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RESUMEN

Objetivo: Disefiar una planta piloto para obtener agua
embotellada en la Facultad de Ingenieria Quimica y
Metalurgica, en la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion para satisfacer las necesidades de los
consumidores universitarios. Materiales y Métodos: La
tecnologia propuesta consiste en la aplicacion del ozono
utilizando un eyector de ozono, y plantea una alternativa
tecnolégica para la solucion a los problemas graves de
insanidad del agua de consumo humano, incluyendo el
analisis de costos para la adquisicion de la tecnologia
adecuada para estos fines. Resultados: Se ha evaluado la
cinética del ozono, y su impacto en la carga bacteriana y
microorganismos. Ambos andlisis, costos vs tecnologia,
determinan la viabilidad de masificacién en el uso de
equipos ozonizadores, en nuestra Nacion emergente.
Conclusiones: Conocer la dureza del agua y los metales
que se encuentran en ella, ya que es bueno si queremos
trabajar con ozono porque debemos saber que este solo
eliminara virus patéogenos, mas no metales pesados o
carbonatos.

Palabras clave: Planta piloto, embotellar, ozonizacion,
eyector, cinética, carga bacteriana.

ABSTRACT

Objective: Design of a pilot plant for bottled water at the
Faculty of chemical engineering and metallurgy, in the
"University Nacional José Faustino Sanchez Carrién" to
meet the needs of College consumers. Materials and
Methods:The proposed technology consists in the ozone
application using an ejector of ozone, and presents a
technological alternative for the solution to the serious
problems of insanity of water for human consumption,
including the cost analysis for the acquisition of technology
appropriate for these purposes. Results: It has evaluated
the kinetics of ozone, and its impact on the bacterial burden
and micro-organisms. Both analyses, cost vs. technology,
determine the feasibility of mass use of ozonators teams, in
our emerging nation. Conclusions: To know the water
hardness and metals found in it is good because if we want
to work with ozone must know that this will only remove
pathogenic viruses, but not heavy metals or carbonates.
Keywords: Pilot plant, bottling, ozonation, ejector, kinetic,
bacterial load.

INTRODUCCION

R. Martin Calvin realizé varios ensayos para el
tratamiento del agua, y concluy6 que la ozonizacién es un
método que esta siendo cada vez mas utilizado debido a su
poder oxidante del reactivo frente a sustancias inorganicas
presentes en el agua y no convenientemente eliminadas
con cloro, tales como compuestos organicos susceptibles
de provocar problemas de olor y sabor y THM en aguas
tratadas con cloro; asimismo, por su elevado poder
germicida frente a la flora microbiana de un agua.

En USA, a partir del afio 1990 se ha implantado el
sistema de tratamiento de agua desde sus inicios hasta sus
ultimas aplicaciones con ozono (gas natural inestable). Y en
la ciudad de Virginia se realizaron durante varios afios las
pruebas preliminares de preparacion, generacion,
destrucciony evaluacion del ozono desinfectante.

En el 2000, la Empresa Viresi, USA, se convirtié en
una distribuidora de generadores de ozono, acompafiando
a cada equipo con el Manual Técnico de Triozon, resultado
de una serie de investigaciones del efecto importante en la
desinfeccion del agua del compuesto (O,), que se encuentra
de forma natural en la atmésfera en pequefas
proporciones. En la naturaleza se forma por efecto de la
radiacion ultravioleta o por descargas eléctricas durante
una tormenta.

Desde 1992 el Ministerio de Salud de Cuba, ha
utilizado la tecnologia de ozonizacion en forma artificial, lo
cual se obtiene sometiendo oxigeno a descargas eléctrica.
El ozono reacciona rapidamente con gran variedad de
microorganismos y con todo tipo de materia organica e
inorganica susceptible de oxidacion. Ademas, por su
condicién de inestabilidad, hace que en sus aplicaciones no
se generen subproductos indeseables, como en otros
sistemas, por lo que se dice que es “amigable con al
ambiente”.

Con la aplicacion de ozono en agua (en cocinas,
comedores, restaurantes, duchas, pescaderias,
acueductos, aguas residuales, procesos de lavado, riego de
plantas, etc.) se obtiene una desinfeccién al eliminar
hongos, bacterias, algas y helmintos, gérmenes, virus; asi
como, una potabilizacion y sedimentacion de material
organico y sales, decoloracién y desodorizacién del agua.
También se elimina fenoles y representa un ahorro
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importante en compuestos cloradores, fungicidas y
algicidas. En el agua presenta gran solubilidad y se estima
una permanencia aproximada de 20-30 minutos. El ozono
se desdobla en oxigeno, siendo por lo tanto mas
beneficioso cuando se compara con el cloro y el diéxido de
cloro. No aparecen trazas después de 90 minutos en agua
limpia.

La adicion de ozono en el agua no afiade ningun
quimico extrafio, no aumentando tampoco la concentracion
de solidos totales disueltos. El tratamiento de ozono no
aumenta la alcalinidad del agua; por el contrario, oxida
rapidamente sales de hierro y manganeso disueltos en
agua freatica o embalsada, produciendo 6xidos insolubles
que facilmente son eliminados en un proceso de
decantacion ofiltracion.

Una de las fuentes principales de data informativa
se encuentra en revistas especializadas, como Chemical
Engineering, Flow Control, Chemical Weeks, American
Internacional Chemical Engineering, etc., que nos ha
facilitado informacién actualizada sobre los avances e
innovaciones tecnolégicas basadas en la investigacion
especializada.

Muchas otras fuentes estan en el internet y sus
diferentes opciones, con sus alcances de la informacion
abierta, que han permitido ilustrarnos amplia y
documentadamente sobre el tema que hemos desarrollado.

En fin, otras referencias bibliograficas, referidas a
Proyectos, son asequibles en las bibliotecas especializadas
de Ingenieria Quimica, y otras bibliotecas de nuestra
universidad. Los métodos utilizados en el Proyecto son de
tipo documental y experimental.

En el lavado de recipientes plasticos no
interacciona el sabor. El origen de la mayoria de los sabores
y olores en el agua, son debido a materias organicas
naturales o a compuestos organicos sintéticos. El declive de
materias vegetales produce compuestos que imparten
sabores a las aguas superficiales por procesos metabolicos
bacteriales. El ozono eliminalos sabores y los olores.

Bases Teodricas

Los microorganismos patégenos pueden
sobrevivir en el agua durante tiempos relativamente
prolongados, o en los restos de productos vegetales para
después contaminar al producto limpio que pasa a traves
delagua.

Las soluciones higienizantes de hipoclorito sédico
(lejia) en el agua de lavado se han empleado para el control
de los microorganismos contaminantes durante el proceso
de elaboracion de vegetales frescos cortados. Sin embargo,
se ha desatado recientemente una gran polémica sobre la
continuidad del uso de compuestos clorados por los riesgos
potenciales que los productos de reaccion de estos
compuestos puedan presentar para la salud humana. Han
sido calificados como cancerigenos y toxicos tanto para el
medio ambiente como para el consumidor, ya que, ademas
de no garantizar totalmente la inocuidad del producto,
quedan restos en la superficie de los alimentos.

La descomposicion del ozono es tan rapida en la
fase acuosa de los alimentos que su accién antimicrobiana
puede tenerlugar principalmente en la superficie de estos.

Es estable durante unos 15-20 minutos por lo que
el riesgo de ingestion del ozono por el consumidor no existe.

Sin embargo, algunas bacterias pueden formar
esporas en condiciones adversas, siendo estas 10-15
veces mas resistentes al ozono, pero se pueden destruir si
se exponen al ozono durante el tiempo necesario. La
envoltura proteica de los virus es también sensible a la
oxidacion por ozono, por lo que puede ser efectivo contra
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los virus que se pueden transmitir a través de la cadena
alimentaria como la hepatitis.

La finalidad del lavado de frutas y verdura con
agua ozonizada es la eliminacién de pesticidas y
microorganismos presentes en la piel de la misma, y que
son responsables de una parte del desperdicio de frutas en
su propio proceso de comercializacion, almacenamiento y
conservacion. Estas pérdidas son producidas con
frecuencia a causa de enfermedades ligadas al inicio de la
recoleccion.

El lavado o enjuague solo con agua es un sistema
puramente de arrastre, que reduce pesticidas y parasitos
por el efecto que ejerce el movimiento del agua. Ademas
hay que afadir el problema del agua vertida, que queda
contaminada por los pesticidas y microorganismos que ha
eliminado la fruta.

Una vez expuestos los evidentes problemas
asociados al lavado de la fruta sélo con agua, la mejor
solucion es la de aprovechar las grandiosas ventajas que el
ozono ofrece como destructor de todos los contaminantes.

Entre las aplicaciones del efecto desinfectante del
ozono, podemos resaltar las siguientes:

Eliminacién de hierro y magnesio.

Eliminacién de color, sabory olores desagradables.
Mejoras en las etapas de floculacion.

Destruccion de algas y control de su desarrollo.
Oxidaciony eliminacion de fenoles.

Eliminacién de detergentes.

Oxidacion de pesticidas.

Eliminacién de colorantes.

Eliminacién de compuestos nitrogenados.
Eliminacién de metales disueltos.

AN N N N VY N N NN

Ozonizacioén

v El agua es purificada inmediatamente antes de ser
servida reduciendo el riesgo de contaminacién
posterior.

v Elconsumo permanente de agua ozonizada previene la
celulitis y tonifica las paredes estomacales previniendo
la acidez, gastritis, ulcera y regula la digestion.

v Su uso cotidiano previene la formacion de caries y
célculosrenales.

v Evita los inconvenientes de movilizar los botellones de
agua.

v Elozono es un elemento de la naturaleza que purifica el
agua sin alterar sus propiedades nutritivas.

v Evita las incomodidades de hervir el agua y su elevado
costo de combustible.

v Ozonizador Generador de Ozono 0,60 ppm.

v Moléculas con 3 atomos de oxigeno O;.

v Varia de acuerdo a la altura sobre nivel del mar,
condiciones atmosférica y temperatura ambiental.

v El ozono no se acumula, después de 10 minutos
aproximadamente volvera a ser oxigeno.

v Equipo para usos domésticos, oficinas,
hospitales, clinicas, consultorios médicos etc.

v Produce 2,000 cm’/minuto de aire ozonizado. Lo que
producira 2,000 cm® de agua ozonizada por minuto.

v Es recomendable ozonizar el agua un minimo de 4
minutos para que sea un agua segura para consumo
humano.

v Recordar que se hierve el agua de grifo un tiempo
minimo que varia de uno a diez minutos para
desinfectarla.

v Para aplicaciones médicas es recomendable ozonizar
elaguamas de 10 minutos.

v Funcién: Desinfecta el Agua. Elimina seres patdgenos,

talleres,
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el cloro, metales pesados, corpusculos que flotan en el
agua, elimina el mal olor del H,O
v Produce: Agua segura desinfectada para consumo
humano
v El agua tendra sabor a ozono de 1 a 300 minutos y
desaparecera convirtiéndose en oxigeno
- Parausos médicos se tiene que usar con el olor
y sabor a ozono
« Emisién de olores: Sioloraozono
- El equipo puede utilizarse para desinfectar
ambientes alcance 25 m’

Justificacion

De acuerdo con la Norma emitida por MINSA, la
OMS y la OPS, entre otros organismos de control y/o
regulacién de los estandares de calidad del agua de
consumo domeéstico, se hace necesario abordar los
problemas mas urgentes que permitan implementar las
normas de calidad del agua entre la poblacion.

El uso de los equipos portatiles e industriales de
tratamiento de agua por ozonizacién constituye
tecnolégicamente una alternativa al problema de sanidad
de las aguas de consumo poblacional en nuestro pais.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la ozonizacion

VENTAJAS DESVENTAJAS

¥ Facilidad de produccion de ozono desde aire u
oxigeno por descargas eléctricas.

v Facilidad de reaccion con compuestos organicos e
inorgénicos debido a su alta reactividad y potencial

v El ozono es altamente corrosivo y toxico.

v El coste inicial del equipamiento es alto, y los
generadores requieren mucha energia.

v El ozono debe ser generado “in situ” por problemas

de reduccion. en el almacenamiento y transporte.
¥ El ozono reduce el TOC, color, olor y turbidez del ~ vLa vida media del ozono en el sistema de
agua tratada. distribucion es de 25 minutos a temperatura

v El ozono oxida hierro, manganeso y sulfuros. ambiente, con o que la ozonizacion no asegura la
v Eluno de los desinfectantes quimicos més eficientes,  limpieza del agua potable, siendo necesario afiadir
ya que requiere un tiempo de contacto pequefio. cloro.
v En ausencia de bromo, no se forman DBPs. v Se forman DBPs en presencia de bromo, aldehidos,
v 0zono es mas efectivo que cloro, cloroaminas y cetonas, efc.
dioxido de cloro para la inactivacion de virus, v Son necesarios filtros activados para la eliminacion
Cryptosporidium y Giardia de carbono organico biodegradable.

Por lo que se justifica plenamente el trabajo realizado.

MATERIALY METODOS

Disefio metodologico

La presente investigacion es de tipo experimental, con
escalamiento.

Poblacion

La provincia de Huaura.

Muestra

El distrito de Huacho.

Técnicas de recoleccion de datos

Por recopilacion directa en cada corrida experimental, bajo
condiciones definidas y variables.

Técnicas para el procesamiento de lainformacion
Mediante uso de instrumentos estadisticos para determinar
la desviacion estandar y Chi cuadrado, para determinar la
tendencia central.

RESULTADOS

A.-Captacion:

Se eligidé el punto de captacion del agua a tratar. Esta
acequia esta formada por los efluentes emitidos por la
poblacion huachana las cuales pasan por las inmediaciones
de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carriéon.
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B.-Floculacion

Para flocular el agua captada se utilizé el reactivo quimico
Sulfato de Aluminio tipo B, el cual va a flocular los sélidos
que estan en emulsion. Y cuando ya se tenga preparada la
solucion, ésta se va a utilizar en la prueba de jarras para
determinar la cantidad exacta con la que floculara el agua a
tratar.

Alz SO4 3+3 Ca(HC03)2—)3CHSO4+2Al (0H)3+ 6C02
Preparacion de solucion parala prueba de jarras.

Ya que el sulfato de aluminio es sélido lo tenemos que
colocar en solucion; pesamos 1 gramo del floculante y lo
disolvemos en 100ml de agua desionizada y ésta se va
agregando de distintas cantidades en la prueba de jarras
como veremos a continuacion.

Tabla 2. Preparacion de solucion para la prueba de jarras

NUmero de Jarras 1 2 3 4 5 6

Sulfato de aluminio

3 5 8 10 12 15
(ppm)

Tabla 3. Conductividad

Tiempo(s) Conductividad (mS) Temperatura (°C)

o] 0,016 22,333
0,1 0,016 22,308
0,2 0,016 22,333
0,3 0,011 22,308
0,4 0,016 22,308
0,5 0,016 22,333
0,6 0,011 22,257
0,7 0,016 22,333
0,8 0,011 22,333
0,9 0,011 22,308

1 0,022 22,333
1.1 0,016 22,358
1,2 0,016 22,333
1,3 0,016 22,333
1,4 0,016 22,308
1,5 0,011 22,308
1,6 0,016 22,358
1,7 0,011 22,282
1,8 0,016 22,333
1,9 0,016 22,257
2 0,016 22,333
21 0,016 22,257
2,2 0,016 22,384
2,3 0,016 22,333
24 0,011 22,282
2,5 0,016 22,333
2,6 0,011 22,257
2,7 0,016 22,358
2,8 0,011 22,333
2,9 0,016 22,384

3 0,016 22,333
3.1 0,005 22,282
3,2 0,011 22,308
3,3 0,016 22,384
3.4 0,011 22,384
3,5 0,016 22,308
3,6 0,016 22,308
3,7 0,016 22,358
3,8 0,016 22,333
3,9 0,016 22,308

4 0,016 22,308
4.1 0,011 22,308
4,2 0,016 22,333
4,3 0,011 22,333
4,4 0,011 22,282
4,5 0,011 22,333
4,6 0,016 22,333
4,7 0,011 22,282
4,8 0,011 22,308
4,9 0,011 22,333

5 0,011 22,384
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Tabla 4. Muestra del agua de floculacién Tabla 5. Muestra del agua filtrada

Tiempo(s) Conductividad (mS) Temperatura (°C) oH Tiempo(s) Conductividad (mS) Temperatura (°C) pH
0 3,152 21,902 5478 0 5859 21,902 5,053
01 3,163 21,978 5473 0,1 5,859 21,927 5,058
02 3174 22,003 5473 0,2 5,859 21,927 5,058
0.3 3,152 213 5418 0,3 5,853 21,927 5,058
04 3163 e R 0.4 5,859 21,927 5,058
0,5 3,168 21,927 5,478

0,5 5,848 21,953 5,053
0,6 3,158 22,003 5,478

0,6 5,859 21,902 5,053
0,7 3,158 21,978 5,483
08 3,163 21,876 5473 0.7 5853 21,927 5,058
09 3,163 22,029 5473 08 5,859 21,902 5,058
1 3,152 22,003 5478 0,9 5,859 21,927 5,053
1,1 3,163 22,003 5473 1 5,864 21,927 5,053
1.2 3,163 21927 5478 11 5859 21902 5053
13 3,168 22,029 5473 12 5,853 21,902 5,053
14 3,163 22,029 5,473

1,3 5,859 21,927 5,058
15 3,168 22,029 5478

1,4 5,859 21,927 5,053
1,6 3,168 21,978 5,473
1,7 3,163 22,003 5,478 1.5 5,848 21,27 5,047
18 3,163 21,078 5473 8 5859 21,902 5,053
19 3163 21,927 5473 17 5,859 21,927 5,053
2 3,163 21,978 5,468 1.8 5,87 21,927 5,058
24 3,158 22,003 5473 1,9 5,864 21,927 5,053
22 3,168 22,079 5473 2 5,864 21,927 5,053
23 8,163 22,008 5473 21 5,864 21,927 5,058
24 3,163 21,978 5,473

2,2 5,853 21,927 5,058
25 3,158 22,029 5473

23 5,848 21,927 5,053
26 3,168 21,978 5,473
2,7 3,152 21,978 5,478 24 5859 21,027 5,047
28 3,168 21,876 5,468 25 5853 21,927 5,053
29 3,163 22,003 5,468 2,6 5,859 21,902 5,047
3 3,158 22,003 5,468 27 5,859 21,927 5,053
31 3163 22,008 5463 28 5,859 21,902 5,047
32 8,163 21876 5473 29 5,859 21,902 5,047
33 3,163 22,105 5463

3 5,853 21,902 5,047
34 3,174 21,978 5,463

3,1 5,859 21,927 5,053
35 3,147 22,003 5468
3,6 3,163 21,978 5,468 32 5859 2,927 5,053
37 3,185 21,851 5468 33 5,848 21,927 5,047
38 3,147 22,029 5468 34 5,837 21,927 5,047
39 3,168 21,978 5,468 3,5 5,842 21,876 5,042
4 3,185 22,003 5468 36 5,826 21,927 5,047
41 3,152 22,029 5463 37 5,837 21,953 5,047
42 3,158 22,003 5,468

3,8 5,837 21,902 5,047
43 3,158 22,003 5463

39 5,837 21,902 5,047

4 5,826 21,927 5,053

4,1 5,826 21,902 5,047

42 5,815 21,953 5,047

43 5815 21,978 5,047

DISCUSION

El trabajo experimental se ha desarrollado en los
ambientes del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgica, teniendo
como resultado lo siguiente:

v Se ha utilizado agua corriente de las acequias que
pasan por la ciudad universitaria y se ha dado un
tratamiento completo.

v En el disefio experimental se ha tomado en cuenta las
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limitaciones de instalacién y equipamiento, de modo
que se han efectuado adaptaciones de equipos de
manipulacion manual.

v Ha quedado demostrado que para lograr un 6ptimo
resultado, es necesario tomar en consideraciéon la
implementacion con los equipos idoneos: ozonizador,
tanques , filtros, etc., con el fin de dar condiciones
adecuadas parala manipulacion de las variables

Conclusiones

v Implementar el presente Proyecto, a objeto de facilitar
la investigacion de los Docentes y estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metallrgica, para que
puedan publicar sus resultados en revistas indexadas.

v El agua es muy importante para la vida humana, pero
por distintos motivos su tratamiento destinado al
consumo humano es muy costoso, por ello es mejor
buscar soluciones con nuevas tecnologias.

v La oportunidad de construir una planta a pequefa
escala es mucha, solo se necesita la investigacion
ardua para estos temas.

La investigacion primaria se da en los laboratorios.
Las pruebas y resultados que obtengamos van a permitir
conocer que tecnologias y procesos se pueden utilizar para
este proyecto.

Es importante conocer la dureza del agua y los
metales se encuentran en ella, ya que si queremos trabajar
con ozono debemos saber que éste solo eliminara virus
patdgenos, mas no metales pesados o carbonatos
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