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los diferentes niveles de riesgo que se presentan
en un sistema de tratamiento de agua por
Filtracion en Multiples Etapas FiME.
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energia eléctrica y eficiencia del generador vy
costos de enerdja. Se tuvieron en cuenta ademas
pardmetros microbiolégicos para evaluar la
eficiencia en la desinfeccién y parametros
fisicoquimicos para el control del proceso.

Los resultados indicaron que el equipo generador
tuvo una baja eficiencia en la produccién de
ozono. El efecto de la ozonizacién para la
remocion de coliformes fecales, coliformes
totales y color es mas significativo en el efluente
del filtro lento en arena (FLA), que en las etapas
previas de tratamiento. Se lograron remociones
significativas para hierro y manganeso en los
efluentes del filtro grueso dindmico (FGDI) vy el
filtro grueso ascendente en capas (FGAQ)

Palabras Clave: Desinfeccion de agua, generador
de 0zono, ozonizacion,

ABSTRACT

This paper presents the evaluation, at the level of
a pilot plant, of an ozone generator developed in
the Universidad del Valle by GRALTA research
garoup. The evaluation was performed in Puerto
Mallarino Water Supply Research Station of the
Cinara Institute of the Universidad del Valle, for
different risk levels present in a water treatment
system by multistage filtration (MSF).

The evaluation of the ozone generator was carried
out through operation parameters like ozone
production, electric power consumption,
generator efficiency, and energy costs.
Microbiological parameters were measured to
evaluate the disinfection efficiency and physical
chemical parameters of the process control.

Results show that the ozone generator has a low
efficiency in ozone production. The effect of the
ozonation for fecal coliforms, total coliforms and
color removal is more significant in a slow sand
filtration (S5F) effluent, than in previous stages of
treatment. Significant remotion levels were
achieved for iron and manganese in the effluents

from a dynamic-gravel-filter (DyGF) and a
coarse-gravel filter with upflow layers.

Key Words: Disinfection of water,
generator, ozonation.

ozone

1. INTRODUCCION

La desinfeccién es una de las principales etapas
del proceso de potabilizaciobn de agua,
indispensable para la eliminacién de elementos
patdgenos que no fueron retenidos ni eliminados
en las etapas previas del tratamiento y que
pueden afectar la salud de los usuarios del
sistema de abastecimiento.

Existen diferentes métodos para desinfectar el
agua, cada uno de ellos con ventajas vy
desventajas (EPA 1999; Solsona, 2002). El cloro
en forma daseosa es el desinfectante mas
utilizado en el mundo. Sin embardo, éste puede
reaccionar con la materia organica que pueda
encontrarse en el agua, dgenerando sub-
productos como trihalometanos vy/o
clorofenoles, considerados deneradores de
riesgo crénico debido a su posible efecto
cancerigeno (Hoigne, 1993). La utilizaciéon del
0zono como desinfectante primario 0 como
oxidante en las etapas previas del tratamiento, es
una alternativa a considerar para mejorar la
calidad del agua que minimiza los riesgos
generados en la desinfeccién con cloro

En consecuencia de lo anterior, los Grupos de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria GRALTA
(Grupo de Investigacién en Alta Tensién) vy
CINARA (Instituto de Investigacién en
Abastecimiento de Agua, Saneamiento Basico y
Conservacién del Recurso Hidrico), conscientes
de la importancia de extender sus desarrollos
tecnolégicos para ponerlos al servicio de la
sociedad, desarrollaron el proyecto “Uso del
0zono en la Desinfeccién de Agua para Consumo
Humano”, con apoyo de la Vicerrectoria de
Investigaciones de la Universidad del Valle, en el
periodo abril de 2003 - marzo de 2004.
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Evaluacién del funcionamiento de un Generador de Ozono a

escala piloto en la desinfeccién de agua para consumo humano

El proyecto tuvo por objeto evaluar al nivel de
planta piloto, el funcionamiento de un generador
de ozono desarrollado en la Universidad del Valle
en un sistema de tratamiento de agua para
consumo humano. La fase experimental del
Proyecto se desarrollé en la Estacidon de
Investigacion en Agua Potable del Instituto Cinara,
ubicada en los predios de la Planta de Tratamiento
de Puerto Mallarino, de las Empresas Municipales
de Cali, EMCALI en una planta piloto de Filtracién
en Mdltiples Etapas FiME.

A través del estudio realizado se evalud la eficacia
del generador en la produccion continua de
ozono. For otro lado se estudiaron las eficiencias
del sistema de ozonizacién en la remocién de
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos,
para diferentes niveles de riesgo sanitario, cuando
se utiliza agua del Rio Cauca a su paso por la
Ciudad de Cali.

Los resultados del proyecto contribuyen al
estudio de la aplicacion del ozono en proyectos a
escala real, en comunidades donde el ozono se
convierte en una alternativa sostenible para el
mejoramiento de la calidad del agua de consumo.

2. EXPERIMENTACION

2.1 Descripcion del sistema de ozonizacion

El sistema de ozonizacién consta de un generador
de o0zono, una camara de contacto y un
dispositivo (filtro de carbén activado) que elimina
el 0zono que no se disuelve en el agua, tal como
se muestraenlaFigura 1.

Filtro de carbén
activado

Entrada de agua

Generador de Ozono
Camara de
contacto

Difusor

Salida de agua
Ozonizada
Salida
de ozono

Figura 1. Sistema de Ozonizacion

Generador de Ozono:

El prototipo generador de ozono esta conformado
por tres partes: una fuente de alto voltaje, dos
celdas de descarga corona con refrigeracion y una
unidad de tratamiento de aire. La etapa de
tratamiento de aire y el circuito de control de
voltaje se instalaron en un gabinete que tiene en
su panel frontal los accesorios para operar el
generador. En la Tabla 1 se describen las
caracteristicas de los componentes del
denerador y en la Figura 2a se presenta una
fotografia del prototipo generador de ozono.

En la Tabla 2 se presentan las especificaciones
técnicas del generador de ozono. El rango de
produccién de ozono indicado en esta tabla, se
obtiene por variacién de voltaje.

Tabla 1 Caracteristicas de los componentes del generador
de ozono

Componente Caracteristicas
Fuente de El alto voltaje se obtiene de una fuente eléctrica variable,
Alto Voltaje conformada por un circuito electrénico para el control de
voltaje por angulo de fase y un transformador elevador.
(15 KV, 250 kVA)
El generador de ozono cuenta con dos celdas de descarda
de barrera dieléctrica, con dos electrodos cilindricos coaxiales
Celdas de ) N
Descarga de 55mm de longitud, separados por un tubo dieléctrico de
vidrio Pirex de 1,2 mm de espesor y un gap de 1,5 mm de
ancho; El electrodo externo es de aluminio y el interno de
acero inoxidable.
El prototipo cuenta con dos bombas de membrana que
Adecuacién | suministran, un flujo de 10 I/min de aire y una presion de
del Aire 5 psi.
El aire bombeado se pasa por un filtro de silica gel que
reduce la humedad relativa del aire al 3%.

Entrada
de agua.

Celdas de
lescarga__

Transformador

Figura 2. a) Generador de ozono. b) C&mara de contacto
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Tabla 2 Especificaciones técnicas del generador de ozono

Pardametro Valor

Voltaje de alimentacién, (V) 120
Frecuencia, (H2) 60

Corriente maxima, (A) 1,61
Producciéon de ozono, (g/h) 01,5
Potencia activa, (W) 88
Voltaje max. en celdas, (kV) 15
Factor de Potencia, f.p 0.449

Gas de alimentacion' _

' Aire Seco

Camara de Contacto:

La cdmara de contacto fabricada en acrilico, tiene
60 cm de altura y un didmetro de 30 cm. En el
fondo se ubicd un difusor rectangular de 15 cm de
largo por 4 cm de lado. La cdmara es hermética y
tiene una salida superior a un filtro de carbdn
activo para el tratamiento del ozono gaseoso. El
agua a tratar entra por la parte superior de la
camara y sale por el fondo con el fin de mejorar la
transferencia del ozono en el agua. En la Figura 2b
se presenta una fotodgrafia de la camara de
contacto.

2.2 Descripcion del sistema de tratamiento de
agua FiME:

El sistema de tratamiento de agua de Filtracién en
Multiples Etapas (FIME) consta de las siguientes
barreras de tratamiento: Filtro Grueso Dinamico
(FGDI), Filtro Grueso Ascendente en Capas
(FGAQ) y Filtro Lento en Arena (FLA).

2.3 Montaje del experimento

El sistema de ozonizacién fue instalado en el
efluente de las unidades de tratamiento FIME:

F@Di, FGAC y FLA. El tiempo de evaluaciéon en
cada una de estas unidades fue 6 semanas en el
FGDi, 6 semanas en el FGAC y 3 semanas en el
FLA. En la Figura 3 se presenta un esquema del
sistema de tratamiento de la planta piloto FiME, en
donde se indican los puntos en los que se evalud
el funcionamiento del generador de 0zono.

En cada unidad se definieron las condiciones en
las cuales se realizaria la evaluaciéon del
generador. Para esto se efectuaron pruebas
variando la produccién de ozono y el tiempo de
retenciéon, con el fin de determinar la dosis de
ozono requerida en el tratamiento. La Tabla 3
muestra las condiciones de operacién del
sistema de ozonizacién en las diferentes
unidades del sistema de tratamiento de agua.

Tabla 3 Condiciones de operacion del sistema de ozonizacion

Unidades de Tratamiento de Planta FIME
Pardmetros
FGDI FGAC FLA
Caudal (i/min)* 2.4 3.6 3.6
Tiempo de retencién (min) 15 10 10
Dosis de ozono (ma/l)* 3.47 231 231
Ejecucion de Sept. 17 - Oct. 20 - Dic 3,| Dic. 4-30, 2003
. 3 Feb. 25 - Mar.
Periodo | €xperimentos Oct. 30, 2003 2003 1, 2004
Toma de muestra | 3/semana | 4 /semana | 2/semana

' Caudal afluente a la cdmara de contacto del sistema de ozonizacién
?Produccién de ozono aproximada: 500 ma/h

® La ejecucién de los experimentos inicia desde el momento en que
se realiza la adecuacién de las unidades de filtracion

Para la evaluacion de la capacidad de desinfeccion
del generador de ozono se midieron los
siguientes pardametros de calidad bacterioldgica
del agua: coliformes totales, coliformes fecales y
ademas bacteriéfagos, como unindicadorde la
remocién de wvirus.

También se midieron

Rejilla Sedimentador FGDi
Rio
Cauca —

A-

Generador Tanque
de ozono difusor

Generador Tanque
de ozono difusor

parametros de control
como: alcalinidad, color,
dureza, hierro,
manganeso, nitratos,
i e nitritos, pHy turbiedad.

Generador Tanque
de ozono  difusor

T=———---

--w
v

+<-—uu
v

Figura 3. Esquema del sistema de tratamiento de la planta
piloto y puntos de evaluacién del generador de ozono

La eficacia del equipo
generador de ozono en la
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produccién continua de las dosis, se evalud
mediante mediciones de la produccién al inicio,
durante vy final de la experimentacién, vy
mediciones de la concentracibn de ozono en
agua durante el periodo de ozonizacion del
efluente del FLA, donde los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos presentaron
poca variacion. La determinaciéon de ozono
residual en agua se realizd segun el método
espectrofotométrico con el reactivo azul de indigo
(American Public Health Association, 1992).

3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacion del equipo generador de ozono

Produccion continua de ozono

La produccibn maxima de ozono fue de
aproximadamente 1,5 g/h cuando se
suministraba aire seco a las celdas de descarda.
Sin embargo, la produccion maxima de ozono del
equipo durante el periodo de evaluaciéon fue de
500 mg/h y estuvo condicionada a la corta vida
atil del filtro de silica gel utilizado para el
tratamiento del aire, el cual alcanzaba su nivel de
saturacion de humedad en un tiempo menora 12
horas. Por tal razén, durante el experimento no
fue posible suministrar aire con una humedad
relativa constante.

Enla Tabla 4 se presentan valores de produccion

de ozono a diferente humedad relativa y a 14,6
KV. Se puede observar que la producciéon de
ozono es bastante sensible al cambio de la
humedad relativa (HR) del gas de alimentacion de
las celdas.

Tabla 4 Produccion de ozono a diferente humedad relativa
del gas de alimentacion.

Sedgun los resultados de la medicidon de
produccién de ozono al inicio, durante y al final del
periodo de evaluacion, se observa que el equipo
generador de ozono entregd una dosis continua.
En la Figura 4 se presentan dos curvas de la
produccién de ozono del equipo generador que
se elaboraron al inicio y al final del periodo de
evaluacion. La diferencia que existe entre los
valores de las dos curvas es inferior a 56 mg O./h,
siendo en todos los casos, mayor la produccion
de ozono medida al final del periodo de
evaluacion. Esta diferencia puede atribuirse al
efecto de la humedad relativa y al cambio de
electrodos que se realizé en la fase final de la
experimentacion.

550
<
[@)]
2 500 -
= HR. 62;’/’/‘
2
9 450 —0O
o / /
[0]
©
- 400
S
S / o/ HR. 63%
(8]
3 350
o —e— Medicion: 25/02/04
a

icion: /
300 —O—Medicion:09/07/03
10 12 14 16
Voltaje, (kV)

Producciéon (mg O./h) Humedad Relativa (%)
1429 3
867 30
736 31
661 33
498 61
453 63

Figura 4 Produccion de ozono al inicio y final de la
experimentacion

La continuidad en el suministro de la dosis de
ozono, se puede verificar también,
indirectamente, por medio de los valores de la
concentracion de ozono disuelto en el agua
ozonizada; siempre que las caracteristicas fisico-
quimicas y microbiolégicas del agua y la eficiencia
del sistema de contacto no varien
considerablemente. En este sentido, se pudo
observar que la concentracién de ozono en el
agua durante la fase de ozonizacion del efluente
del Filtro Lento en Arena (FLA) se mantuvo entre
0.097 mg O/l y 0.13 mg O./I. De lo anterior se
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puede inferir que en este Ultimo periodo de Ia
evaluacion, el equipo tuvo una produccion de
0zono relativamente estable.

Consumo de energia eléctrica y eficiencia del
generador de 0zono
La Tabla 5 presenta los valores de consumo de
potencia activa del equipo denerador para
producciéon maxima.

Tabla 5 Consumo méaximo de potencia activa del generador
de ozono

Componente Consumo de Potencia, W
Celdas y transformador de alto voltaje 54,5
Otros componentes 33,5
Pérdidas del transformador 4
Celdas 50,5*
Consumo Total de Potencia Activa 88

*Valor calculado: (consumo celdas y transformador) - (pérdidas del
transformador)

La energia suministrada a las celdas para una
produccion de 0,5g/h, fue de 101 W-h/g. Segun
la teorfa termoquimica, el valor tedrico para el
consumo de energia en la sintesis del ozono es de
0,822 W-h/g, por lo cual, la eficiencia del equipo
dgenerador en funcién de este valor es del 0,8%.
Este resultado confirma la necesidad de optimizar
el generador de ozono.

Costo del consumo de energia eléctrica

El costo de operacién del generador se estimé
con base en el consumo de energia eléctrica y fue
calculado con base al precio del kW-h que las
Empresas Municipales de Cali cobran a un usuario
de estrato 3. Esta tarifa corresponde a $ 201/kW-
h. El Costo de funcionamiento fue de $ 425 /dia.

El costo por dia de funcionamiento del generador
de 0zono a maxima produccién puede disminuir,
conforme aumente su eficiencia en la produccion.

3.2 Analisis de parametros microbiolégicos y
fisicoquimicos

Parametros microbiolégicos

El mecanismo de desinfeccion de la ozonizacion
se basa en el alto poder del ozono como oxidante
protoplasmatico, dando como resultado la

desintegracion de la pared de la célula. Sin
embardo, en el efluente de la unidad de FGDi no
se alcanzaron niveles significativos de remocion
de coliformes totales y fecales. Se estima que
esta situacion muy posiblemente se debe a la
presencia de sustancias facilmente oxidadas por
el ozono tales como: hierro, manganeso vy a la
elevada turbiedad del agua en este nivel de
tratamiento. La Figura 4 muestra los resultados,
las gréaficas a y b se construyeron con base en las
medianas de los datos.

Colformes Totales (UFC/100ml)

8000 2500

7000 206

2000
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[ Efluente

775

1500

[ |mAfluente
L |gFfuentel
1600

. 104 120 38
——

1000

Coltormes Fecales (UFC/100mi)

FGDi

FGDi

FGAC FLA FGAC FLA

a) Coliformes totales b) Coliformes fecales

Figura 4 Evaluacion de Coliformes Totales y Fecales en el
efluente de las unidades de tratamiento FIME en el afluente
y efluente de la ozonizacién

Tal como se muestra en la Figura 4, la eficiencia
del ozono como desinfectante se empieza a
evidenciar a partir de los resultados de calidad del
efluente del FGAC, donde se obtuvieron
remociones de coliformes totales entre 90% -
99.5% vy de coliformes fecales desde 99.5% vy
mayores a 99.99%.

En el FLA la concentraciéon de coliformes fecales
fue removida casi en su totalidad cumpliendo con
lo establecido en el Decreto 475 de 1998 del
Ministerio de salud (Valor admisible de coliformes
fecales = O UFC/100 ml), sin embargo este nivel
de remocién no se alcanza en el caso de los
coliformes totales para los cuales el Decreto
establece un valor admisible de coliformes totales
O UFC/100 ml. Estos resultados podrian
optimizarse si se realizan algunas modificaciones
en la unidad de difusién del ozono en el agua y la
cdmara de contacto.

Parametros fisicoquimicos
El mayor efecto del ozono como oxidante puede
ser observado en la remocion de hierro vy
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mandganeso en el efluente del FGDi. Las
remociones fueron en hierro de 45% y en
mandaneso de 60%. En la Figura 5 se muestran
estos resultados. Se estima que la cinética de la
reaccion del ozono con los iones metalicos, es
mayor que con las bacterias, por esta razén si el
objetivo del tratamiento es la desinfeccién se
deben eliminar o disminuir estos iones antes de la
ozonizacion.

Hierro (mgfl)

6,0

o
o
o

5 W Afluente
50 —
OEfluente

o
o
S

WAfuente |
DlEfluente

FLA

4,0
0.15
30

0.10

20

Manganeso (mg/l)

00 —

FGDi FGAC
a) Hiero

FLA

FGDI

FGAC
b) Manganeso

Figura 5 Remocién de hierro y manganeso.

La presencia de turbiedad en el agua disminuye la
efectividad del ozono ya que ésta enmascara los
microorganismos, limitando su accién
bactericida. A medida que se avanza en las etapas
del tratamiento ocurre una disminuciéon en la
turbiedad del agua afluente a las unidades FGDi,
FGAC, vy FLA del sistema de tratamiento. Sin
embargo, no se presentan variaciones
significativas de la turbiedad cuando se aplica
ozono en el efluente de estas unidades de
tratamiento.

Otros pardmetros como el color real, la dureza, la
alcalinidad y el pH no se vieron fuertemente
afectados por el proceso de desinfeccién con
ozono. Mo obstante se prevé que estos
pardmetros pueden afectar la efectividad de la
desinfeccion.

4. CONCLUSIONES

M El generador de ozono fue efectivo en la
producciéon continua de las dosis de ozono
requeridas en los experimentos de
0zonizaciéon del agua realizados en el marco
del proyecto.

M La produccién de ozono del equipo se ve

disminuida hasta en un 66%, cuando la
humedad relativa del das de alimentacion
aumenta del 3% al 62%, mientras que el
consumo de potencia se mantiene
constante, confirmando asi que es
fundamental suministrar aire seco para la
alimentacién de las celdas de descarga para
poder incrementar la eficiencia del generador
de ozono.

M Se encontrd que en la ozonizacién del
efluente del Filtro Lento en Arena FLA, el costo
por litro de agua tratada, asociado al consumo
de energia eléctrica del generador de 0zono,
es de 0.119 $/I. Se considera que este valor
es bajo y se estima que se puede reducir aun
mas, aumentando la eficiencia del generador
de ozono.

M El sistema de control de voltaje por angulo de
fase utilizado en el generador de ozono fue
efectivo para realizar a un bajo consumo de
potencia, la variacién de la producciéon de
ozono, sin embargo, se considera
conveniente evaluar nuevas tecnologias para
un funcionamiento mas eficiente del equipo.

M La remocion de coliformes fecales y totales
relacionadas con el efecto de la ozonizacion
se presentd en cada uno de los efluentes de
las unidades de FIME. Adicionalmente se
encontré que la eficacia en la remocion
mejora significativamente con la calidad
fisicoquimica del efluente. Se estima que esta
condicién se da porque a medida en que se
avanza en las etapas de tratamiento se tienen
menos sustancias que demandan 0zono.

M Para las condiciones del experimento, en la
mayoria de los casos se logra la reducciéon
total de coliformes fecales con la ozonizacion
de los efluentes del FGAC y del FLA. El efecto
mas significativo en cuanto a remocién se
presentd para el hierro y el manganeso,
donde se alcanzaron, en el efluente del FGD,
remociones del 45% Yy 60% respectivamente.

M Se observd que el generador de ozono fue
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efectivo en la produccién continua de las
dosis de ozono requeridas en |los
experimentos de ozonizacién del agua
realizados en el marco del proyecto. Sin
embargo, se considera conveniente optimizar
el diseno del generador, para lo cual sera
necesario realizar nuevas evaluaciones.
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