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Resumen

Las descargas continuas de aguas residuales municipales a los cuerpos de agua sin
ningun tipo de tratamiento, los ha contaminado a tal nivel que se ha sobrepasado su capacidad
de autodepurarse. Con la finalidad de coadyuvar en el proceso de autodepuracion de los
cuerpos de agua, se evalud el efecto de un tratamiento combinado de filtracion y oxidacion
avanzada con ozono, para la oxidacion de la materia organica en aguas residuales
municipales. EI desarrollo experimental de las pruebas se realizdé considerando 4 factores
(filtracion, flujo de ozono, caudal de agua residual y temperatura) en dos niveles (alto y bajo)
teniendo como variable respuesta la remocidn de la materia organica medida como STV, el
seguimiento de las pruebas se realizd a través de los parametros de: pH, conductividad,
oxigeno disuelto, y ozono ambiental. La implementacion del disefio de experimentos
permitio identificar los factores que influyen en el sistema de tratamiento, los cuales en orden
de importancia son el uso de filtracién, el flujo de ozono de 2.11 L/min, el flujo de agua
residual de 2 L/miny la temperatura de 15 °C. Los resultados indicaron que el uso del sistema
de tratamiento combinado filtracion-ozonizacion logré una remocion de los STV del 30.09
%, de la DQO del 18.15 % y DBO del 30.24 %, ademas de un incremento en la concentracion
de oxigeno disuelto pasando de 0.34 mg/L a 3.61 mg/L durante un tiempo de tratamiento de

5 minutos.

Palabras clave: autodepuracion, biodegradabilidad, flujo de ozono, materia organica,

0zonizacion.



Abstract

The continuous discharges of municipal wastewater into water bodies without any
treatment has polluted them to such an extent that their self-purification capacity has been
exceeded. In order to support the self-purification process of these water bodies, the effect of
a combined treatment of filtration and advanced oxidation with ozone for the oxidation of
organic matter in municipal wastwater was investigated. The experimental development of
the tests was carried out considering 4 factors (filtration, ozone flux, wastewater flow, and
temperature) at two levels (high and low), where the response variable was the removal of
organic matter measured as TVS; the tests were monitored by the parameters pH,
conductivity, dissolved oxygen, and ambient ozone. The implementation of the experimental
design allowed the identification of the factors affecting the treatment system. In order of
importance, these are the use of filtration, an ozone flux of 2.11 L/min, a wastewater flow of
2 L/min, and a temperature of 15°C. The results showed that the use of the combined
filtration-ozonation treatment system resulted in a TVS removal of 30.09%, a reduction in
chemical oxygen demand (COD) of 18.15%, and a biochemical oxygen demand (BOD) was
reduced by 30.24%, together with an increase in dissolved oxygen concentration from 0.34

mg/L to 3.61 mg/L during a treatment time of 5 minutes.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

El agua es utilizada de diversas formas en todas las actividades humanas, ya sea para
subsistir o para producir bienes y servicios (actividades socioecondémicas), como consecuencia de
esas actividades se generan aguas residuales. Las descargas de aguas residuales se clasifican en
dos categorias: municipales y no municipales; las primeras provienen de los nlcleos de poblacion
y son recolectadas a traves de redes de alcantarillado tanto en zonas urbanas como en rurales. Por
otro lado, las no municipales se originan en fuentes distintas a las municipales, como la industria
autoabastecida. Desafortunadamente, tanto las aguas residuales municipales como las no
municipales son vertidas directamente en los cuerpos de agua sin pasar por sistemas de tratamiento,
por lo tanto, es necesario contar con plantas de tratamiento de aguas residuales tanto para las aguas
municipales como no municipales dependiendo de los contaminantes presentes, asi como de los
requerimientos especificos para la descarga permitiendo que el efecto sobre los ecosistemas

acuaticos sea minimo (CONAGUA, 2018).

En conjunto con las plantas de tratamiento, se puede utilizar la capacidad de resiliencia que
tiene la naturaleza (autodepuracién), para mejorar la calidad del agua. Los sistemas naturales son
capaces de degradar sustancias que por lo general se encuentran en la naturaleza; como los
nutrientes, sin embargo, la contaminacion del agua crece dia con dia no s6lo en cantidad; sino
también en diferentes tipos de contaminantes generando fuertes perturbaciones que superan dicha

capacidad depuradora (Aguilar, 2010).

El uso de procesos de oxidacion avanzada (POA) puede coadyuvar a la capacidad
depuradora de los cuerpos de agua ya que los POA al emplear oxidantes fuertes pueden oxidar los

contaminantes organicos recalcitrantes presentes en las aguas residuales. Es por eso que en este



proyecto se pretende estudiar el efecto del suministro de ozono como tratamiento en las aguas

residuales municipales para la disminucién de la materia organica.

1.2. Antecedentes

Somensi et al. (2010) realizaron un pretratamiento con ozono a las aguas residuales textiles
crudas en una planta a escala piloto y evaluaron la eficiencia de este pretratamiento con base en
los parametros de remocion de color y materia organica soluble medida como demanda quimica
de oxigeno (DQO), a dos valores de pH (9.1 y 3.0). También identificaron los productos de
degradacion intermedios y finales del pretratamiento con ozono, asi como la evaluacién de la
ecotoxicidad final (ensayo Lumistox). Después de 4 horas de pretratamiento con o0zono
recirculando las aguas residuales (caudal de 0.45 m® h™1), las eficiencias promedio para la
eliminacién de color fueron del 67.5 % (pH 9.1) y del 40.6 % (pH 3.0), mientras que la reduccion
de DQO fue del 25.5 % (pH 9.1) y 18.7% (pH 3.0) para una capacidad de produccién de ozono de
20 g h™™. La prueba de inhibicion de la luminiscencia bacteriana (prueba Lumistox) mostré una

reduccion significativa de la toxicidad al comparar las aguas residuales textiles crudas y tratadas.

Stalter et al. (2010) evaluaron en paralelo en una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales la toxicidad de las aguas residuales tratadas convencionalmente (después de la
sedimentacion final), las aguas residuales después de la ozonizacion y las aguas residuales
ozonizadas después de la filtracion con arena mediante la prueba de toxicidad FELST (por sus
siglas en inglés: Fish Early Life Stage Toxicity Test) utilizando trucha arco iris (Oncorhynchus

myKkiss).



El FELST revelo un considerable retraso en el desarrollo de los organismos de prueba
expuestos a agua caliente ozonizada. Esto fue acompafado por una disminucién significativa en
el peso corporal y la longitud en comparacion con el agua de referencia, con el agua tratada
convencionalmente y con el agua ozonizada después de la filtracién con arena. Por lo tanto, la
filtracion con arena evita los efectos eco toxicoldgicos adversos de la ozonizacion. Los resultados
indican que, en cualquier caso, la ozonizacién no debe aplicarse sin un tratamiento posterior
adecuado para la eliminacion de los subproductos de la oxidacién (por ejemplo, filtracién con

arena).

Martinez et al. (2011) investigaron los efectos de la 0zonizacion como tratamiento terciario
de desinfeccion de aguas residuales, evaluando su potencial para ayudar a reutilizar estas aguas
para el riego de cultivos en invernadero. La tasa de entrada de ozono (11-13 mg O3 L) se ajustd
de acuerdo con el contenido de ozono residual en la salida del efluente (0.2-0.4 mg Os L?). Se
obtuvo que el tratamiento de desinfeccidén con ozono fue suficiente para inactivar los coliformes
fecales logrando una reduccion de alrededor del 89%, un 88% de remocién de DQO, un maximo

de 68% de remocion de DBOs y hasta un 75% de eliminacion de solidos en suspension.

Hansen et al. (2016) realizaron un estudio para evaluar las dosis de 0zono requeridas para
eliminar los productos farmacéuticos de un efluente proveniente de un sistema piloto experimental
que consistia en tanques de reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR) por etapas. Debido a
que el carbono orgéanico disuelto (COD) y el pH en las muestras variaron considerablemente, de 6
a20 mg-COD L™y de 5.0 a 9.0 respectivamente, se evaluaron los efectos de estos dos parametros
sobre la vida util del ozono. Se concluyd que el pH en las aguas residuales investigadas fue muy
relevante, ya que en el pH bajo (5.0) se prolongé drasticamente la vida datil del ozono

(aproximadamente 10 minutos), en perspectiva, la vida Util observada del ozono a pH 7.75 fue



apenas mayor a 1 minuto dando como resultado aproximadamente una duplicacion de la dosis de
ozono requerida en el pH mas alto para cada producto farmaceutico. Al igual que con el pH, el
aumento en la COD requirio el aumento de la dosis de 0zono, por lo que la dosis de 0zono necesaria
para la eliminacion del 90% de un producto farmacéutico fue especifica del compuesto y vario
entre 0.50 + 0.06 mg-Os mg2-COD (sulfadiazina) y 4.7 + 0.6 mg-Os mg*-COD (4cido diatrizoico)

para los compuestos investigados.

Ledakowicz et al. (2017) investigaron el tratamiento de aguas residuales de la industria
textil utilizando procesos bioldgicos y de ozonizacién. Se investigaron tres combinaciones
diferentes de ozonizacion y biodegradacion: ozonizacién seguida de biodegradacion,
biodegradacion seguida de ozonizacién y biodegradacion seguida de ozonizacién mas una segunda
biodegradacion. La ozonizacion se realizé en dos reactores: uno con un volumen de trabajo de 1
dm? (celda agitada) y el segundo con un volumen de trabajo de 20 dm? (columna de burbujas);
mientras que la biodegradaciédn se llevo a cabo en reactores discontinuos de secuencia (SBR, con
volumen (til de 1.5 dm®) y un biorreactor horizontal de flujo continuo (HCFB, con volumen (il
de 12 dm?®). Se concluyo que, desde el punto de vista del proceso de ozonizacion, el sistema mas
eficiente fue el uso de ozono para las aguas residuales antes del tratamiento bioldgico. En el caso
de la ozonizacion de aguas residuales después del tratamiento bioldgico, el consumo de ozono para
la oxidacion de 1 mg de DQO aument6é en un 30% en relacion con el tratamiento de aguas
residuales sin tratar. Sin embargo, al tener en cuenta el tratamiento combinado, la ozonizacion
antes del proceso bioldgico dio las menores reducciones de las cargas contaminantes de las aguas
residuales (62 % DQO, 81 % de toxicidad y 73 % de color); comparada con la biodegradacion
antes de la ozonizacion (66 % de DQO, 94 % de toxicidad y 89 % de color). La mayor eliminacion

de todos los parametros relacionados con el contenido de carbono se obtuvo en el experimento de



3 pasos: biodegradacion méas ozonizacion mas biodegradacion (72 % DQO Yy 78 % COT). Ademas,
los resultados obtenidos en la escala mayor fueron incluso mejores que los obtenidos en la escala

menor, por lo que se concluyd que es posible el escalamiento del sistema de tratamiento.

Malik et al. (2019) estudiaron el efecto del pretratamiento con 0zono de aguas residuales
de destileria biometanadas evaluando la tasa de proceso de compostaje y la calidad del compost
obtenido. ElI compostaje se realizd6 mezclando proporciones de peso fijo de lodo prensado y
diferentes proporciones de aguas residuales pretratadas con ozono (1:3, 1:4 y 1:5). Se encontro
que el proceso de compostaje ocurre mas rapido en las aguas residuales pretratadas con ozono para
todas las proporciones en comparacion con las aguas residuales no pretratadas lo que resulté en la
reduccién de la relacion C/N al valor deseable de 13.4, 14.6 y 17.6, respectivamente para relaciones
de 1:3, 1:4 y 1:5 de lodo prensado en comparacion con la relacién C/N de 21.7 obtenida con aguas
residuales sin tratar en un periodo de 40 dias de compostaje. La mayor reduccion de toxicidad con
un valor de indice de germinacion del 96 % se observo para una proporcion de 1:3 de lodo prensado
y aguas residuales pretratadas con ozono y solo un 21 % de germinacidn para aguas residuales no

tratadas.

Mainardis et al. (2020) realizaron pruebas piloto de ozonizacién en modo discontinuo para
evaluar la viabilidad de sustituir el tratamiento fisicoquimico terciario en la planta de tratamiento
de aguas residuales analizada. La planta traté una mezcla de aguas residuales de pulpa y papel con
una contribucion menor de aguas residuales municipales. La efectividad del ozono fue mejor en el
agua de proceso (60% de eliminacion de DQO), en lugar del agua de blanqueo (28% de
eliminacion de DQO), el ozono mostrd una eficiencia significativamente mayor en la mezcla de
aguas residuales de pulpa y papel después del tratamiento bioldgico (hasta un 81% de eliminacion

de DQO) en lugar de antes del proceso biolégico (46% de reduccion media de DQO); también se



observé una buena reduccion de solidos suspendidos totales (20-30 mg L™?). El andlisis de
toxicidad revel6 que el tratamiento de ozonizacion no modifico las caracteristicas de toxicidad del

efluente tratado.

Irani et al. (2021) estudiaron el funcionamiento de un biorreactor aerdbico de lecho fijo de
forma individual y en combinacion con el proceso de ozonizacién para el tratamiento de aguas
residuales municipales evaluando la eliminacion de DQO, amonio y coliformes totales. El proceso
bioldgico se llevd a cabo en un biorreactor aerobio de lecho fijo con una tasa de aireacion de 6
L/min y un tiempo de retencion hidraulica de 5 h. El proceso de ozonizacion se realizo
simultdneamente en reactores de pre-ozonizacién y post-ozonizacion, con un flujo méasico de
ozono de 1 g h durante 30 min cada 8 h. Los resultados mostraron que la pre-ozonizacion
simultanea, el proceso bioldgico y el tratamiento posterior a la ozonizacion redujeron el 94 % de
la DQO total, mas que la eficiencia de un solo reactor. La ozonizacion no tuvo ningun efecto sobre
la eliminacion de nitratos. La determinacién de coliformes totales en el afluente y el efluente final
mostré que la cantidad de coliformes se redujo de aproximadamente 240 x 103 NMP/mL a 0.51
NMP/mL. El andlisis del consumo de energia mostrd que el proceso de ozonizacion era la fuente
de consumo de energia dominante. Se concluyo que la combinacion de un biorreactor de lecho fijo
y un proceso de ozonizacién es una tecnologia prometedora para el tratamiento de aguas residuales

municipales reales.



CAPITULO 11.
MARCO TEORICO
2.1. Aguas Residuales
Se consideran aguas residuales aquellas que han sido utilizadas y que provienen de una
amplia variedad de fuentes incluyendo las descargas industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos, fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la

mezcla de ellas (SEMARNAT 2021).

De acuerdo con Metcalf y Eddy (2014) las fuentes comunes de aguas residuales pueden

incluir:

Aguas residuales domésticas: aguas residuales descargadas de residencias, comercios,
instituciones publicas. Las aguas residuales domésticas también se conocen como aguas residuales

sanitarias.

Aguas residuales industriales: aguas residuales en las que predominan los residuos

industriales.

Aguas de infiltracion y entrada: se refiere al agua que ingresa al sistema de recoleccion de
las aguas residuales por medios indirectos y directos. La infiltracion, es agua que ingresa al sistema
de recoleccidn a través de fugas, grietas y roturas. La entrada, es agua pluvial que ingresa al sistema
de recoleccion desde las conexiones de los desagles pluviales, las guias del techo y los desagties

de los cimientos y s6tanos.

Aguas pluviales: aguas resultantes de la lluvia y el deshielo.



2.2. Cuerpo Receptor
Los cuerpos receptores son las corrientes, depdsitos naturales de agua, presas, cauces,
zonas marinas o bienes nacionales, asi como los terrenos en donde se infiltran o inyectan las aguas

residuales (SEMARNAT 2021).

2.3. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Se denomina PTAR a la infraestructura fisica utilizada para el tratamiento de aguas
residuales. Dichas plantas se clasifican en funcion de los tipos de aguas residuales a tratar. En
muchos paises industrializados, los sistemas de tratamiento de aguas residuales se componen de

tratamientos primarios, secundarios y terciarios (Ameta 2018).

2.4. Procesos de Oxidacion Avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) se definen como los procesos de oxidacion que
involucran la generacion de radicales hidroxilo (OH-) no selectivos en cantidades suficientes para
depurar el agua. Los POA son capaces de atacar compuestos organicos a través de cuatro vias:
extraccion de hidrégeno, combinacion o adicion de radicales y transferencia de electrones. Cuando
los POA se aplican para el tratamiento de aguas residuales, se espera que estos radicales actlen
como agentes oxidantes que destruyan los contaminantes de las aguas residuales y los transformen
en productos menos toxicos e incluso no toxicos. Los POA incluyen radiacion UV, ozono,
peroxido de hidrégeno, proceso fenton, foto-fenton, plasmas no térmicos, sondlisis, fotocatalisis,

radidlisis, procesos de oxidacion con agua supercritica (Garrido-Cardenas et al. 2020).

Tedricamente, los POA podrian mineralizar completamente los compuestos organicos a

diéxido de carbono y agua de acuerdo con la ecuacion 1 (Rekhate y Srivastava, 2020).



R—H+OH-- H,0+R- Ecuacion 1

La oxidacién avanzada implica 2 pasos basicos:

El primer paso involucra la generacion in-situ de especies altamente reactivas tal como el
radical hidroxilo (HO-), el cual es el oxidante primario en los POA, mientras que los otros radicales
y especies activas de oxigeno son aniones como el radical superdxido (O.), radicales hidroperoxil

(HO>) y radicales organicos peroxil (ROO") (CONAGUA, 2015 a).

En el segundo paso, los agentes oxidantes reaccionan con los contaminantes presentes en
las aguas residuales convirtiéndolos en intermediarios biodegradables que conducen a una

mineralizacion completa en agua, didxido de carbono y sales inorganicas (Ameta, 2018).

2.4.1. Ventajas de los POA
De acuerdo con Ameta (2018) los POA tienen varias ventajas respecto a otros procesos

avanzados:

e Tienen un alto indice de reaccion.

e Tienen potencial para reducir la toxicidad y mineralizar completamente los contaminantes
organicos.

e No generan lodos residuales como en el caso de procesos fisicos, quimicos o biologicos.

e Suvia no selectiva permite el tratamiento de diferentes compuestos organicos a la vez.



2.4.2. POA basados en ozono

El ozono es un gas inestable producido cuando las moléculas de oxigeno se disocian en
oxigeno atomico, se puede detectar en concentraciones de 2 x 10° a 1 x 10“ g m™ tiene un olor
caracteristico (generalmente puede ser detectado por el sistema olfativo humano), es explosivo
cuando la concentracion alcanza alrededor de 240 g m™ (20 por ciento del peso en el aire). El
ozono se puede producir por electrdlisis, reaccion fotoquimica y reaccidon radioquimica por
descarga eléctrica; a menudo es producido por la luz ultravioleta y los rayos durante una tormenta
eléctrica. EI método de descarga eléctrica se utiliza para la produccion de ozono empleado para la

desinfeccion de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 2014).

2.4.3 Quimica del ozono

La formacion de ozono se facilita comprenderla a través de una reaccion de tres cuerpos
como se muestra en la ecuacion 2, con M (O2, Oz, O 0 en caso de aire, N2) siendo un compafiero
de colisién. Donde Os” es el estado excitado transitorio inicial del ozono (von Sonntag y von

Gunten, 2012).

0+0,+M—->03;+M->0;+M Ecuacion 2

De acuerdo con Metcalf y Eddy (2014) las propiedades quimicas del 0ozono como oxidante
pueden describirse mediante reacciones de descomposicion como se muestra en las siguientes

ecuaciones:

10



05 + H,0 > HO + OH~

Ecuacion 3

HO3 + OH™ — 2HO, Ecuacién 4
0;+ HO, - HO -+20, Ecuacion 5
HO-+HO, —» H,0 + 0, Ecuacion 6

El punto (-) que aparece junto al hidroxilo indica que estas especies tienen un electron
desapareado. Los radicales libres formados, HO2 y HO-, tienen un gran poder oxidante y se
encuentran activos en el proceso de desinfeccion. Estos radicales libres, ademas, pueden seguir
reaccionando con otras impurezas en soluciones acuosas dando un beneficio adicional asociado

con el uso de ozono para el tratamiento de agua.

2.4.4. Solubilidad del ozono en agua

La solubilidad del ozono depende enormemente de la temperatura. El ozono es
aproximadamente diez veces mas soluble en agua que el oxigeno, lo que permite obtener
concentraciones bastante altas de ozono saturando el agua con una mezcla de ozono y oxigeno a
partir de un generador de 0zono que aun es rico en oxigeno (von Sonntag & von Gunten, 2012).
En la Figura 1 se muestra la solubilidad del ozono y la solubilidad del oxigeno para gases puros

en funcion de la temperatura.
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Figura 1. Solubilidad del Ozono y del Oxigeno en Agua en Funcion de la
Temperatura.
Recuperado de von Sonntag & von Gunten (2012)

2.5. Relacion de Biodegradabilidad DBOs/DQO

La relacion DBOsDQO es uno de los pardmetros méas simples y mas utilizados para la

estimacion de la biodegradabilidad en las aguas residuales municipales.
Una relacion DBOs/DQO inferior a 0.2: las aguas residuales no son biodegradables;

DBOs/DQO entre 0.2 y 0.6: aguas residuales biodegradables con microorganismos

seleccionados;

DBOs/DQO superior a 0.6: aguas residuales biodegradables (Ledakowicz et al. 2017).
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2.6. Filtracion
De acuerdo con Crittenden et al. (2012) la filtracion se puede definir como cualquier

proceso que permite la eliminacion de particulas solidas de un fluido a través de un medio poroso.

La filtracion cominmente es aplicada a las aguas residuales para eliminar los sélidos
residuales del efluente secundario como pueden ser los fldculos bioldgicos o en el caso de que se
aplique un tratamiento fisico-quimico a las aguas residuales la filtracion ayuda a eliminar los
precipitados que permanecen después de la coagulacion quimica, también la filtracion se usa como
un proceso intermedio para acondicionar el agua residual antes de entrar a un tratamiento avanzado

(Weber 2003).

2.6.1. Tipos de filtros
Los filtros se clasifican de acuerdo con la direccion del flujo del agua, el nimero de medios

filtrantes, la fuerza impulsora y la tasa de filtracion.

De acuerdo con la direccion del flujo los filtros pueden ser clasificados en tres tipos; de
flujo ascendente, de flujo descendente y de biflujo que es una combinacion de los anteriores

(CONAGUA, 2015 b).

En relacion con el medio filtrante, los filtros pueden ser de lecho simple si constan de un
solo tipo de particula, de lecho doble si se compone de dos tipos de material y de lecho mdltiple si
estd formado por tres tipos de material. En cuanto a la fuerza impulsora o de transporte para el
proceso de filtracién se pueden categorizar en filtros de gravedad y filtros de presion aplicada a

través de bombeo (Weber 2003).

Con respecto a la tasa de filtracion, se clasifican como filtros rapidos vy filtros lentos. La

tasa de filtracion lenta para filtros de arena de 0.9 a 1.5 m de espesor, soportado sobre una capa de

13



grava de 0.15 a 0.3 m de espesor es de aproximadamente 1 a 2 L/m? min, y para la filtracion rapida
de arena con una profundidad de 0.6 m soportada por un lecho de grava oscila entre 80 y 240 L/m?

min (CONAGUA, 2015 b).
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2.7. Planteamiento del Problema
El problema de esta investigacion se centra en la creciente contaminacion de los cuerpos
de agua provocado por las constantes descargas de aguas residuales municipales sin ningun tipo
de tratamiento. Esta practica ha escalado hasta superar la capacidad de autodepuracion natural de
los ecosistemas acuaticos generando un impacto negativo en la biodiversidad, la salud publica y

la calidad del agua.

2.8. Justificacion
Debido a la excesiva produccion y consumo de bienes y servicios se ha generado una mayor
demanda de agua ocasionando mayor presion sobre las fuentes de abasto de este liquido, ademas
de que se produce un mayor volumen de aguas residuales, de las cuales la gran mayoria se vierte
sin tratamiento en los cuerpos de agua, principalmente en rios, que transportan los contaminantes
hacia los lagos, lagunas, mantos acuiferos y el mar que por lo general se convierten en los depdsitos
finales. La generacion de aguas residuales hace necesario el desarrollo de procesos e inversiones

econdmicas para su tratamiento (SEMARNAT, 2019).

Cuando un cuerpo de agua esta contaminado, éste puede recuperar su pureza por medio de
acciones fisicas, quimicas o bioldgicas como el flujo, la dilucion, la deposicién y la adsorcion, lo
que se denomina autodepuracion. En un rio, la capacidad de autodepuracion se relaciona con las
caracteristicas del rio, incluida la descarga del caudal, la carga de sedimentos y la parte biol6gica.
Cuando la cantidad total de contaminantes supera la capacidad de autodepuracion del rio, éste se

considera contaminado (Tian et al. 2011).

Por lo anterior el desarrollo de esta investigacion se justifica en la implementacién de un
sistema de filtracidén y ozonizacion como una propuesta para disminuir la concentracion de materia

organica en las aguas residuales municipales y asi coadyuvar a la capacidad natural de
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autodepuracion de los cuerpos de agua. Ademas, este proyecto no solo aborda un problema
ambiental inmediato, sino que también tiene el potencial de servir como un precedente para el

desarrollo de futuros sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales.

2.9. Hipotesis
La implementacion de un sistema combinado de filtracion y ozonizacion en el tratamiento
de aguas residuales municipales generaréd una disminucion del contenido de materia orgénica 'y un
aumento en los niveles de oxigeno disuelto, en comparacién con aguas residuales municipales

crudas.

2.10. Objetivo General
Evaluar un sistema integrado de filtracién y ozonizacion como tratamiento de las aguas
residuales municipales para la disminucion de la materia organica y su impacto en la mejora de las

condiciones de oxigenacion del agua.

2.11. Objetivos especificos
e Conocer las caracteristicas del agua residual municipal cruda.
e Disefar y construir el sistema de filtracion y ozonizacion.
e Evaluar la capacidad de la ozonizacion para reducir la concentracion de materia
organica en las aguas residuales, mediante la comparacion de muestras pre y
postratamiento.

e Evaluar los costos de tratamiento.
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CAPITULO III.
3. Metodologia
3.1. Disefio y Construccion
3.1.1. Alimentacion del agua residual municipal
El agua residual cruda se coloco en 2 recipientes de 20 L cada uno, unidos por un tubo de
CPVC de %2 pulgada y se bombeo utilizando una bomba sumergible de 504 GPH (30W 2000 L/h)
como se muestra en la Figura 2.

N
S

Volumen: 20 L Volumen: 20 L

14" Bomba
sumergible
N~

Figura 2. Almacenamiento y bombeo del agua residual municipal.

3.1.2. Filtro de lecho simple
El filtro de lecho simple (tezontle) consta de un prisma rectangular de acrilico con una
altura de 50 cm, un area de 169 cm? y un volumen (til de 3.6 L. En la Figura 3 se muestran las

alturas del lecho.
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Figura 3. Filtro de tezontle.

3.1.3. Reactor

Para la construccion del reactor se tom6 como base un contenedor cilindrico de PVC con
un volumen til de 6 L, una altura de 35 cm y un didmetro de 16 cm. En la parte inferior se colocd
un difusor de pléstico poroso con una longitud de 20 cm distribuido en forma circular para lograr
una difusion homogénea de la corriente de ozono. Las especificaciones de construccion se

presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Reactor de ozonizacion.
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3.1.4 Filtro de lecho doble

El filtro de lecho doble (tezontle y arena) consta de un prisma rectangular de acrilico con
una altura de 40 cm, un area de 169 cm? y un volumen (til de 3.4 L. A la salida del filtro se instal6
un medidor de caudal con el objetivo de monitorear y regular el flujo de salida. Esta medida
permitié mantener un control preciso sobre el caudal, asegurando que el proceso de tratamiento se

realizara de manera continua y constante. En la Figura 5 se muestra la configuracion del filtro.

Influente agua residual -I

'

Columna de 12 cm
agua

Arena 4 cm

Tezontle fino 4 cm

Tezontle
5 ¢cm

Zrueso Medidog. de caudal
Camara de

. drenaje

5cm

Efluente agua residual

Figura 5. Filtro de lecho doble.

3.2. Medio filtrante

Se eligi6 el tezontle como medio filtrante debido a sus caracteristicas favorables, como su
alta porosidad, rugosidad, area superficial, bajo precio y facil acceso en el mercado. La
combinacion del medio filtrante de arena y tezontle en el segundo filtro se seleccion6 para mejorar
la calidad del agua residual filtrada dado que la arena tiene un tamafio de grano mas pequefio en

comparacion con el tezontle ademas de que es barata, inerte, durable y ampliamente disponible.

Para determinar la porosidad de los medios granulares (tezontle y arena) se empleo el

método de Hulbert y Feben- modificado de CEPIS,1978 (Valdivia 1998):
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I.  Primero se realiz6 un proceso de limpieza y saturacion. Se lavo un volumen de
arena y tezontle con agua para eliminar cualquier resto de tierra que pudieran
contener. Luego, se sumergieron ambos materiales por separado en agua y se
dejaron en reposo hasta que todos los poros se llenaron de agua. De esta manera, se
evito que los poros afectaran el resultado de la prueba.

Il.  Para el caso del tezontle se colocé una muestra de 1000 mL en un vaso de
precipitado de 1000 mL y se agreg0 agua desionizada hasta aforar los 1000 mL. Se
cuantifico el volumen de agua requerido (volumen de vacios). EI mismo
procedimiento se realizd para la arena, Unicamente se cambi6 el volumen de
muestra a 200 mL.

I1l.  Se hicieron repeticiones para obtener un promedio.

IV.  Seutilizé la siguiente formula para obtener la porosidad en porcentaje:

|74
% Porosidad = (%> * 100
Ecuacion 7

Donde:
V= Volumen promedio de vacios (mL)
Vt= Volumen total de muestra (mL)

En la tabla 1 se muestran los porcentajes de porosidad obtenidos.
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Tabla 1. Caracteristicas de los medios filtrantes.

Material Tamarfio promedio (mm) Porosidad (%)
Tezontle grueso 21.52 +0.82 56.75
Tezontle medio 7.85+1 515
Tezontle fino 4.075+1.05 49
Arena <1 42

3.3. Recoleccion y caracterizacion del agua residual.

Se realiz6 la caracterizacion del agua residual municipal a partir de muestras simples
recolectadas en un pozo de visita del sistema de alcantarillado de la ciudad de Morelia,
Michoacan (19°41'39.5"N 101°12'06.80) de acuerdo a los siguientes parametros: pH,
temperatura, conductividad, DQO, DBO, toxicidad oxigeno disuelto, sélidos totales volatiles,

en la tabla 2 se indican sus respectivas técnicas o normas.
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Tabla 2. Parametros y sus respectivos métodos o normas.

Parametro Método/Norma
Muestreo NMX-AA-003-1980
pH NMX-AA-008-SCFI-2016
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000
8000 Hach
DQO o ]
Digestion/Espectrofotometria
DBO NMX-AA-028-SCFI-2001
Temperatura. NMX-AA-007-SCFI-2013
Sélidos y sales. NMX-AA-034-SCFI-2015
Determinacion de oxigeno disuelto NMX-AA-012-SCFI-2001
Toxicidad 10017 HACH

H138054 disco Checker®

Concentracion de 0zono en muestras de agua _
HANNA® instruments

3.4. Sistema de o0zonizacién
El sistema de ozonizacidn consistio en una bomba de aire Elite Optima Hata con variador
de flujo volumétrico conectada al ozonizador marca Clearwater modelo microzone 300

como se muestra en la Figura 6.
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. - e
- ~ Bomba de aire | zonizador

4
Salida de ozono

Figura 6. Sistema de ozonizacion.

3.5. Disefio experimental
La tabla 3 muestra los factores en dos niveles con los cuales se genero la matriz de experimentos,
considerando 4 factores: filtracion, caudal de agua residual municipal, flujo de ozono vy

temperatura. Los experimentos se realizaron por duplicado.

Tabla 3. Factores del disefio de experimentos.

Factores Nivel 1 Nivel 2
Caudal de agua residual (L/min) 5.5 2
Flujo de ozono (L/min) 3.11 2.11
Temperatura (°C) 25 15
Filtracion Si no
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3.5.1 Factores del disefio experimental

3.5.1.1. Filtracion
La filtracion se selecciond para ayudar a eliminar las particulas en suspension que podrian interferir
con la accion del ozono. Ademas, investigaciones anteriores han destacado la importancia de
implementar un tratamiento posterior adecuado para la eliminacién de los subproductos de la

ozonizacion (por ejemplo, filtracion con arena).

3.5.1.2. Caudal de agua residual municipal
El caudal de agua residual es otro factor considerado en el analisis debido a que las descargas de
aguas residuales municipales no son continuas, sino que varian a lo largo del dia. Esta variabilidad
es importante ya que influye directamente en el disefio, operacion y capacidad de los sistemas de

tratamiento.

3.5.1.3. Temperatura
La temperatura es un factor crucial en la solubilidad del ozono en el agua, por esta razén, es
importante considerar la temperatura en el proceso de ozonizacion del agua residual municipal. En
el caso de Morelia, Michoacan, donde se realiz6 este proyecto de investigacion, la seleccion de 15
°Cy 25 °C como temperaturas de estudio reflejan las condiciones reales de temperatura minimay
méaxima a las que el agua residual esta expuesta durante el afio. Estos dos valores de temperatura
permiten obtener una comprension mas precisa de como la solubilidad del ozono puede variar en

la eficiencia del tratamiento en condiciones reales.

3.5.1.4. Flujo de ozono
El flujo de ozono es otro factor a considerar ya que un incremento en este flujo podria implicar

una mayor capacidad para oxidar y descomponer la materia organica presente en el agua. Sin
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embargo, es crucial equilibrar la eficacia y la eficiencia energética. Por esta razon, se ha optado

por un flujo de ozono en el nivel bajo de 2.11 L/min y un flujo en el nivel alto de 3.11 L/min.

3.5.2. Corridas experimentales
En latabla 4 se muestran las corridas del disefio de experimentos con un arreglo ortogonal Taguchi
Ls. Se realizd un ANOVA que permiti6 evaluar el efecto principal y de interaccion de cada uno de

los factores para dichos andlisis se utiliz6 el programa Minitab®.

Tabla 4. Disefio ortogonal Taguchi Ls.

NUmero de Caudal de agua residual Flujo de ozono Temperatura  Filtracion
prueba (L/min) (L/min) °C)
1 5.5 3.11 25 Si
2 5.5 3.11 15 No
3 5.5 2.11 25 No
4 5.5 2.11 15 Si
5 2 3.11 25 No
6 2 3.11 15 Si
7 2 2.11 25 Si
8 2 2.11 15 No

3.6. Analisis de datos
3.6.1. Evaluacion del tratamiento

Se evaluo el porcentaje de remocion de la materia organica medido como Soélidos Totales
Volétiles (STV) durante el tratamiento de ozonizacién para identificar la prueba con la mayor

eficiencia de remocion de acuerdo a la siguiente ecuacion.
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STVo = STV; o1

0, Te =
)% Remocion STV X Ecuacion 8

Donde:
STVo: Sdlidos Totales Volatiles iniciales (mg/L)
STVs: Solidos Totales Volatiles finales (mg/L)

3.7. Consumo eléctrico y costo de tratamiento
Se midi6 la potencia requerida en Watts (W) del sistema aire-ozono durante el tiempo de

0zonizacién para obtener el consumo eléctrico utilizando la siguiente ecuacion:

o Potencia promedio x tiempo 1
Consumo eléctrico = — - X — L
masa inicial — masa final =~ 60 Ecuacion 9

Donde el consumo eléctrico estd medido en kW-h/g de materia orgénica removida

Para calcular el costo por cada gramo de materia organica removida se empled la siguiente

ecuacion:

Costo por cada gramo de materia organica removida =

o Ecuacion 10
costo por kWh x Consumo eléctrico

Donde el costo por kW-h se considero de $1.441 MXN ya que, en México, el costo del

kilovatio-hora (kWh) para el sector industrial varia segun la tarifa y la region (CFE, 2024).

3.8. Equipo empleado
Para las determinaciones de pH y temperatura se utiliz6 el medidor de pH Horiba NAVI F-51,
la conductividad se determind con el conductimetro Starter 300 C, para la medicidn de oxigeno

disuelto se utilizo el multimetro portatil HQ30D de Hach, la digestion de la materia organica
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(DQO) fue llevada a cabo en el digestor HACH 45600-00 COD reactor y las pruebas
espectrofotométricas requirieron del espectrofotometro HACH DR2800. La DBO se realizo de
acuerdo a la NMX-AA-028-SCFI-2001 La determinacion de solidos se realizo de acuerdo a la
NMX-AA-034-SCFI-2015. Para la medicion de ozono residual en el agua se utilizo el disco
Checker® de HANNA Instruments. La medicion de ozono ambiental se realizé con el
analizador de ozono portatil marca walfront y para la medicién del consumo electrico del

ozonizador se utilizo un vatimetro marca Abanopi.
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CAPITULO IV
4. Resultados y Discusion

4.1. Resultados del disefio de experimentos

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir del disefio experimental
implementado. El agua residual municipal utilizada fue distinta en cada prueba debido a los
requerimientos especificos de volumen y tiempo necesarios para realizarlas. El tiempo de
operacion del tratamiento se llevd a cabo durante un periodo de 5 minutos, durante el cual se
extrajeron muestras minuto a minuto tanto del efluente del reactor como de los filtros, en los casos
en gue estos ultimos fueron empleados. Esto permitié un seguimiento detallado y sistematico de

la operacion, asegurando la recopilacion de datos representativos para la evaluacion del proceso.

4.1.1. Prueba 1
La tabla 5 detalla las condiciones operativas correspondientes a la prueba 1, mientras que

la tabla 6 expone los valores iniciales del agua residual municipal.

Tabla 5. Condiciones de operacion de la prueba 1.

Factor Valor
Temperatura 25°C
Filtracion Si

Caudal de agua residual 5.5 L/min

Flujo de ozono 3.11 L/min
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Tabla 6. Caracterizacion del agua residual municipal (Prueba 1).

Parametro Valor
STV (mg/L) 255 +21.21
pH 7.42 +0.31

Conductividad (uS/cm) 1952 + 16.97

Oxigeno disuelto (mg/L) 0.30+0.16

En la Figura 7 se observa el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el
Efluente del Filtro de Tezontle (EFT), Efluente del Reactor (ER) y en el Efluente del Filtro de

Arena (EFA) con sus respectivos porcentajes de remocion.
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Flujo de AR (L/min): 5.5
Flujo de O3 (L/min): 3.11

260 Temperatura (°C): 25
STV INICIALES
/ K
250 - STV EFT
240 4
STV ER
& 230
E 9.95 % + 3.60
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== STV ER: Solidos Totales Volatiles Efluente Reactor
=@l STV EFA: Solidos Totales Volatiles Efluente Filtro Arena

Figura 7. Gréfica de operacion de los STV (Prueba 1).

En la Figura 7 se muestran las 4 fases de operacion de la prueba 1. La fase inicial,
denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del tratamiento.
Durante la primera etapa, identificada como STV EFT se observa como disminuyen los STV en el
efluente del filtro de tezontle, lo que indica una disminucién en la concentracion de la materia
organica de 9.95 % + 3.60. La siguiente etapa, STV ER corresponde al efluente del reactor de
0zonizacién donde se registra una segunda disminucion en la carga organica con una remocion de
6.76 % + 3.91. La fase final, STV EFA muestra el comportamiento de los STV en efluente de la
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segunda filtracion, indicando una tendencia a la baja de los STV con una remocion de 8.8 % +
5.12. En conjunto las etapas del tratamiento resultan en una remocién global de STV de 23.61 %
+ 1.96 para la prueba 1. Como observamos ambos filtros complementaron al proceso de
0zonizacién en la remocion de la materia organica y esto se puede atribuir a que los sélidos totales
volatiles engloban a los sélidos suspendidos volatiles, estos son los s6lidos que estan en suspension
en el agua y no se disuelven completamente. Incluyen particulas organicas e inorganicas, como

microorganismos, sedimentos y materiales particulados.

4.1.2. Prueba 2
En la tabla 7 se presentan las condiciones de operacion para la prueba 2 y en la tabla 8 se

presentan los valores iniciales del agua residual municipal.

Tabla 7. Condiciones de operacion de la prueba 2.

Factor Valor
Temperatura 15°C
Filtracion No
Caudal de agua residual 5.5 L/min
Flujo de ozono 3.11 L/min
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Tabla 8. Caracterizacion del agua residual municipal (Prueba 2).

Parametro Valor
STV (mg/L) 225 + 35.36
pH 6.96 + 0
Conductividad (uS/cm) 14455 + 13.44
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.28 £ 0.07

En la Figura 8 se puede observar el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el

Efluente del Reactor (ER) y su porcentaje de remocion.
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Figura 8. Gréfica de operacién de los STV (Prueba 2).

En la Figura 8 se muestran las 2 etapas de operacién de la prueba 2. La fase inicial,
denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del tratamiento.
En la etapa identificada como STV ER se observa como oscilan los STV en el efluente del reactor
de ozonizacién donde se logr6 una disminucion global en la concentracién de la materia organica
de 4.50 % + 0.71. Esta baja remocidn se puede explicar a qué tanto el caudal de agua residual como
el flujo de ozono se encontraban en su nivel alto, lo que resulté en un corto tiempo de contacto
entre el ozono y la materia organica. Ademas, es relevante mencionar que en esta prueba no se uso
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filtracion a diferencia de la prueba 1, donde se observd que la filtracion mejoraba la eliminacion

de STV al retener los sélidos suspendidos volatiles, componentes de los STV.

4.1.3. Prueba 3
La tabla 9 presentan las condiciones de operacién de la prueba 3y en la tabla 10 se muestra

los valores iniciales del agua residual municipal.

Tabla 9. Condiciones de operacion de la prueba 3.

Factor Valor
Temperatura 25 °C
Filtracion No
Caudal de agua residual 5.5 L/min
Flujo de ozono 2.11 L/min

Tabla 10. Caracterizacion del agua residual municipal (Prueba 3).

Parametro Valor
STV (mg/L) 220 + 14.14
pH 7.48 £0.13
Conductividad (uS/cm) 1407 £7.07
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.17£0.01

En la Figura 9 se muestra el comportamiento de las lineas de operacién de los STV en el

Efluente del Reactor (ER) y su porcentaje de remocion.
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Figura 9. Gréfica de operacion de los STV (Prueba 3).

En la Figura 9 se muestran las 2 etapas de operacion de la prueba 3. La fase inicial,
denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del tratamiento.
En la etapa identificada como STV ER se observa como oscilan los STV en el efluente del reactor
de ozonizacién donde se logr6 una disminucion global en la concentracién de la materia organica
de 9.11 % + 0.59. En comparacién con la prueba 2 que también se llevé a cabo sin filtracion, se
ha observado un aumento en la remocion de la materia organica. Este aumento en la remocion
puede ser explicado por la disminucion del flujo de ozono, lo que favorecioé una transferencia mas
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eficiente de ozono hacia el agua. Como resultado, se produjo una interaccion mas efectiva entre el

ozono Yy la materia organica.

4.1.4. Prueba 4
La tabla 11 presenta las condiciones de operacion de la prueba 4 y en la tabla 12 se puede

observar la caracterizacion del agua residual municipal.

Tabla 11. Condiciones de operacion de la prueba 4.

Factor Valor
Temperatura 15°C
Filtracion Si
Caudal de agua residual 5.5 L/min
Flujo de ozono 2.11 L/min

Tabla 12. Caracterizacion del agua residual municipal (Prueba 4).

Parametro Valor
STV (mg/L) 260 + 14.14
pH 7.73+0.05
Conductividad (uS/cm) 1875 = 56.57
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.40 £ 0.07

En la Figura 10 se observa el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el
Efluente del Filtro de Tezontle (EFT), Efluente del Reactor (ER) y en el Efluente del Filtro de

Arena (EFA) con sus respectivos porcentajes de remocion.

36



Flujo de AR (L/min): 5.5
Flujo de O, (L/min): 2.11

Temperatura (°C): 15

STV INICIALES

260 ¢ ¢ g * *
250 1
STV EFT
240 -
9.70% £ 3.2

oy
? 2301 §TVER
E 2.00 % + 2.83
2 220-
z STV EFA
2104
12.88 % + 5.36
200
190 : . . : .
0 1 2 3 4 5

-‘—ST\“' INICIALES: Solidos Totales Volatiles Iniciales 1 le]TIpO (]n]n)

=@=STV EFT: Solidos Totales Volatiles Efluente Filtro Tezontle
=& STV ER: Solidos Totales Volatiles Efluente Reactor
== STV EFA: Solidos Totales Volatiles Efluente Filtro Arena

Figura 10. Grafica de operacion de los STV (Prueba 4).

En la Figura 10 se muestran las 4 fases de operacion de la prueba 4. La fase inicial,
denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del tratamiento.
Durante la primera etapa, identificada como STV EFT se observa como disminuyen los STV en el
efluente del filtro de tezontle, lo que indica una disminucién en la concentracion de la materia
organica de 9.70 % + 3.25. La siguiente etapa, STV ER corresponde al efluente del reactor de
0zonizacién donde se registra una menor disminucién en la carga organica con una remocion de

2.00 % + 2.83. La fase final, STV EFA muestra el comportamiento de los STV en efluente de la
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segunda filtracion, indicando una tendencia a la baja de los STV con una remocion de 12.88 % +
5.36. En conjunto las etapas del tratamiento resultan en una remocién global de STV de 22.96 %
+4.19. En esta prueba se observé que los filtros ejercieron una mayor influencia en la eliminacion
de materia organica y aunque el tratamiento con ozono contribuyo a la remocién, su efecto fue
menor en comparacion con la filtracion. Este hallazgo subraya la importancia de complementar el
tratamiento con ozono con un método adecuado de tratamiento que garantice la maxima eficiencia

en la remocidn de contaminantes organicos.

4.1.5. Prueba 5
En la tabla 13 se observan las condiciones de operacion de la prueba 5 y en la tabla 14 se

muestra la caracterizacion del agua residual municipal.

Tabla 13. Condiciones de operacion de la prueba 5.

Factor Valor
Temperatura 25 °C
Filtracion No
Caudal de agua residual 2 L/min
Flujo de ozono 3.11 L/min
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Tabla 14. Caracterizacion del agua residual municipal (Prueba 5).

Parametro Valor
STV (mg/L) 285 £ 106.07
pH 7.58 £0.01
Conductividad (uS/cm) 1703 + 425.68
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.17 £0.01

La Figura 11 muestra el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el

Efluente del Reactor (ER) y su porcentaje de remocion.

39



Flujo de AR (L/min): 2
Flujo de 03 (L/min): 3.11

290 Temperatura (°C): 25
STV INICIALES
| - = = = -
280 ~ 1.39 % + 1.96
970 -
&) I
\2)260 STV ER
>
£ 250
240 -
230 -
T T T T :
0 1 2 3 4 5

Tiempo (min)

== STV INICIALES: Sélidos Totales Volatiles Iniciales
=@ STV ER: Solidos Totales Volatiles Efluente Reactor

Figura 11. Gréfica de operacién de los STV (Prueba 5).

En la Figura 11 se muestran las 2 etapas de operacion de la prueba 5. La fase inicial,
denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del tratamiento.
En la etapa identificada como STV ER se observa como oscilan bruscamente los STV en el
efluente del reactor de ozonizacién donde se logré una disminucién global en la concentracion de
la materia organica de 1.39 % + 1.96. En comparacion con las pruebas que se llevaron a cabo sin
filtracion, la prueba 5 es la que obtuvo la menor remocion de la materia organica a los 5 minutos
de operacion. Esto puede ser explicado, ademas de la ausencia de filtracion, a que la temperatura
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y el flujo de ozono se encontraban en su nivel alto lo que no favorecio una transferencia eficiente

del ozono al agua, evidenciado en las oscilaciones observadas en la grafica de operacién de la

prueba 5.

4.1.6. Prueba 6

La tabla 15 muestra las condiciones de operacion de la prueba 6 y la tabla 16 presenta la

caracterizacion del agua residual municipal.

Tabla 15. Condiciones de operacion de la prueba 6.

Factor Valor
Temperatura 15°C
Filtracion Si
Caudal de agua residual 2 L/min
Flujo de ozono 3.11 L/min

Tabla 16. Caracterizacion del agua residual municipal (Prueba 6).

Parametro Valor
STV (mg/L) 240 + 28.28
pH 7.50+0.25
Conductividad (uS/cm) 1279 £ 385.37
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.75+0.69
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En la Figura 12 se observa el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el
Efluente del Filtro de Tezontle (EFT), Efluente del Reactor (ER) y en el Efluente del Filtro de

Arena (EFA) con sus respectivos porcentajes de remocion.

Flujo de AR (L/min): 2
Flujo de O3 (L/min): 3.11

Temperatura (°C): 15
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Figura 12. Grafica de operacion de los STV (Prueba 6).

En la Figura 12 se muestran las 4 fases de operacion de la prueba 6. La fase inicial,
denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del tratamiento.

Durante la primera etapa, identificada como STV EFT se observa como disminuyen los STV en el
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efluente del filtro de tezontle, lo que indica una disminucién en la concentracion de la materia
organica de 12.59 % + 1.48. La siguiente etapa, STV ER corresponde al efluente del reactor de
0zonizacién donde se registra una disminucion en la carga organica con una remocion de 4.35 %
+ 6.15. La fase final, STV EFA muestra el comportamiento de los STV en efluente de la segunda
filtracion, indicando una tendencia a la baja de los STV con una remocion de 10.03 % + 0.71. En
conjunto las etapas del tratamiento resultan en una remocion global de STV de 24.83 % + 2.97.
En esta prueba se observo un comportamiento similar a la prueba 4 donde los filtros ejercieron una
mayor influencia en la remocidn de la materia organica lo que refuerza la importancia de integrar
la filtracion al tratamiento con ozono para garantizar la maxima eficiencia en la remocion de los

contaminantes organicos.

4.1.7. Prueba 7
En la tabla 17 se observan las condiciones de operacion de la prueba 7 y la tabla 18 se

expone la caracterizacion del agua residual municipal.

Tabla 17. Condiciones de operacién de la prueba 7.

Factor Valor
Temperatura 25 °C
Filtracion Si
Caudal de agua residual 2 L/min
Flujo de ozono 2.11 L/min
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Tabla 18. Caracterizacion del agua residual municipal (Prueba 7).

Parametro Valor
STV (mg/L) 240 + 28.28
pH 7.41+0.16
Conductividad (uS/cm) 1659 + 340.83
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.20 £ 0.06

En la Figura 13 se observa el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el
Efluente del Filtro de Tezontle (EFT), Efluente del Reactor (ER) y en el Efluente del Filtro de

Arena (EFA) con sus respectivos porcentajes de remocion.
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Figura 13. Grafica de operacion de los STV (Prueba 7).

En la Figura 13 se muestran las 4 fases de operacion de la prueba 7. La fase inicial,
denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del tratamiento.
Durante la primera etapa, identificada como STV EFT se observa como disminuyen los STV en el
efluente del filtro de tezontle, lo que indica una disminucién en la concentracion de la materia
organica de 6.12 % + 2.23. La siguiente etapa, STV ER corresponde al efluente del reactor de
0zonizacién donde se registra una disminucion en la carga organica con una remocién de 6.85 %
+ 3.79. La fase final, STV EFA muestra el comportamiento de los STV en efluente de la segunda
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filtracion, indicando una tendencia a la baja de los STV con una remocion de 17.05 % + 5.66. En
conjunto las etapas del tratamiento resultan en una remocién global de STV de 27.45 % + 6.18.
Esta prueba fue la que mayor remocion de materia organica logro lo cual se puede explicar porque
el flujo de ozono y el caudal de agua residual se encontraban en su nivel bajo lo cual favorecio un
contacto mas prolongado entre el ozono y la materia organica. Ademas, la filtracion ejercié una
influencia en la eliminacion de la materia organica, particularmente el segundo filtro, que mostré
una notable reduccion de la materia organica a partir del segundo minuto de tratamiento lo cual
sugiere que la ultima etapa potencid la remocion conseguida en las fases anteriores, resultando en

una remocion significativa de la carga organica.

4.1.8. Prueba 8
La tabla 19 muestra las condiciones de operacién de la prueba 8 y en la tabla 20 se observa

la caracterizacion del agua residual municipal.

Tabla 19. Condiciones de operacién de la prueba 8.

Factor Valor
Temperatura 15°C
Filtracion No
Caudal de agua residual 2 L/min
Flujo de ozono 2.11 L/min
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Tabla 20. Caracterizacion del agua residual municipal (Prueba 8).

Parametro Valor
STV (mg/L) 250 + 14.14
pH 7.35+0.46
Conductividad (uS/cm) 1506 + 64.35
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.74+£0.71

La Figura 14 muestra el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el

Efluente del Reactor (ER) y su porcentaje de remocion.
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Figura 14. Grafica de operacion de los STV (Prueba 8).

En la Figura 14 se muestran las 2 etapas de operaciéon de la prueba 8. La fase inicial,
denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del tratamiento.
En la etapa identificada como STV ER se observa como oscilan los STV en el efluente del reactor
de ozonizacién donde se logr6 una disminucion global en la concentracién de la materia organica
de 13.78 % + 7.71. En comparacion con las pruebas que se llevaron a cabo sin filtracion, la prueba
8 es la que obtuvo la mayor remocion de la materia organica a los 5 minutos de operacion. Esto
puede se puede atribuir a que la temperatura, el flujo de ozono y el caudal de agua residual
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encontraban en su nivel bajo lo que favorecid una transferencia eficiente del ozono al agua y por

lo tanto una mayor remocién de la carga organica.

4.2 Mejores Condiciones de Operacion

Una vez realizadas las pruebas del disefio experimental se procedié a evaluar la mejor

prueba teniendo como variable de respuesta la remocion de los STV. La tabla 21 detalla las ocho

pruebas del disefio de experimentos y sus respectivos porcentajes globales de remocion de los

STV.

Tabla 21. Porcentajes globales de remocion de los STV para cada prueba del disefio de

experimentos.

NUmero Caudal de Flujo de Temperatura Filtracibn % remocion
de prueba agua residual ozono (L/min) °O) de los STV
(L/min)

1 5.5 3.11 25 Si 23.61+1.96

2 5.5 3.11 15 No 450+0.71

3 5.5 211 25 No 9.11 £0.59

4 5.5 211 15 Si 22.96 +4.19

5 2 3.11 25 No 1.39+1.96

6 2 3.11 15 Si 24.83 +2.97

7 2 211 25 Si 27.45+6.18

8 2 211 15 No 13.78 £+ 7.71

En relacion a la remocion de los STV; con la temperatura de 25 °C, el uso de filtracion, un

caudal de agua residual de 2 L/min y un flujo de ozono de 2.11 L/min, se observa en la tabla 21

que la prueba 7 presenta el mayor porcentaje de remocion de los STV (27.45 %) a los 5 minutos

del tiempo de tratamiento.
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4.3 Analisis estadistico

Se identificaron los principales factores con mayor influencia en la variable de respuesta

para la optimizacion del sistema de tratamiento del agua residual municipal. Los resultados se

muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Andlisis de varianza de medias

Fuente GL SCSec. SCAjust. MC Ajust. F P
FAR 1  6.588 6.588 6.588 0.43 0.558
FOs 1 45016  45.016 45.016 296 0.184

T 1 2.546 2.546 2.546 0.17 0.710

Filtro 1 613.658 613.658 613.658 40.33 0.008

Error residual 3  45.646  45.646 15.215
Total 7 713.454

Como se observa en la tabla 22 el ANOVA permitio identificar que los factores Flujo de

Agua Residual (FAR), Flujo de Ozono (FOs) y Temperatura (T) no tiene un efecto estadistico

sobre el porcentaje de remocion de los STV. Mientras que la filtracion tiene un efecto significativo

sobre el porcentaje de remocidon de los STV, con un 95% de confianza.

La Figura 15 muestra los efectos principales para medias, que nos indica que factores estan

teniendo un efecto en la variabilidad del porcentaje de remocion de los STV.
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Figura 15. Gréfica de efectos principales para medias.

Como se puede analizar en la Figura 15 y como el ANOVA lo indico el uso de la filtracién
tiene el mayor efecto en el porcentaje de remocion de los STV. En la tabla 23 se muestra la
importancia que tiene cada factor en la variable respuesta.

Tabla 23. Respuesta para medias
Nivel FAR FOs T Filtro

1 16.861 18.326 16.518 24.712
2 15.046 13.581 15.389 7.195
Delta 1.815 4.744 1.128 17.517

Clasificar 3 2 4 1
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De las Figura 15 y de la tabla 23 podemos inferir que la combinacion de factores para lograr
el mayor porcentaje de remocion de lo STV en orden de importancia son el uso de filtracion, el
flujo de ozono en su nivel bajo de 2.11 L/min, el flujo de agua residual en el nivel bajo de 2 L/min

y la temperatura en su nivel bajo de 15 °C.

De las 8 pruebas del disefio de experimentos, la prueba 7 es la mas proxima a la
combinacion de factores que maximiza el porcentaje de remocién de los STV. No obstante, se
observo que la temperatura es el factor que no se alinea en el nivel de efecto sobre la variable

respuesta.

Por lo anterior y para optimizar el sistema de tratamiento con ozono, se llevaron a cabo

pruebas considerando los factores en su nivel de mayor importancia.

4.4 Factores en su nivel de mayor importancia: ozonizacion
En la tabla 24 se presentan las condiciones de operacion para el sistema de tratamiento con

ozono Y en la tabla 25 se presenta la caracterizacion del agua residual municipal.

Tabla 24. Factores en su nivel de mayor importancia: ozonizacion.

Factor Valor
Temperatura 15°C
Filtracion Si
Caudal de agua residual 2 L/min
Flujo de ozono 2.11 L/min
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Tabla 25. Caracterizacion del agua residual municipal.

Parametro Valor
STV (mg/L) 215 + 63.64
pH 7.28 +0.04
Conductividad (uS/cm) 1512 +£9.90
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.34 £ 0.06
DQO (mg/L) 303 + 18.38
DBO (mg/L) 219 +1.41

Toxicidad (% de inhibicion) 30.08 +10.12

La Figura 16 muestra el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el
Efluente Filtro de Tezontle (EFT), Efluente del Reactor (ER) y Efluente Filtro de Arena (EFA)
con su respectivo porcentaje de remocion, ademas, en las Figuras 17 y 18 se muestran los
parametros de seguimiento en el reactor de ozonizacién (pH, conductividad, oxigeno disuelto y

ozono ambiental).
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Figura 16. Grafica de operacion de los STV (factores en su nivel de mayor
importancia: ozonizacion).
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En la Figura 16 se muestran las 4 fases de operacion considerando los factores en su nivel
de mayor importancia. La fase inicial, denominada STV INICIALES representa la concentracion
de los STV al comienzo del tratamiento. Durante la primera etapa, identificada como STV EFT se
observa como disminuyen los STV en el efluente del filtro de tezontle, lo que indica una
disminucion en la concentracion de la materia orgéanica de 11.76 % + 5.28. La siguiente etapa,
STV ER corresponde al efluente del reactor de ozonizacion donde se registra una disminucion en
la carga orgénica con una remocién de 8.10 % + 2.02. La fase final, STV EFA muestra el
comportamiento de los STV en efluente de la segunda filtracién, indicando una tendencia a la baja
de los STV con una remocion de 9.77 % + 6.38. En conjunto las etapas del tratamiento resultan en
una remocion global de STV de 30.09 % + 0.96. Esta tasa de remocion fue superior a la obtenida
en la prueba 7 que fue de 27.45 %, este incremento puede estar relacionado con la variacion en la

temperatura; en la prueba 7, la temperatura se mantuvo en un nivel alto de 25 °C, mientras que en
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la prueba actual se trabajé a una temperatura mas baja de 15 °C lo cual favorecio la solubilidad del

ozono en el agua, ademas, de la influencia de la filtracion en la remocion de la materia organica.

Adicionalmente, las Figuras 17 y 18 ilustran el seguimiento realizado de los pardametros
pH, conductividad, oxigeno disuelto y ozono ambiental en el reactor de ozonizacion. Se observo
que el pH se mantuvo estable, sin variaciones significativas. Por otro lado, la conductividad
experimentd una reduccién, pasando de 1512 puS/cm a 1355 pS/cm. Respecto al monitoreo del
oxigeno disuelto y del ozono ambiental; ambos parametros evidenciaron un incremento
progresivo. El oxigeno disuelto aumento de 0.34 mg/L a 4 mg/L, mientras que la concentracion de
ozono ambiental aument6 de 0.011 ppm a 0.331 ppm. Este notable aumento sugiere que no toda
la cantidad de ozono suministrada esta reaccionando como se esperaba. Es crucial monitorear este
parametro de cerca, ya que el ozono presente en la atmdsfera puede actuar como un contaminante,

afectando negativamente la calidad del aire que respiramos.

En la Figura 19 se muestra el monitoreo de los parametros pH, conductividad y oxigeno

disuelto al final del tratamiento.
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Figura 19. Monitoreo de los parametros al final del tratamiento con ozono.

Al concluir el tratamiento y comparando los valores iniciales mostrados en la tabla 25 y
los valores finales que se observan en la Figura 19, se observa un incremento moderado en el nivel
de pH, de 7.28 a 7.46, esto se puede atribuir a la formacion de radicales libres en presencia de
iones de hidréxido (OH") lo cual de acuerdo con Alvares et al. (2001) aumenta la eficiencia 6ptima
de la ozonizacién y la mejora de la biodegradabilidad ya que esto se ve favorecido a partir de un
pH de 7, donde la generacion de radicales libres equilibra la tasa de autodescomposicion del ozono.
Paralelamente, la conductividad experimentd una ligera reduccion, pasando de 1512 uS/cm a 1470
pS/cm, lo que sugiere una disminucion en la concentracion de iones disueltos. Ademas, se observé

un notable aumento en la concentracion de oxigeno disuelto, de 0.34 mg/L a 3.61 mg/L lo cual es
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favorable para los procesos de biodegradacion aerobia de la materia organica debido a que una
mayor cantidad de oxigeno disuelto facilita la descomposicion de compuestos organicos por
microorganismos aerobios, lo que resulta en una autodepuracion mas eficiente de los cuerpos de

agua.

4.4.1. Remocion de la materia orgénica
En la tabla 26 se presentan las concentraciones iniciales y finales de la materia orgénica

medida como STV, DQO y DBO con sus respectivos porcentajes de remocion.

Tabla 26. Concentracion de la Materia Orgénica en el Agua Residual Municipal.

Pardmetro Valor Inicial (mg/L) Valor Final (mg/L) % Remocion

STV 215 + 63.64 150 + 42.43 30.09 + 0.96
DBO 219+ 1.41 152.75 + 8.84 30.24 + 4.49
DQO 303 + 18.38 24850+31.82  18.15+5.54

De la tabla 26 se observa que al concluir el tratamiento con ozono existe remocion de la
materia organica, independientemente del método de medicion empleado. La variacién en los
porcentajes de remocién entre STV, DBO y DQO proporciona una visién mas detallada sobre
cdémo el sistema de tratamiento con ozono interactlia con la materia organica ya que cada uno de
estos parametros se basa en un principio de medicién distinto. La DBO mide la cantidad de oxigeno
requerido por los microorganismos aerobios para descomponer la materia organica biodegradable.
Por su parte, la DQO cuantifica tanto la materia organica biodegradable como la no biodegradable,
proporcionando una vision mas amplia de la contaminacion organica total. Los STV, en cambio,

representan la fraccion de sélidos en suspension y disueltos que pueden ser volatilizados (a 550 °C
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+ 50 °C). A pesar de que cada uno de estos parametros se fundamenta en un principio de medicion
diferente, todos coinciden en proporcionar una medida indirecta y global de la materia organica

presente en el agua residual.

4.4.2. Biodegradabilidad
Adicionalmente con los datos de la tabla 26 se obtuvo la estimacion de biodegradabilidad
del agua residual municipal mediante la relacion DBOs/DQO (Ledakowicz et al. 2017). En la tabla

27 se muestra la relacion de biodegradabilidad antes y después del tratamiento.

Tabla 27. Relacion de biodegradabilidad del agua residual municipal

Muestra Relacion DBOs/DQO
Sin Tratamiento 0.72 +0.04
Después del Tratamiento 0.62+0.12

De latabla 27 se observa que el agua residual municipal es biodegradable ya que la relacion
DBOs/DQO es mayor a 0.6 antes y después del tratamiento. Sin embargo, se detecta una moderada
disminucion en la biodegradabilidad al final del tratamiento, esta reduccidn se puede atribuir a la
mineralizacion de una fraccion de la materia organica presente en el agua residual municipal lo
cual es favorable porque disminuye la carga organica de las descargas de aguas residuales

contribuyendo a la autodepuracion de los cuerpos de agua receptores.

4.4.3. Toxicidad
En la tabla 28 se muestran los valores iniciales y finales de toxicidad y de ozono disuelto

en el agua residual municipal.
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Tabla 28. Valores de toxicidad y ozono disuelto pre y post tratamiento.

Parametro Valor Inicial Valor Final

Toxicidad (% de Inhibicion) 30.08 £ 10.12 42.73+1.85

Ozono Disuelto (mg/L) 00 <01

En la tabla 28 se observa un incremento moderado en el pardmetro de toxicidad, lo cual podria
atribuirse a la accion oxidante del ozono para eliminar microorganismos. Dicha capacidad, aunque
es beneficiosa para la desinfeccion, debe ser monitoreada cuidadosamente para evitar exceder los
umbrales de seguridad para organismos vivos. Por lo tanto, es esencial controlar la concentracion
de ozono para maximizar sus ventajas como oxidante, minimizando los riesgos potenciales.
Ademas, como se muestra en la tabla 28 la concentracién de ozono disuelto es inferior a 0.1 mg/L,

el cual puede continuar reaccionando con compuestos organicos hasta agotarse completamente.

4.4.4. Consumo eléctrico y costo del sistema de ozonizacién
La tabla 29 presenta el consumo de energia eléctrica requerido por el ozonizador, asi

como el costo econdmico que implica la remocién de cada gramo de materia organica.

Tabla 29. Consumo eléctrico y el costo asociado para la remocion de cada gramo de
materia organica

Parametro Consumo eléctrico (kW-h/g) $/g de materia organica removida

STV 0.01213 £ 0.00359 0.01747 £ 0.00518
DBO 0.01143 +0.00141 0.01647 + 0.00204
DQO 0.01425 +0.00394 0.02053 + 0.00568
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La tabla 29 proporciona una perspectiva de la eficiencia y viabilidad econdmica del proceso de
ozonizacién, permitiendo comprender mejor la relacion entre el consumo energético y la
efectividad del tratamiento aplicado. Sin embargo, no resulta adecuado establecer una
comparacion directa entre el costo de eliminar un gramo de DQO y el costo asociado a una planta
de tratamiento de aguas residuales municipales. Esta disparidad se debe a la influencia de multiples
factores que pueden alterar significativamente las estimaciones de costos. Entre estos factores se
incluyen la tecnologia utilizada, la eficiencia del proceso, y los costos locales de operacion y
mantenimiento asociados a la planta. Por lo tanto, cualquier analisis de costos debe considerar

estas variables para obtener una evaluacion precisa y contextualizada.
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5. Conclusiones

Esta investigacion demuestra que la implementacion de un sistema de tratamiento para
aguas residuales municipales, que combina filtracion y ozonizacion, tiene un impacto
positivo en la calidad del agua al reducir la concentracion de materia organica e incrementar
los niveles de oxigeno disuelto permitiendo coadyuvar en la biodegradacion de los
contaminantes organicos.

Los resultados indicaron que el sistema de tratamiento combinado filtracién-ozonizacion
logré una remocion de los STV del 30.09 %, de la DQO del 18.15 % y DBO del 30.24 %
ademas de un incremento en la concentracion de oxigeno disuelto pasando de 0.34 mg/L a

3.61 mg/L en un tiempo de tratamiento de 5 minutos.
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5.1. Recomendaciones
Es crucial realizar un seguimiento continuo del ozono ambiental en el reactor de
ozonizacién ya que se detectd que no toda la cantidad de ozono suministrada reacciono
durante el tiempo de tratamiento. EI monitoreo es esencial para maximizar sus ventajas
como oxidante, minimizando los riesgos potenciales.
Explorar el uso de otros materiales en el proceso de filtracion. Esta exploracion podria
ofrecer avances significativos en la eficiencia y efectividad de la etapa de filtracion en
comparacion con los sistemas de filtracién empleados en este trabajo.
Experimentar con diferentes tiempos de residencia dentro del reactor de ozonizacion. Este
enfoque permitird determinar las condiciones éptimas para maximizar la remocion de la
materia organica y mejorar la eficacia del proceso. Ademas, estos datos podrian contribuir

a la optimizacion del disefio de los reactores.
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Anexo A. Resultados

Este apartado muestra el monitoreo del pH, conductividad, oxigeno disuelto y ozono

ambiental en el reactor de ozonizacion de las 8 pruebas del disefio de experimentos.
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Anexo B. Resultados

Optimizacion estadistica

La Figura B.1 muestra la gréafica de efectos principales para la relacion sefial a ruido y la Figura

B.2 muestra el andlisis de varianza de relaciones sefial a ruido.

EAR FO2 T Filtra

275

25.0

g \ o

175

Media de Relaciones SN
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2.0 LS 21 in 15 25 si no

Sefial a ruide: Mds grande es mejor

Figura B. 1. Grafica de efectos principales para relacion sefial a ruido

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

FAR 1 2679 2.679 2.679 0.07 0.811
FO3 1 89032 89.039 £9.039 2.27 0.229
T 1 20,132  20.139 20.139 0.51 0.526
Filtro 1 257.204 357.204  257.204 9.09 0.057
Errorresidual 3 117.899 117.899 39.200

Total 7 586.961

Figura B. 2. Analisis de varianza de relaciones sefial a ruido
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Al igual que lo visto en la grafica de efectos principales para medias, en la grafica de efectos
principales para relacién sefial a ruido y complementado con el ANOVA de relacion sefial a ruido
el factor que mas afecta la variabilidad del porcentaje de remocidn de la materia organica es el uso

de la filtracion.
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Anexo C. Resultados
Asimismo, se llevé a cabo un analisis comparativo entre el tratamiento con 0zono y con aireacion
exclusiva, con el fin de evaluar la eficacia de la ozonizacion en la eliminacion de materia organica.
Este enfoque permitid determinar si la incorporacion de ozono mejora significativamente el
tratamiento del agua residual municipal en comparacion con la aireacion por si sola. También,
destacando que la filtracién emergié como el factor con mayor influencia en la eficiencia del
tratamiento, se procedio a una evaluacion de la filtracion, es decir, se realiz6 una prueba utilizando
Unicamente los filtros para medir su influencia directa en los resultados del tratamiento. La prueba

de aireacion como la de filtracion, se llevaron a cabo sin la realizacién de duplicados.
Factores en su nivel de mayor importancia: aireacion

En la tabla C.1 se presentan las condiciones de operacion para el sistema de tratamiento

con aire y en la tabla C.2 se presenta la caracterizacion del agua residual municipal.

Tabla C. 1. Factores en su Nivel de Mayor Importancia: Aireacion.

Factor Valor
Temperatura 15°C
Filtracion Si
Caudal de agua residual 2 L/min
Flujo de aire 2.11 L/min
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Tabla C. 2. Caracterizacion del Agua Residual Municipal.

Parametro Valor
STV (mg/L) 210
pH 6.64
Conductividad (uS/cm) 1555
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.34
DQO (mg/L) 269
DBO (mg/L) 173
Toxicidad (% de inhibicién) 29.13

La Figura C.1 muestra el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el
Efluente Filtro de Tezontle (EFT), Efluente del Reactor (ER) y Efluente Filtro de Arena (EFA)
con su respectivo porcentaje de remocién, ademas, en las Figura C.2 se muestran los pardmetros

de seguimiento en el reactor de aireacién (pH, conductividad y oxigeno disuelto).
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Figura C. 1. Grafica de operacion de los STV (factores en su nivel de mayor

importancia: aireacion).
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Figura C. 2. Monitoreo del pH, la conductividad y el oxigeno disuelto en el reactor de
aireacion.

En la Figura C.1 se muestran las 4 fases de operacién para la prueba de aireacion. La fase
inicial, denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del
tratamiento. Durante la primera etapa, identificada como STV EFT se observa como disminuyen
los STV en el efluente del filtro de tezontle, lo que indica una disminucion en la concentracién de
la materia organica de 4.76 %. La siguiente etapa, STV ER corresponde al efluente del reactor de
aireacion donde se registra una disminucion en la carga organica con una remocion de 5.00 %. La
fase final, STV EFA muestra el comportamiento de los STV en efluente de la segunda filtracion,
indicando una tendencia a la baja de los STV con una remocion de 5.26 %. En conjunto las etapas
del tratamiento resultan en una remocion global de STV de 14.29 %. Los resultados de esta prueba
revelan que, si bien la aireacion-filtracion remueven una cantidad de materia organica, el

tratamiento combinado ozono-filtracién es mas eficaz, alcanzando una remocién de materia
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organica del orden del 30.09 %. Esta diferencia notable indica que el 0ozono es un agente mas
potente y eficiente para la eliminacion de la materia organica presente en las aguas residuales

municipales.

En la Figura C.2 se observa el monitoreo de los pardmetros en el reactor donde el pH
presentd un ligero aumento de 6.6 a 7.1. Por otro lado, la conductividad experimentd una
reduccion, pasando de 1555 pS/cm a 1493 uS/cm. Respecto al monitoreo del oxigeno disuelto y
como era de esperarse debido a la inyeccidn de aire en el sistema se observa un incremento pasando

de 0.34 mg/L a 2.83 mg/L.

En la Figura C.3 se muestra el monitoreo de los parametros pH, conductividad y oxigeno

disuelto al final del tratamiento.
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Figura C. 3. Monitoreo de los parametros al final del tratamiento con Aire

Al concluir el tratamiento y comparando los valores iniciales mostrados en la tabla C.2 y
los valores finales que se observan en la Figura C.3, se observa un incremento moderado en el
nivel de pH, de 6.64 a 7.31, este cambio se puede explicar por el incremento en la concentracién
de oxigeno disuelto, el cual provoca la expulsion de CO: del agua. El CO: reacciona con el agua
formando 4acido carbonico (H2COs), que al descomponerse libera iones de hidrogeno (HY),
resultando en la disminucion del pH. Al airear el agua, se facilita la liberacion del CO-, lo que
disminuye la cantidad de acido carbdnico y, como consecuencia, se produce un incremento en el
nivel de pH (Kirby etal. 2009). Paralelamente, la conductividad se mantuvo estable, sin
variaciones significativas pasando de 1555 pS/cm a 1553 pS/cm. Ademas, se observo un notable

aumento en la concentracion de oxigeno disuelto, de 0.34 mg/L a 2.96 mg/L.
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En la tabla C.3 se presentan las concentraciones iniciales y finales de la materia organica

medida como STV, DQO y DBO con sus respectivos porcentajes de remocion.

Tabla C. 3. Concentracion de la Materia Organica en el Agua Residual Municipal.

Parametro Valor Inicial (mg/L) Valor Final (mg/L) % Remocion

STV 210 180 14.29
DBO 173 168 2.89
DQO 269 233 13.38

Al analizar la tabla C.3 se puede apreciar que la aireacion por si sola logra una cierta
eliminacion de materia organica. No obstante, esta remocion es inferior comparada con los
resultados obtenidos mediante el tratamiento con ozono. Esto indica que, aunque la aireacion
contribuye al proceso de tratamiento de las aguas residuales municipales, el ozono es
significativamente mas eficaz en la remocion de la materia orgéanica. Por lo tanto, el uso de ozono
representa una alternativa mas eficaz para la depuracion en términos de eficiencia en la remocién

de materia organica.

Adicionalmente con los datos de la tabla C.3 se obtuvo la estimacién de biodegradabilidad
del agua residual municipal mediante la relacion DBOs/DQO. En la tabla C.4 se muestra la relacion

de biodegradabilidad antes y después del tratamiento con aire.
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Tabla C. 4. Relacion de biodegradabilidad del agua residual municipal

Muestra Relacién DBOs/DQO
Sin Tratamiento 0.64
Después del Tratamiento 0.72

De la tabla C.4 se observa que el agua residual municipal es biodegradable ya que la
relacion DBOs/DQO es mayor a 0.6 antes y después del tratamiento. Asi mismo, se detecta un
aumento en la biodegradabilidad al final del tratamiento, este incremento se puede explicar ya que
la aireacion introduce oxigeno disuelto en el agua lo cual es esencial para la actividad metabdlica

de las bacterias aerobias que participan en la degradacion de la materia organica.

En latabla C.5 se muestran los valores iniciales y finales de toxicidad y de oxigeno disuelto

en el agua residual municipal.

Tabla C. 5. Valores de toxicidad y oxigeno disuelto pre y post tratamiento

Parametro Valor Inicial Valor Final
Toxicidad (% de Inhibicion) 29.13 34.71
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0.34 2.96

De la tabla C.5 se aprecia que hay un ligero incremento en la toxicidad esto se puede
atribuir al incremento en la concentracion de oxigeno disuelto que puede llevar a la oxidacion de
ciertos compuestos organicos que pueden generar subproductos que podrian contribuir a la

toxicidad observada.
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Factores en su nivel de mayor importancia: filtracion

En la tabla C.6 se presentan las condiciones de operacion para el uso solo de filtracion y

en la tabla C.7 se presenta la caracterizacion del agua residual municipal.

Tabla C. 6. Factores en su nivel de mayor importancia: filtracion.

Factor Valor

Temperatura 15°C
Filtracion Si

Caudal de agua residual 2 L/min

Tabla C. 7. Caracterizacion del agua residual municipal.

Parametro Valor
STV (mg/L) 160
pH 7.39
Conductividad (uS/cm) 1227
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.72
DQO (mg/L) 153
DBO (mg/L) 83.7
Toxicidad (% de inhibicién) 31.14

La Figura C.4 muestra el comportamiento de las lineas de operacion de los STV en el

Efluente Filtro de Tezontle (EFT) y Efluente Filtro de Arena (EFA) con su respectivo porcentaje

de remocién.
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Figura C. 4. Grafica de operacion de los STV filtracion.

En la Figura C.4 se muestran las 4 fases de operacién para la prueba de filtracién. La fase
inicial, denominada STV INICIALES representa la concentracion de los STV al comienzo del
tratamiento. Durante la primera filtracion, identificada como STV EFT se observan ligeras
oscilaciones en los STV, alcanzando una disminucién en la concentracion de la materia organica

de 6.25 %. La segunda filtracion, denominada STV EFA muestra una tendencia a la baja de los
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STV con una remocion de 6.67 %. En conjunto las etapas de filtracion resultan en una remocion
global de STV de 12.5 %. Estos datos sugieren que, aunque el uso unicamente de filtracion
disminuye la concentracién de la materia organica medida como STV, el tratamiento combinado
ozono-filtracion resulta ser significativamente mas eficiente para la remocion de la materia

organica presente en las aguas residuales municipales.

En la Figura C.5 se muestra el monitoreo de los parametros pH, conductividad y oxigeno

disuelto al final del tratamiento.
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Figura C. 5. Monitoreo de los parametros al final del tratamiento de filtracion

Al concluir el tratamiento y comparando los valores iniciales mostrados en la tabla C.7 y
los valores finales que se observan en la Figura C.5 indica que el pH no tuvo cambios significativos

pasando de 7.39 a 7.42. La conductividad presento una ligera disminucion de 1227 uS/cm a 1212
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puS/cm. Ademas, se observd un aumento en la concentracion de oxigeno disuelto, de 0.72 mg/L a
2.58 mg/L este aumento puede atribuirse a la oxigenacion del agua residual provocada por su caida

por gravedad a través de los filtros.

En la tabla C.8 se presentan las concentraciones iniciales y finales de la materia orgéanica
medida como STV, DQO y DBO con sus respectivos porcentajes de remocion con el uso de

filtracién.

Tabla C. 8. Concentracion de la materia orgénica en el agua residual municipal

Pardmetro Valor Inicial (mg/L) Valor Final (mg/L) % Remocion

STV 160 140 12.5
DBO 83.7 81.6 2.51
DQO 153 133 13.07

Al analizar la tabla C.8 se puede apreciar que el uso de la filtracion por si sola logra una
cierta eliminacion de materia organica. No obstante, esta remocién es inferior comparada con los
resultados obtenidos mediante el tratamiento con ozono. Esto indica que, aunque la filtracion
contribuye al proceso de tratamiento de las aguas residuales municipales, el tratamiento combinado
de filtracion-ozonizacion es significativamente mas eficaz en la remocion de la materia organica.
Por lo tanto, el uso de ozono representa una alternativa mas eficaz para la depuracion en términos

de eficiencia en la remocidn de materia organica.

Adicionalmente con los datos de la tabla C.8 se obtuvo la estimacién de biodegradabilidad
del agua residual municipal mediante la relacion DBOs/DQO. En la tabla C.9 se muestra la relacion

de biodegradabilidad antes y después de la filtracion.
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Tabla C. 9. Relacion de biodegradabilidad del agua residual municipal

Muestra Relacion DBOs/DQO
Sin Tratamiento 0.55
Después de la Filtracion 0.61

Como se observa en la tabla C.9 hubo un incremento en la relacion de biodegradabilidad
del agua residual municipal después de la filtracion esto se puede atribuir a la oxigenacion que
promueve la biodegradacion de contaminantes organicos. No obstante, es importante sefialar que,
aunque la filtracion mejora la biodegradabilidad del agua residual municipal, la eficacia en la
remocion de la materia organica aun es limitada. Por lo tanto, se sugiere la complementacién con
el ozono para potenciar la remocién de la materia organica y optimizar el tratamiento del agua

residual municipal.

En la tabla C.10 se muestran los valores iniciales y finales de toxicidad y de oxigeno

disuelto en el agua residual municipal.

Tabla C. 10. Valores de toxicidad y oxigeno disuelto pre y post filtracion.

Parametro Valor Inicial Valor Final
Toxicidad (% de Inhibicion) 31.14 51.21
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0.72 2.58
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De la tabla C.10 se aprecia que un incremento en la toxicidad esto se puede atribuir al
incremento en la concentracidén de oxigeno disuelto que puede llevar a la oxidacion de ciertos
compuestos organicos que pueden generar subproductos que podrian contribuir a la toxicidad

observada.
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