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Doméstico para Tratamiento de Agua
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I. Fernandez , C. Mora, C. Pérez, C. Alvarez y E. Sanchez

Resumen

Los ozonizadores domésticos son equipos de reducido tamafo
que pueden ser utilizados para obtener pequefios volimenes de agua
potable de elevada calidad, lo que permite obviar la necesidad de hervir
el agua o consumir agua embotellada. En el Centro de Investigaciones
del Ozono de Cuba, se disefid, construy6 y evalud una linea de
ozonizadores domésticos que permiten dar una solucién local al
tratamiento del agua que se va a consumir. En este trabajo se realizo la
evaluacion de los principales pardmetros que caracterizan el
funcionamiento de estos equipos: presion de agua de trabajo, flujos de
agua y de gas, tiempo 6ptimo de funcionamiento continuo y
concentraciones de ozono en el gas y en el liquido como pardmetros
fundamentales, asi como la calidad microbioldgica del agua obtenida.
En las condiciones de operacion recomendadas el equipo fue capaz de
eliminar totalmente del agua altas concentraciones de varios tipos de
microorganismos, lo que permite obtener un volumen de agua adecuado
para uso domestico con excelentes cualidades microbioldgicas. Este

ozonizadores domésticos, pequefios y sencillos, que pueden ser
utilizados en los hogares, oficinas, escuelas, hospitales, hoteles, lugares
apartados, etc., o que permite eliminar la necesidad de hervir el agua o
consumir agua embotellada.

Una gran ventaja del ozono en comparaciéon con otros
desinfectantes se aprecia al analizar el concepto CT (especifica los niveles
de concentracion del desinfectante a utilizar y el tiempo de contacto
efectivo para cada microorganismo). Por ejemplo para quistes de Giardia
(microorganismos muy resistentes), a 25°C solo se necesita un valor
CT de 0,48 mg/L ™" min, mientras otros desinfectantes como el cloro, el
didxido de cloro y las cloraminas tienen valores de CT de 61, 11y 750
mg/L™" min respectivamente, para un mismo porcentaje de inactivacion."
4Al mismo tiempo, el 0zono no presenta ninguno de los inconvenientes
del cloro.5*®

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en el Centro de Investigaciones
del Ozono de Cuba, se disefi¢ y construyd una linea de pequefios
ozonizadores, que permiten dar una solucion local al tratamiento del

estudio permitié que este equipo

obtuviera el registro sanitario emitido Figura 1. Esquema general del equipo de ozonizacion doméstico
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la optima calidad del agua (sobre
todo microbioldgica). Ademas,
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Figura 2. Foto del ozonizador doméstico estudiado y sus

Caracteristicas técnicas del ozonizador

agua que se va a consumir.. En el
mercado internacional existe una

Salida  gran variedad de estos equipos,®3
Tiempo de _del agua pero no se han obtenido buenos
CONACIO | o70nizada resultados con su instalacion en
nuestro pais.

Por lo anterior, se decidio
someter a los equipos desarrollados
a un riguroso estudio para obtener
las mejores condiciones de
operacién: presion de agua de
trabajo, flujos de aguay gas, tiempo
de funcionamiento continuo,

aunque reciba tratamiento, en domeéstico: concentracion de ozono en el gas y
muchos lugares antes de consumirla « Alimentacion: 110 V + 10 por ciento, en el liguido como parametro
se almacena en cisternas o tanques 50 a 60 Hz fundamental, asi como determinar

elevados que pueden dar lugar a una
posterior contaminacion.

Como parte de las soluciones
para garantizar la calidad del agua
potable en el punto final de uso, se
han desarrollado  equipos
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* Potencia de consumo: 10 VA (méaximo)
* Flujo de agua recomendado: 1 L/min

* Dimensiones: (270 x 150 x 195) mm

¢ Peso neto: 1,67 kg

* Peso bruto (embalado): 1,94 kg

la calidad microbioldgica del agua
obtenida.

Materiales y métodos

La tecnologia de tratamiento
que utiliza el equipo (Figuras 1y 2)
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consta fundamentalmente de:

« Etapa de filtracion: Filtro de carbdn activado colocado en la linea
de entrada del agua al equipo, para la eliminacion del posible cloro
residual en el agua de entrada.

« Etapa de ozonizacion: Se realiza por descarga eléctrica silente en
un tubo generador de ozono, conectado a una tarjeta electronica que
emplea el método de alta frecuencia.

« Sistema de contacto gas liquido: Conformado por un eyector
que introduce el aire ozonizado en el flujo de agua, lo que garantiza una
buena mezclay una adecuada transferencia de ozono de la fase gaseosa
a la liquida.™

De un lote de 50 equipos, empleando el procedimiento para la
seleccion de muestras aleatorias,'® se extrajo una secuencia de cinco
niimeros aleatorios para escoger los equipos a evaluar.

El estudio se realizd en los meses de junio a agosto que
correspondio a la época de lluvias, con temperatura promedio en el
agua de 30 a 31°C, para tres valores de presion de agua a la entrada a
los equipos (0,5; 1,0 y 1,5 kg/cm?), ya que en la préctica este es el
parametro fundamental a considerar para instalar un equipo ozonizador
de este tipo.

Tabla 1. Intervalos de flujo de liquidos y de gas, para las tres de
presion de agua de entrada a los ozonizadores

Presion de agua a Flujo de liquido Flujo de gas

la entrada (kg/cm?) (L/min) (L/min)
0,5 0,73 -0,75 0.18 - 0.30
1,0 0,94 -1,07 0.27 - 0.60
1,5 1,30 - 1,63 0.50 - 0.80
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Parametros medidos

* Presion de agua: Se realizo mediante un manémetro colocado a

la entrada de agua del equipo.

* Flujo de liquido (Q,): Se realizo
en la salida de agua del equipo,
midiendo el tiempo en que se llena un
volumen conocido y aplicando la
expresion Q= Volumen / tiempo.

* Flujo de gas (Q,): Se realizo
utilizando un flujometro de pompa de
jabon. Se conecto la entrada del eyector
a la salida del flujometro y la entrada
de este a la salida del tubo generador.

 Concentracion de ozono en el
gas: Se midié con un espectro-
fotometro marca Ultrospec Il
(Pharmacia), por medicion directa del
0zono a una longitud de onda de 256
nm, conectando la salida del tubo
generador a la entrada de la cubeta de
flujo de Tmm vy la salida de esta, a la
entrada del eyector.

 Concentracion de ozono en el
liguido: Se midi6 durante los 10
primeros minutos de ozonizacion en un
espectrofotdmetro marca Ultrospec Il
(Pharmacia), empleando el método del
indigo trisulfonato de sodio.'®

* Constante de consumo de 0zono
en agua (k’): Se realiz0 una cinética de
disminucion de la concentracion de
ozono disuelto en el agua, por medicion
directa en un espectofotometro a 256
nm."” El andlisis estadistico se realizo
con el estadigrafo t de student.

2 (Ai - A)

Tt A
donde:
Aj: absorbancia inicial
As: absorbancia final
t: tiempo de medicion entre A; y As (S)

’

-1

Desinfeccion microbioldgica

Se realizaron varios retos microbioldgicos, que consistieron en la

inoculacion en aguas de acueducto de cuatro cepas por separado:

Figura 3. Variacion en el tiempo de la concentracion de
ozono en el gas para las tres presiones de entrada de agua
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Pseudomona aeruginosa ATCC 27853,
Estreptococos fecalis ATCC 10541,
Eschericcia Coli ATCC 10536,
Salmonella tiphimurium (aislamiento
clinico) y heterotrofos totales, se utilizd
un tanque de 50 L de capacidad como
reservorio, ubicado aproximadamente a
10 m de altura para obtener suficiente
presion de agua en la entrada del
equipo. Las concentraciones iniciales de
los microorganismos oscilaron entre
102y 10* UFC/mL, siendo superiores a
las que se pueden encontrar
habitualmente en el agua potable. Los
retos se realizaron en diferentes centros:
Centro de Investigaciones del Ozono,
Departamento de Contaminacion
Ambiental del CNIC, e Instituto Nacional
de Higiene, Epidemiologia y Micro-
biologia del Ministerio de Salud Publica.
Para la toma de muestras se
considerd como tiempo cero el que
correspondia con el llenado completo
del frasco de muestra de 500 mL. El
tiempo de treinta minutos correspondid
alamuestra que se tomd cuando habian
transcurrido treinta minutos de haberse
llenado el frasco de 500 mL, lo que
considerd un tiempo de contacto de
media hora entre el ozono disuelto y el
microorganismo presente en el agua. Se
realizaron tres réplicas por punto.

Resultados y discusion

Efecto de la presion del agua de
entrada en los equipos sobre el
flujo de agua y de gas

Los resultados evidencian que los
equipos entregan un flujo adecuado

Tabla 2. Constante de consumo de ozono disuelto (k') (s™') a diferentes temperaturas, pH =7

Parametro estadistico

Temperatura del agua °C

20 - 25 25 - 30 20 - 30
Media 9,19.10 1415.10+ 1415.10+ 23,73 .10+ 9,19.10 23,73 .10+
Varianza (S?) 8,95.10° 1,41.10°8 1,41.108 7,50.10 ¢ 8,95.10° 7,50.10°¢
Desviacion estandar (S) 9,46 .10° 1,19.10+ 1,19.10+ 2,74 .10+ 9,46 .10 2,74 .10+
Error absoluto (E,) 9,93.10° 1,25.10# 1,25.10 4 2,53.10+ 9,93.10° 2,53.10+
Error relativo (d) 8,80 % 8,80 % 8,80 % 10,67 % 8,80 % 10,67 %
F calculada 1,574 5,322 8,375
F tabla 5,050 4,950 4,950
t calculada 8,003 8,378 13,156
t tabla 2,228 2,469 2,462
Diferencias significativas si si si
n=11,p=0,05
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de agua ozonizada para uso doméstico (Tabla 1).

Analisis del efecto del aumento de la temperatura del agua
sobre la concentracion de ozono disuelto.

Para determinar este efecto, se determind el valor de la constante
de consumo de ozono en el agua (k) a tres temperaturas, empleando
una misma muestra de agua, a pH constante e igual a 7 (Tabla 2). Al
aumentar la temperatura del agua en 5°C, la constante de consumo de
ozono aumenta entre 1,6 y 1,7 veces. El andlisis estadistico mostro
diferencias significativas entre los valores de k obtenidos, lo que significa
que en el intervalo de temperaturas en el que se ha evaluado el equipo,
el aumento en latemperatura del agua de entrada influye negativamente
en la cantidad de ozono que se disuelve.

Caracterizacion de la concentracion de ozono en el gas
Se observo que las mayores concentraciones de 0zono en el gas
se obtienen durante el primer minuto de ozonizacion (entre 2y 6 mg/

Tabla 3. Tasa de concentraciones de ozono en el liquido y el gas
para presion de 1 kg/cm? y temperatura 30°C

(:ll;iﬂlcll3L
Equipo
t (min) 1 2 3 4 5
1 7,95 7,22 13,41 6,73 7,80
3 6,60 6,32 8,31 5,32 6,60
5 6,79 8,52 8,87 4,53 6,70
7 6,66 13,00 6,22 478 5,76
10 6,09 12,64 7,62 5,00 4,53
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L), luego ocurre una disminucion paulatina en este valor durante el
tiempo de ensayo (Figura 3). Esto se debe a que el equipo no dispone
de sistema de enfriamiento del tubo generador, lo que provoca que el
aire que circula por su interior se caliente progresivamente (debido al
alto voltaje aplicado) y por tanto disminuye la concentracion de ozono
en el transcurso del tiempo, por descomposicion térmica del gas.

Caracterizacion de la concentracion de ozono en el liquido

En cuanto a la concentracion de ozono en el liquido (Figura 4), se
observa que los mayores valores se obtienen para las presiones
superiores a 1 kg/cm?. La posterior disminucion observada en el tiempo
es atenuada y permite que en todos los casos, el valor final sea superior
a 0,2 mg/L, con lo que se cumple con la norma establecida por la
International Bottled Water Association (IWBA) de mantener una
concentracion entre 0,2 a 0,4 mg/L de ozono en el liquido antes de
envasarse.'®®

La tasa que relaciona la concentracion promedio de ozono en el
gas con respecto a la del liquido para presion de entrada de agua igual
a1 kg/cm? se representa en la Tabla 3 .

Es de sefialar que en general los valores de tasas observados
muestran una adecuada incorporacion del ozono de la fase gaseosa a
la liquida, considerando que la temperatura promedio del agua fue de
30°C.

El andlisis estadistico realizado a las concentraciones de 0zono
disuelto, para las tres presiones de agua estudiadas en los cinco equipos,
se presenta en la Tabla 4. El andlisis de los resultados demostré que no
existian diferencias significativas entre las concentraciones de 0zono
disuelto obtenidas para las presiones de agua de 1y 1,5 kg/cm?, siendo
significativa la diferencia al compararse con la presion de 0,5 kg/cm?.
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El tiempo d6ptimo de funcionamiento continuo de los equipos
resulté ser de 10 min, con los cuales se pueden obtener alrededor de

10 litros de agua ozonizada. Es
necesario un periodo de descanso de
los equipos antes de volverse a
conectar de por lo menos 15 min, esto
se debe a que el equipo no dispone de
sistema de enfriamiento propio.

Evaluacion microbiologica

Durante las pruebas microbiol6gi-
cas se verifico que las concentraciones
de ozono disuelto fueron superiores a
0,3 mg/L en el momento del llenado
de los frascos, con lo que se cumplié
con lo establecido por la norma de la
International Bottled Water Association
(IWBA).181

En todos los casos se obtuvo una
eliminacion importante de los
microorganismos presentes (Tabla 5),
siendo total para los dltimos cuatro
microorganismos, a los 30 min de
envasada el agua, y de mas de un 99
por ciento para los Heterotrofos totales,
lo que permite cumplir con la norma
cubana de agua potable para estos
microorganismos.?® Considerando que
las concentraciones iniciales de
microorganismos con que Se realizaron
los retos, son elevadas y caracteristicas
de aguas con gran contaminacion
microbioldgica, el resultado obtenido
es muy positivo, con una eficiencia de
tratamiento muy elevada. Se puede
afirmar que con estos equipos se
garantiza un agua de excelente calidad
en el punto final de uso, frente a
posibles contaminaciones microbio-
l6gicas de aguas de acueducto que no
fueron suficientemente tratadas o que

Figura 4. Variacion en el tiempo de la concentracién de
ozono en el liquido para tres presiones de entrada de agua,

en los cinco equipos, a T = 30°C, pH = 6.95
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pueden recibir una posterior recontaminacion antes de llegar a los
usuarios.

Conclusiones

1. Las mejores condiciones de
operacion del equipo se obtienen para
presiones de agua superiores a 1 kg/
cm?, ya que a presiones inferiores las
concentraciones de ozono disuelto son
estadisticamente diferentes de las
obtenidos con esta presion.

2. Los niveles de concentracion de
ozono disuelto fueron suficientes para
obtener un 100 por ciento de
desinfeccion para Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli, Salmonella
spp y Streptococus faecalis y una
desinfeccion superior al 99 por ciento
para los Heter6trofos totales, en todos
los casos después de 30 min de
envasada el agua.

3. Con estos equipos ozonizadores
(funcionando con las condiciones de
operacion recomendadas), se puede
obtener un volumen de agua adecuado
para uso domestico con excelente
calidad microbioldgica, lo que permite
eliminar la necesidad de hervir el agua
0 afiadir cloro antes de consumirla.
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