min.

Esta ecuacién se conoce comunmente como la ley de Chick la cual se puede reordenar de la
siguiente manera para conocer el nivel de inactivacidn en base log del microorganismo en

cuestion:
log (No/N) = ky(CT)
En donde:
log (No/N) : desactivacién log
ko: constante cinética de inactivacién del patdgeno, k, para Giardia, k, para virus 6

CT : “poder de desinfeccidon” que es el producto entre la concentracion residual y el tiempo de

contacto expresado en (mg min/l)
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Las constantes de inactivacidon para virus y Giardia pueden ser obtenidas a partir de las

siguientes ecuaciones:
ke=1.038 %0747
ky=2.174 ¢ 207017

En donde T representa la temperatura del agua en grados Celsius

Estas ecuaciones se ajustan a una lista de coeficientes dependientes de la temperatura
utilizados para calcular las constantes cinéticas de inactivacidon de acuerdo al documento de la

USEPA: Surface Water Treatment Rule Guidelines Apéndice O.

También existe una ecuaciéon para el cdlculo de la constante de inactivacidn para

Cryptosporidium publicado por la USEPA en el 2003:
k= (0.0397)(1.09757) "

En el caso del Cryptosporidium, la desinfeccién logaritmica se calcula de la siguiente manera de

acuerdo a la USEPA:

2.1.4. Formacion de subproductos

La ozonacién no favorece la formacién de trihalometanos (TTHM) ni acidos haloacéticos (HAAs)
como producto de la ozonacién de materia orgdnica natural (NOM). Sin embargo, si hay

presencia de bromo, puede formar productos bromados, los cuales son carcinogénicos.

La adicion de cloro como desinfectante secundario puede en algunos casos incrementar la
formacion subproductos de desinfeccion (DBP’s, por sus siglas en Inglés) dependiendo de la
naturaleza de la materia organica natural (MON) presente en el agua. En general, la ventaja de
aplicar ozonacion antes de cloraciéon es la reduccion de la formacién de subproductos

indeseables.

La formacién de productos bromados debe ser de especial atencion cuando la concentracion de
bromuro en el agua a tratar excede los 0.10 mg/l. En ese caso existen los siguientes métodos

para mitigar la formacion de compuestos bromados en el agua:
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La disminucién del pH durante ozonaciéon disminuye la formacién de bromato en el agua,
pero aumenta la formacién de productos organicos bromados

La adicién de amoniaco durante la ozonacién disminuye tanto la formacion de bromato
como y la formacién de compuestos orgdnicos bromados

La adicidon de perdxido disminuye la formaciéon de compuestos organicos bromados pero
puede aumentar o disminuir la concentracién de bromato dependiendo de las
caracteristicas naturales del agua

Cantidades bajas de carbono orgdnico disuelto resulta en valores bajos de compuestos

bromados
Tabla 2.1 Principales subproductos de la ozonacién
Subproductos de la desinfeccion con ozono

Aldehidos Ceto acidos
Formaldehido Acido piravico
Acetaldehido Compuestos bromados
Glioxal 16n bromato
Metil glioxal Bromoformo

Acidos Acidos acéticos bromados
Acido acético Acetonitrilos bromados
Acido oxalico Bromopicrina
Acido succinico Otros
Acido férmico Perdxido de hidrégeno

Fuente: Alternative Disinfectants and Oxidants Manual, USEPA, 1999

35



2.2 DISENO Y OPERACION DE EQUIPOS Y PROCESOS DE OZONACION

2.2.1.Componentes del sistema de ozonacion

El proceso de ozonacidon para potabilizacidn requiere de 4 componentes primarios: el generador
de ozono, la fuente de gas de alimentacion, el contactor de ozono gas-liquido y el destructor de

ozono.

Figura 2.2 Proceso de ozonacion

Opciones de alimentacidn al proceso Generador de ozono

Sistema de remocion de Aire
humedad Unidad de

alimentacion de

0. .
4}( Sistema Criogénico de O, }72 corriente
Aire

(ambiente)
Sistema PSA de O, }#
) 0,
Sistema VPSA de O, }7
Generador de ozono
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Opciones de contacto H,0 - O3

= COf——

Destruccion de ozono

Soplador

Camara de Inyeccion de E

contacto de 0zono en Destruccion O3
burbuja fina linea

Fuente: Ozone in Drinking Water Treatment: Process Design, Operation and Optimization, AWWA, 2005

2.2.2. Preparacion del gas de proceso

Existen diferentes métodos para preparar el gas de proceso, la eleccién depende en gran
medida del gas de alimentacidon utilizado para la generacién de ozono: oxigeno liquido, aire, o
aire enriquecido con oxigeno. A su vez, la eleccién del tipo de gas de alimentacidn depende de la
disponibilidad del mismo, de los requerimientos de ozono del proceso, y la eleccién entre

menores costos de operacidn a una mayor inversion o viceversa. En general, se requiere que el
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gas que entra a la corona de descarga esté libre de particulas y cuente con una temperatura de
rocio menor a -60 °C a la presién de operacion del sistema para asegurar un funcionamiento
adecuado. A continuacién se describen de manera general los procesos de preparacién de gas

de proceso dependiendo del tipo de gas de alimentacion:
2.2.2.1. Sistemas de ozonacién alimentados por aire
Secado por refrigeracion

El sistema de secado por refrigeraciéon disminuye la temperatura del gas a alrededor de 5 °C lo
cual permite una reduccion del contenido de humedad. Es necesario que este sistema de
refrigeracion funcione de manera déptima para evitar una sobrecarga en los desecantes, los

cuales pueden reducir su tiempo de operacién cuando se tiene un alto contenido de humedad.

Secado mediante el uso de desecantes de reactivacion térmica

El uso de sistemas de secado es indispensable para el buen funcionamiento de los generadores
de ozono. Generalmente se utilizan dos torres empacadas con aliumina para secar el aire
proveniente del sistema de refrigeracion. El uso de 2 torres es necesario para que se pueda
cumplir con el ciclo de reactivacién del desecante, el ciclo completo de secado y regeneracién
dura aproximadamente entre 16 y 24 horas. La instalacion de filtros antes y después del secado
es indispensable, el filtro previo al secado esta disefiado para remover el exceso de humedad y
el filtro post-secado estd disefiado para remover las particulas provenientes del aire de

alimentacién y las presentes en el sistema de secado.

Existen 2 disefios principalmente en las torres de secado: torres de reactivacion por calor
internas, y torres de reactivacion por calor externas. Las torres de reactivacion interna utilizan
aire de purga proveniente de la torre que se encuentra en operacion (entre 5y 15 % del aire),
mientras que las de reactivacidon externa toman aire del ambiente que entra en contacto con el
desecante por medio de un intercambiador de calor. El costo de operacién de las torres de
reactivacidn interna es mayor debido a los requerimientos de energia adicional (compresion y
enfriamiento) que se requieren para compensar el aire de purga utilizado ya que el tiempo de
vida del desecante es menor. Las torres de reactivacidén interna presentan ventajas en el costo
de operacién a una mayor inversién capital. Para el funcionamiento 6ptimo del generador de
0zono es necesario que la temperatura de rocio del aire de alimentacion no exceda los -60 °C a

la presién de operacion del sistema.
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Los sistemas de secado con desecantes de reactivacion térmica se utilizan cominmente en

sistemas de presidn menor a 1.7 bar.

Sistema de secado con desecantes sin reactivacion térmica

El secado sin intercambio de calor se utiliza principalmente en los sistemas de alimentacién de

presion alta (mayor a 6.9 bar). Al igual que en el caso anterior, es necesario que el proceso de

secado cumpla con un ciclo de regeneracién del desecante. El sistema de regeneracién consiste

en disminuir a presién ambiente la columna de secado y purgarla con aire seco de proceso

proveniente de la columna que se encuentra en uso (15% a 20% del flujo volumétrico de la

columna). Las particulas de agua presentes en el desecante se desorben debido a que el aire de

purga tiene una menor presién de vapor. Es sumamente importante el disefio adecuado de las

valvulas para el cambio de ciclo de secado, ya que la entrada de un exceso de humedad al

sistema puede ocasionar el paro de la planta de generacion.

Figura 2.3: Proceso de ozonacidn de baja presion alimentado por aire
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Fuente: Ozone in Drinking Water Treatment: Process Design, Operation, and Optimization, AWWA, 2005
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Tabla 2.2 Datos del proceso de ozonacion

Etapa 1

0, (%wt) 23.1
N, (%wt) 75.6
Ar (%wt) 1.3
05 (%wt) 0.0
Q(m®/min) 19.7
P (bar) 14
T(°C) 128
ppm H,0 36.4
TR (°Cp) 35

2
23.1
75.6
13
0.0
19.7
14
128
36.4
35

3
23.1
75.6
13
0.0
19.7
13
32
135
18

4
23.1
75.6
1.3
0.0
19.7
1.2

2.4
-6

5
23.1
75.6
13
0.0
19.7
11
10
11

6
23.1
75.6
13
0.0
19.7
0.8
10
11

2.0
19.7
0.8
46
4.0

Fuente: Ozone in Drinking Water Treatment: Process Design, Operation, and Optimization, AWWA, 2005

2.2.2.2. Sistemas de ozonacién alimentados por oxigeno

Consisten en generar oxigeno de alta pureza a partir de aire del ambiente. Los procesos se

dividen principalmente en criogénicos y no-criogénicos:

Sistema de adsorcion de oscilacion al vacio (VPSA — Vacuum-Pressure Swing Adsorption)

El VPSA es un método no criogénico para generar oxigeno. El proceso consiste en hacer pasar

aire por mallas moleculares que remueven el diéxido de carbono, el nitrégeno y la humedad del

aire. En una segunda etapa, se desorben los compuestos de las mallas moleculares mediante un

proceso de vacio. A continuacion se presenta un diagrama que muestra las etapas del proceso:
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Figura 2.4: Proceso de ozonacidn alimentado por oxigeno
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Fuente: Ozone in Drinking Water Treatment: Process Design, Operation, and Optimization, AWWA, 2005

Sistema de adsorcidn de oscilacion de presion (PSA — Pressure Swing Adsorption)

Se trata de un sistema no-criogénico para generar oxigeno. El proceso es muy similar al VPSA ya
que utiliza mallas moleculares para absorber y desorber el CO, y H,O presente en el aire,
aunque la desorcidn se lleva a cabo a una mayor presion (6.2 bar). En general, los sistemas PSA
se recomiendan Unicamente para escala menor con requerimientos de dosis < 3 mg/l. Los
sistemas PSA son menos sofisticados que los VPSA, pero el costo de operacidn es un 50% mas

alto.

2.2.2.3. Sistemas de oxigeno liquido (LOX)

Desde mediados de la década de los 90’s el oxigeno liquido ha sido adoptado preferentemente
como gas de alimentacién para los sistemas de ozonacién para escalas desde <380 m>/dia hasta

2,800 m?®/dia. La principal diferencia entre los sistemas LOX y los demas, es que el gas de
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alimentacidn requiere de proveedores, en otras palabras, se deben comprar y/o reabastecer los

tanques de oxigeno liquido.

En los sistemas LOX se alimenta oxigeno liquido proveniente de los tanques de almacenamiento
el cual pasa por sistemas de vaporizacidon antes de entrar al generador de ozono.

Tabla 2.3:Opciones de alimentacion para los procesos de ozonacion

Tipo de . .
. ., Ventajas Desventajas
alimentacion
Aire - Equipo de uso comun - Mayor consumo de energia por
- Tecnologia probada volumen de ozono generado

- Adecuado para sistemas a pequenia Mayores requerimientos de equipo para

y mediana escala manejo de gases
Concentracién maxima de ozono de 3%
- 5% (%wt)

Oxigeno - Concentraciones de O3 mas - Existen mayores riesgos de seguridad
(general) elevadas (8 — 14%) - Se requieren materiales resistentes al
- Adecuado para todo tipo de oxigeno
sistemas
LOX - Menores requerimientos de equipo - Variacion en los precios del LOX

- Facil operaciéon y mantenimiento Se requiere almacenar oxigeno en el

- Se puede almacenar oxigeno para sitio (supone mayores riesgos)

Pérdida de oxigeno cuando no esta en
uso (boil-off)

cumplir con demandas pico

Oxigeno - Equipo similar al utilizado para - Equipo de mayor complejidad que el
criogénico preparacion de aire LOX
- Adecuado para sistemas de gran - Se requiere de un alto nivel de
escala sofisticacién en el equipo de manejo de
- Se puede almacenar oxigeno para gas

cumplir con demandas pico Altos requerimientos de capital

Mantenimiento y operaciéon compleja

Fuente: Alternative Disinfectants and Oxidants Guidance Manual USEPA

2.2.3.Generacion de ozono

El generador de ozono es el componente central para la produccién de ozono. Consiste en una
unidad de alimentacién de corriente y una unidad de generacién la cual contiene los dieléctricos
y el sistema de enfriamiento. El generador es disefiado por el proveedor con base a los

pardmetros de disefio (concentracion de ozono requerida, flujo de agua nominal) establecidos
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para la instalacién. Los otros tres componentes del sistema de ozonacién son mas genéricos

pero por lo general la misma empresa provee el equipo para todo el proceso.

Consideraciones para el disefio del generador de ozono

El generador puede funcionar a partir de tres tipos de gas de alimentacién: aire, aire
enriquecido, u oxigeno puro. La concentracion de oxigeno a la entrada puede variar entre 23 y
100 % p/p mientras que la concentracién de O; a la salida puede variar entre 1y 16% p/p (1 a

4% para aire y 8 a 12% para oxigeno puro tipicamente).

Las moléculas de ozono son generadas por el flujo de electrones a través de una corona de
descarga en la presencia de oxigeno. Se requiere que el gas de alimentacién esté libre de
humedad vy libre de particulas. La presencia de particulas puede causar interferencias en la
descarga que dainen al equipo. Adicionalmente, la humedad genera acido nitrico el cual puede
causar corrosion. Como consecuencia, la presencia de componentes no deseados en el gas de

alimentacién disminuye la eficiencia energética del generador de ozono.

Eficiencia energética

Los generadores pueden ser de baja, media y alta frecuencia. La diferencia de potencial aplicada
a los generadores puede ser de 3500 a 20000 Volts y operar a una frecuencia entre 60 y 6000
Hz. Los disefos mas actuales permiten un mayor flujo de electrones sin incrementar de
sobremanera el voltaje aplicado. Esto puede causar dafios a los equipos. A mayor flujo de
electrones hay una mayor concentracion de ozono y se requiere un menor flujo de oxigeno, lo
cual hace que los sistemas alimentados por oxigeno puro sean mas eficientes. Los sistemas de

ozonacidén alimentados por oxigeno requieren un menor costo capital y de operacién.

Flujo de agua de enfriamiento

Los generadores de ozono por corona de descarga son ineficientes por naturaleza. La energia
especifica requerida para formar ozono a partir de oxigeno es de 0.820 kWh/kgOs. Sin embargo,
los requerimientos energéticos a nivel de operacion son 10 veces mayores para sistemas de
mediana frecuencia alimentados por oxigeno, y hasta 20 veces mayores para sistemas de baja
frecuencia alimentados por aire. Es por esto que se requiere agua de enfriamiento para remover

el calor generado por disipacién de energia. El flujo de agua de enfriamiento es una funciéon de
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la ganancia de calor (incremento en la temperatura del sistema) y la energia eléctrica perdida

como calor.

2.2.4.Contacto de ozono en agua

Para transferir el ozono al agua a tratar se utilizan distintos tipos de contactores. El tipo de
contactor a utilizar se selecciona en funcién del objetivo especifico de la ozonacién, éstos
objetivos pueden agruparse en dos clases segun la velocidad de las reacciones involucradas en
los mismos:

* Reacciones rdpidas: tales como las de inactivacion de microorganismos, oxidacion del hierro,
manganeso y sulfuros.

® Reacciones lentas: tales como las de oxidacion de plaguicidas, compuestos organicos volatiles
y otros compuestos organicos complejos que, debido al tipo de cinética involucrada, tienden a
requerir tiempos de reaccién mds prolongados.

Si el objetivo fundamental de la ozonacién es la desinfeccidn, lo que suele hacerse es agregar lo
mas rapidamente posible suficiente cantidad de ozono como para satisfacer la demanda de
ozono y poder mantener un residuo de ozono durante un periodo de tiempo lo suficientemente
largo como para asegurar la inactivacién o destruccién de los microorganismos.

El disefio y calidad de construccion del generador es critico y en general, determina el éxito o el
fracaso de los procesos de desinfeccién con ozono.

2.2.4.1. Tipos de contactores
Cdmara de contacto de burbuja fina

La cdmara de contacto de burbuja fina consiste en un espacio el cual esta separado por bafles
para asegurar un flujo de tipo piston. Comiunmente se utilizan entre 2 y 6 bafles y tienen una

alturade4a7m.
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Figura 2.5 Camara de contacto de burbuja fina
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No tiene partes moviles Camaras de contacto muy profundas
Eficiencia alta de transferencia Limitado a flujo ascendente de burbujas
Baja perdida de carga hidraulica Mantenimiento de cdmara complicado
Facilidad de operacion

Inyeccidn en linea de ozono

La inyeccion en linea consiste en hacer pasar la corriente de agua por una seccién Venturi en la
gue se genera una presidn negativa y con esto se inyecta el ozono al agua. Puede ser de

inyeccion lateral o en linea. Posteriormente pasa a una cdmara de mezcla estatica.
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Figura 2.6 Inyeccion en linea de ozono
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Turbinas de mezclado

Se requieren necesidades adicionales de bombeo
debido a pérdidas de carga hidraulica

Operacién mas compleja de alto costo

Las turbinas de mezclado consisten de un motor rotatorio el cual dispersa el ozono dentro de

una camara de contacto. Cuenta con altas eficiencias de transferencia.
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Figura 2.7 Contactor con turbinas de mezclado
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Ventajas Desventajas
La alta turbulencia generada en la camara | Requiere de energia adicional

favorece la formaciéon de burbujas pequefias que
incrementan la transferencia de masa

Las turbinas pueden reutilizar el ozono no
transferido

No se tienen problemas de obstruccidon en los

difusores

Contactores de mezcla estdtica

Alto costo de mantenimiento del motor y la
turbina

Se requiere mantener un flujo de gas constante

Los contactores de mezcla estdtica consisten en hacer pasar la corriente de agua por una

seccion tubular donde se pone en contacto con el ozono en linea, normalmente tiene un

didmetro de 0.5 a 0.9 m, en la que se genera una presidn negativa y con esto se inyecta el ozono

al agua, velocidad del liquido de 0,5 — 1,7 m/s, relaciéon gas/liquido de 1 — 10 % y se ubica en una

derivacién del flujo principal.
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Figura 2.8 Contactor de mezcla estatica

Entrada de agua

Ventajas

Gas rico en
Ozono

Desventajas

Alta mezcla radial y alcanza un 85 6 98 % de
eficiencia
Bajo mantenimiento y pocas partes moviles

Tubo en U

Altas pérdidas de presion (0,05- 0,3 bar por m de
tuberia)

Tiempo de contacto muy corto (1 a 6 seg)
Requiere un sistema de contacto posterior.

Consiste en hacer pasar la corriente de agua por un tubo en U, mientras se inyecta en la curva

del tubo el ozono al agua. Puede ser de inyeccidn lateral o en linea.
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Figura 2.9 Contactor de tubo en U

Inyeccign de ozono
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Ventajas Desventajas

Permite tratar volumenes grandes de liquido. Su altura es casi 10 veces mayor
Hidrodindmica tiene mayor acercamiento al patrén | Su empleo estd restringido a objetivos
de flujo pistén puntuales

Efecto de cortocircuito es casi nulo Costo de perforacion y nueva tecnologia
Eficiencia de transferencia de masa promedio: 95 %, | Limitado intervalo de flujo de liquido

puede alcanzar 98 a 99 %.

Disuelve mayor cantidad de ozono a mayor velocidad
(1,2-2m/s)

El tiempo de contacto es menor (2- 6 min)

Relacién gas- liquidode 1a 6 %

2.2.5.Destruccion de ozono

En una cdmara de contacto o en cualquier tipo de proceso de ozonacidn es necesario tener un
sistema de venteo que pase por un destructor de ozono para evitar cualquier tipo de

contaminacion al ambiente y con esto asegurar la seguridad de los operadores.

Debido a que las variaciones en el nivel de agua pueden presurizar o despresurizar el contactor,
el sistema de venteo debe contar con un sistema de valvulas para mantener constante la
presion dentro del sistema. En el destructor de ozono se genera un vacio debido a la presion de

succion de la bomba de salida.
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El aire de salida del contactor es himedo debido al contacto con el agua a tratar. Dependiendo
de la cantidad de humedad presente en el agua y la temperatura del medio ambiente se puede
generar condensacion en las tuberias del sistema de destruccién. Es muy importante drenar el

agua condensada ya que puede generar dafios al catalizador que se utiliza en el destructor.

El destructor de ozono consiste tipicamente de un sistema de calentamiento y un catalizador, el
cual cominmente es MnO,. El sistema de calentamiento debe asegurar que no se generen

condensados los cuales pueden desactivar el catalizador.

2.3 TIPOS DE PRUEBAS A ESCALA LABORATORIO UTILIZADAS PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE CONTACTORES

2.3.1.Cinetica del ozono en el agua

El ozono al entrar en contacto con el agua reacciona con los compuestos presentes en la misma,
la velocidad a la cual este se descompone depende principalmente de la temperatura del agua,

el pH, la cantidad de materia organica presente (MON) y la alcalinidad del agua.

Cuando el ozono presente en el agua no se ve afectado por reacciones de cinética lenta, o por
reacciones secundarias con los compuestos presentes en el agua, su velocidad de
descompocicion se puee expresar como una ecuacion de pseudo primer orden de la siguiente

forma:

d[0s]
dt

=k [0]

Desarrollando la ecuacién queda de la siguiente forma:

Es importante notar que cuando el ozono presenta estas caracteristicas de descomposicion se
pueden utilizar las pruebas de residual a los 60 segundos y el tiempo de vida media para

modelar el comportamiento del mismo dentro del contactor.

La descomposicion de ozono no siempre se comporta como una ecuacion cinética de primer

orden, depende del tipo de materia oxidable presente en el agua.
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Por ejemplo, se ha encontrado que a valores de pH entre 8 y 11 y en ausencia de radicales CO5™
(Gurol y Singer 1982) la ecuacidn cinetica que describe la descomposicion de ozono es una

combinacion entre primer y segundo orden de la siguiente forma:

d[0s]
dt

=k, [05]+k, [03]2

Existen ecuaciénes cinéticas reportadas en la literatura para compuestos especificos tales como
el hierro y el manganeso, el amoniaco, los compuestos bromados, los acidos humicos,

hidrocarburos, entre otros.

2.3.2.Tiempo de vida media del ozono en el agua

La vida media del ozono en el agua se utiliza para estimar el coeficiente de primer orden de
descomposicién de ozono en el agua a una dosis de ozono transferida determinada. Se puede
conocer el tiempo de vida media a partir de medir la concentracién residual de ozono en el agua
a tratar para diferentes dosis de ozono aplicadas y hacer una regresion lineal para una gréafica de
Ty, vs dosis de ozono aplicada. Es importante mencionar que la demanda y la descomposicidn
del ozono dependen de la dosis de ozono transferida y las caracteristicas del agua como pH,

temperatura, y tipo y cantidad de materia organica.

Para conocer el tiempo de vida media del ozono en el agua es necesario partir de una solucién
de ozono saturada, transferirla al agua problema (en este caso el agua del pozo multifamiliar de
CU), y medir la concentracién residual remanente a lo largo del tiempo. Para medir la

concentracién residual en el agua se utiliza el método del indigo.

Una vez que se tienen medidas las concentraciones a lo largo del tiempo se hace una grafica del
logaritmo del cociente entre la concentracién medida y la concentracion inicial del ozono
transferido al agua problema en funcién del tiempo de reaccidén. Se ajusta una ecuacion de
regresion lineal a los puntos arriba de un minuto de tiempo de reaccién (no se toma en cuenta
la concentracidn antes del primer minuto de reaccidn ya que la descomposicion del ozono en
este tiempo se comporta de manera acelerada por cuestiones de mezclado y reacciones iniciales

entre el ozono y el agua) de la siguiente forma:

50



=k*t+b

En donde:

[Os]; : concentracidén residual del ozono medida al tiempo t (mg/l)
[Os];0 : concentracidn residual del ozono al tiempo cero (mg/l)

t : tiempo de reaccién (min)

k* : pendiente de la ecuacién de regresion y constante de primer orden de descomposicién de

ozono (min™)

b : ordenada al origen

Si los datos experimentales se ajustan a la ecuacién anterior con una alta correlacién, entonces
se puede suponer que la descomposicion del ozono es de primer orden con respecto a la

concentracion de ozono inicial.

Una vez que se cuenta con esta ecuacion el tiempo de vida media para cada dosis de ozono

transferida se calcula de la siguiente manera:

En donde:
Ty, = tiempo de vida media de ozono en el agua (min)

k* = pendiente de la ecuacién de regresidén y constante de primer orden de descomposicion de

ozono (min™)

Una vez que se tienen mediciones del tiempo de vida media para diferentes dosis de ozono
transferidas se puede elaborar una grafica de Ty, vs DOT que se puede extrapolar para el calculo

del tiempo de vida media en una camara de contacto.
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2.3.3.Residual a los 60 segundos

El residual a los 60 segundos se utiliza para estimar la concentracién de salida de un contactor
de ozono de burbuja fina. La descomposicién del ozono es mas acelerada dentro de los primeros
lapsos de tiempo de contacto con el agua debido a la demanda instantanea (v.gr., el ozono que
reacciona de forma instantanea con los compuestos oxidables presentes en el agua). El residual
a los 60 segundos de contacto es funcidon de la dosis transferida al agua problema y se ve
afectada por las condiciones del agua como pH, temperatura, tipo y cantidad de materia

organica presente.

La concentracidn residual a los 60 segundos de reaccion se utiliza para estimar la concentracién

de ozono en el agua a la salida de la primera cdmara de disolucion.

2.3.4.Demanda de ozono

La demanda de ozono de un agua es un parametro que ha sido utilizado por varias décadas para
el disefio de sistemas de ozonacién y para el cdlculo de la dosis requerida de oxidante para

lograr algun objetivo, que es generalmente la desinfeccion.

El método utilizado para la determinacién de la demanda es de suma importancia, ya que
permite calcular pardmetros clave que otorgan informacién valiosa relacionada con la calidad

del agua a tratar.
Previo al calculo de la demanda de ozono deben tomarse en cuenta dos factores importantes:

- El tiempo de contacto:
La cantidad de ozono consumido por el agua depende del tiempo de reaccién, asi que la

demanda de ozono debe definirse a un tiempo de reaccién determinado.

- La eficiencia de transferencia:
La demanda puede expresarse considerando la dosis de ozono aplicada (DOA) o la dosis

transferida (DOT).

52



Anteriormente la demanda era determinada graficamente después de establecer la curva de
ozono residual contra la DOA. Para esto se inyectaban cantidades definidas crecientes de ozono
a un recipiente que contenia una muestra del agua problema, a continuacion el agua y el gas se
agitaban y se media la concentracién residual después de un determinado tiempo de reaccién.
Dependiendo del tipo de recipiente, el contenido de agua, la cantidad de ozono inyectado y las
condiciones de inyeccidn y agitacién la transferencia de ozono difiere; asi que la demanda de

ozono se determina con mayor precisidn si se controla la dosis de ozono transferida real.

Sin embargo la determinacion de la demanda utilizando la DOA es facil de llevar a cabo y
utilizando la experiencia de ingenieros de disefio, la informacidn obtenida es util para revisar
variaciones en la demanda de ozono y para calcular los requerimientos del sistema de

ozonacion.

Ha habido progreso en la metodologia para determinar la demanda de ozono, a continuacién se

mencionaran tres de los mas utilizados:

2.3.4.1.  Prueba de gas-ozono (GOT por sus siglas en inglés) o “Ozotest” propuesta por Roche

et al (1994):

En esta prueba el ozono se inyecta en una muestra de un litro a través de una pared con una
jeringa de vidrio seguido de un periodo de agitacion. Posteriormente, se agrega nitrégeno bajo
presion para remover el ozono no transferido al agua. Con esto se puede establecer un balance

de materia y la demanda de ozono se puede calcular a partir de la DOT.

2.3.4.2. Prueba de ozono en solucién (SOT por sus siglas en inglés) propuesta por Hoigné y

Bader:

En esta prueba la cantidad total inicial de ozono se mezcla instantdaneamente con el agua en un
recipiente de reaccién. El decaimiento de ozono depende de varios factores, como la
composicion quimica, la concentracion inicial de ozono, la temperatura, el pH, entre otros, y
puede apreciarse a través del tiempo utilizando el método del indigo o el de absorcidn de luz

UV. En ésta prueba se pueden diferenciar dos fases como se muestra en la figura 2.10:

- La primera ocurre en los primeros segundos (0-20s) y es donde el ozono se involucra en

reacciones rapidas como: las reacciones directas de ozono molecular con algunas
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estructuras de matriz orgdnica como polifenoles, la transformacién de ozono en radical
hidroxilo en presencia de promotores naturales, entre otras.
La demanda de ozono instantanea (X) corresponde a la diferencia entre la dosis de ozono
introducida [Os]i, y el valor medido de residual [Os],o varios segundos después de introducir el

ozono (X= [Oslin- [03]r,0)-

- En la siguiente fase la concentracidon de ozono decrece de una manera mas lenta debido a
gue en ésta se llevan a cabo reacciones moderadas o lentas. El decaimiento en esta fase
puede expresarse como una reaccion de pseudo-primer orden C= [Og]r’oe_kt, caracterizada

por la constante cinética (k) o el tiempo de vida media (t;/,=0.69/k)

Figura 2.10 Grafica tipica de decaimiento de ozono (semi-log)
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Fuente: OZONE DEMAND OF WATERS, Jean-Pierre DUGUET
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2.3.4.3. Método de flujo continuo por Roustan:

En este método se utiliza una columna de reaccidon en la que las dos fases (liquido y gas) se
encuentran en flujo continuo, la columna mide 0.15 m de didmetro y 1 m de altura, el tiempo de
retencion hidrdulico (t) varia entre 5 y 30 minutos, y el ozono se dispersa en burbujas por un
plato poroso en el fondo de la columna. Las concentraciones de ozono de entrada y salida en

fase gas ([Oslge, [Osgs) y de la fase liquida ([Os]ie, [Os];s ) se calculan utilizando métodos clasicos.

Con la hipdtesis de que la fase liquida estd perfectamente mezclada y que el ozono reacciona
muy rapido (demanda instantanea, X), seguida de una lenta reaccién de primer orden, el

balance de masa puede explicarse de la siguiente forma:

Fase liquida: entrada + transferido = salida + consumido

Entrada: Q. [Os],, generalmente [O3]=0

Salida: Q[Os],

Cantidad de ozono transferido de la fase gas: Qg ([Oslge -[O3)g0) = T
Consumo de ozono: XQ + kCgV, (V.: Volumen del liquido)
Ecuacién de balance de masa:

(1)  T=Q[Os]; + XQu+ k[Os], Vi

(1a) T/Q.=[Os]; + kt[O3], + X (=V/Q)

(2) T/Q=[0s], (1+kt) + X

T/Q es la dosis de ozono transferida (DOT), que es igual a la dosis de ozono aplicada (DOA)

multiplicada por la eficiencia de transferencia de ozono (E).
La ecuaciodn (2) se convierte en:

(3) DOT=Cg (1+kt) + X

_DOA X

- 1+kt  1+kt

(4) Cg
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La ecuacion (4) representa la relacion entre la concentracidon de ozono residual y la dosis de

ozono transferida (DOT), como se ejemplifica en la figura 2.

Figura 2.11 Concentracion de ozono residual contra dosis de ozono transferida

[0;], (mg/1)

DOT (mg/l1)

10

12

Fuente: OZONE DEMAND OF WATERS, Jean-Pierre DUGUET

El punto donde intercepta la recta al eje de las equis define la demanda de ozono inmediata y la

pendiente permite calcular el producto kt, también conocido como el nimero Damkdhler (Da) y

la constante cinética (k). Si la demanda instantanea es cero, la ecuacion de la linea recta es:

CR:

TOD

1+kt

pendiente =

1+kt
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2.4 DIMENSIONAMIENTO DE UNA CAMARA DE CONTACTO DE BURBUJA FINA

La metodologia propuesta para el dimensionamiento de la cdmara de contacto busca incorporar
los resultados obtenidos de manera experimental mediante las pruebas de vida media del ozono
en el agua, el residual a los 60 segundos de reaccion, las pruebas de demanda de ozono, asi
como correlaciones experimentales relevantes obtenidas a partir de las pruebas de

transferencia de masa.

Para el dimensionamiento de una cdmara de contacto es necesario partir de criterios de disefio
gue determinan las caracteristicas operativas de la cdmara de contacto. Los principales criterios

de diseiio son los siguientes:

e Eficiencia de transferencia de masa: se refiere a la cantidad de ozono que se transfiere
al agua, para camaras de contacto de burbuja ascendente se reportan eficiencias entre
80% y 95%

e Relacién G/L: se refiere a la proporcion de gas que entra en contacto con el agua con
respecto al flujo de agua a la entrada, cominmente se reportan valores entre 0.05 y
0.20, es importante que la relaciéon G/L no sea demasiado alta ya que puede provocar
una eficiencia de transferencia de masa menor

e Temperatura del agua: cuando se efectia el dimensionamiento de una camara de
contacto es necesario tomar en cuenta la temperatura del agua ya que la constante de
desinfeccién de los microorganismos se ve afectada por la temperatura

e Eleccidn del numero de etapas: el nimero de etapas de una cdmara de contacto es de
suma importancia para cumplir con las condiciones de mezclado y el tiempo de
retencién hidrdulica necesarios para poder asegurar una desinfeccién optima del agua a

tratar

Una vez que se han determinado los criterios operativos de la cdmara de contacto, es necesario
establecer los criterios de desinfeccion. Para la eleccion de los mismos, existen diferentes
estandares de calidad internacional para la operacidon de sistemas de ozonacion. La USEPA

establece que para agua de consumo humano se deben de alcanzar remociones de 3-log y 4-log
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para Giardia y virus respectivamente. Ademads, es necesario alcanzar para Cryptosporidum una
desactivaciéon 2-log en los casos en los que se encuentra una concentracién mayor a 1.0
quistes/L o una desactivacion 1-log para sistemas con una concentracién menor a ésta. Cabe
mencionar que los sistemas de tratamiento previos a la (s) etapas de desinfeccién pueden
alcanzar una remocion log de tal manera que la remocién requerida por los sistemas de
desinfeccién sea menor a la establecida por la USEPA. Los estdndares de la Unién Europea
establecen que es necesario mantener una concentracion residual de ozono de 0.4 mg/l a lo
largo de un tiempo de contacto de 4 minutos para asegurar una desinfeccion adecuada del

agua.

2.4.1.Metodologia para el dimensionamiento de la cdmara de contacto de burbuja fina

Paso 1: Seleccionar un tiempo de retencion hidrdulica de acuerdo a las condiciones de flujo del

agua a tratar

Paso 2: Seleccionar una relacion de flujo gas-liquido, que significa el gasto de ozono que entrara
en contacto con el agua a tratar. De acuerdo a la literatura los valores de G/L deben tener un

valor entre 0.05y 0.20

Paso 3: Seleccionar el nimero de etapas de la cdmara de contacto. ComiUnmente se construyen
camaras de contacto entre 4 y 12 etapas, dentro de las cuales pueden existir una o mas etapas
en las que se adiciona ozono a co-corriente o contracorriente. Es importante mencionar que

para flujos pequenos puede ser suficiente una cdmara de menos de cuatro etapas.

Paso 4: Seleccionar una concentracidon de ozono a la entrada de la etapa de adicién de ozono y
mediante la relaciéon G/L y la eficiencia de transferencia de masa esperada calcular la dosis de

ozono transferida.

Paso 5: Calcular la concentracidon de ozono residual estimada utilizando los resultados de las
pruebas experimentales. La USEPA recomienda no calcular la desactivacion logaritmica para
Giardia, Cryptosporidium y virus a la salida de la primera etapa. La concentracién a la salida de la

etapa de disolucion se obtiene utilizando las dos ecuaciones siguientes y sacando un promedio:

a) Utilizando el tiempo de vida media y el residual a los 60 segundos de ozono en el agua:
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_ [03] r=60s
"1k ()]

[05]
En donde:

[Os]; : concentracién de ozono residual a la salida de la etapa de ozonacién (mg/I)

[O3]-60s : concentracion de ozono residual a los 60 segundos de reaccion obtenidos de

manera experimental (mg/l)
k* : constante de pseudo primer orden de descomposicién de ozono (min™)

T : tiempo de retencidn hidraulica de la etapa (min)

b) Utilizando una correlacién multivariable de la siguiente forma:

[05],=a;DOT+a,t+a3G/L+b
En donde:
[O3], : concentracidn de ozono residual a la salida de la etapa de ozonacion (mg/l)
DOT : dosis de ozono transferida al agua
T : tiempo de retencion hidraulica de la etapa de disolucién (min)

G/L : relacion gas-liquido de la cdmara de contacto

Paso 6: Calcular la concentracion de ozono residual a la salida de la etapa 2 mediante la

siguiente ecuacion:

[03]x:[o3]x—1e(k “x)
En donde:

[Os]y : concentracion de ozono residual a la salida de la etapa x (mg/I)
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[Os]y.1 : concentracidn de ozono residual a la salida de la etapa x-1, es decir la etapa precedente

(mg/1)
T : tiempo de retencidén hidraulica de la etapa x (min)
k* : constante de descomposicidn de ozono para la etapa

Paso 7: Calcular la desactivacion logaritmica de Cryptosporidium, Giardia y Virus para la etapa
utilizando los valores de concentracién residual y el tiempo de retencién hidrdulica. Las
ecuaciones para calcular la desactivacién se encuentran descritas en la seccién 2.1.3 de este

documento.

Paso 8: Calcular la concentracién de ozono residual y la desactivacion logaritmica de las etapas

subsecuentes utilizando la metodologia propuesta en los pasos 6y 7

Paso 9: Utilizar la funcién Solver de Excel para encontrar la concentracion de ozono utilizada

para alcanzar los objetivos de desinfeccidn propuestos.
Paso 10: Calcular las dimensiones de la camara de contacto utilizando las siguientes ecuaciones:

a) Altura (H): se establece de acuerdo al criterio de disefio elegido

b) Ancho: se calcula mediante la siguiente ecuacién
1/2
tQ

HL
A

En donde:

A = ancho de la cdmara de contacto (m)

Q = flujo volumétrico del agua (m?/min)

T = tiempo de retencion hidrdulica de la etapa (min)
H = altura de la etapa (m)

L/A = relacién longitud-altura establecida para el contactor
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c) Longitud: la longitud se despeja a partir de la relacién L/A y el valor del ancho de la

etapa

2.4.2.Monitoreo de la desinfeccidn en un sistema con ozono

De acuerdo a la USEPA (incluido en el documento Long-Term 2 Enhanced Surface Water
Treatment Rule), existen 3 metodologias para monitorear la desinfeccion en un proceso de

ozonacion:
Las metodologias son las siguientes:

Ty — se utiliza para calcular el CT a través de un contactor con condiciones de flujo similares a
un reactor de flujo en pistén. Ty, se refiere al tiempo que se tarda en recorrer el 90% del agua
que entra al contactor. Incluso en contactores con el nimero de bafles adecuado, el Ty, es
normalmente menor al 65% del tiempo de retencidn hidraulica y por lo tanto esta metodologia
subestima el verdadero CT obtenido. Esta metodologia es la mas recomendable cuando se
cuentan con estudios de trazado de los fluidos a través del contactor en cuestion, es decir,
cuando se cuenta con un analisis especifico de las condiciones hidrodinamicas de la cdmara de

contacto.

CSTR — se utiliza para calcular la desactivacion logaritmica utilizando el tiempo de retencidn
hidraulica. La USEPA recomienda utilizar esta metodologia cuando no se cuenta con estudios de

trazado para los contactores en cuestion.

CSTR-modificado — es una combinaciéon del método CSTR con un analisis de flujo segmentado
(SFA por sus siglas en ingles). Se utiliza para calcular la desactivacién logaritmica incorporando el
tiempo de retencidn hidrdulica del agua y la constante de decaimiento del ozono en el agua.

Esta metodologia no se aplica en las cdmaras en las que se aplica el ozono.

La seleccion del método para llevar a cabo el célculo de la desinfeccidén a lo largo del contactor
depende primordialmente de la configuracion del mismo y de que tan rigurosos se desean que
sean los procesos de evaluacion de la aplicacidn en cuestion. En general el CSTR modificado es el
mas complejo ya que se requieren por lo menos 3 puntos de medicién dentro del contactor para

el desarrollo de un perfil de concentraciones a lo largo del mismo. En general, el método mas
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comunmente utilizado es el T,o, pero este Unicamente puede ser utilizado si se cuenta con

estudios de trazado.

La siguiente tabla presenta las recomendaciones para el uso de cada método de calculo:
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Tabla 2.4: Recomendaciones para cada método de calculo en el contactor

Seccion del

contactor

Terminologia

Método para calcular la

desactivacion logaritmica

Restricciones

Etapas con adicion de ozono

Primera etapa

Primera etapa de

disolucion

No se recomienda calcular

el CT

Ninguna

Otras etapas

Etapas de adicion

de ozono a co-

Se recomienda el método

de CSTR para calcular la

No se asigna una desactivacion

logaritmica a no ser que se

corriente o | desactivacion logaritmica | genere una  concentracidn
contracorriente a partir de la | residual detectable en una
concentracion a la salida | camara previa
de la etapa
S y
© Etapas de reaccion
% 3 0 mas etapas | Zona de CSTR | Se utiliza el CSTR- | Debe haber una concentracion
g de reaccion | modificado modificado para cada | de ozono residual detectable en
5]
'g consecutivas una de las cdmaras en esta | Por lo menos 3 camaras
@ seccién consecutivas. De no ser asi, se
debe utilizar el método CSTR
< 3 etapas de | Etapas de | Se recomienda el método | Ninguna
reaccion reaccion CSTR de CSTR para calcular la
consecutivas desactivacion logaritmica
a partir de la
concentracion a la salida
de la etapa
Etapas con adicion de ozono
Primera etapa Primera etapa de | No se recomienda calcular | Ninguna
3 disolucién el CT
(L]
g Otras etapas Etapas de adicidon | Se recomienda utilizar el | No se asigna una desactivacion
§ de ozono a co- | método T,y 0 el CSTR para | logaritmica a no ser que se
_‘§ corriente o | cada cdmara genere una  concentracidn
§ contracorriente residual detectable en una

camara previa

Etapas de reaccion
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3 o0 mas etapas | Zona de CSTR- | CSTR-modificado para | Debe haber una concentracion
de reaccién | modificado cada una de las etapas de ozono residual detectable en
consecutivas por lo menos 3 camaras
consecutivas. De no ser asi, se

debe utilizar el método CSTR o

el Ty
< 3 etapas de | Etapas de | Ty o CSTR para cada una | Ninguna
reaccion reaccion CSTR o | de las etapas
consecutivas Tio

En el anexo de este documento se presenta un apartado con la metodologia de célculo y

medicién para monitorear un sistema de ozonacién utilizando la metodologia CSTR-modificado

2.5 TRANSFERENCIA DE MASA DEL OZONO EN AGUA

El ozono generado mediante una corona de descarga requiere grandes cantidades de energia
eléctrica. La eficiencia con la cual se transfiere al agua para cumplir con sus propdsitos de
tratamiento es clave para asegurar un consumo minimo de energia eléctrica. Durante el proceso
de ozonacidn de agua, el ozono es transferido a la fase liquida (el agua a tratar) desde la fase

gaseosa, por lo tanto, se puede decir que la ozonacion es un proceso de absorcién.

2.5.1.Teoria de la transferencia de masa

Cuando una sustancia se transfiere de una fase a otra a través de una interfase, las resistencias a

la transferencia de masa provocan un gradiente de concentracidn en cada una de las fases

Lewis y Whitman (1924) propusieron que la resistencia a la transferencia de masa a través de
una interfase es la suma de las resistencias en cada fase. A este concepto lo denominaron Ia

teoria de las dos resistencias
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2.5.2.Transferencia de masa en una sola fase

La resistencia a la transferencia de masa se compone de 2 partes: la resistencia difusiva en la
capa laminar y la resistencia en el seno del fluido. La ley de difusidon de Fick supone que la
resistencia a la transferencia de masa en el seno del fluido es despreciable. Esta ley sienta las
bases para las diferentes teorias propuestas para describir la transferencia de masa de la capa

laminar a la interfase.

Las diferentes teorias sobre transferencia de masa en una sola fase convergen en la propuesta
de que el coeficiente de transferencia de masa es proporcional al coeficiente de difusién
molecular D elevado a una potencia n, la cual varia de acuerdo a la turbulencia del sistema

(Nernst, 1904; Lewis and Whitman, 1924):
ka D"
En donde:
k : coeficiente laminar de transferencia de masa
D : coeficiente de difusién molecular
n:0.5—1.0 dependiendo de la turbulencia del sistema (Dobbins, 1956)

El flux de transferencia de masa N de una fase es el producto del coeficiente laminar y el

gradiente de concentraciones en la capa laminar y es igual al flux en la segunda fase:
N = kg(Cs - Cai) = ku(CL—Cu)

Las concentraciones de la sustancia que se difunda en las dos fases inmediatamente adyacentes
a la interfase C;, Cgigeneralmente son diferentes, pero estan relacionadas entre si mediante las

leyes de equilibrio termodinamico (v. gr., la ley de Henry, ver siguientes secciones)

Para calcular la velocidad especifica de transferencia de masa al liquido se requiere conocer el
coeficiente volumétrico de transferencia de masa k.a el cual estd compuesto por el coeficiente

laminar de transferencia de masa y del area interfacial especifica:

m = ka(Cy- C)
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m : velocidad especifica de transferencia de masa
a:A/V, = area interfacial volumétrica
V_ : volumen del liquido

La medicion del area interfacial especifica resulta dificil debido a que la dispersion del ozono en
el agua se presenta en forma de burbujas, las cuales varian en tamafio de acuerdo a las
condiciones de flujo establecidas en el dispositivo de contacto. Es por esto que el area
superficial y el coeficiente laminar de transferencia de masa se agrupan y forman el coeficiente

volumétrico de transferencia de masa k,a.

2.5.3.Concentracidn del gas al equilibrio

La ley de Henry se puede utilizar para describir la distribucién al equilibrio entre la fase gas y la

fase liquida mediante una relacidn lineal que se puede expresar de la siguiente manera:

*
CcCai _CaiCa

Hi=——-=
C-Ci CuC

Hc = constante de Henry (adimensional)

Si la funcidn pasa por el origen la ecuacién queda de la siguiente manera:

*
_Ci_Ce _Cg
===
Ci G ¢

Mediante esta relacion las concentraciones al equilibrio se pueden calcular con H¢ y las

concentraciones del ozono en el gas y el liquido.

Experimentalmente, la constante de Henry se puede conocer mediante el inverso de la

solubilidad del ozono, la cual cambia en funcidn de la temperatura:

He=—
CS
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2.5.4. Teoria de la doble capa

La teoria de la doble capa, establece que la resistencia total a la transferencia de masa de un
sistema es igual a la suma de las resistencias en cada fase. La teoria supone la existencia de dos

l[dminas hipotéticas en la interfase entre los dos fluidos.

Rr=R.+R ! !
= + = =4
ToLre Kia ki Hckga

Si se acomoda la ecuacién anterior se puede obtener la siguiente relacion:

k.a RL

Kia= ——=ka=

1+;a RT
kGaHC

Debido a que el ozono es ligeramente soluble en el agua, la transferencia de masa esta

- R
controlada por la fase liquida, de tal manera que —RL U1y porlo tanto K allk,a .
T

Esta relacién permite que la ecuacién de difusidon equimolar se pueda escribir de la siguiente

manera:
NA: kLa(CE'CL)VL

Esta ecuacion representa la estimacion de la velocidad de transferencia para el disefio de
cualquier tipo de intercambiador de masa. Para aplicar esta ecuacién en la practica es necesario

conocer los siguientes parametros:

- kia: el coeficiente volumétrico de transferencia de masa depende de las condiciones
hidrodinamicas de la fase liquida en la cdmara de contacto

- C,: el perfil de concentraciones en la fase liquida en el contactor, este depende de las
condiciones de mezclado del mismo

* .7 o . ’ .
- C_:concentracion al equilibrio en la fase liquida
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Figura 2.12 Modelo de la doble capa o doble resistencia con gradiente de concentracion

lineal (Lewis and Whitman, 1924)

Interfase

Gas

Fuerza motriz
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2.5.5.Determinacion experimental del k,a y de la concentracién del ozono a la salida de

la columna de difusion

El cdlculo experimental delk,a se puede aproximar conociendo el valor medio logaritmico de la

concentracién al equilibrio entre la salida y la entrada de la columna de difusién:

(c“-cL)s-(c*-cL)e

(c*-cL)s
In——==
(C-C,

(c*-cL)ML:

Entonces,

(c-c)C-c),

(c*-cL)s
In——==
(C-C,

Qs (Cai-Coo)=(K a) (VL)

La concentracién al equilibrio se puede conocer a partir de la presion parcial del gas, la presiéon

total del sistema y la constante de Henry a las condiciones experimentales:

¢ PO; . MOs
" He = MH,0

En donde:
Moles de O;

3" Moles totales

En donde P es la presidn total del sistema.
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2.6 ESTIMACION DE COSTOS DE LOS SISTEMAS DE OZONACION

Antes de examinar los costo, es necesario tomar en cuenta la optimizacién del uso de ozono en
un sistema de ozonacidn y el mantenimiento del mismo; por cada gramo de ozono producido, se
debe obtener la mejor calidad de agua posible al menor costo. Esto implica que el disefio de la
camara de contacto debe propiciar que se utilice la minima cantidad de ozono para lograr el

objetivo deseado.

Obtener estimados de los costos de capital y de operacién requeridos para un sistema de
ozonacién es una accién clave para el desarrollo del mismo. Los costos de capital son los mas
dificiles de estimar, ya que existen muchos variables que los afectan; como el nivel de
instrumentacion y automatizacién, los costos locales de construccion, la cantidad de tuberia de

acero inoxidable, entre otros.

Se pueden obtener aproximaciones a partir de datos tedricos reportados en la literatura como a

continuacion se describe.

Las figuras que presentan los estimados de costos de capital y operacién, se obtuvieron de
Ozone in Water Treatment: Aplication and Engineering (Langlais et al., 1991) y se han

considerado actualmente aplicables para dicho fin.

Los costos estimados de operacidn son generalmente mas acertados que los de capital, debido a
que los costos de energia (S/kWh) pueden obtenerse especificamente para el sitio donde van a
aplicarse. También puede estimarse que la energia consumida por los equipos excluyendo al
generador significa una contribucién menor (+5% a +10%) a la demanda total de energia del

sistema.

Los costos de capital estimados pueden obtenerse recabando la informacién del formato de la
Tabla 2.5, la cual puede ser usada en dos formas. La primera es utilizarla como apoyo para un
estimado de costo desarrollado independientemente, en el que se consideren los aspectos
citados en el formato; la segunda es usando el formato junto con las figuras 2.13 y 2.14, como se

explica a continuacioén.
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Tabla 2.5 Formato sin datos del orden de magnitud de los costos de capital

Nombre de la planta:

1. Disefio Flujo de agua mgd
Dosis de ozono mg/L
Produccién de ozono Ib/dia
Capacidad de generacion instalada Ib/dia

2. Costo de la unidad de ozonacién USS/Ib/dia

3. Costo pronosticado del equipo uss

4. Tiempo de retencion hidraulico del contactor min

5. Costo pronosticado del contactor uss

6. Area de construccién estimada ft’/Ib/dia

7. Area de construccién calculada ft’/Ib/dia

8.Costo de construccién estimado ft’/Ib/dia

9. Costo pronosticado de construcciéon uss

10. Costo total estimado del sistema de ozonacion uss

Fuente: Langlais et al., 1991

Figura 2.13 Orden de magnitud de los costos de sistemas de ozonacidn basados capacidad de

generacion instalada

Costo de equipo (USD/kg/dia)

2.000 T T
200 2.000 20.000

Produccion de ozono (kg/dia)

Fuente: Langlais et al., 1991



Por ejemplo, para una planta de 113,562 m>/dia con una dosis de ozono de 3 mg/L, una
produccién de ozono de 340 kg/dia y una capacidad de generacion total estimada de 454 Ib/d;
se puede estimar con el apoyo de la figura tabla 2.5 (utilizando la capacidad de generacidn total
estimada) que el costo de equipamiento, incluyendo la instalacién, es de 4,409 USS$/kg/dia, lo

cual da un costo total de equipo instalado de USS 2,000,000.

Figura 2.14 Orden de magnitud de los costos de contactores de ozono (asumiendo 10 minutos de

tiempo de residencia)
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Fuente: Langlais et al., 1991

Se proyecta que el tiempo de retencion en el reactor sea de 10 minutos, por lo que con la figura
2.14 puede calcularse el costo del mismo. Esta grafica fue desarrollada asumiendo que se
instalarian dos contactores de la misma capacidad, por lo tanto para leer el costo equivalente en
ella es necesario utilizar el flujo de sélo uno de ellos, es decir 56,781 m>/dia, lo cual es el 50%
del flujo total (113,562 m?>/dia). Tomando esto en consideracién el costo del contactor
proyectado es de USS 1,000,000. Cabe aclarar que los costos crecen si en tiempo de retencion
aumenta y viceversa; es decir, si el tiempo de retencién se aumentara a 20 minutos, el costo

podria elevarse en un 50% y si éste se redujera a 5 minutos el costo podria reducirse en un 25%.

72



Figura 2.15 Area de construccién requerida para los equipos del sistema de ozonacién
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Fuente: Langlais et al., 1991

Conociendo que la capacidad de generacidn total estimada es de 454 kg/dia, podemos observar
en la tabla 2.6 que el 4rea de construccién requerida es de 0.73 m?/kg/dia, utilizando la figura
2.15 para llevar a cabo la estimacién; lo cual nos da un &rea total de 327 m” Asumiendo que el

precio de construccidn es de 1,612 USD/m?, el costo total de construccién del sistema seria de

USS 540,000.
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Tabla 2.6 Formato con datos del orden de magnitud de los costos de capital

Nombre de la planta:
1. Disefio Flujo de agua 113,562 m?/dia
Dosis de ozono 3 mg/L
Produccién de ozono 340 kg/dia
Capacidad de generacion instalada 454 kg/dia
2. Costo de la unidad de ozonacién 4,409 USS/kg/dia
3. Costo pronosticado del equipo UsS 2,000,000
4. Tiempo de retencion hidraulico del contactor 10 min
5. Costo pronosticado del contactor UsS$ 1,000,000
6. Area de construccién estimada 0.72 m’/kg/dia
7. Area de construccién calculada 327 m’
8.Costo de construccion estimado 1,612 SUSD/ftZ
9. Costo pronosticado de construccion USS 540,000
10. Costo total estimado del sistema de ozonacién USsS 3,540,000

Fuente: Langlais et al., 1991

En la tabla 2.6 se puede observar el formato de costos de capital completado y que el costo total
estimado del sistema de ozono es de USS$ 3,540,000, para este ejemplo; en el que se toman en
cuenta los costos de los equipos para ozonacidn, el contactor y la construccidn, sin embargo se
excluyen otros como el trabajo de campo, servicios de administraciéon de construccidn, disefio y

servicios legales, entre otros.
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Tabla 2.7 Formato sin datos del orden de magnitud de los costos de operacion

Nombre de la planta:
1.Produccién de ozono
Flujo anual promedio . m?/dia
Dosis anual promedio L mg/L
Produccidén anual promedio . kg/dia
2. Energia especifica estimada requerida por el
sistema _ kWh/kg
3. Promedio de energia consumida por dia ____ kwh/dia
4.Costo estimado de energia . USS/kwh
5.Costo promedio de energia por dia ____Us$/dia
6. Costo promedio anual de energia USS$/afio
7. Porcentaje estimado del costo de solo la energia %
8.Estimado de "otros" costos de operacion y
mantenimiento USS/afio
9. Costo total estimado de operacion vy
mantenimiento UsS/afio
10. Costo total estimado del sistema de ozonacion

Fuente: Langlais et al., 1991

Como en los costos de capital, los costos de operaciéon estimados pueden obtenerse
completando un formato, en este caso la tabla 2.7. Por ejemplo, se supone una planta de
75,708 m?/dia con una dosis de ozono de 2.5 mg/L y una produccién anual promedio de 189
kg/dia. Teniendo la produccién anual se selecciona una cantidad especifica de energia requerida
por el sistema de ozonacion; normalmente un sistema de tratamiento a baja presion, requiere
entre 22 y 26 kWh/kg y para este caso se han seleccionado 25 kWh/kg. Utilizando esta cantidad
de energia y la produccidn anual promedio obtenemos que el consumo de energia promedio es

de 4795 kWh/dia.

Suponiendo que el costo de la energia es de USS 0.06/kWh podemos calcular que se gastaran en
ella USS 287.7 diarios, lo cual da un total de USS 105,010 al afio (operando 365 dias). En estos
sistemas generalmente los costos de energia ocupan de un 65 a 80% de los costos totales
anuales de operaciéon y mantenimiento; siendo 75% la cantidad mas comun, por lo que ésta sera

la utilizada para el calculo total de los costos.

Conociendo el costo de energia anual y tomando en cuenta que constituye el 75% del costo
total, podemos calcular que se gastaran USS 140,000 al afio en el mantenimiento y la operacién

del sistema de ozonacidn, lo cual se desglosa en el formato de la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Formato con datos del orden de magnitud de los costos de operacion

Nombre de la planta:
1.Produccién de ozono
Flujo anual promedio 75,708 m3/d|'a
Dosis anual promedio 2.5 mg/L
Produccidén anual promedio 189 kg/dia
2. Energia especifica estimada requerida por el
sistema 25.6 kWh/Ib
3. Promedio de energia consumida por dia 4795 kWh/dia
4.Costo estimado de energia 0.06 UsS/kwh
5.Costo promedio de energia por dia 287.7 USS$/dia
6. Costo promedio anual de energia 105,010 USS/afio
7. Porcentaje estimado del costo de solo la energia 75 %
8.Estimado de "otros" costos de operacion vy
mantenimiento 35,000 USS/afio
9. Costo total estimado de operacion vy
mantenimiento 140,010 USS/afio
10. Costo total estimado del sistema de ozonacion

Fuente: Langlais et al., 1991

2.7 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

El sistema de distribucion de agua se refiere al conjunto de tuberias, tanques de
almacenamiento, bombas, y vdlvulas que se encuentran entre la planta de potabilizacién y las
tomas de agua para consumo humano. El agua sufre cambios a lo largo de su recorrido por el
sistema de distribuciéon debido a fluctuaciones de pH, temperatura, cambios en la
concentracién residual del desinfectante, y contaminacion por microorganismos; estos factores
pueden traer como consecuencias enfermedades entéricas y/o sabores y color desagradables
en el agua. Para asegurar la desinfeccidon del agua de las redes de distribuciéon es necesario
aplicar una concentracion de desinfectante tal que se mantenga un residual adecuado en
dichas redes, y con esto se asegure la inocuidad del agua para el usuario. Existen muchas
complicaciones que pueden alterar la desinfeccion en redes de distribucién a pesar del
mantenimiento y de una concentracion residual de desinfectante secundario, algunas de estas

complicaciones se describen a continuacién.
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2.6.1 Crecimiento microbiolégico

El crecimiento microbiano en las redes de distribucion se refiere al incremento en la cantidad
de microorganismos presentes ya sea de manera suspendida o formando una biopelicula en las
paredes de las tuberias. La biopelicula estd constituida por un conjunto de microorganismos
diversos y sus productos metabdlicos, residuos organicos, depdsitos e incrustaciones
minerales. Se desarrolla como resultado de una acumulacidn de nutrientes y microorganismos
en una interfase los cuales pasan por una etapa de crecimiento metabdlico, formacién de
productos y desprendimiento de dicha interfase. La velocidad de formacién se debe a las
caracteristicas termodindmicas y quimicas de la interfase, la rugosidad de la superficie y las
caracteristicas fisiolégicas de los microorganismos adheridos. La formacion de biopeliculas en
las redes de distribucion disminuye la eficiencia del desinfectante secundario ya que es mas
dificil que este penetre las diferentes capas presentes en la misma, es por esto es que a pesar
de usar fuertes dosis de desinfectante se puede presentar contaminacién por microorganismos

en las tomas de agua para consumo humano.

Los coliformes fecales (son indicadores de contaminaciéon microbioldgica que se encuentran
especificados en la normatividad mexicana NOM 127 SSA), son un grupo de microorganismos
sensibles a dosis muy pequefas de desinfectante comparados con otros patdgenos, su
presencia en las redes de distribucidn se atribuye a un mal mantenimiento de las mismas y/o a

una dosis de desinfectante secundario inadecuada.

2.6.2 Factores que afectan el crecimiento microbioldgico
Factores ambientales

Los principales factores ambientales que afectan el crecimiento microbiano en las redes de
distribucion de agua son la temperatura y la precipitacion, aunque la lluvia Unicamente afecta a
aguas superficiales o aguas subterraneas expuestas a canales abiertos. El crecimiento y la
actividad microbiolédgica en general aumentan con el incremento en la temperatura del agua.
Se ha observado que el crecimiento microbioldgico se ve favorecido conforme aumenta el
carbono organico total (COT) debido al aumento de la turbiedad del agua después de fuertes

lluvias (Lowther y Moser, 1984). La lluvia también introduce grandes cantidades de
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Aereobacter aerogenes, la cual no es un coliforme como tal, pero aparece en los conteos de

coliformes totales.
Disponibilidad de nutrientes

Los microorganismos obtienen todas las sustancias esenciales para su crecimiento del medio
ambiente. Si se limita la presencia de estos nutrientes se disminuyen las poblaciones de
microorganismos. Sin embargo, los coliformes y las bacterias HPC (Heterotrophic Plate Count)
requieren de pocos macronutrientes (fésforo, carbono y nitrégeno) que se encuentran
normalmente en el agua (aunque sea de muy buena calidad). Se ha encontrado que el carbono
asimilable organico también es un nutriente limitante y que este disminuye conforme avanza

en las redes de distribucién (LeChevalier, 1990).
Aplicacion de desinfectantes secundarios

El crecimiento microbioldgico ocurre principalmente debido a que no se puede mantener un
residual en toda la linea de suministro, esto se puede deber a los tiempos de residencia
prolongados entre algunos puntos de suministro y la planta de tratamiento o por incorporacién
de otras lineas de suministro provenientes de otras plantas. Para asegurar un residual
uniforme a lo largo de las redes de distribucidn es necesario en algunos casos incluir estaciones
de aplicacién de desinfectante alejados de la planta de tratamiento. Este problema no es
recomendable resolverlo de manera puntual en la planta de tratamiento con mayores
concentraciones de desinfectante ya que el agua puede formar un exceso de subproductos y/o
la concentracion residual de desinfectante que puede estar por encima de lo establecido por la

norma en los puntos de suministro proximos a la planta de tratamiento de agua.
Tipo y concentracion de desinfectante residual

Muchos investigadores han encontrado que el mantener niveles considerables de cloro libre en
el agua de suministro no siempre trae como resultado una disminucion satisfactoria en la
cantidad de microorganismos presentes en las redes de distribucién. De acuerdo con estudios
realizados en el acueducto de Los Angeles, una concentracién residual de 1-2 mg/l de cloro
provoco una disminucién 2-log en las bacterias presentes en la biopelicula, sin embargo, fue
necesaria una disminucion 3-log y una concentracion residual de 3-5 mg/| para lograr niveles

microbioldgicos adecuados (Nagy 1982). Se ha observado que el cloro libre debido a su alta
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velocidad de reaccién con compuestos oxidables presentes en el agua, se agota rapidamente
antes de penetrar las biopeliculas presentes en las tuberias. Debido a la baja reactividad de las
monocloraminas, estas pueden penetrar con mayor facilidad a las biopeliculas y lograr una
desactivacion de los microorganismos de manera mas eficiente y por lo que es un

desinfectante secundario mas favorable.
Corrosion y acumulacion de sedimentos

Los subproductos generados por corrosién pueden proteger a los microorganismos del ataque
de los desinfectantes. El cloro libre reacciona facilmente con el ién Fe** para formar sales de
hierro insolubles las cuales pueden encapsular y proteger a los microorganismos presentes en
las biopeliculas. La aplicacidn de inhibidores de corrosion tal como el polifosfato y ortofosfato
de zinc reducen hasta 100 veces la formacion de biopeliculas en tuberias de acero (LeChevalier,
1990). El problema que se presenta con estos inhibidores es que pueden provocar un
incremento en la concentracidn de plomo y cobre en el agua a niveles por encima de los

establecidos por las normas o estandares de calidad.
Efectos hidrdulicos

Es importante mantener las velocidades superficiales del agua en las redes de distribucién a un
nivel que asegure el transporte adecuado de desinfectante, y una fuerza de corte que reduzca

las posibilidades de formacidn de biopeliculas.

2.6.3 Control del tiempo de residencia en las redes de distribucion

En sistemas con altos flujos y redes de distribucién cortas, el tiempo de residencia del agua es
de 24-48 h. Los sistemas de distribucion con mayores tiempos de residencia sufren un

deterioro en la calidad del agua que suministran debido a:

- La presencia de cloro libre en el agua continua reaccionando con la materia organica
presente en el agua y trae como consecuencia una mayor formacion de trihalometanos

- Crecimiento microbioldgico y formacién de biopeliculas

- Mayor corrosion

- Mayor turbidez
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Es importante que los operadores de las redes de distribucidon comprendan bien su
funcionamiento para no tener que tratar y bombear cantidades de agua excesivas lo cual

provoca un mayor tiempo de residencia en las mismas.

2.6.4 Residuales de los desinfectantes secundarios

La operacién de los sistemas de distribucién mediante la aplicacién de un desinfectante
residual (cloro o cloraminas) tiene un impacto directo en la calidad del agua en la misma. El
mantener una concentracion residual a lo largo de la red es una meta importante en cualquier
sistema de distribucién de agua. Las monocloraminas presentan mayor eficiencia para remover
biopeliculas que el cloro libre, sin embargo estas tienen un menor poder oxidativo que el cloro
(Ej. Remocidn de hierro y manganeso) es por esto que muchas redes de distribucién optan por

tener residuales de cloro combinados.
Mantenimiento de los residuales de la desinfeccion

La prevencion total del crecimiento microbioldgico en las redes de distribucion es imposible,
sin embargo, mantener la concentracién residual de desinfectante es una de las maneras de
cumplir con la satisfacciéon de los usuarios en los puntos de suministro. Para mantener la
concentracién residual de desinfectante se requiere un conocimiento amplio del
funcionamiento de la red (tiempo de residencia, puntos muertos), asi como de los factores que

contribuyen al deterioro de la concentracion residual de desinfectante.

Uno de los principales factores que afectan la persistencia de la concentracion de cloro en las
redes de distribucidn es la temperatura del agua. Las fluctuaciones estacionales alteran la
cantidad de desinfectante necesario para mantener un residual adecuado, esto se presenta
principalmente en aquellas redes que se encuentran en contacto con el ambiente (tuberias
externas). La solucidn a los problemas de deterioro de la concentracion residual es mediante la
incorporacién de una estacion de re-cloracion que sirve como relevo para mantener una
concentracion adecuada en las redes. Estas estaciones de relevo deben contar con un sistema
de monitoreo de flujo y concentracién de cloro residual para dosificar la cantidad precisa, de
tal manera que no esté por debajo de las concentraciones adecuadas ni por encima de la

maximo permitido por la norma o estandares de calidad.
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En caso de que se presenten dificultades para mantener la concentracion residual en las redes,
los operadores pueden realizar uno de los siguientes procedimientos para identificar la raiz del

problema:

- Medir el oxigeno disuelto, el pH, la alcalinidad y la concentracién de cloro residual en
diferentes puntos de las redes de distribucion

- Implementar programas de depuracion (Flushing) en las zonas de la red de distribucion en
donde el agua es de menor calidad.

- Buscar mantener una concentracion residual uniforme de 0.5-1 mg/I de cloro combinado o
una concentracion de 1.5-2.0 mg/I de cloro libre.

- Comparar los niveles de cloro residual entre las tomas de agua y sus redes de suministro
adyacentes

- Mantener una memoria de quejas e irregularidades en el servicio
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DEMANDA DE OZONO

Se trabajé con un sistema de ozonacidn a escala laboratorio compuesto por el gas de
alimentacién, un generador de ozono, una unidad de contacto gas-liquido (columna de
burbujeo), un analizador de ozono en fase gas y una unidad de destruccion de ozono. El sistema
utiliza como gas de alimentacion aire enriquecido con oxigeno (90%+ 5%) el cual se obtiene a
partir de un separador de aire (Airsep modelo AS-12, Corporation USA). El ozono se produce
haciendo pasar el gas de alimentacidn a través de un generador Labo 76 (Emery Trailigaz, USA)
con capacidad de produccién de 19 g de Os/h. La unidad de contacto gas-liquido es una columna
de burbujeo de vidrio (110 cm de altura y 5.5 cm de didmetro interno) de 2 | de capacidad, la
cual cuenta con tres puertos de muestreo (a los 30, 60 y 90 cm de altura). El oxidante es
inyectado en el fondo de las unidades de contacto por medio de difusores de vidrio de placa
porosa (10-15 um de tamafio de poro). El ozono que proviene del reactor sin reaccionar pasa
por un analizador de ozono en fase gas (Teledyne APl Model 465H Ozone Monitor) y finalmente
es enviado a una unidad de destruccion catalitica para la liberacidén segura del gas de salida. La
cuantificacién del ozono en fase liquida (ozono residual), se utilizé el método de indigo
[Standard Methods, 1992], cuyo principio es la disminucion de la absorbancia con el aumento de

la concentracion del ozono.

Se saturd con ozono un volumen de 1.7 L de agua destilada obteniendo en esta una
concentracién mayor a dos miligramos por litro. Se realizaron tres pruebas por pozo y en cada
una de estas se tomaron diez muestras del agua a tratar con un volumen de 30 ml a una
temperatura entre 18°Cy 19 °C; a las cuales se les fue agregando una cantidad creciente de 0.1
ml de agua saturada, es decir a la primera 0.1 a la segunda 0.2, y asi sucesivamente. Para la
cuantificacion de ozono se utilizé el método de indigo mencionado anteriormente. Teniendo la
concentracién de ozono en el agua saturada y en las muestras fue posible identificar con
precision los puntos donde aparecieron los primeros residuales de ozono en los distintos casos,
resultados que muestran la demanda de ozono en el agua, ya que al aparecer la primera

concentracién de ozono residual, la demanda de ozono ha sido cumplida.
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A continuacidn se muestran los resultados obtenidos para cada pozo de CU:

Pozo 1 (Quimica)

Tabla 3.1 Demanda de ozono Pozo 1 (Quimica)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Concentracion de saturacion 1.950 2999 5 653
del agua (mg/l)
Volumen de agua saturada 0.0001 0.0001 0.0001
adicionada a la muestra (1)
Volumen de la muestra (ml) 30 30 30
Dosis de ozono transferida 0.0065 0.0074 0.0088
(mg/1)
Temperatura (°C) 18 19 18.5
Demanda de ozono (mg/l) 0.008 0.009 0.013
Demand.a de ozono 0.01
promedio (mg/l) —

Figura 3.1 Demanda de ozono Pozo 1 (Quimica)
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Pozo 2 (Multifamiliar)

Tabla 3.2 Demanda de ozono Pozo 2 (Multifamiliar)

DOT(mg/l)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Concentracion de saturacion 1575 1.842 5 165
del agua (mg/l)
Volumen de agua saturada 0.0001 0.0001 0.0001
adicionada a la muestra (1)
Volumen de la muestra (ml) 30 30 30
Dosis de ozono transferida 0.0052 0.0061 0.0072
mg/1)
Temperatura (°C) 19 18.5 18
Demanda de ozono (mg/l) 0.015 0.012 0.009
Demand_a de ozono 0.012
promedio (mg/l) E—
Figura 3.2 Demanda de ozono Pozo 2 (Multifamiliar)
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Pozo 3 (Vivero Alto)

Tabla 3.3 Demanda de ozono Pozo 3 (Vivero Alto)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Concentracion de saturacion 5 058 5 053 1,795
del agua (mg/I)
Vol
olumen de agua saturada ., 0.0001 0.0001
adicionada a la muestra (1)
Volumen de la muestra (ml) 30 30 30
Dosis de ozono transferida 0.0069 0.0068 0.0057
(mg/1)
Temperatura (°C) 18 18.5 18.5
Demanda de ozono (mg/l) 0.016 0.012 0.02
Demanda de ozono promedio 0.016
(mg/1) —
Figura 3.3 Demanda de ozono Pozo 3 (Vivero Alio)
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Analisis de resultados

En todas las pruebas presentadas, las condiciones de operacién y caracteristicas del agua
saturada fueron muy similares. El criterio utilizado para calcular la demanda fue que ésta se
cumplia cuando el valor de ozono residual obtenido por colorimetria [Os], fuera diferente de
cero, ya que esto nos indica que el ozono transferido ya no esta reaccionando con los

componentes ajenos al agua.

La razén por la cual se eligi6 empezar agregando 0.1 ml de agua saturada y aumentar el
volumen de cada muestra con la misma magnitud, fue que una dosis de ozono transferida
(DOT) aproximada de 0.007 mg/L era lo suficientemente pequefia para notar el momento en el

cual apareceria el primer residual.

Como se puede observar la demanda de ozono en el agua de los tres pozos es relativamente
baja, se encuentra alrededor de 0.014 mg/L, la cual coincide con el tipo de fuente de agua.
Generalmente el agua de origen subterraneo es de mejor calidad y es menos susceptible a la
contaminacidon en comparacion con las superficiales, donde el contenido de materia organica
natural y de contaminantes oxidables, es mayor. Al margen de esta condicién particular, el agua

de dichos pozos, requiere de ser desinfectada para garantizar su calidad microbiolégica.

Es importante mencionar que después de desinfectada el agua con ozono, se debe preservar su
calidad microbioldgica entre el punto de desinfeccidon y el punto de consumo, para ello es
necesario complementar dicha desinfeccién con el uso de hipoclorito de sodio, debido a que el

cloro presenta la caracteristica de mantener un efecto residual en el agua.
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3.2 TRANSFERENCIA DE MASA

Para las pruebas de transferencia de masa se utilizé6 agua del pozo Multifamiliar. Las pruebas
consistieron en una serie de 36 experimentos en los que se buscd obtener distintas relaciones
de flujo gas-liquido, asi como diferentes concentraciones de ozono en el gas de entrada a la

columna de burbujeo.

El arreglo experimental fue un sistema de ozonacién continué igual al utilizado en las pruebas de
demanda (ver seccidn 3.2 para mas detalles). Durante las pruebas de transferencia se tomaron
muestras de agua a la salida de la columna de burbujeo y en el perfil vertical de la misma a
diferentes alturas para cuantificar la concentracion de ozono transferido en el liquido. El cdlculo
de los pardmetros de transferencia de masa se hizo de acuerdo a la metodologia propuesta en la

seccidn 2.6.5 de esta tesis.

Resultados y analisis:

87



Tabla 3.4 Resultados de los experimentos de transferencia de masa realizados con el agua del pozo Multifamiliar (1/3)

No. De experimento
Qg (I/min)

Ql (I/min)

T (min)
[0s]ge (mg/1)
[0s]gs (mg/1)
[0:]r (mg/1)
[0s]r A (mg/1)
[0s]r B (mg/1)
[0s]r C (mg/1)
Usg (m/s)

Usl (m/s)

% transferido
DOT (mg/I1)
NO; (mg/min)
PO;s (atm)
POse (atm)
C*s

C*e
(C*-C)mLn
k.a (1/min)
Usg (m/h)

Usl (m/h)
In(k.a)
Ln(Usg)

Ln (Usl)

1
0.20

0.50
3.60
2.00
0.42
0.13
0.13
0.08
0.05
0.002
0.004
79.0
0.632
0.316
0.0010
0.0002
0.5454
0.1146
0.2342
0.7495
6.1115
15.2789
- 0.2884
1.8102
2.7265

2
0.20

0.50
3.60
5.00
1.08
0.32
0.30
0.21
0.09
0.002
0.004
78.4
1.568
0.784
0.0025
0.0005
1.3614
0.2946
0.5919
0.7359
6.1115
15.2789
- 0.3067
1.8102
2.7265

3
0.20

0.50
3.60
10.00
3.00
0.74
0.72
0.50
0.27
0.002
0.004
70.0
2.800
1.400
0.0050
0.0015
2.7160
0.8177
1.3114
0.5931
6.1115
15.2789
- 05224
1.8102
2.7265

a
0.20

0.30
6.00
2.00
0.24
0.16
0.13
0.06
0.03
0.002
0.003
88.0
1.173
0.352
0.0010
0.0001
0.5454
0.0655
0.1807
1.0822
6.1115
9.1673
0.0790
1.8102
2.2156

0.20
0.30
6.00
5.00
1.56
0.39
0.36
0.31
0.16
0.002
0.003
68.8
2.293
0.688
0.0025
0.0008
1.3614
0.4255
0.6611
0.5782
6.1115
9.1673
0.5479
1.8102
2.2156

0.20
0.30
6.00
10.00
3.42
0.77
0.71
0.54
0.33
0.002
0.003
65.8
4.387
1.316
0.0050
0.0017
2.7160
0.9319
1.3760
0.5313
6.1115
9.1673
0.6324
1.8102
2.2156

7
0.20

0.20
9.00
2.00
0.60
0.16
0.13
0.02

0.002
0.002
70.0
1.400
0.280
0.0010
0.0003
0.5454
0.1637
0.2604
0.5974
6.1115
6.1115
0.5151
1.8102
1.8102

0.20
0.20
9.00
5.00
1.80
0.38
0.38
0.35
0.18
0.002
0.002
64.0
3.200
0.640
0.0025
0.0009
1.3614
0.4909
0.7069
0.5029
6.1115
6.1115
0.6873
1.8102
1.8102

9
0.20

0.20
9.00
10.00
3.96
0.82
0.77
0.67
0.40
0.002
0.002
60.4
6.040
1.208
0.0050
0.0020
2.7160
1.0788
1.4511
0.4625
6.1115
6.1115
0.7711
1.8102
1.8102

10
0.30

0.50
3.60
2.00
0.72
0.17
0.11
0.09
0.02
0.003
0.004
64.0
0.768
0.384
0.0010
0.0004
0.5454
0.1965
0.2743
0.7777
9.1673
15.2789
- 0.2514
2.2156
2.7265

11
0.30

0.50
3.60
5.00
2.04
0.17
0.17
0.11
0.05
0.003
0.004
59.2
1.776
0.888
0.0025
0.0010
1.3614
0.5563
0.8320
0.5930
9.1673
15.2789
- 0.5226
2.2156
2.7265

12
0.30

0.50
3.60
10.00
3.90
0.45
0.42
0.19
0.11
0.003
0.004
61.0
3.660
1.830
0.0050
0.0020
2.7160
1.0625
1.5909
0.6391
9.1673
15.2789
- 0.4478
2.2156
2.7265
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Tabla 3.5 Resultados de los experimentos de transferencia de masa realizados para el agua del pozo Multifamiliar (2/3)

No. De experimento
Qg (I/min)

Ql (I/min)

T (min)
[0s]ge (mg/1)
[0s]gs (mg/1)
[0:]r (mg/1)
[0s]r A (mg/1)
[0s]r B (mg/1)
[0s]r C (mg/1)
Usg (m/s)

Usl (m/s)

% transferido
DOT (mg/I1)
NO; (mg/min)
PO;s (atm)
POse (atm)
C*s

C*e
(C*-C)mLn
k.a (1/min)
Usg (m/h)

Usl (m/h)
In(k.a)
Ln(Usg)

Ln (Usl)

13
0.30

0.30
6.00
2.00
0.90
0.24
0.24
0.18
0.17
0.003
0.003
55.0
1.100
0.330
0.0010
0.0005
0.5454
0.2456
0.2726
0.6724
9.1673
9.1673
- 0.3969
2.2156
2.2156

14
0.30

0.30
6.00
5.00
2.34
0.20
0.20
0.16
0.10
0.003
0.003
53.2
2.660
0.798
0.0025
0.0012
1.3614
0.6380
0.8757
0.5063
9.1673
9.1673
0.6807
2.2156
2.2156

15
0.30

0.30
6.00
10.00
4.62
0.52
0.47
0.38
0.13
0.003
0.003
53.8
5.380
1.614
0.0050
0.0023
2.7160
1.2582
1.6857
0.5319
9.1673
9.1673
0.6312
2.2156
2.2156

16
0.30

0.20
9.00
2.00
1.02
0.19
0.20
0.17
0.14
0.003
0.002
49.0
1.470
0.294
0.0010
0.0005
0.5454
0.2783
0.3164
0.5162
9.1673
6.1115
0.6613
2.2156
1.8102

17
0.30

0.20
9.00
5.00
2.64
0.23
0.26
0.22
0.13
0.003
0.002
47.2
3.540
0.708
0.0025
0.0013
1.3614
0.7197
0.9085
0.4330
9.1673
6.1115
0.8371
2.2156
1.8102

18
0.30

0.20
9.00
10.00
5.07
0.54
0.52
0.42
0.15
0.003
0.002
49.3
7.395
1.479
0.0050
0.0025
2.7160
1.3804
1.7479
0.4701
9.1673
6.1115
0.7548
2.2156
1.8102

19
0.40

0.50
3.60
2.00
0.84
0.07
0.05
0.04
0.07
0.003
0.004
58.0
0.928
0.464
0.0010
0.0004
0.5454
0.2292
0.3373
0.7642
12.2231
15.2789
- 0.2690
2.5033
2.7265

20
0.40

0.50
3.60
5.00
2.22
0.29
0.27
0.22
0.11
0.003
0.004
55.6
2.224
1.112
0.0025
0.0011
1.3614
0.6053
0.8167
0.7564
12.2231
15.2789
- 02791
2.5033
2.7265

21
0.40

0.50
3.60
10.00
3.00
0.43
0.39
0.30
0.10
0.003
0.004
70.0
5.600
2.800
0.0050
0.0015
2.7160
0.8177
1.4278
1.0895
12.2231
15.2789
0.0857
2.5033
2.7265

22
0.40

0.30
6.00
2.00
0.96
0.17
0.16
0.14
0.07
0.003
0.003
52.0
1.387
0.416
0.0010
0.0005
0.5454
0.2619
0.3165
0.7302
12.2231
9.1673
0.3145
2.5033
2.2156

23
0.40

0.30
6.00
5.00
2.40
0.31
0.28
0.20
0.16
0.003
0.003
52.0
3.467
1.040
0.0025
0.0012
1.3614
0.6543
0.8382
0.6893
12.2231
9.1673
0.3721
2.5033
2.2156

24
0.40

0.30
6.00
10.00
4.80
0.58
0.57
0.46
0.27
0.003
0.003
52.0
6.933
2.080
0.0050
0.0024
2.7160
1.3071
1.6866
0.6851
12.2231
9.1673
- 03781
2.5033
2.2156
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Tabla 3.6 Resultados de los experimentos de transferencia de masa realizados para el agua del pozo Multifamiliar (3/3)

No. De experimento
Qg (I/min)

Ql (I/min)

T (min)

[0s]e (mg/l)
[0s]s (mg/I)
[0:]r (mg/1)
[0s]r A (mg/1)
[0s]r B (mg/1)
[0s]r C (mg/1)
Usg (m/s)

Usl (m/s)

% transferido
DOT (mg/I1)
NO; (mg/min)
PO;s (atm)
POse (atm)
C*s

C*e
(C*-C)mLn
k.a (1/min)
Usg (m/h)
Usl (m/h)
In(k.a)
Ln(Usg)

Ln (Usl)

25
0.40

0.30
6.00
10.00
4.80
0.58
0.57
0.46
0.27
0.003
0.003
52.0
6.933
2.080
0.0050
0.0024
2.7160
1.3071
1.6866
0.6851
12.2231
9.1673
- 03781
2.5033
2.2156

26
0.40

0.20
9.00
2.00
1.08
0.18
0.17
0.14
0.07
0.003
0.002
46.0
1.840
0.368
0.0010
0.0005
0.5454
0.2946
0.3282
0.6230
12.2231
6.1115
- 04732
2.5033
1.8102

27
0.40

0.20
9.00
5.00
2.52
0.41
0.35
0.31
0.21
0.003
0.002
49.6
4.960
0.992
0.0025
0.0013
1.3614
0.6870
0.8138
0.6772
12.2231
6.1115
0.3897
2.5033
1.8102

28
0.40

0.20
9.00
10.00
4.80
0.63
0.59
0.52
0.40
0.003
0.002
52.0
10.400
2.080
0.0050
0.0024
2.7160
1.3071
1.6651
0.6940
12.2231
6.1115
0.3653
2.5033
1.8102

29
0.60

0.50
3.60
2.00
0.99
0.11
0.16
0.13
0.06
0.005
0.004
50.5
1.212
0.606
0.0010
0.0005
0.5454
0.2701
0.3465
0.9717
18.3346
15.2789
- 0.0287
2.9088
2.7265

30
0.60

0.50
3.60
5.00
2.52
0.31
0.31
0.29
0.17
0.005
0.004
49.6
2.976
1.488
0.0025
0.0013
1.3614
0.6870
0.8573
0.9643
18.3346
15.2789
- 0.0364
2.9088
2.7265

31
0.60

0.50
3.60
10.00
4.68
0.45
0.44
0.37
0.22
0.005
0.004
53.2
6.384
3.192
0.0050
0.0023
2.7160
1.2745
1.7249
1.0281
18.3346
15.2789
0.0277
2.9088
2.7265

32
0.60

0.30
6.00
2.00
1.08
0.12
0.14
0.10
0.03
0.005
0.003
46.0
1.840
0.552
0.0010
0.0005
0.5454
0.2946
0.3573
0.8584
18.3346
9.1673
- 0.1527
2.9088
2.2156

33
0.60

0.30
6.00
5.00
2.70
0.35
0.32
0.30
0.20
0.005
0.003
46.0
4.600
1.380
0.0025
0.0014
1.3614
0.7360
0.8671
0.8841
18.3346
9.1673
0.1232
2.9088
2.2156

34
0.60

0.30
6.00
10.00
5.04
0.55
0.53
0.49
0.37
0.005
0.003
49.6
9.920
2.976
0.0050
0.0025
2.7160
1.3723
1.7404
0.9500
18.3346
9.1673
0.0513
2.9088
2.2156

35
0.60

0.20
9.00
2.00
1.08
0.13
0.14
0.12
0.07
0.005
0.002
46.0
2.760
0.552
0.0010
0.0005
0.5454
0.2946
0.3496
0.8772
18.3346
6.1115
0.1311
2.9088
1.8102

36
0.60

0.20
9.00
5.00
3.24
0.35
0.34
0.30
0.22
0.005
0.002
35.2
5.280
1.056
0.0025
0.0016
1.3614
0.8830
0.9443
0.6213
18.3346
6.1115
0.4759
2.9088
1.8102
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Figura 3.4 Coeficiente global de transferencia de masa en funcion de la velocidad

superficial del gas
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La grafica anterior muestra la correlacién que existe entre el coeficiente global de
transferencia de masa y la velocidad superficial del gas, se hizo una correlacion multivariable
utilizando Excel entre el k,a y las velocidades superficiales del gas y del liquido y se llegd a la

siguiente ecuacion empirica:

De la misma manera se realizé una correlacion multivariable en Excel utilizando el logaritmo
del k,a y los logaritmos de la velocidad superficial del liquido (Usl) y la velocidad superficial

del gas (Usg), y se llegd a la siguiente ecuacion:

Se puede observar que para ambas correlaciones existe una mayor dependencia de la
velocidad superficial del gas en la transferencia de masa entre el ozono y el agua, lo cual
indica que los patrones de flujo seguidos por el gas durante el ascenso en la columna tienen

un impacto importante en la transferencia de masa entre el agua y el ozono.
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Figura 3.5 Porcentaje de ozono transferido en funcién del flujo volumétrico del agua
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En la figura 3.4, se pueden observar las condiciones de flujo en las que se alcanza un mayor

porcentaje de transferencia de masa entre el ozono y el agua. El mayor porcentaje

alcanzado fue alrededor de 90% para una relacién G/L de 0.66, lo cual esta por encima del

rango reportado en la literatura para el disefio de una camara de contacto (0.10 a 0.25).
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Figura 3.6 Concentracion de ozono a lo largo del perfil vertical de la torre para

diferentes flujos de gas
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En esta grafica se puede observar el perfil de concentraciones a lo largo de la torre de
contacto, fue necesario normalizar el tiempo de retencién hidrdulica para hacer
comparables los resultados entre los diferentes flujos volumétricos propuestos. Para este
comparativo se escogieron pruebas con un flujo volumétrico de agua de 0.5 I/min y una
concentracidon de ozono en fase gas a la entrada del reactor de 5 mg/l. Se puede observar
que la mayor concentracion residual se alcanza con el flujo de gas de 0.2 I/min, esto se debe
a que a flujos menores de gas, el tamafo de burbuja es menor lo ge se traduce en una

mayor area superficial de contacto y a un mayor tiempo de residencia del gas.
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Figura 3.7 Correlacion entre la concentracion de ozono residual a la salida de la torre y

la dosis de ozono transferida
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En la figura 3.7 se puede observar la relacidn que guarda la concentracién de ozono residual
con la dosis de ozono transferida. Este factor, en combinacién con el tiempo de retencion
hidraulica y la relacidn entre el flujo del gas y el flujo del liquido se utilizaron para poder
predecir la concentracién de ozono residual a la salida de la etapa de disolucién en el

contactor propuesto para la desinfecciéon del agua del pozo Multifamiliar de Ciudad

Universitaria.
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Figura 3.8 Porcentaje de ozono transferido en funcion de la relacion de flujo gas-

liquido
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Aqui se puede observar que a una menor relacion gas-liquido (G/L o Qg/Ql) se favorece la

transferencia de masa entre el ozono gas y el agua

El k,a no tiene un impacto directo en el dimensionamiento de la cdmara de contacto, sin
embargo estos experimentos de transferencia de masa sirven para llevar a cabo una
caracterizacion del agua a tratar. Es importante sefialar, que si bien el comportamiento
hidrodindmico que se tiene en un modelo escala laboratorio, difiere de lo que ocurrird en
una cdmara de contacto convencional, los resultados obtenidos en este trabajo son un
primer acercamiento de los fendmenos de transferencia de masa que se tendran en agua de

estudiz
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3.3 VIDA MEDIA DEL OZONO EN EL AGUA Y RESIDUAL A LOS 60 SEGUNDOS

Para el cdlculo de vida media del ozono en agua y el ozono residual a los 60 segundos de
reaccién se utilizé agua del pozo multifamiliar de Ciudad Universitaria y una muestra de
solucién saturada de ozono en agua. Se escogieron tres diferentes muestras de agua
problema y tres de solucion saturada y se midieron las concentraciones residuales de ozono

en el agua a lo largo del tiempo. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
Experimento 1:
Pardmetros experimentales:

Tabla 3.7 Parametros experimentales del experimento 1 de vida media del ozono

Volumen de H,0 del pozo multifamiliar: | 900 ml
Volumen de solucién saturada de O; 100 ml
[O3] solucidn saturada 2.67 mg/I
DOT 0.267 mg

Resultados

Tabla 3.8 Resultado del experimento 1 de vida media del ozono

T (min) | [Os], | Ln(C/C,)
0 0.24 0
1 0.19 0.26
2 0.18 0.31
6 0.17 0.37
8 0.16 0.42
10 0.14 0.55
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Figura 3.9 Concentracion de ozono residual en funcion del tiempo de reaccion para una

DOT = 0.267 mg/|
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Figura 3.10 Logaritmo de la concentracidn al tiempo x sobre la concentracion al tiempo

0 en funcién del tiempo de reaccién para una DOT = 0.267 mg/|
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Experimento 2:
Pardmetros experimentales:

Tabla 3.9 Parametros experimentales del experimento 2 de vida media del ozono

Volumen de H,0 del pozo multifamiliar: | 600 ml
Volumen de solucién saturada de O; 400 ml
[O3] solucién saturada 2.33 mg/I
DOT 0.934 mg

Resultados

Tabla 3.10 Resultado del experimento 2 de vida media del ozono

T (min) | [Os]; | Ln(C/C,)

0 0.88 0

1 0.80 0.10
2 0.79 0.11
4 0.78 0.12
6 0.76 0.15
8 0.74 0.17
10 0.73 0.19




Figura 3.11 concentracién de ozono residual en funcién del tiempo de reaccién para

una DOT = 0.934 mg/I
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Figura 3.12 Lggaritmo de la concentracién al tiempo x sobre la concentracién al tiempo

@ en funcién del tiempo de reaccién para una DOT = 0.934 mg/|
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Experimento 3:

Pardmetros experimentales:

Tabla 3.11 Parametros experimentales del experimento 3 de vida media del ozono

Resultados

Volumen de H,0 del pozo multifamiliar: | 800 ml
Volumen de solucién saturada de O, 200 ml
[Os] solucién saturada 2.48 mg/I
DOT 0.497 mg

Tabla 3.12 Resultado del experimento 3 de vida media del ozono

T (min) | [Os], | Ln(C/C,)

0 0.46 -
1 037 | - 0.23
2 0.36 | - 0.25
4 0.34 | - 0.31
6 033 | - 0.34
8 0.32 | - 0.37
10 0.30 | - 0.43
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Figura 3.13 Concentracion de ozono residual en funcion del tiempo de reaccion para

una DOT = 0.497 mg/I
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Figura 3.14 Logaritmo de la concentracion al tiempo x sobre la concentracién al tiempo

0 en funcién del tiempo de reaccién para una DOT = 0.497 mg/|
ce
-0,05 -}
! & [03]r<1
0,1 1} min
W[03]r>1
0,15 - ‘-.“ min
° 4
L 4
3 -0,2 T ‘.‘
= \
0,25 - \
‘-_‘ y =-0,020x - 0,212
\ 2
03 | ! R?=0,985
0,35 -
'0,4 ‘l‘ T T T T T
0 2 4 6 8

Rso =0.37 mg/l

Tiempo de reaccion (min)

12

101


pp
Texto escrito a máquina
101


k* = -0.0207 min™

Gréficas de regresion:

Figura 3.15 Concentracion de ozono residual a los 60 segundos de reaccién en funcién

de la dosis de ozono transferida
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Figura 3.16 Tiempo de vida media del ozono en el agua en funcion de la dosis de ozono

transferida
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Estas graficas de regresion para el tiempo de vida media y el residual a los 60

segundos se utilizaron para el disefio de la cdmara de contacto.
Analisis de resultados:

Para el calculo del tiempo de vida media del ozono en el agua se consideré una
constante de decaimiento del ozono de primer orden debido al comportamiento
lineal de la descomposicidon del ozono a partir de los primeros 60 segundos de
reaccion. De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que la calidad
del agua del pozo Multifamiliar medida como el tiempo de descomposicién del
ozono en el agua a tratar es consistente con el tipo de fuente de abastecimiento, e
indican que tiene una muy baja concentracién de compuestos oxidables. Ademas, se
puede observar que el ozono sufre una descomposicion de primer orden con
respecto a la concentracidon de ozono debido a la alta correlacién que existe entre

los datos experimentales y la ecuacidn cinética de utilizada.

Se puede observar que a medida que se aumenta la dosis transferida de ozono en el
agua, se incrementa el tiempo de vida media del ozono de manera lineal. Como se

observard a continuacion, estos bajos niveles de descomposicion favorecen una
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desinfeccidon del agua a tratar que excede los estandares internacionales en términos
del CT obtenido para alcanzar una desactivacién de Giardia, Cryptosporidium y virus,
sin la necesidad de utilizar dosis demasiado elevadas de ozono que pudieran

comprometer la viabilidad del proyecto.

3.4 DISENO DE LA CAMARA DE CONTACTO

Para el disefio de la cdmara de contacto se siguieron los criterios citados en la literatura y se
incorporaron las correlaciones experimentales obtenidas a partir de los experimentos de
transferencia de masa. Los resultados obtenidos de las pruebas a escala de laboratorio,

fueron utilizados para el dimensionamiento de las etapas de dicha cdmara de contacto.
Los pardmetros experimentales utilizados fueron los siguientes:

e Pruebas de demanda de ozono, la demanda de ozono observada de manera
experimental en los pozos de Ciudad Universitaria fue casi nula, lo cual indica una
baja presencia de compuestos oxidables, de haber sido alta la demanda de oxidante,
seria necesario establecer los mecanismos de oxidacién que intervienen en el
tratamiento del agua para poder determinar y optimizar el tiempo de retencion, la
dosis y las condiciones hidrodinamicas necesarias para poder llevar a cabo el
tratamiento de manera viable.

e Residual de ozono a los 60 segundos, el residual a los 60 segundos permitiod
identificar una descomposicién de ozono de primer orden para poder estimar la
concentracién a la salida de la primera camara de disolucidn.

e Tiempo de vida media del ozono, el tiempo de vida media del ozono resulté ser
elevado, lo cual indica una muy baja presencia de contaminantes en el agua de los
pozos. Este tiempo de vida media permite estimar la concentracién residual de
ozono a la salida de la (s) etapas del contactor en las que se lleva a cabo la adicion

de ozono. La concentracidn residual se estima mediante las siguientes ecuaciones:

Tis2
En donde:

k* : constante de pseudo primer orden de descomposicion de ozono (min™)
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T1 : tiempo de vida media del ozono en el agua (min) calculado mediante la
siguiente correlacién experimental:

T,/,=84.273DOT-7.9049
En donde DOT es la dosis de ozono transferida en mg/|

Entonces:

_ [03]r:605

[03] r- [l—k* (‘[-1)]

En donde:

[O3], : concentracidn de ozono residual a la salida de la etapa de ozonacién (mg/1)
[O3]r-60s : concentracidn de ozono residual a los 60 segundos de reaccién obtenidos
de manera experimental (mg/l)

k* : constante de pseudo primer orden de descomposicion de ozono (min™)

T: tiempo de retencién hidraulica de la etapa (min)

Pruebas de transferencia de masa, las pruebas de transferencia de masa no se
utilizaron de manera directa para el dimensionamiento de la cdmara de contacto,
sin embargo gracias a la gran cantidad de observaciones experimentales, fue posible
desarrollar una ecuacién empirica para el célculo de la concentracién residual a la
salida de la etapa del contactor en la cual se adiciona ozono. Dicha correlacidn
incorpora los parametros de dosis de ozono transferido o DOT, G/Ly el tiempo de
retencion hidrdulica, la ecuacién fue encontrada mediante una regresion
multivariable utilizando Excel, y es la siguiente:
[03],=0.179-0.095G/L+0.053DOT+0.010t
En donde:
[Os]; : concentracion de ozono residual a la salida de la etapa de disolucién (mg/l)
G/L : relacion de flujo gas-liquido

DOT : dosis de ozono transferida (mg/l)

T : tiempo de retencién hidraulica de la etapa (min)
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La ordenada al origen de la ecuacién tiene un valor de 0.179

Resultados:

Se tomaron en cuenta 3 escenarios de desinfeccién objetivo para el dimensionamiento de
las camaras de contacto y se disefiaron de acuerdo a la metodologia establecida en la

seccion 2.4.1:

Escenario 1. Dentro del primer escenario se utilizd el requerimiento establecido por la
USEPA de una desactivacion 1-log de Cryptosporidium para aguas sin pre-tratamiento
fisico y cuya concentracion de Cryptosporidium estimada es de menos de 1 quiste por L

de agua.

Las caracteristicas operativas del sistema de desinfeccion encontradas fueron las

siguientes:

Tabla 3.13 Caracteristicas de operacion de la cdmara de contacto bajo el escenario 1 de

desinfeccion

Flujo volumétrico nominal de agua (I/s) 95
Flujo volumétrico nominal de agua (m>/dia) 4,104
Temperatura del agua (°C) 19
Relacién gas-liquido (G/L) 0.15
Flujo volumétrico del gas (I/s) 14.3
Concentracion de ozono a la entrada (mg/l) 6.44
Produccién de ozono (kg/h) 0.33
Eficiencia de transferencia de masa 90%
Dosis de ozono aplicada (mg/1) 0.97
Dosis de ozono transferida (mg/1) 0.87
Tiempo de vida media del ozono en el agua (min) 65.36
Constante de descomposicién del ozono en el agua k* (min™) -0.0046
Residual a los 60 segundos del ozono (mg/l) 0.76
Tiempo de retencion hidraulica del contactor (min) 14
Numero de etapas 6
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La desinfeccidn alcanzada por etapas fue la siguiente (no se considera que existe una

desinfeccidn en la primera etapa de acuerdo a los criterios establecidos por la USEPA):

Tabla 3.14 Desinfeccion por etapas para Cryptosporidium, Giardia y Virus bajo el

escenario 1 de desinfeccion

Desactivacion log

Etapa | TRH (min'l) [0s], (mg/l) | CT(mg/lmin) | Cryptosporidium | Giardia Virus
1 2.33 0.480 - -

2 2.33 0.475 1.11 0.20 4.47 11.40
3 2.33 0.473 1.10 0.20 4.45 11.35
4 2.33 0.468 1.09 0.20 4.40 11.23
5 2.33 0.463 1.08 0.20 4.36 11.11
6 2.33 0.458 1.07 0.20 431 10.99
Total 14.00 NA 5.45 1.00 21.99 56.08
Porcentaje de remocién acumulado 90% 100% 100%

Para el dimensionamiento del contactor se tomd en cuenta una altura de 4 metros para
cada una de las etapas y una relacion de longitud entre ancho (L/A) de 1.5. Las

dimensiones de cada una de las etapas son las siguientes:

Tabla 3.15 Dimensionamiento por etapas para la camara de contacto bajo el escenario

1 de desinfeccién

Etapa Altura (m) Ancho (m) Longitud (m) | Volumen (m%)
1 4.00 1.49 2.23 13.30
2 4.00 1.49 2.23 13.30
3 4.00 1.49 2.23 13.30
4 4.00 1.49 2.23 13.30
5 4.00 1.49 2.23 13.30
6 4.00 1.49 2.23 13.30
Total 4.00 1.49 13.4 79.80

Escenario 2. En el segundo escenario se implementé el requerimiento de desactivacion
de Giardia y virus de 3-log y 4-log respectivamente, que son los minimos aceptables por
la USEPA para sistemas de agua sin pre-tratamiento fisico. Es importante mencionar que

los parametros de desinfeccidn alcanzados fueros mayores a los propuestos por la
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USEPA debido a que se considerd adecuado utilizar una concentracién de ozono a la

entrada no menor a los 5 mg/l, ya que los generadores de ozono comerciales

dificilmente trabajan a concentraciones menores los generadores para laboratorio

pueden resultar inconvenientes si la demanda de ozono de los pozos sufre incrementos

abruptos.

Las caracteristicas operativas del sistema de desinfeccion encontradas fueron las

siguientes:

Tabla 3.16 Caracteristicas de operacion de la cdmara de contacto bajo el escenario 2 de

desinfeccion

Flujo volumétrico nominal de agua (I/s) 95
Flujo volumétrico nominal de agua (ma/dl'a) 4,104
Temperatura del agua (°C) 19
Relacién gas-liquido (G/L) 0.15
Flujo volumétrico del gas (I/s) 14.3
Concentraciéon de ozono a la entrada (mg/l) 5.34
Produccién de ozono (kg/h) 0.27
Eficiencia de transferencia de masa 90%
Dosis de ozono aplicada (mg/Il) 0.80
Dosis de ozono transferida (mg/1) 0.72
Tiempo de vida media del ozono en el agua (min) 52.85
Constante de descomposicién del ozono en el agua k* (min™) -0.0057
Residual a los 60 segundos del ozono (mg/Il) 0.59
Tiempo de retencion hidraulica del contactor (min) 8
Numero de etapas 4

La desinfeccién alcanzada por etapas fue la siguiente (no se considera que existe una

desinfeccidn en la primera etapa de acuerdo a los criterios establecidos por la USEPA):
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Tabla 3.17 Desinfeccion por etapas para Cryptosporidium, Giardia y Virus bajo el

escenario 2 de desinfeccion

Desactivacion log

Etapa | TRH (min'l) [0s]: (mg/1) CT (mg/l min) | Cryptosporidium | Giardia | Virus
1 2.00 0.406 - -

2 2.00 0.402 0.80 0.16 3.24 8.26
3 2.00 0.400 0.80 0.15 3.22 8.22
4 2.00 0.395 0.79 0.15 3.18 8.12
Total | 8.00 NA 2.39 0.46 9.64 24.6
Porcentaje de remocidon acumulado 66% 100% 100%

Para el dimensionamiento del contactor se tomé en cuenta una altura de 4 metros para
cada una de las etapas y una relacion de longitud entre ancho (L/A) de 1.5. Las

dimensiones de cada una de las etapas son las siguientes:

Tabla 3.18 Dimensionamiento por etapas para la camara de contacto bajo el escenario

2 de desinfeccion

Etapa Altura (m) Ancho (m) Longitud (m) | Volumen (m3)
1 4.00 1.38 2.07 11.40
2 4.00 1.38 2.07 11.40
3 4.00 1.38 2.07 11.40
4 4.00 1.38 2.07 11.40
Total 4.00 1.38 8.27 45.60

Escenario 3. En el tercer escenario se utilizé Unicamente el criterio de desinfeccion de 4-
log para virus. Si bien este criterio de desinfeccién cae fuera de los requerimientos
establecidos por la USEPA, se considera que por la fuente de originacion y la calidad del
agua reportada en los informes de PUMAGUA, establecer un criterio adicional de 3-log
para Giardia y 1-log para Cryptosporidium resultaria conservador. De elegirse trabajar
bajo este escenario de desinfeccion se podria trabajar con un generador de ozono escala
planta piloto, sin embargo de existir un deterioro importante en la calidad del agua del

pozo este tipo de generadores podrian resultar inconvenientes.

Las caracteristicas operativas del sistema de desinfeccion encontradas fueron las

siguientes:
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Tabla 3.19 Caracteristicas de operacion de la cdmara de contacto bajo el escenario 3 de

desinfeccion

Flujo volumétrico nominal de agua (I/s) 95
Flujo volumétrico nominal de agua (ma/dl'a) 4,104
Temperatura del agua (°C) 19
Relacién gas-liquido (G/L) 0.15
Flujo volumétrico del gas (I/s) 14.3
Concentracion de ozono a la entrada (mg/l) 1.11
Produccién de ozono (kg/h) 0.06
Eficiencia de transferencia de masa 90%
Dosis de ozono aplicada (mg/I1) 0.17
Dosis de ozono transferida (mg/1) 0.15
Tiempo de vida media del ozono en el agua (min) 4.74
Constante de descomposicién del ozono en el agua k* (min™) -0.0635
Residual a los 60 segundos del ozono (mg/I) 0.06
Tiempo de retencion hidraulica del contactor (min) 6
Numero de etapas 2

La desinfeccidn alcanzada por etapas fue la siguiente (no se considera que existe una

desinfeccidn en la primera etapa de acuerdo a los criterios establecidos por la USEPA):

Tabla 3.20 Desinfeccion por etapas para Cryptosporidium, Giardia y Virus bajo el

escenario 3 de desinfeccion

Desactivacion log
Etapa | TRH (min'l) [0s]: (mg/1) CT (mg/l min) | Cryptosporidium | Giardia | Virus
1 2.00 0.125 - -
2 4.00 0.097 0.39 0.08 1.57 4.00
Total | 6.00 NA 0.39 0.08 1.57 4.00
Porcentaje de remociéon acumulado 17% 97% 100%

Para el dimensionamiento del contactor se tomd en cuenta una altura de 4 metros para

cada una de las etapas y una relacion de longitud entre ancho (L/A) de 1.5. Las

dimensiones de cada una de las etapas son las siguientes:

110




Tabla 3.21 Dimensionamiento por etapas para la camara de contacto bajo el escenario

3 de desinfeccion

Etapa Altura (m) Ancho (m) Longitud (m) | Volumen (m3)
1 4.00 1.38 2.07 11.40
2 4.00 1.38 4.14 22.80
Total 4.00 1.38 6.20 34.20

Como se puede observar, la concentracion de ozono necesaria para alcanzar los dos
primeros escenarios de desinfeccidn propuestos no varian mucho, el tercer escenario
presenta una disminucién significativa en la dosis de ozono aplicada y por lo tanto una
menor concetracion de ozono a la entrada del contactor. El volimen de la cdmara de
contacto también es proporcional al nivel de desinfeccion objetivo ya que para alcanzar la
desactivacién de microorganismos como Cryptosporidium y Giardia, es necesario un mayor
tiempo de residencia o una mayor concentracion de ozono para alcanzar los valores de CT
requeridos. Desde el punto de vista de los criterios de desinfecccidon establecidos por la
USEPA para agua potable, el escenario mas adecuado es el primero, sin embargo el tercer
escenario puede ser suficiente para alcanzar una desinfecciéon total del agua del pozo
multifamiliar debido a las caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas del agua. Es
importante mencionar que al tratarse de agua con presencia de ozono disuelto, para todos
los casos seria indispensable un cambio de tuberia en la zona mas cercana a la planta de
tratmiento. Se considera que los tres escenarios son adecuados para el tratamientodel agua
del pozo multifamiliar, pero al tratarse de agua subterranea, el escenario 3 representa una
ventaja en términos del drea de construccién requerida y el costo del equipo de la planta. El
escenario 1y 2 presentan una ventaja ya que se encuentran disefiados bajo criterios USEPA
y en el caso de que hubiera una alteracién en la calidad del agua, no se requeririan
alteraciones en la dosis de ozono aplicada. En todos los casos es recomendable llevar a cabo
un constante monitoreo de la calidad del agua, asi como el tiempo de vida media del ozono

y la demanda para asegurar una operacion adecuada de la planta de tratamiento.
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3.5 ANALISIS DE COSTOS

Para la estimacion de los costos operativos y de instalacidon del sistema de ozonacion se
utilizé la metodologia descrita en el marco tedrico apartado 2.6 (Langlais, 1991) y pueden
variar con el tiempo. En los costos de capital se ajustaron los costos por inflacion con
respecto a la fecha para la cual esta propuesta dicha metodologia y se utilizé el valor de 12.1
pesos mexicanos por délar. Con respecto a los costos de operacién esto no fue necesario, ya
que se utilizaron los valores actuales de energia y se considerd que ésta sigue representando

aproximadamente el 75% de los costos totales de operacidn.

Tabla 3.22 Costos de capital de la planta (Escenario 1)

Nombre de la planta: Pozo Multifamiliar CU
1. Disefio Flujo de agua 4,104.00 m?/dia
4.10 miles de m3/d|'a
Dosis de ozono 0.97 mg/L
Produccién de ozono 3.96 kg/dia
Capacidad de generacidn instalada 6.00 kg/dia
2. Costo de la unidad de ozonacién 9,068.88 USS/kg/dia
3. Costo pronosticado del equipo 54.413.26 uss
4. Tiempo de retencion hidrdulico del contactor 14.00 min
5. Costo pronosticado del contactor 324.971.48 uss
6. Area de construccién estimada 1.07 mz/kg/dl'a
7. Area de construccién calculada 6.40 m’
8.Costo de construccion estimado 1,612.00 $USD/m?
9. Costo pronosticado de construccion 10,315.13 uss
10. Costo total estimado del sistema de ozonacién (1991) 389,699.87 uss
10. Costo total estimado del sistema de ozonacién (2010) 614,986.31 uss
10. Costo total estimado del sistema de ozonacién 7441,334.33 S




Tabla 3.23 Costos de operacidn de la planta (Escenario 1)

Nombre de la planta: Pozo Multifamiliar CU
1.Produccién de ozono

Flujo anual promedio

Dosis anual promedio

Produccion anual promedio
2. Energia especifica estimada requerida por el sistema
3. Promedio de energia consumida por dia
4.Costo estimado de energia
5.Costo promedio de energia por dia
6. Costo promedio anual de energia
7. Porcentaje estimado del costo de solo la energia
8.Estimado de "otros" costos de operacién y mantenimiento

9. Costo total estimado de operacién y mantenimiento

4,104.00
0.97
3.96

26.00
103.08

0.75

77.31
28,217.07
75.00
9,405.69

37,622.76

m’/dia
mg/L
kg/dia
kWh/kg
kwh/dia
$/kWh
$/dia
$/afio
%
$/afio
$/afio
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Tabla 3.24 Costos de capital de la planta (Escenario 2)

Nombre de la planta: Pozo Multifamiliar CU

1. Disefio Flujo de agua

Dosis de ozono

Producciéon de ozono

Capacidad de generacidn instalada

2. Costo de la unidad de ozonacion

3. Costo pronosticado del equipo

4. Tiempo de retencion hidraulico del contactor

5. Costo pronosticado del contactor

6. Area de construccién estimada

7. Area de construccién calculada

8.Costo de construccion estimado

9. Costo pronosticado de construccion

10. Costo total estimado del sistema de ozonacion (1991)
10. Costo total estimado del sistema de ozonacién (2010)

10. Costo total estimado del sistema de ozonacion

4,104.00

4.10

0.80

3.29

5.00

9,844.02

49,220.12

10.00

324,971.48

1.07

5.33

1,612.00

8,595.95

382,787.55

604,077.96

7,309,343.28

m?/dia
miles de m3/dia
mg/L
kg/dia
kg/dia
USS/kg/dia
uss

min

uss
mz/kg/dl'a
mZ
$usp/m’
uss

uss

uss

$
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Tabla 3.25 Costos de operacidn de la planta (Escenario 2)

Nombre de la planta: Pozo Multifamiliar CU
1.Produccién de ozono

Flujo anual promedio

Dosis anual promedio

Produccion anual promedio
2. Energia especifica estimada requerida por el sistema
3. Promedio de energia consumida por dia
4.Costo estimado de energia
5.Costo promedio de energia por dia
6. Costo promedio anual de energia
7. Porcentaje estimado del costo de solo la energia
8.Estimado de "otros" costos de operacién y mantenimiento

9. Costo total estimado de operacién y mantenimiento

4,104.00
0.80
3.29

26.00
85.47

0.75

64.11
23,398.59
75.00
7,799.53

31,198.12

m’/dia
mg/L
kg/dia
kWh/kg
kwh/dia
$/kWh
$/dia
$/afio
%
$/afio
$/afio
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Tabla 3.26 Costos de capital de la planta (Escenario 3)

Nombre de la planta: Pozo Multifamiliar CU

1. Disefio Flujo de agua

Dosis de ozono

Producciéon de ozono

Capacidad de generacidn instalada

2. Costo de la unidad de ozonacion

3. Costo pronosticado del equipo

4. Tiempo de retencion hidraulico del contactor

5. Costo pronosticado del contactor

6. Area de construccién estimada

7. Area de construccién calculada

8.Costo de construccion estimado

9. Costo pronosticado de construccion

10. Costo total estimado del sistema de ozonacion (1991)
10. Costo total estimado del sistema de ozonacién (2010)

10. Costo total estimado del sistema de ozonacion

4,104.00

4.10

0.17

0.68

2.00

19,578.60

39,157.21

6.00

324,971.48

1.07

213

1,612.00

3,438.39

367,567.08

580,058.49

7,018,707.74

m?/dia
miles de m3/dia
mg/L
kg/dia
kg/dia
USS/kg/dia
uss

min

uss
mz/kg/dl'a
mZ
$usp/m’
uss

uss

uss

$
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Tabla 3.27 Costos de operacion de la planta (Escenario 3)

Nombre de la planta: Pozo Multifamiliar CU
1.Produccién de ozono
Flujo anual promedio 4,104.00 m3/d|'a
Dosis anual promedio 0.17 mg/L
Produccion anual promedio 0.68 kg/dia
2. Energia especifica estimada requerida por el sistema 26.00 kWh/kg
3. Promedio de energia consumida por dia 17.79 kWh/dia
4.Costo estimado de energia 0.75 S/kWh
5.Costo promedio de energia por dia 13.34 $/dia
6. Costo promedio anual de energia 4,868.93 S/afio
7. Porcentaje estimado del costo de solo la energia 75.00 %
8.Estimado de "otros" costos de operacién y mantenimiento 1,622.98 S/afio
9. Costo total estimado de operacién y mantenimiento 6,491.91 S/afio

Analisis de resultados

Bajo la metodologia propuesta el escenario mas adecuado para la implementacién del
sistema de ozonacidn es el primero. Este se justifica debido a que asegura una desinfeccién
mas eficiente y cumple con los estandares de calidad establecidos por la USEPA, aunque el

costo es mas elevado

Se considera que el escenario 3, es una opcion para paises como el nuestro en donde los
recursos son limitados y puesto que se requiere de una menor produccidon de ozono se
prevee un menor costo. Esta tecnologia podria instalarse por etapas cubriendo con esta

propuesta solo las necesidades para los proximos 5 afos.

Por otra parte, se tendra que vigilar con un programa de monitoreo si la calidad del agua de
la fuente de suministro conserva sus caracteristicas dentro de la norma correspondiente.
Como podemos observar el gasto principal en la implementacién del sistema de ozonacién
son los costos de capital, es decir los costos que se dan al inicio, en la construccion del

sistema.

Los costos de operacidn representan un gasto relativamente bajo, ya que la materia prima
es aire y 75% de estos costos se dan por la energia consumida , esto implica también que

sean mas acertados que los de capital, debido a que los costos de energia ($/kWh) pueden
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obtenerse especificamente para el sitio donde van a aplicarse. Debido a que la energia es el
pardmetro central de ésta estimacion, para calcular los costos totales de operacién, las
variables principales son: la produccidn anual promedio de ozono, la cantidad de energia
requerida para producirlo, que es generalmente 26 kWh/kg; y el costo estimado de energia

expresado en que actualmente en México es de 0.75 S/KWh.

Es sumamente importante mencionar que la metodologia aqui propuesta es preliminar y
gue se basa exclusivamente en las condiciones de flujo de agua y de produccién de ozono de
las plantas, se puede observar que el costo del contactor para ambos escenarios es el mismo
debido a que este se calcula con el flujo de agua y no con el tiempo de retencidon hidraulica.
Sera sumamente importante que en caso de implementarse el sistema se realice una
cotizacion con empresas especializadas para conocer el costo exacto del sistema de
ozonacion. Este trabajo se considera un ejercicio preliminar y no definitivo para la

implementacién del sistema de ozonacién en el pozo multifamiliar.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Demanda de ozono

La demanda de ozono del agua es un pardmetro de suma importancia para el disefio de un
sistema de ozonacidn, cuando el objetivo principal es la desinfeccion, debido a que incide
significativamente en los requerimientos de ozono para el proceso. En el caso del agua de
abastecimiento de Ciudad Universitaria, se concluye que ésta se caracteriza por la baja
demanda de ozono que presenta, atribuible a su excelente calidad y bajo contenido de

materia oxidable, caracteristicas de las fuentes de agua subterranea.

Las reacciones que ocurren en esta agua de abastecimiento muestran una cinética rapida
(demanda inmediata), atribuible en parte a que el potencial de oxidacidon de ozono es muy
alto y que este puede reaccionar no solo en forma directa como ozono molecular sino
también en forma indirecta en radicales libres OH-. En aguas naturales, parte de los radicales
OH’ reaccionan con bicarbonatos o con solutos organicos no especificos, que actian como
scavengers (atrapadores), y otra fraccién reacciona con los contaminantes especificos.
Podemos concluir que el agua a desinfectar en este caso de estudio, es una agua “limpia”, ya
que la segunda reaccién se llevd a cabo rapidamente, lo que se traduce en una baja

concentracién de scavengers y contaminantes especificos.

En este caso la baja demanda de oxidante obtenida concuerda con los resultados de las
pruebas de vida media del ozono, los cuales muestran que ésta es relativamente larga. Al
tener una demanda de ozono baja, implica que hay pocas impurezas disponibles en agua

para reaccionar, y por lo tanto el ozono permance estable por un mayor tiempo.

A pesar de que en este momento la demanda de ozono del agua de abastecimiento de CU es
muy baja, lo cual implica que es de muy buena calidad y la cantidad de contaminantes
organicos e inorgdnicos sea practicamente nula, no hay forma de asegurar que permanecera
de esta forma en el futuro, por lo que se considera necesario contar con un sistema de
desinfeccién como el propuesto que nos permita tener agua de excelente calidad para el
consumo humano y establecer objetivos de desinfeccion de acuerdo con los limites
establecidos por otros paises con criterios mas estrictos (como la USEPA por ejemplo), ya
gue mientras menos permisivos sean estos limites mayor sera la confianza en la calidad del

agua y en el consumo seguro de ésta.
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Transferencia de masa

La transferencia de masa juega un papel sumamente importante en la aplicacidn de sistemas
de tratamiento de agua por ozonacidn, especialmente en los que existe presencia de

contaminantes que tienen una cinética de reaccién rapida con el ozono en fase acuosa.

En el caso del agua del pozo multifamiliar, las pruebas de transferencia de masa reflejaron
una dependencia fuerte entre el coeficiente global de transferencia de masa y la velocidad
superficial del gas en la columna de ozonacidn, pero también se encontré que la velocidad

superficial del liquido juega un papel importante.

Las pruebas de transferencia de masa permitieron establecer correlaciones importantes
entre la concentracién de ozono residual esperada en funcidn de tres parametros clave para
el disefio de una cdmara de contacto; la dosis de ozono transferida, la relacién de flujo gas-

liguido 0 G/L, y el tiempo de retencién hidraulica dentro de la cdmara de contacto

Vida media del ozono en el agua y residual a los 60 segundos de reaccién

La vida media del ozono en el agua y el residual a los 60 segundos de reaccidn son pruebas a
escala laboratorio esenciales para poder llevar a cabo una caracterizacion del agua a tratar
en un proceso de potabilizacion. El tiempo de vida media del ozono en el agua permite
conocer la constante de descomposicién de primer orden y con eso -en conjunto con el valor
esperado de concentracion residual a los 60 segundos de reaccién- estimar la concentraciéon

residual del ozono a la salida de la primera cdmara de contacto.

El tiempo de vida media del ozono en las pruebas efectuadas sobre el agua del pozo

multifamiliar reflejan la baja presencia de contaminantes que esta tiene.

Es importante mencionar que la constante de descomposicion de ozono no siempre resulta
ser de primer orden, en dichos casos es necesario llevar a cabo un andlisis mas profundo del

comportamiento cinético del ozono con los contaminantes especificos presentes en el agua.

Para poder asegurar un buen funcionamiento y monitoreo de una planta de ozonacién es
recomendable llevar a cabo este tipo de pruebas de manera periddica, ya que la presencia

de oxidables en el agua puede variar a lo largo del tiempo.
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Diseno de la cdmara de contacto

Se propusieron tres opciones para el disefio de la cdmara de contacto tomando en cuenta
estandares de desinfeccidn establecidos por la USEPA y aplicando criterios de concentracion
de ozono residual establecidos por la Unién Europea. Si bien el agua de los pozos de Ciudad
Universitaria presenta ausencia de contaminantes microbioldgicos, es importante seguir los

lineamientos establecidos para garantizar su calidad microbioldgica.

La dosis de ozono, y por lo tanto la produccion de ozono en kg/h necesario para la
desinfeccion del agua del pozo Multifamiliar de Ciudad universitaria resulto ser muy baja,
esto se debe a la calidad y el tipo de fuente de abastecimiento (subterranea). Las pruebas a
nivel laboratorio tales como la demanda, el tiempo de vida media y el residual a los 60
segundos de ozono en el agua, indican que se puede mantener una concentracion residual

por periodos largos de tiempo sin la necesidad de aplicar una dosis demasiado elevada.

Es importante mencionar que el dimensionamiento de la cdmara de contacto ha de servir
como un ejercicio preliminar para evaluar la viabilidad de aplicar un sistema de ozonacién
para la potabilizacién de agua en Ciudad Universitaria. En caso de aceptarse dicha aplicacién
seria necesario consultar y hacer una cotizacion con una empresa especializada en la

instalacion de plantas de ozonacidn.

Un inconveniente que se presenta para instalar un proceso de ozonacién en el pozo
Multifamiliar de Ciudad Universitaria es que la extraccién de agua no es un proceso
continuo. El pozo multifamiliar opera de manera intermitente durante aproximadamente 12
horas al dia, posteriormente el agua que se extrae del pozo se almacena en el tanque alto.
Esto presenta un problema para la instalacion de un sistema de ozonacidn por 2 principales

razones:

a) La operacién de una camara de contacto requiere alcanzar un estado estacionario
para asegurar una concentracion residual de ozono constante a la salida del mismo.
Este problema se puede solucionar incrementando la dosis de ozono durante la
etapa de arranque para asegurar una desinfeccién adecuada, pero es dificil de
controlar y monitorear

b) El agua que permanece en los tanques de almacenamiento pierde la concentracion

de ozono residual a lo largo del tiempo y puede sufrir una re-contaminacion

Se recomienda que este trabajo se complemente con un analisis para determinar la

ubicacién de la aplicacion del desinfectante secundario, con el fin de asegurar que el agua
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no se contamine entre el punto de extraccién y el punto de consumo. Una de las principales
razones por las cuales se propuso la instalacién de ozono como reemplazo al sistema actual
es porque este no altera el sabor del agua. Si se determina que la concentracion de cloro
aplicada debera ser la misma que se aplica actualmente, consideramos que la aplicacion de
un sistema de ozonacion resultara redundante, y sus beneficios no se veran reflejados para

la comunidad de Ciudad Universitaria que consume el agua de la red.

Analisis de costos

Los costos de capital son los mas dificiles de estimar, ya que se deben tomar en cuenta
factores tales como: el nivel de instrumentacidon y automatizacidn, los costos locales de
construccion, la cantidad de tuberia, entre otros. Sin embargo el método utilizado es simple
y cercano al real ya que toma en cuenta los parametros que mds impactan estos costos, que
son: el equipo de ozonacidn, el contactor y la construccidn. Para estimar el costo del equipo
de ozonaciodn las variables principales son la producciéon de ozono por dia y la capacidad de
generacién instalada; para el del contactor el flujo de agua y el tiempo de retencién

hidraulico; y para el de construccion el area, basada en la capacidad de generacion instalada.

El costo de total de capital, o de implementacidn del sistema estimado es de alrededor de
7.44 millones de pesos para el escenario 1 y de 7milliones para el escenario 3, lo cual es
relativamente alto con respecto a otros sistemas de desinfeccion como la adicion de
hipoclorito de sodio como Unico desinfectante, debido a que se requiere construir un
contactor, los generadores de ozono tienen un costo elevado y el sistema en si es mas
complejo. Sin embargo el costo total de operacion y mantenimiento estimado anual
cercano a los 38 mil pesos para el escenario 1 y 6,500 pesos para el escenario 3, es muy bajo
ya que no se necesita comprar materia prima, manejo de inventarios, ni costos de

almacenamiento.

Tomando lo anterior en cuenta, la implementacidn del sistema de ozonacidn es viable en el
aspecto de costos, siempre y cuando el agua se utilice realmente para el consumo humano.
Con esta implementacion se podria elminar paulatinamente el consumo de agua
embotellada, lo cual implica una reducciéon en el impacto ambiental y un ahorro significativo

para la UNAM y su comunidad.

Durante el tiempo que se realizé la experimentacion se traté de obtener cotizaciones de

sistemas de ozonacidn de empresas especializadas, pero no se logré obtener informacién. Se
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recomienda partir de una cotizacidon actualizada estableciendo los siguientes criterios de

operacion: flujo de agua 1080 m*/dia, dosis de ozono requerida: 1.20 mg/L y capacidad de

generacion instalada de 5 Kg de ozono por dia.

Recomendacidnes para la implementaciéon adecuada del sistema de ozonacion

En caso de aceptarse la implementacion de un proceso de ozonacién para la desinfeccién del

agua proveniente del pozo multifamiliar de Ciudad Universitaria, sera de suma importancia

llevar a cabo un monitoreo constante de este sistema y serd necesario llevar a cabo una

capacitacién adecuada para los operadores. La desifeccion con ozono presenta

caracteristicas especificas a diferencia de otros desinfectantes por las cuales es importante

el monitoréo constante de este tipo de sistemas:

a)

b)

d)

La generacidon del ozono se hace in situ y el equipo utilizado para tal propdsito (v.gr.,
corona de descarga) se puede ver afectado por condiciones externas tales como la
humedad del aire, trayendo como consecuencia una disminucion en la
concentracién de ozono generada

La presencia de compuesto tales como bicarbonatos alteran la cinétca de reaccidn
del ozono en el agua, lo cual puede traer como consecuencia una concentracidn de
ozono residual menor a la esperada

La temperatura del agua altera la solubilidad y el tiempo de vida media del ozono
enel agua, esto no ocurre con desinfectantes como el hipoclorito de sodio

En general, los sistemas de ozonacidn requieren un mayor nivel de instrumentacion
qgue los otros tipos de desinfectantes y por lo mismo requieren de personal

calificado para operarlos.

La USEPA, asi como los paises de la Unidn Europea tienen diferentes lineamientos para el

monitoreo de los sistemas de desinfeccidn por ozono, en este trabajo se presenta la

metodologia propuesta por la USEPA dentro del anexo A3.
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Conclusiones generales

a. Es importante hacer énfasis en que la aplicacion del sistemas de ozonacién en los
pozo de Ciudad Universitaria solo se justifican si la aplicacidon de dichos sistemas esta
acompafiado de una fuerte promocién en el uso del agua de la red para consumo, en
lugar del agua embotellada.

b. Para lograr los propdsitos de consumo de agua proveniente de los pozos de Ciudad
Universitaria serd de gran importancia un manejo adecuado de las redes de
distribucién asi como la instalaciéon de sistemas de dosificacion de desinfectantes
secundarios para asegurar la calidad del agua entre el punto de desinfeccién
primaria y el consumo humano

c. A largo plazo el uso de agua potable para inodoros es recomendable que se
sustituya por agua de reuso.

d. La ozonacién es un método muy eficiente para la desinfeccion de agua, ya que
requiere un tiempo de contacto corto para eliminar a los microorganismos presentes
en ésta y no es propenso a la formacién de subproductos en la desinfeccion; es
econdmico en el mantenimiento ya que la materia prima del mismo es aire; sin
embargo la inversién inicial es fuerte y debido a las caracteristicas del mismo no es
capaz de dejar un residual por lo que es conveniente complementarlo con cloro, que
como bien se sabe, es capaz de hacerlo. Es importante mencionar también que la
implementacion del sistema de desinfeccion a base de ozono es mucho menos
riesgoso que otros, como los que son a base de cloro gas, lo cual junto con sus las

propiedades desinfectantes lo hacen una buena opcién.
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ANEXOS

ANEXO 1. UBICACION DE LOS POZOS DE C.U.

Figura A.1: Ubicacion de los pozos del sistema de abastecimiento de agua potable de

Ciudad Universitaria
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ANEXO 2. DETALLE DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DEMANDA DE OZONO

Pozo 1 Quimica
Pruebal T=18°C

Tabla A.2.1 Demanda de ozono del pozo de Quimica, prueba 1

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Concentracidn de saturacion del agua (mg/l)

1.950

Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (l)

0.0001

Cantidad de ozono (mg)

0.000194976

Volumen de la muestra (ml) 30
Dosis de ozono transferida (mg/l) 0.0065
ABSORBANCIAS (UV 254 nm)
Blanco Indigo 1 0.047
Blanco Indigo 2 0.334
Solucién saturada 0.107
0.145
Concentracién 2.128
1.772
Promedio 1.9498
Volumen de agua Absorbancia DOT
saturada adiciinada (ml) | (UV 254 nm) CR (mg/) DOT (me/1) acum.(mg/l)
0.1 0.047 0.0000 0.0065 0.006
0.2 0.047 0.0000 0.0065 0.013
0.3 0.046 0.0047 0.0065 0.019
0.4 0.045 0.0094 0.0065 0.026
0.5 0.044 0.0141 0.0065 0.032
0.6 0.042 0.0234 0.0065 0.039
Donde:
Cr= Ozono residual obtenido por colorimetria (mg/L)
DOT= Dosis de ozono transferido (mg/L)
Prueba 2 T=19°C
Tabla A.2.2 Demanda de ozono del pozo de Quimica, prueba 2
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Concentracién de saturacion del agua (mg/l) 2.222
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (1) 0.0001
Cantidad de ozono (mg) 0.00022216
Volumen de la muestra (ml) 30
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Dosis de ozono transferida (mg/I) 0.0074
ABSORBANCIAS (UV 254 nm)
Blanco indigo 1 0.045
Blanco indigo 2 0.318
Solucidn saturada 0.094
0.1
., 2.250
Concentracion
2.193
Promedio 2.2216
Volumen de agua saturada | Absorbancia CR (mg/l) DOT DOT
adicionada (ml) (UV 254 nm) (mg/l) acum.(mg/1)
0.1 0.045| 0.0000 0.0074 0.007
0.2 0.043| 0.0094 0.0074 0.015
0.3 0.042| 0.0141 0.0074 0.022
0.4 0.04| 0.0234 0.0074 0.030
0.5 0.04| 0.0234 0.0074 0.037
0.6 0.04| 0.0234 0.0074 0.044
Prueba 3 T=18.5°C
Tabla A.2.3 Demanda de ozono del pozo de Quimica, prueba 3
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (l) 2.653
Cantidad de ozono (mg) 0.0001
Volumen de la muestra (ml) 0.000265279
Dosis de ozono transferida (mg/I) 30
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (l) 0.0088
ABSORBANCIAS (UV 254 nm)
Blanco indigo 1 0.046
Blanco indigo 2 0.311
Solucidn saturada 0.044
0.058
L. 2.718
Concentracién
2.587
Promedio 2.6528
Volumen de agua Absorbancia DOT acum.
saturada adicionada (ml) | (UV 254 nm) | CR (mg/l) DOT (mg/l) |(mg/l)
0.1 0.046 0.0000 0.0088 0.009
0.2 0.045 0.0047 0.0088 0.018
0.3 0.043 0.0141 0.0088 0.027
0.4 0.041 0.0234 0.0088 0.035
0.5 0.041 0.0328 0.0088 0.044
0.6 0.039 0.0088 0.053
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0,0250 -+
0,0200 -
0,0150 -
= -e-1
En 0,0100 -
- corleer 2
= 0,0050 -
=) —&—3
0,0000 )
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
TOD (mg/l)
Demanda de 0zono promedio: 0.01 mg/L
Pozo 2 Multifamiliar
Prueba 1 T=18°C
Tabla A.2.4 Demanda de ozono del pozo Multifamiliar, prueba 1
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Concentracién de saturacion del agua (mg/l) 1.575
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (l) 0.0001
Cantidad de ozono aplicada (mg) 0.00015748
Volumen de la muestra (ml) 30
Dosis de ozono transferida (mg/l) 0.0052
ABSORBANCIAS (UV 254 nm)
Blanco indigo 1 0.042
Blanco indigo 2 0.328
Solucion saturada 0.153
0.167
- 1.640
Concentracion
1.509
Promedio 1,5748
Volumen de agua Absorbancia DOT acum.
R | DOT |
saturada adicionada (ml) | (UV 254 nm) CR (me/1) OT (me/1) (mg/1)
0.1 0.042 0.0000 0.0052 0.005
0.2 0.042 0.0000 0.0052 0.010
0.3 0.042 0.0000 0.0052 0.016
0.4 0.041 0.0047 0.0052 0.021
0.5 0.041 0.0047 0.0052 0.026
0.6 0.041 0.0047 0.0052 0.031
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Prueba2  T=18.5°C

Tabla A.2.5 Demanda de ozono del pozo Multifamiliar, prueba 2

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Concentracion de saturacion del agua (mg/l) 1.842
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (1) 0.0001
Cantidad de ozono aplicada (mg) 0.000184196
Volumen de la muestra (ml) 30
Dosis de ozono transferida (mg/I) 0.0061
ABSORBANCIAS (UV 254 nm)
Blanco indigo 1 0.046
Blanco indigo 2 0.332
Solucidn saturada 0.112
0.151
. 2.025
Concentracidn
1.659
Promedio 1.8420
Volumen de agua saturada | Absorbancia DOT acum.
adicionada (m?) (UV 254 nm) CR (mg/I) DOT (me/1) (mg/l)
0.1 0.046 0.0000 0.0061 0.006
0.2 0.046 0.0000 0.0061 0.012
0.3 0.044 0.0094 0.0061 0.018
0.4 0.044 0.0094 0.0061 0.025
0.5 0.042 0.0187 0.0061 0.031
0.6 0.038 0.0375 0.0061 0.037
Prueba 3 T=19°C
Tabla A.2.6 Demanda de ozono del pozo Multifamiliar, prueba 3
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Concentracidn de saturacion del agua (mg/l) 2.165
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (l) 0.0001
Cantidad de ozono aplicada (mg) 0.000216535
Volumen de la muestra (ml) 30
Dosis de ozono transferida (mg/I) 0.0072
ABSORBANCIAS (UV 254 nm)
Blanco indigo 1 0.064
Blanco indigo 2 0.311
Solucidn saturada 0.084
0.11
Concentracién 2.287
2.043
Promedio 2.1654

129



Volumen de agua Absorbancia DOT acum.
CR | DOT I
saturada adicionada (ml) | (UV 254 nm) (me/1) (me/1) (mg/1)
0.1 0.064 0.0000 0.0072 0.007
0.2 0.063 0.0047 0.0072 0.014
0.3 0.062 0.0094 0.0072 0.022
0.4 0.062 0.0094 0.0072 0.029
0.5 0.062 0.0094 0.0072 0.036
0.6 0.062 0.0094 0.0072 0.043
0,0100 -~
0,0080 -
__ 0,0060 -
< - -1
& 0,0040 -
z ceolleee 2
o0 0,0020 -
(=) ; —a—3
0,0000 +— - T )
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
TOD (mg/l)
Demanda de ozono promedio: 0.012 mg/L
Pozo 3 Vivero Alto
Pruebal T=18.5°C
Tabla A.2.7 Demanda de ozono del pozo del Vivero Alto, prueba 1
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Concentracidn de saturacién del agua (mg/l) 1.725
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (1) 0.0001
Cantidad de ozono aplicada (mg) 0.000172478
Volumen de la muestra (ml) 30
Dosis de ozono transferida (mg/I) 0.0057
ABSORBANCIAS (UV 254 nm)
Blanco indigo 1 0.051
Blanco indigo 2 0.34
. 0.135
Solucion saturada 0.176
0.157
1.922
Concentracién 1.537
1.715
Promedio 1.7248
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Volumen de agua Absorbancia DOT
saturada adiciinada (ml) | (UV 254 nm) CR (mg/) DOT (me/1) acum.(mg/l)
0.1 0.051 0.0000 0.0057 0.006
0.2 0.051 0.0000 0.0057 0.011
0.3 0.051 0.0000 0.0057 0.017
0.4 0.05 0.0047 0.0057 0.023
0.5 0.05 0.0047 0.0057 0.029
0.6 0.05 0.0047 0.0057 0.034
Prueba 2 T=18°C
Tabla A.2.8 Demanda de ozono del pozo del Vivero Alto, prueba 2
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Concentracion de saturacion del agua (mg/l) 2.058
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (1) 0.0001
Cantidad de ozono aplicada (mg) 0.000205756
Volumen de la muestra (ml) 30
Dosis de ozono transferida (mg/I) 0.0069
ABSORBANCIAS (UV 254 nm)
Blanco indigo 1 0.046
Blanco indigo 2 0.327
Solucién saturada 0.101
0.14
Concentracién 2.240
1.875
Promedio 2.0576
Volumen de agua Absorbancia DOT
saturada adiciinada (ml) | (UV 254 nm) CR (mg/) DOT (me/1) acum.(mg/I)
0.1 0.046 0.0000 0.0069 0.007
0.2 0.046 0.0000 0.0069 0.014
0.3 0.046 0.0000 0.0069 0.021
0.4 0.045 0.0047 0.0069 0.027
0.5 0.043 0.0141 0.0069 0.034
0.6 0.043 0.0141 0.0069 0.041
Prueba3  T=18°C
Tabla A.2.9 Demanda de ozono del pozo del Vivero Alto, prueba 3
CONDICIONES EXPERIMENTALES
Concentracién de saturacion del agua (mg/l) 1.861
Volumen de agua saturada adicionada a la muestra (l) 0.0001
Cantidad de ozono aplicada (mg) 0.00018607
Volumen de la muestra (ml) 30
Dosis de ozono transferida (mg/I) 0.0062

131



ABSORBANCIAS (UV 254 nm)

Blanco indigo 1 0.065
Blanco indigo 2 0.31
Solucidn saturada 0.103
0.134
Concentracion 2.006
1.715
Promedio 1.8607
Volumen de agua Absorbancia DOT
saturada adicionada (ml) [ (UV 254 nm) | CR (mg/l) DOT (mg/l) | acum.(mg/I)
0.1 0.065 0.0000 0.0062 0.006
0.2 0.065 0.0000 0.0062 0.012
0.3 0.064 0.0047 0.0062 0.019
0.4 0.063 0.0094 0.0062 0.025
0.5 0.063 0.0094 0.0062 0.031
0.6 0.063 0.0094 0.0062 0.037
0,0160 -
0,0140 -
— 0,0120 -
Eo 0,0100 -
z 0,0080 - o— 1
8 0,0060 -
= 0,0040 - —&- 2
0,0020 - ceocheer 4
0,0000 +— )
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
TOD (mg/l)

Demanda de ozono promedio: 0.014 mg/L
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ANEXO 3: METODO CSTR-MODIFICADO PARA EL MONITOREO DE SISTEMAS DE
DESINFECCION CON OZONO

Método CSTR-modificado:

Este método presenta la ventaja de poder estimar de manera mds precisa la inactivacién de
Cryptosporidium que con los métodos de T,o y el CSTR. La gran ventaja de utilizar esta
metodologia es que se reduce la cantidad de ozono necesaria en el sistema y también se
reduce la posibilidad de generar subproductos de desinfeccidn. Es muy importante enfatizar
gue esta metodologia no se cifie Unicamente a sistemas en los que se encuentran niveles
detectables de Cryptosporidium si no que es un criterio de desinfeccién establecido como
limite por la USEPA debido a la resistencia de este tipo de microorganismos a los
desinfectantes. Dependiendo de los tratamientos precedentes a la desinfeccién y del origen
del agua a tratar, la USEPA “acredita” ciertos valores de desinfeccidn log para que los
requisitos de desactivacidn por desinfeccidn no requieran ser tan rigurosos. Como se vera en
los capitulos subsecuentes, las caracteristicas del agua de los pozos de Ciudad Universitaria
(e.g., el tiempo de vida media del ozono en el agua y la constante k de descomposicion),
permiten utilizar este método sin la necesidad de “acreditar” desactivacion logaritmica para

el proceso de desinfeccion.

Para el uso de esta metodologia es necesario el monitoreo de las reacciones de
descomposicion de ozono que se llevan a cabo a través del contactor. En principio, la
cinética de reaccién del ozono y las condiciones hidrodinamicas del contactor se asemejan a
un reactor CSTR ideal. Esta aproximacién se utiliza Unicamente en las etapas de reaccidn

consecutivas (minimo 3) dentro del contactor.

La diferencia entre el método CSTR y el CSTR-modificado radica en que para el método CSTR
se calcula la desactivacidn logaritmica a partir de la medicién de la concentracidn residual,
mientras que para el método CSTR-modificados se modela la descomposicion del ozono a

través de las etapas reactivas del contactor.

Clasificacidon de las cdmaras y las diferentes regiones del contactor

Para poder modelar un contactor de manera adecuada en el que no existan pruebas de
trazado, es necesario dividirlo en secciones o zonas en las que se calcula la desactivacién

logaritmica de manera individual.
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La siguiente figura muestra un contactor de 10 etapas con adicién de ozono en las etapas 1y

4.

Figura A.3.1 Contactor de 10 etapas

Primera Segunda
etapa de Camaras reactivas etapa de
disolucion CSTR disolucion Zona del CSTR-modificado (minimo 3 cdmaras consecutivas)
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Ozono

La primera etapa en la que se incorpora ozono al contactor se llama primera etapa de
disolucién, en dicha etapa no es recomendable que se le asigne una desactivacion
logaritmica al agua debido a que existen reacciones iniciales rdpidas entre el ozono y el
agua, y se genera una concentracién residual en transicién la cual puede no tener un efecto

de desinfeccion sobre los microorganismos en cuestion.

La segunda y tercera etapa en el contactor son cdmaras o etapas de reaccidn en las cuales el
ozono se descompone al reaccionar con los compuestos presentes en el agua. Estds camaras
se denominan etapas de reaccion CSTR. El método CSTR se utiliza para calcular la
desactivacién logaritmica a través de las etapas cuando existe una concentracién de ozono

residual en el efluente de cada etapa.

La cuarta etapa en el contactor presenta adicién de ozono a co-corriente. Para esta etapa se
calcula la desactivacion logaritmica de los microorganismos mediante el método CSTR. Es
importante mencionar que Unicamente se puede considerar a esta etapa como una etapa
reactiva si existe una concentracién residual a la salida de las etapas previas a esta, de lo
contrario debera ser tratada como la primera etapa de disolucién y por lo tanto no se le

deberd asignar una desactivacién.

134



Las etapas 5 a la 10 en la figura representan la zona del CSTR-modificado. Debido a que no
se cuentan con estudios de trazado de las camaras, el método CSTR-modificado se utiliza
para calcular la desactivacidn logaritmica a través de cada etapa en la zona. Para poder
modelar dicha desactivacidén, es necesario estimar de manera precisa el coeficiente de
descomposiciéon de ozono k*, asi como la concentracién a la entrada de la zona C;,. Para
poder calcular estos parametros, es necesario medir por lo menos 3 concentraciones de

ozono residual a lo largo de por lo menos 3 camaras consecutivas.
Calculo de la desactivacion logaritmica a través de la zona del CSTR-modificado

El calculo de la desactivacién logaritmica a través de la zona del CSTR-modificado, al igual
que para la metodologia CSTR, se calcula para cada camara individual de acuerdo a la

siguientes ecuaciones:

e Paravirusy Giardia: log (No/N) = ky(CT)
7(1+2.303k.CT)

e Para Cryptosporidium: log (%) =logi:

La suma de los valores obtenidos en cada camara resulta en la desactivacion logaritmica

total a través de la zona.

Calculo de la concentracion residual

A diferencia de la metodologia CSTR en la que la concentracién C se calcula con una
medicién de la concentracion residual a la salida de cada camara, en el método CSTR-
modificado la concentracién para cada camara debe ser calculada de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

(0;]

- r.e
[03]r,x [1+k* (%)]No-x
En donde:

[03]rx : concentracion de ozono a la salida de la etapa x

k* : constante de descomposicién de ozono de primer orden (min™)

[03]r : concentracién de ozono residual calculada a la entrada de la zona CSTR-modificado

’

(mg/1)
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Tox : tiempo de retencidn hidrdulica entre el principio de la zona CSTR-modificado y la salida

de la cdmara x
Nox : numero de etapas entre el principio de la zona CSTR-modificado y etapa x

La ecuacidn anterior describe a la zona CSTR-modificado entre la primera etapa de dicha

zonay la etapa X como un conjunto de reactores CSTR de volumen igual en serie.

Una vez que se conocen los valores de concentracion residual a la salida de cada una de las

etapas se puede proceder al cdlculo de la desactivacién logaritmica del contactor.

Debido a que la demanda de ozono en el agua cambia constantemente, los valores de k* y

[03]re deberan de recalcularse con frecuencia para asegurar una operacidon adecuada del

sistema de ozonacion.

Determinacion de k*

La constante de descomposicion de ozono k* se calcula utilizando muestras de agua
ozonada en puntos de muestreo colocados a lo largo de la cdmara de contacto, y mediante
un modelo hidrodinamico de dicha cdmara. La metodologia descrita a continuacion supone
que las camaras individuales se comportan como un reactor CSTR (o varios CSTR en serie si
existe mas de una cdmara entre los puntos de muestreo), y supone que el contactor en
cuestion cuenta con por lo menos 3 camaras consecutivas que presentan una concentracion
residual. Es necesario conocer mediante muestreo las concentraciones de [Os].1, [Os].2, ¥
[0s]; 3 para poder determinar el coeficiente de descomposicion de ozono k*. Por ejemplo, en
la figura antes mencionada cualquiera serie de 3 cdmaras pueden ser utilizadas para el
cdlculo de [Os]; 4, [Os]:2, ¥ [Os] 3. A continuacidn se enlistan los pasos a seguir para el calculo

de k*:

1. Modelar la descomposicion de ozono entre los puntos de muestreo 1 y 2 para

x
conocer k, , utilizando la siguiente ecuacion:

1
k* _ N1, [03]r,1 N2
Y, [03]r,2

En donde:
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k;z : la constante de descomposicién de ozono entre los puntos 1y 2 (min-1)
[03]r L concentracion de ozono residual medido en el punto 1
[03]r = concentracién de ozono residual medido en el punto 2

T,, : tiempo de retencion hidraulica entre los puntos 1y 2

N, , : nimero de cdmaras entre los puntos 1y 2

Modelar la descomposicion de ozono entre los puntos de muestreo 1 y 3 para

x
conocer k; , utilizando la siguiente ecuacion:

1

o M| (10sh e
B s [O,]

r3

En donde:

kz_3 : la constante de descomposicién de ozono entre los puntos 1y 3 (min-1)
[03]r,1 : concentracion de ozono residual medido en el punto 1

[Oa]r’3: concentracion de ozono residual medido en el punto 3

T, 5 : tiempo de retencidn hidréulica entre los puntos 1y 3

N, ; : numero de camaras entre los puntos 1y 3

Es importante notar que el punto de muestreo 1 nunca debe ubicarse a la entrada
de la zona CSTR-modificado, por lo menos debera estar ubicado a la salida de la

primera etapa de dicha zona.

El valor de k* que debera ser utilizado es el resultante del promedio aritmético de

kio VK3
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. Ko,k
k=[12 13]
2

* *
Es normal que los valores individuales de k; , yk; ; sean un poco distintos. Sin

embargo, es recomendable que se encuentren dentro de un rango de 80% y 120%

de la k* promedio

abs|k*-k;_i
———<20%

Si las mediciones se encuentran fuera de este pardmetro es necesario que se
vuelvan a tomar las muestras. La medicién de la concentracién de ozono residual se
puede medir mediante el método del indigo, o bien, mediante analizadores de

ozono en linea.

Determinacion de [O3], .

Es posible medir la concentracion de ozono residual a la entrada de la zona CSTR-modificado
mediante muestreo, sin embargo no es recomendable utilizar este valor debido a que la
concentracion resultante generalmente es mayor al residual calculado mediante un perfil de
descomposicion de ozono de primer orden a lo largo de la zona. Este fendmeno es
comunmente atribuido a una descomposicion inicial rapida seguida de una descomposicion
mas lenta de segundo orden. Por esta razén, C;, debe ser obtenido mediante una
extrapolacién de las concentraciones medidas a lo largo de la zona CSTR-modificado ([Os]; 1,

[Oslr2, v [Os]:3).

El valor de C;, se puede calcular una vez que se conoce el valor de k* a partir de la siguiente

ecuacion:

0. =[0.] |1+ ==
3lrex V3 x No-x

En donde:

[03]re : la concentracién de ozono residual inicial en la cdmara de muestreo x

’

[03]rx la concentracidn de ozono residual medida en el punto de muestreo x (mg/I)

’
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k™ : la constante de descomposicién de ozono de primer orden para la zona CSTR-modificado

(min™)
T, : el tiempo de retencion hidraulica entre el inicio de la zona y el punto x (min)
No., : €l numero de etapas entre el inicio de la zona y el punto x

Una vez que se tiene el valor de C;, para cada una de las etapas en donde existen puntos de
muestreo se puede calcular la concentracién inicial promedio para la zona mediante la

siguiente ecuacion:

[0,] _,+[0;]
r,e,= 3

+
rez2 [03]r,e,3

(0]
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ANEXO 4. EQUIPO DE OZONACION UTILIZADO

Figura A.4.1 Generador de ozono

(Labo 76, Emery Trailigaz, USA, con capacidad de produccién de 19 g de Os/h)
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Figura A.4.2 Columna de burbujeo

(110 cm de altura y 5.5 cm de diametro interno, 2 | de capacidad, cuenta con tres puertos de

muestreo a los 30, 60 y 90 cm de altura)

Figura A.4.3 Difusor de placa porosa

(10-15 pm de tamafio de poro)
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Figura A..4.4 Analizador de ozono en fase gaseosa

(Teledyne APl Model 465H Ozone Monitor, absorcion UV, rango de deteccidn de 0-25 % p/p

de ozono)

Figura A..4.5 Destructor catalitico de ozono
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