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RESUMEN

La investigacion responde al problema de la desinfeccion del agua para
consumo humano, porque la utilizacion del cloro como agente oxidante genera
compuestos perjudiciales para la salud, ademas de que no garantiza la
eliminacion de patégenos y organismos de vida libre que presentan alta
resistencia a la cloracion, por ello el objetivo principal del trabajo de investigacion
fue evaluar el efecto microbicida del ozono sobre organismos de vida libre
probado en seis tiempos (1, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos) de contacto en el proceso de
potabilizacion del agua. Para la ejecucion de la investigacion se recolectaron
muestras de la planta de tratamiento de agua potable “Quicapata” de la empresa
de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Ayacucho S.A. — SEDA, las
cuales fueron llevadas al Laboratorio de Transferencia de Masa de la Facultad
de Ingenieria Quimica y Metalurgia donde fueron inyectadas con ozono para su
accion microbicida y posteriormente ser analizadas en el Laboratorio de
Microbiologia Ambiental de la Facultad de Ciencias Biolégicas para determinar la
capacidad de remocion de organismos de vida libre; se consideré un muestreo
de tres dias diferentes con tres repeticiones cada uno, donde se colectaron tres
litros de muestras de aguas efluentes del sistema de filtracibn que
posteriormente fueron inyectadas con ozono, de ellas se tomaron volimenes de
90 mL vertidos en frascos contenidos con colorante azul de indigo, para después
ser filtradas y puestas en incubacion a fin de observar el crecimiento de los
organismos de vida libre viables, a su vez se dejaron sedimentar volimenes de
agua contenidas en frascos para la realizacion del recuento directo al
microscopio a 400X. Se registraron todos los microorganismos presentes en los
campos microscoépicos de la laminilla y las colonias crecidas en los medios de
cultivos. Los tiempos de exposicion muestran efectos de tendencia a disminucién
de los organismos de vida libre por la accién microbicida del ozono a medida que
el tiempo de contacto aumentaba, la remocién de microalgas se estimé a partir
del minuto 2 y para mohos, bacterias y levaduras a partir del minuto 6, con datos
estadisticamente significativos (p<0,05), el porcentaje de remocién para
microalgas fue del 99,69 % y para mohos, bacterias y levaduras fue del 82,37%
con 10 minutos de exposicibn a una concentracion de 1,71 mg/L de ozono
disuelto en agua. Al realizar comparaciones de los diferentes agentes oxidantes
en el tratamiento de agua potable (ozono, cloro gas y la mezcla de ambos) se
obtuvo como resultado que la combinaciéon de ozono y cloro es mas efectivo
(p<0,05), con una remocion del 99,91 % para microalgas y 93,51% de para
mohos, bacterias y levaduras.

Palabras Clave: Ozono, efecto microbicida del ozono, organismos de vida libre
en aguas y potabilizacion.
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l. INTRODUCCION

Los problemas de desinfeccién del agua para consumo humano ha ocasionado
la busqueda de nuevas tecnologias, pues la utilizacién del cloro que es el agente
oxidante mas utilizado por su poder biocida, genera compuestos cancerigenos
como los trihalometanos al reaccionar con la materia organica presente en el
agua, ademas de que no garantiza la eliminacibn de patégenos como virus,
bacterias (Legionella, Pseudomonas aeruginosa, Mycobacterium), protozoarios
(Entamoeba histolytica, quistes de Giardia, Crystosporidium parvum) vy
organismos de vida libre por su alta resistencia a la cloracion. Frente a ello se
buscan nuevas tecnologias que permitan obtener un producto sin residuos
dafiinos para la salud. La aplicacion del ozono es una alternativa en la
desinfeccién del agua debido a su alto poder oxidante que viene siendo utilizada
en el tratamiento de agua potable, por actuar como un potente microbicida, no
generar sub productos de desinfeccion y por disminuir los costos.

A nivel mundial se realizaron estudios para la generacién continua de ozono
para la desinfeccion del agua y otros materiales por su gran gama de aplicacion
en los diferentes campos y por ser considerado una tecnologia limpia.

En la Planta de Tratamiento de Agua Potable “Quicapata” se realiza procesos de
filtracién, evaluacion quimica, almacenamiento en reservorios y distribucién a los
usuarios, utilizando para la desinfeccion como materia prima el cloro gas
envasados en balones de 68 kg, y el hipoclorito de calcio al 65% de cloro activo;
gue consiste en la inyeccion al vacio con cloro gas mediante el equipo clorador.
A pesar de todos estos procesos no es posible eliminar al 100% de la poblacion
de organismos de vida libre presentes en el agua, no llegando a cumplir con el
Reglamento de la calidad de agua para consumo humano: D.S. N° 031-2010-SA
/Ministerio de Salud.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se desarrolld6 el presente trabajo de

investigacion con la finalidad de demostrar que la adicién del ozono en el



proceso de potabilizaciobn mejorara los niveles de desinfeccion del agua para

consumo humano, proponiendo los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar el efecto microbicida del ozono sobre organismos de vida libre probado

en seis tiempos de contacto en el proceso de potabilizaciéon del agua.

Objetivos especificos

1. Determinar la capacidad de remocion del ozono sobre organismos de vida
libre como algas, protozoarios de vida libre, copépodos, rotiferos y
nematodos probado en seis tiempos de contacto (1, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos).

2. Evaluar los parametros fisicoquimicos como pH, conductividad y turbiedad

para el control del proceso de potabilizacion del agua.



II.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En la investigacién “Inactivacion de Escherichia coli presente en aguas de salida
de depuradora mediante cloracion y procesos de oxidacién avanzada” en la
Universidad Zaragoza de la ciudad de Espafa, buscaron determinar el poder
bactericida de las diferentes técnicas para la depuracion de aguas con influencia
del tiempo y la dosis del tratamiento, llevando como indicador a Escherichia coli.
Las técnicas que aplicaron fueron: en lo convencional la cloracion, y en procesos
de oxidacion avanzada la ozonizacién, el sistema peroxona (Os/H,0,), la fotdlisis
(H,O,/radiacidn/visible), la fotocatalisis (TiO./radiacion/visible) y la fotocatalisis
combinada con peroxido de hidrogeno. Como resultado de la técnica
convencional obtuvieron que de una concentracion inicial de 1x10® UFC/100 mL,
la inactivacion total de Escherichia coli se logré con una dosis de 3,8 mg de Cl,
por litro a los 20 minutos de tratamiento. Los resultados con el ozono para una
concentracion inicial de 9,6x10° UFC/100 mL, la disminucién de la actividad
microbiana fueron 5,8x10? con una dosis de 71 mg de O; consumido por litro a
los 15 minutos de tratamiento, teniendo una inactivacion del 99,99994% de
Escherichia coli.!

En la investigacion “Evaluacion de la eficiencia de los procesos de coagulacion-
floculacion y ozonizacion a escala de laboratorio en el tratamiento de aguas
residuales municipales”, realizado en Cuba, indican que la combinaciéon de
procesos de coagulacion-floculacion seguidos por una ozonizacibn son mas
eficiente que empleados por si solos, utilizaron cuatro diferentes dosis de ozono
45, 90, 180 y 270 mg/L de O3 con resultados de un 58,18%, 99,975%, 99,989%,
y 99,999% respectivamente de remocion de coliformes fecales. Indicaron que al
no haber diferencias significativas entre las tres dltimas dosis no justifica
proponer un incremento en la dosis de ozono, a menos que se desee obtener

una remocion total de microorganismos.?



En el Centro de Investigaciones del Ozono, en Cuba, investigaron la “Actividad
antimicrobiana de los subproductos generados por la reaccién del ozono con los
microorganismos”, donde evaluaron el efecto del ozono en los microorganismos,
atacando las moléculas de la membrana celular y provocando un aumento de la
peroxidacion lipidica. Verificaron también que los productos generados de la
reaccion presentan actividad antimicrobiana aunque no tan elevados como el
ozono, a su vez afectan la viabilidad de los microorganismos que no fueron
inicialmente alcanzados por el ozono, este efecto puede mejorar las dosis de
ozono aplicar en los procesos de desinfeccibn de aguas y en las plantas de
tratamiento.?

En la ciudad de Loja en Ecuador realizaron un trabajo sobre el “Disefio y
construccion de un prototipo generador de ozono para la potabilizacién de agua”,
donde el prototipo generador de ozono produce una dosis de 2 mg de O; por litro
de agua, el tratamiento fue durante 60 segundos. Para las muestras de aguas
superficiales con una concentracion de 1760 UFC/100mL de coliformes totales y
22 UFC/100mL de coliformes fecales y muestras de agua entubada con una
concentracion de 850 UFC/100mL de coliformes totales y 0 UFC/100mL de
coliformes fecales obtuvieron una remocion total de coliformes totales y fecales,
para la muestra de la estaciébn de bombeo con una concentracion inicial de 3440
UFC/100mL de coliformes totales se obtuvo una remocion del 99,13% y de una
concentracion de 480 UFC/100mL de coliformes fecales se obtuvo una remocion
del 99,17%."

En la Escuela Politécnica Nacional de Quito evaluaron el “Disefio e
implementacion de un prototipo generador de ozono para la purificacion de agua
para el consumo humano”, logrando eliminar el 99,83% al 100% de los
microorganismos patdégenos presentes en una determinada muestra de agua
(agua de cisterna), comprobado en condiciones de laboratorio.’

En el trabajo “Generador de ozono para una planta de tratamiento de agua en
piscinas recreativas y terapéuticas” realizado en la Universidad Técnica del Norte
de la ciudad de Imbabura, Ecuador, obtuvieron una reduccién significativa de
microorganismos, con una remocion del 95,1% de coliformes fecales y un 90,9%
de coliformes totales, con una dosis de 1,5 mg por litro aplicados por 10 minutos
por un intervalo de pausa de 5 minutos durante 60 minutos.®

En la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa realizaron la

investigacion titulada la “Simulacién de un proceso de desinfeccion eficiente de



agua a potabilizar, mediante ozono, respetando el medio ambiente” como
resultados confirman los beneficios del ozono con el del medio ambiente, por su
principal poder oxidante, por mucho superior a los compuesto de cloro, ademas
de su capacidad de penetracion y bloqueo de rutas metabdlicas o respiratorias
coloca al ozono como un excelente desinfectante. La capacidad microbicida es
veinte veces superior al &cido hipocloroso. Para la remocion total de Escherichia
coli se necesita una concentracion inicial de 0,0125 mg/L de ozono por un
tiempo de residencia de 26 segundos.’

En la investigacion “Uso de iones de plata y ozono en el tratamiento de agua
para consumo humano”, realizado en Lima, indican que la combinacién de
diferentes tratamientos de iones de plata y ozono consiguen lograr la
caracterizacién ideal del agua tratada envasada, con una dosis de 3,7 gramos de
ozono por hora y 0.8 amperios con 4 segundos de oscilacion de iones de plata
se logra una reduccién de bacterias heterotréficas, de 48 UFC/mL a 1 UFC/mL.2
En la ciudad de Ayacucho se desarrollé la investigacion “Construccion de un
generador de ozono para la produccién continua del agua ozonizada para agua
de mesa”, en la que concluyen que el ozono es un agente oxidante efectivo para
el tratamiento del aguas y desinfeccion con la eliminacién de microorganismos, y
la ventaja de no producir compuestos residuales nocivos, considerado como una
tecnologia limpia.’

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Ozono

Es una sustancia cuya molécula estd compuesta por tres atomos de oxigeno, es
una de las sustancias con mayor poder oxidante después del flGior.> No produce
trihalometanos, requiere una concentracion (mg/L) y tiempo (minutos) de
contacto menor para la eliminacién de microorganismos, no altera el pH del
agua, facilita la eliminacion de metales y reduce el olor, sabor y color del agua.™
2.2.2. Efecto microbicida del ozono

El ozono actia sobre las proteinas, lipidos insaturados y enzimas de la
membrana celular, &cidos nucleicos, etc. Siendo la membrana celular la primera
en ser destruida produciendo la dispersion del contenido celular conduciendo a
la muerte de las células.®

2.2.3. Organismos de vida libre en aguas

Son aquellos organismos que no requieren la presencia de otros para poder vivir

y desarrollarse. Segun el Reglamento de la calidad de Agua para Consumo



Humano: D.S. N° 031-2010-SA /Ministerio de Salud, los organismos de vida libre
(N° org/L) presentes en el agua son las algas, protozoarios de vida libre,
copépodos, rotiferos y nematodos; deben encontrarse dentro de los niveles
permisibles para el consumo humano.™

2.2.4. Potabilizacion

Es un sistema para el tratamiento del agua, conformada por un conjunto de
componentes hidraulicos; de unidades de procesos fisicos, quimicos vy
biolégicos; y de equipos electromecanicos con métodos de control cuya finalidad
es producir agua apta para el consumo humano.™

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Caracteristicas generales del ozono

El ozono fue descubierto en el afio 1783 por el holandés Von Marum, quien
detecto su olor tipico en el aire trabajando con maquinas electrostéticas. Lo
mismo le sucedié a Ciukshank en el afio 1801 haciendo la electrdlisis del agua.
Finalmente en el afio 1840 Schonbein logra detectar y clasificar al ozono
dandole el nombre que procede del griego ozein que significa olor. En 1863
Soret comprobd y demostr6é que el ozono estd compuesto de oxigeno, después
Otto determina su densidad, peso molecular y estudié detenidamente su
formacion. Segun Ponce Silva el 0zono posee accidn oxidante cuyo principal uso
es la desinfeccion de sustancias liquidas, sélidas y gaseosas. Después de estos
estudios se produce ozono artificialmente, por medio de descargas eléctricas
gue rompen la molécula de oxigeno, recombinando sus atomos para formar
ozono (sistema Otto), que se aplica actualmente en los generadores de 0zono.'
12,13

El ozono es una forma alotrépica del oxigeno, estructuralmente triangular donde
el oxigeno central forma un doble enlace covalente y un enlace covalente dativo.
Es un gas de color azul que en concentraciones elevadas posee un olor fuerte y
penetrante. Se genera por la activacion del oxigeno que puede ser provocada
por una descarga eléctrica o por la energia irradiada de los rayos ultravioleta.® *?
2.3.2. Propiedades fisico-quimicas del ozono

El ozono por su elevado potencial redox es un fuerte oxidante después del flGor
de soluciones acuosas y ataca a la mayoria de los metales, excepto el oro y el
platino, ademas con la oxidacion de contaminantes inorganicos como el hierro,
manganeso Yy sulfuro; contaminantes organicos que generan sabor y olor,

fenoles y algunos pesticidas y la remocién de color; incremento de la



biodegradabilidad de compuestos organicos, control de precursores de
subproductos de la desinfeccion y reduccion de la demanda de cloro.™

Debido a que el ozono es un oxidante quimico muy potente, es utilizado para la
desinfeccion del agua, pero presenta la desventaja de ser relativamente
inestable en disolucién acuosa: los valores de vida media del ozono en agua
destilada varian de 20-30 minutos y 160 minutos a un pH de 7,0 y a una
temperatura de 20 °C, aumentando su inestabilidad en un medio basico.™

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del ozono."

Propiedades fisico-quimicas del ozono

Peso Molecular 48 g/mol
Densidad (a0 °Cy 101,3 KPa) 2,154 g/l
Punto de ebullicién (a 101,3 KPa) -111,9°C
punto de fusién del O3 sdélido -192,5°C
Umbral olfativo 0,02 ppm
Potencial redox 2,07V

e Solubilidad
El ozono tiene la propiedad de ser mas soluble en el agua que el oxigeno lo que
incrementa su eficiencia en la purificacion del agua, la solubilidad aumenta al
disminuir la temperatura.®
Tabla 2. Temperatura vs. Solubilidad del ozono.’
Temperatura (°C) Solubilidad (g/L)

0 1,09
10 0,78
20 0,57
30 0,4

40 0,15
50 0,105
60 0,08

e Temperatura

La inestabilidad del ozono incrementa al elevarse la temperatura.®

Tabla 3. Tiempo de vida media del ozono a efectos de la temperatura.9

Ozono en fase gas Ozono residual en el agua (pH 7,0)
Temperatura Tiempo devida  Temperatura Tiempo de vida
°C media °C media
-50 3 meses 15 30 minutos
-35 18 dias 20 20 minutos
-25 8 dias 25 15 minutos
-20 3 dias 30 12 minutos
-120 1.5 horas 35 8 minutos




2.3.3. Generacion del ozono

Debido a que el ozono posee una corta estabilidad tanto en fase gaseosa como

en disolucién acuosa, no permite su almacenamiento ni distribucién, para ello

debe generarse de manera in situ.”* Para su produccion se requiere la energia

de una molécula de oxigeno con la capacidad de romper enlaces que los

mantienen unidos a estas moléculas, para que asi puedan reaccionar con otros

oxigenos moleculares formando el ozono.®

El principal método de generacidbn de ozono es por medio de descargas

eléctricas de alto voltaje, es la técnica de plasma frio donde se hace pasar

oxigeno a través de un campo eléctrico generado por un electrodo de media

tension y por uno de masa, produciendo especies quimicas excitadas o no para

formar el ozono. Se debe evitar la formacién de arcos eléctricos que son

perjudiciales para la produccién de ozono por el incremento de temperatura, para

ello se deben refrigerar los electrodos con agua en caso de produccion industrial

o aire para produccion a escala de laboratorio.™

2.3.4. Medicion de la concentracién del ozono

Para poder medir la concentracién del ozono tanto en la fase gaseosa como en

un medio acuoso son:

a. En lafase gaseosa

Se emplean unidades como peso (%), volumen (%) y g/m®*

e Método yodométrico: se absorbe el gas (1-10 litros) sobre una solucion de Ki
0,1N. El O3 oxida el I" a I,, el cual se valoran con Na,S,0s.

o Deteccion amperométrica: con un electrodo que contiene una solucion de KI.

e Determinacion calorimétrica: descomposicién catalitica del ozono.

e Absorcion directa en el UV (253-260 nm).

e Cambios en la presion isotérmica del gas.

b. En el medio acuoso (ozono residual)

Las unidades empleadas son mg/L estos métodos son basados en el potencial

oxidativo que tiene el ozono: *°

¢ Método yodométrico

e Método colorimétrico DPD (N, N-dietil-p-fenilendiamina): el ozono oxida el I a
I,, el cual reacciona con el DPD dando un producto de color rosa.

e Otros métodos colorimétricos: LCV (Leuco crystal violet), ACVK (Acid chrome
violet K), carmin de indigo.

e Oxidacion directa de As (lll): el ozono reacciona con un exceso de As (lll); el

residual de As (lll) se valora con ..



e Absorcion UV (253-260 nm): presenta interferencias.

e Deteccion amperométrica.

e Purga (stripping) del ozono disuelto hacia la fase gaseosa.

¢ Medida del potencial redox: Gtil en la monitorizacion de tratamientos.

¢ Método colorimétrico de indigo: el ozono decolora una disoluciéon de azul de
indigo (trisulfonato de indigo), esta decoloracion es lineal con el incremento
de concentracién del oxidante. Las interferencias pueden ser el H,O, y el Mn?
que se oxida con el ozono y pueden alterar los resultados. El cloro y el CIO,
también pueden interferir, el primero se enmascara con &acido malénico. La
minima concentracién detectable por este método se sitia en unos 0,002 mg/I
de 0;*°

Algunas posibles interferencias: *°

e Productos de descomposicion del ozono como H,0,, HO,', OH.

e Oxidantes inorganicos producidos durante la ozonizacién: X,, HXO, XOj
(donde X = Br, ).

e Oxidantes inorganicos producidos durante la ozonizacién: o0z6nidos,
peréxidos organicos, peroxiacidos.

2.3.5. Toxicidad y normatividad del ozono

a. Toxicidad por inhalacion

Entre los efectos agudos tenemos que la exposicién al ozono en periodos cortos

de tiempo a concentraciones mayores a las permitidas provocan dolores de

cabeza, sequedad en la garganta, irritacion de las mucosas y la nariz, a

concentraciones mucho mas altas pueden provocar edemas pulmonares, lasitud,

dolor de la cabeza en la parte frontal y a exposiciones mas severas podria

causar tos, sofocacion, taquicardia, vértigo, presion sanguinea baja y dolor de

cuerpo, se estima que un 50 ppm por un tiempo de 30 minutos podria causar la

muerte. Las exposiciones prolongadas presentan sintomas similares las

anteriores dependiendo de la concentracion del ozono y la duraciéon de la

exposicion, aunque se puede presentar asma, alergias y otros problemas

respiratorios, como también puede haber dafio genético encontrado en tejidos de

animales.’

b. Limites permisibles para el ozono

En las &reas de trabajo el contacto con el ozono debe ser 0,05 ppm en un

trabajo pesado, 0,08 ppm para un trabajo moderado y para un trabajo ligero 0,10

ppm como maximo. Pero si el trabajo se realiza en periodos de tiempo menores



a dos horas se pueden permitir concentraciones hasta 0,20 ppm. Segun la

Organizacién Mundial de la Salud establece que es permisible de 0,10 a 0,20 por

miligramo de metro cubico de aire.’

2.3.6. Aplicacién del ozono en el tratamiento del agua

El ozono puede utilizarse para eliminar diversos microcontaminantes organicos e

inorganicos del agua debido a su alto poder oxidante, actualmente viene siendo

utilizado en la desinfeccion para el tratamiento del agua potable y otros tipos

como: aguas residuales, aguas industriales, aguas marinas, etc.'®

Para la remocion de los contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicos el ozono

reacciona mediante dos mecanismos: la via molecular (reaccion directa entre el

ozono molecular y el sustrato) y la via radicalaria (reacciones a través de

especies radicales generadas a partir de la descomposicion del ozono en el

agua), para lo cual se necesita al menos dos procesos (coagulacion —

floculacién) que antecedan a la ozonizacion para tener elevadas eficiencias de

remocion.> *°

a. Usos del ozono en la potabilizacién del agua

El ozono tiene mudltiples utilidades en el tratamiento de agua potable, que

pueden ser: *°

e Desinfeccion y control de algas.

e Oxidacion de microcontaminantes inorgénicos (Fe y Mn).

e Oxidacion de microcontaminantes organicos (eliminacién de olores y sabores,
compuestos fendlicos, pesticidas, etc.).

¢ Oxidacion de la materia organica natural del agua, con la eliminacion del
color, incrementando su biodegradabilidad y en la reduccién de la formacion
de trihalometanos y halogenuros.

¢ Mejora el proceso de coagulacién-floculacion.

El ozono puede aplicarse en tres diferentes puntos durante la secuencia de

potabilizacion: *°

e Preozonizaciéon: la aplicacion es al inicio del tratamiento, donde puede
suministrarse en la toma de agua para evitar el crecimiento microbiano en las
lineas de conduccion que generan malos olores y sabores. La preozonizacion
se utiliza al inicio del tratamiento para la eliminacién del Fe y Mn y como
ayuda al proceso de coagulacion y como desinfectante.

e Ozonizacion intermedia: su aplicacion es antes de la etapa de filtracion,

utilizada principalmente para poder oxidar materia orgéanica natural,

10



incrementando su biodegradabilidad y ayudando en su eliminacion bioldgica
en los filtros, también se puede utilizar para la eliminacién de micronutrientes
organicos y la remocién de Fe y Mn de aguas con alto contenido de materia
organica natural.

e Postozonizacion: se aplica al final del tratamiento, exclusivamente para la
desinfeccion.

2.3.7. Mecanismos de accion del ozono en el agua

Al introducir el ozono al agua realiza dos acciones fundamentales.

a. Accion microbicida del ozono

Por su propiedad oxidante, el ozono es un importante agente desinfectante.

Debido al amplio espectro su accion puede:

¢ Eliminar bacterias (efecto bactericida), el ozono ataca la membrana celular y
actla sobre glicoproteinas, glicolipidos y algunos aminoacidos como el
triptéfano, ademas interfiere en los sistemas enzimaticos y en el material
genético de la bacteria. La concentracion para poder ejercer su poder
bactericida es de 1,5-2 mg/L.*®

e Eliminar virus (efecto viricida), el ozono oxida las proteinas de la envoltura y
modificando su estructura tridimensional para después alterar el &acido
nucleico. *** Para asegurar el 99,99% de inactivacion de los virus se requiere
una concentracion de ozono residual de 0,4 mg/L durante cuatro minuto, para
ello hay que tener en cuenta la demanda inicial de ozono para otros
compuestos que pueden estar presentes en el agua. *°

¢ Eliminar hongos (efecto fungicida), el ozono provoca dafio celular irreversible
por su accién oxidante.*

o Eliminar esporas (efecto esporicida), en concentraciones ligeramente
superiores respecto a las bacterias, tiene la capacidad de destruir las
esporas.™

e Eliminar protozoos: son mas resistentes al efecto del ozono a comparacion de
las bacterias y virus.*®

b. Accidn fisicoquimica del ozono

El ozono es un fuerte oxidante de soluciones acuosas que ataca a la mayoria de

los metales, excepto el oro y el platino, ademas de oxidar contaminantes

inorganicos como el hierro, manganeso y sulfuro; oxidacion de

microcontaminates organicos, aquellos que generan sabor y olor, fenoles y

algunos pesticidas y oxidacion de macrocontaminante ms orgénicos con
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remocioén del color; incremento de la biodegradabilidad de compuestos

organicos, control de subproductos de desinfeccion y reduccién del uso de

cloro.**

2.3.8. Factores que afectan a la eficiencia de la desinfeccidén por ozono:

e Temperatura: El incremento de este factor aumentan la inestabilidad del
ozono en el agua, pero a mayor temperatura se obtiene una mayor
destruccion por la velocidad de reaccion del ozono con los constituyentes del
microorganismo. La temperatura debe mantenerse dentro de los margenes
normales de operacion (0 — 30°C).>*

e pH: afecta en la velocidad de solubilidad del ozono®. No parece ser un factor
de relevancia en la eficiencia de la desinfeccibn siempre que conserve un
ozono residual constante, el rango de pH es de 6-9.*°

2.3.9. Descripcion de los organismos de vida libre presentes en aguas

a. Cianobacterias

a.l. Caracteristicas generales

Son microorganismos procariotas, se presentan en formas unicelulares,

filamentosas y coloniales. Encontrados generalmente en ambientes

dulceacuicolas, terrestres y marinos, algunas especies pueden crecer en
ambientes alcalinos y acidos. *’

Algunas especies desarrollan una vaina pigmentaria externa el cual les permite

sobrevivir en ambientes de alta radiacibn UV. Son los Unicos organismos

fotoautotréficos que desarrollan mecanismos y adaptaciones para la fijacion de

nitrdgeno atmosférico. Algunas especies tienen la capacidad de dar origen a

floraciones algales, en algunos casos se observan la sintesis y liberacion de

compuestos téxicos denominadas cianotoxinas, también pueden ser
acompafiado por la liberacibn de compuestos volatiles (geosmina,
metilisoborneol, etc.) que alteran las caracteristicas organolépticas del agua.

Estos metabolitos secundarios representan un riesgo para la salud del hombre y

para la biota presente en los cuerpos de agua afectados. *®

a.2. Caracteristicas morfolégicas

Varian en tamafio de 0,5 ym hasta 50 o 100 um de diametro; las colonias

pueden ser esféricas o cilindricas. La envoltura celular es tipica de bacterias

Gram negativas, con la diferencia que la capa de peptidoglicano puede tener un

espesor considerable de hasta 200 nm, con perforaciones de poros de diferente

tamafio, esto le permite el contacto de la membrana citoplasmatica con el

lipopolisacarido de la membrana externa. La fotosintesis se desarrolla en los
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tilacoides. Tienen pigmentos accesorios como ficobiliproteinas, que se
encuentran en dentro de los ficobilisomas unidas a la cara citoplasmética de los
tilacoides. Poseen pequefias masas intracelulares como glucégeno, polifosfatos,
polihidroxialcanoatos y gotas de lipidos. También tienen la cianoficina (polimero),
como reserva de nitrégeno para las cianobacterias y las vesiculas de gas
(estructuras proteicas cilindricas llenas de aire), que le permite flotar."’

a.3. Partes de las cianobacterias

Células vegetativas: realizan la fotosintesis por la presencia de tilacoides de
membrana y clorofila a como pigmento principal, ademas de otros pigmentos
como la ficocianina que proporciona el color azul y la ficoeritrina que pueden dar
el color rojo o pardo a las células. *’

Acinetos: son células especializadas a partir de células vegetativas, son como
esporas inméviles presentes Unicamente en cianobacterias capaces de producir
heterocistes. Con frecuencia se observan a lado de los heterocistes, blogueando
el paso de compuestos de nitrdgeno hacia otras células vegetativas, tienen una
pequefia cantidad de discos tilacoides. *’

Hormogonios: pueden ser estructuras con células en forma de filamento en su
interior o también unicelulares. Estas estructuras se encargan de la reproduccién
asexual. '

Heterocistos: son células especializadas distribuidas a lo largo o al final del
filamento de las cianobacterias, poseen conexiones intercelulares con las células
vegetativas contiguas, existe un continuo movimiento de los productos
fotosintéticos de los heterocistos hacia las células vegetativas y viceversa. '

a.4. Clasificacion taxondmica

Orden Chroococales: incluye a todas las unicelulares, se agrupan en funcién a
los tipos de células y el tipo de reproduccién. Géneros mas importantes:
Mycrocystis, Chroococcus, Hydrococcus, Chamaecalyx, Cyanocystis,
Xenococcus, Chroococcidiopsis, Chroococcidium.*®

Orden Oscillatoriales: son todas aquellas con organizacion en filamentos, se
reproducen por fragmentacion del tricoma formando hormogonios y carecen de
heterocistos y acinetos. Algunas presentan una vaina que recubren los tricomas.
Géneros mas importantes: Borzia, Limnothrix, Trichodesmium, Arthrospira,
Microcoleus, Oscillatoria, Plectonema y Homeothrix. *°

Orden Nostocales: agrupa a las filamentosas provistas de heterocistos y

acinetos. La agrupacion es en funcién a la morfologia de las colonias, los
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filamentos, la diferenciacion y posicion de los heterocistos, y la diferenciacion de
acinetos. Géneros mas importantes: Petalonema, Rivularia, Gloetrichia,
Cilindrospermum, Nodularia, Anabaena y Nostoc.®

Orden Stigonematales: formada por filamentosas, la diferenciacion se da en
funcion a la estructura de los filamentos, el tipo de ramificacion, la posicion de los
heterocistos y los procesos reproductivos. Géneros mas importantes:
Chlorogloeopsis, Capsoria, Pulvinularia, Stigonema, Nostochopsis,
Mastigocoleus y Mastigocladus.™®

b. Algas

b.1. Caracteristicas generales

Son un grupo de organismos con estructuras simples y fotosintéticas que
capturan la energia en forma de luz y la transforman en energia quimica.
Ademas las algas ocasionan problemas durante el proceso y operacion en las
plantas potabilizadoras de agua, como la obstruccion de las tuberias de
conduccién, filtros y corrosion, ademas de dafios a las instalaciones. También
generan cambios quimicos en el agua, como sabores y olores desagradables y
ocasionar problemas en la salud por la produccién de toxinas.*

b.2. Caracteristicas morfolégicas

A los microorganismos que flotan en el agua natural es denominada plancton, el
cual se divide en zooplancton y fitoplancton. Estas especies pueden llegar a
tener un tamafo entre 20 um a algunos mm. Las algas son organismos que
realizan fotosintesis con desprendimiento de oxigeno, poseen cloroplastos y
pueden ser unicelulares o pluricelulares, filamentosas o formadoras de
colonias.”

b.3. Clasificacion taxondmica

Esta basada en sus propiedades celulares como la naturaleza quimica de la
pared celular, materiales de reserva, pigmentos fotosintéticos y tipo de flagelos.*
Clorofitas: con plastos de color verde y diferentes formas. Poseen almidon
como sustancia de reserva y las fases mdaviles se realiza por medio de dos
flagelos iguales. Los 6rdenes mas comunes son: Volvocales (Chlamydomonas,
Gonium sociale, o Pandorina), Clorococales (Pediastrum y Scenedesmus),
Ulotricales (Ulothrix y Horidium), Cladoforales y Conjugales (Spirogyra, Zygnema
y Closterium). %

Euglenofitas: son organismos unicelulares flagelados, tienen plastos de color
verde en su interior que contienen paramilon acumulado en forma de

bastoncillos. Los principales son: Euglena y Facus.
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Crisofitas: se caracterizan por no poseer almidon como sustancia de reserva,
sus plastos son de color amarillo, amarillo verdoso o marrén, elaboran leucosina
o crisosa Yy diferentes tipos de aceites vegetales. Su distintivo es la presencia de
silicio en su estructura celular. Las crisofitas mas importantes son: Diatomeas,
Centrales (Melosira, Cyclotella y Stephanodiscus), Pennales (Asterionella,
Fragilaria, Synedra, Navicula), Crisoficeas y Xantoficeas. **

Dinoficeas: son unicelulares, moviles, con plastos de color marrén y su
membrana externa se encuentra recubierta por placas de celulosa. El género
mas relevante es Ceratium. #

c. Diatomeas

c.1l. Caracteristicas generales

Las diatomeas son organismos acuaticos, unicelulares, eucariotas, autétrofos y
sus dimensiones oscilan entre 2 mm y 0.4 mm. Existen mas de 20000 especies
distribuidas en todo el mundo, que se encuentran adaptadas a diferentes rangos
ecoldgicos, por lo cual se pueden utilizar para determinar la calidad de las aguas.
Las diatomeas representan el 98% del fitoplancton.?* %

c.2. Caracteristicas morfolégicas

Tienen una reproduccion asexual (biparticion) y sexual (meiosis presentando
oogamia o anisogamia). Poseen cloroplastos con clorofila a y ¢, pigmentos como
betacaroteno y fucoxantina. La membrana celular esta compuesta de pectina y
silice lo que le permite resistencia acidos y bases fuertes, la pared celular silicea
conocida como frastulo, es de importancia su morfologia para la identificacion, el
fristulo esta compuesto por dos tecas que envuelven a la célula (una parte plana
llamada valva y una pieza lateral denominada pieza conectiva o banda). Para la
identificacion y clasificacion de las diatomeas se utiliza la morfologia y
ornamentacion del frustulo. Se puede diferenciar dos 6rdenes por su simetria: 1)
Bibdulphiales o Centrales con simetria axial, circulares, carecen de rafe,
inmoéviles y se reproducen sexualmente por oogamia y 2) Bacillariales o
Pennales, tienen una simetria bilateral, valvas alargadas, modviles y su
reproduccion es sexual por anisogamia.

c.3. Clasificacion taxon6mica

De acuerdo al sistema de clasificacion que se desee usar, las diatomeas
pertenecen a la clase Bacilarioficeas (Bacillariophyceae) en el filo Crisofitos
(Chrysophyta) o constituyen el filo independiente Bacillariophyta.?
Bacillariophyceae: especies mas relevantes; Achnanthes lanceolata,

Ceratoneis arcus, Coccneis placentula, Cymbella ventricosa, Diatoma hiemale,
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Eunotia  pectinalis, Fragilaria  brevistriata, = Gomphonema  olivaceum,
Gomphonema truncatum, Navicula cryptocephala, Navicula schroeteri, Pinnularia
nobilis, Surirella biseriata, Surirella Linearis, Synedra acus.*

d. Protozoarios de vida libre

d.1. Caracteristicas generales

Son organismos microscopicos unicelulares o coloniales, heterétrofos, viven en
medios liquidos, capaces de moverse tienen la propiedad de autoconservacion,
se autorregulan y se reproducen asexualmente por biparticibn. Poseen
organelos denominados metazoos que le permite vivir autbnomamente. Son
cosmopolitas por desarrollar una funcién ecolégica compleja, por su alta tasa
mutacional, que les permite adaptarse a las diferentes condiciones de los
cuerpos de agua lentico, con preferencia a ambientes asociados con la humedad
15,26

d.2. Caracteristicas morfologicas

Presentan una forma vegetativa o trofozoito y una forma quistica o quiste en su
ciclo de vida. Los protozoos poseen dimensiones entre las 10 um y varios
milimetros con tipos de metabolismo variados como, fitéfagos, bacteriéfagos,
necréfagos o depredadores. El cuerpo de un protozoario es como una célula
eucariota, considerado un organismo funcional que efectia todos los procesos
fisiolégicos como los animales multicelulares o metazoos. %%’

d.3. Partes de los protozoarios

Membrana: donde se encuentran los cilios y flagelos (proyecciones de las
células que les facilitan la movilidad y desplazamiento), separa a la célula del
exterior, regula el interior de la célula (manteniendo las condiciones internas
constantes), da respuesta a los estimulos externos, selecciona el tipo de unién
de la célula con otras o con substrato y mantiene la forma celular.?’

Citoplasma: contienen a los organulos que almacenan diversas sustancias de
reserva como grasas o0 glucogeno, el cual permite a las células aumentar su
capacidad de flotar.?’

Nlcleo: puede ser Gnico o mdltiple. %

d.4. Clasificacién taxondémica

Los principales géneros son los siguientes:

Género Naegleria: presenta trofozoitos que en preparaciones frescas miden 15
a 25 um de diametro mayor, tienen un abundante citoplasma vacuolado o

granular, y un gran nucleo central, claro y redondo con un nucléolo esférico
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prominente y refringente; su movimiento, se realiza a través de pseudépodos
redondeados, o lobopodios, de tamafio variable.®

Género Acanthamoeba: los trofozoitos son irregulares y presentan multiples
proyecciones pseudopodiales retractiles, filamentosas o espinosas llamadas
acantopodios, su tamafio de los trofozoitos varia de acuerdo a cada especie, con
promedios de 20 a 40 um. El citoplasma es abundante y tiene un aspecto
granular y vacuolar; ademas tienen un nuacleo claro, central y esférico con un
prominente y denso nucléolo redondeado.”

e. Copépodos

e.l. Caracteristicas generales

Son un grupo de crustaceos acuaticos pequefios de vida libre o como parasitos,
tienen la capacidad de colonizar ambientes de cualquier temperatura y salinidad.
Se ha evidenciado que nueve grupos de copépodos de vida libre han
transicionado hacia el parasitismo, lo que indica que son buenos indicadores de
la forma de vida parasita, ademas son de utilidad en estudios sobre la
contaminacién acuatica, sobreexplotacién de recursos acuaticos, desarrollo de la
acuicultura y el cambio climatico.”

e.2. Caracteristicas morfologicas

Un copépodo es un crustaceo maxilopodo que posee al menos dos pares de
patas natatorias con los miembros de cada par conectados entre si por una
placa rigida, un cefalosoma que muestra integrado y totalmente incorporado el
primer somito del tronco, portador de los maxilipedos (no hay ninguna otra
subclase de crustaceos maxilopodos que muestre esta condicién), las anténulas
unirrdimeas multisegmentadas, la presencia de sacos ovigeros en las hembras.?
e.3. Clasificacion taxondmica

Los principales géneros son los siguientes: Boeckella, Tumeodiaptomus,
Eucyclops, Mesocyclops, Paracyclops y Tropocyclops.®

f. Rotiferos

f.1. Caracteristicas generales

Son organismos microscopicos invertebrados de 50 a 2000 pm,
pseudocelomados, acuaticos o semiacuaticos. Su habitad por lo general es en
ambientes de agua dulce, pero también se pueden encontrar especies en
ambientes marinos. Son un grupo importante en los cuerpos de agua dulce,
porque ocupan alrededor del 30% del total de la biomasa zooplanctica por sus

elevadas tasas reproductivas y se les puede encontrar en todos los habitats
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disponibles. Son utilizados como indicadores de calidad del agua y en estudios
ecotoxicoldgicos.*

f.2. Caracteristicas morfolégicas

Se diferencian tres regiones en su cuerpo:

Cabeza: es apical, con una region ciliada en forma de corona que permite
realizar la locomocién a través del batimiento metacrénico. En la cabeza se
concentran las estructuras sensoriales como antenas, fosetas, campo oral y
ocelos. **

Tronco: constituye la mayor area del cuerpo, por lo general se cubre por una
cuticula elastica que se puede engrosar y poner rigida (conocida como l6rica),
cuando esta presente es una estructura importante para la clasificacion
taxonémica (ayuda a la diferenciacién has el nivel genérico). **

Pie: presenta forma variable, parcialmente mévil y por lo general tiene
estructuras variables morfolégicamente (cortos, largos, afilados, con espolones),
que vienen hacer los dedos. Tener en cuenta que algunas especies tienen pie. **
f.3. Clasificacién taxonémica

Los géneros mas relevante y con mayor cantidad de especies son: Lecane,
Brachionus, Trichocerca, Lepadella y Cephalodella.®

g. Neméatodos

g.1l. Caracteristicas generales

Son cosmopolitas, se les puede encontrar en el mar, agua dulce y suelo. Los
nematodos de vida libre se llegan alimentar de bacterias, levaduras, hifas y
algas, pueden ser saprozoicos 0 coprozoicos, algunas especies depredadoras
se alimentan de rotiferos, tardigrados, pequefios anélidos y otros nematodos.
Cuando se encuentran en el fondo de los cuerpos de agua, se convierten en
alimento de anélidos, peces y crustaceos. *

g.2. Caracteristicas morfolégicas

El tamafio y la forma de los nematodos son adaptaciones para poder vivir, la
mayor parte de los nematodos de vida libre miden aproximadamente entre un
mm a 2,5 mm de largo, su cuerpo es cilindrico revestido por una cuticula no
celular, esta puede ser gruesa y estar compuesta principalmente por colageno, el
crecimiento en los neméatodos estd acompafiado por cuatro mudas de la
cuticula®

g.3. Clasificacion taxonémica

Caracteristicas de los 6rdenes mas distintivos:
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Enoplidos: algunas veces no son visibles. Sus formas relevantes son las
rendijas o bolsas cuticulares, poseen setas largas y algunas veces segmentadas,
con un esofago cilindrico, sin bulbo y campos laterales ausentes.*
Chromadoridos: de formas circulares, espirales o vesiculares. Su integumento
es liso o anulado, algunas veces presenta puntuaciones, con numerosas setas
somaticas, el esofago presenta bulbo terminal y con tres glandulas, con campos
laterales presentes.®

Monhysteridos: presenta una forma circular, raramente espiral. Tiene setas en
arreglo de seis o cuatro, con una cuticula lisa o anillada, pero sin puntuaciones.
Las génadas de las hembras son estrechas, alargadas, pareadas y no pareadas,
los machos no presentan suplementos.*

2.4. Marco legal

2.4.1. Requisitos de calidad del agua para consumo humano

El agua apta para el consumo humano es toda agua inocua para la salud que
debe cumplir los requisitos de calidad establecidos por el Reglamento de la
calidad de Agua para Consumo Humano: D.S. N° 031-2010-SA /Ministerio de
Salud. Los parametros microbiolégicos de otros organismos detallados en el
Articulo 60° indican que el agua destinada para consumo humano debe estar
exenta de: bacterias coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli, virus;
huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios patdégenos;
organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépodos, rotiferos y
nematodos en todos sus estadios evolutivos; y para el caso de bacterias
heterotréficas menos de 500 UFC/mL a 35°C."*
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zonade estudio

El trabajo de investigacién se realizé con muestras tomadas en la planta de
tratamiento de agua potable Quicapata de la empresa de Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado de Ayacucho S.A. — SEDA, la cual cuenta con dos
plantas que operan independientemente y que al final del tratamiento se juntan
en un solo reservorio para la distribucion.

3.1.1. Ubicacién politica

La empresa potabilizadora SEDA — AYACUCHO se encuentra ubicada en la
comunidad de Quicapata del distrito de Carmen Alto, provincia de Huamanga,
region Ayacucho. La ozonizacion se realizé en el laboratorio de Transferencia de
Masa de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia y los analisis para la
determinacion de remocién de organismos de vida libre fueron desarrollados en
el laboratorio de Microbiologia Ambiental de la Facultad de Ciencias Biologicas,
ambas facultades pertenecientes a la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga ubicada en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, regién
Ayacucho.

3.1.2. Ubicacién geogréafica

La planta de tratamiento de agua potable Quicapata se encuentra ubicada al
norte de la ciudad de Ayacucho a una altitud de 2 927 msnm.; cuyas
coordenadas son 13° 11’ latitud Sur y 74°13’ longitud Oeste. En la avenida
Mariscal Caceres s/n a 10 minutos de la Plaza Mayor de Huamanga.*

3.2. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por todos los organismos de vida libre (algas,
protozoarios de vida libre, copépodos, rotiferos y neméatodos) presentes en el

agua que ingresa a la planta de tratamiento de agua potable Quicapata.
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3.3. Muestra

La muestra fueron los organismos de vida libre (algas, protozoarios de vida libre,
copépodos, rotiferos y nematodos) contenidos en tres litros de agua.

3.3.1. Unidad muestral

Fueron los organismos de vida libre contenidos en 90 mL de agua tomadas de la
muestra.

3.4. Sistema de muestreo

3.4.1. Disefio de muestreo y tratamientos

Tabla 4. Disefio de las tomas de muestras y la aplicacion de tratamientos.
REPETICION COLORANTE

VOLUMEN

MUESTRA (Litros) DIA + BLANCO AZUL DE OZONO CLORO
(90 mL clu) INDIGO
A + + -
B + + -
1 C + + -
AT + - -
BT - - -
A + + -
B + + -
2 C + + -
AT + - -
BT - - -
EF2 3L A " " .
B + + -
3 C + + -
AT + - -
BT - - -
A + + -
B + + -
4 C + + -
AT + - -
BT - - -
Arx + + +
EF2* 3L 4 B** + + +
C** + + +
Vi Naiaid - - +
ER2* 1L 4 Br** - - +
CH** - _ +

*muestras tomadas el mismo dia para la comparacién de los diferentes agentes oxidantes.
**unidades muestrales de 300 mL de agua.

***muestras de un litro de agua.

EF2: aguas afluentes del sistema de filtracion de la planta 2.

ER2: aguas efluentes del reservorio de la planta 2.

A, B, C: repeticiones

AT/BT: muestras blanco, agua obtenida de los efluentes del sistema de filtracion sin tratamiento.

3.4.2. Volumen, puntos de muestreo y cantidad de muestra
e Para las pruebas de efectividad del ozono se tomaron tres muestras de agua
efluentes de los filtros de tres litros cada uno y para las pruebas

comparativas, muestras de agua efluentes de la planta 2 de un litro cada uno.
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e Los muestreos se realizaron a las aguas efluentes del sistema de filtracion de
la planta 2; y las muestras de agua de un litro fueron colectados del efluente
del reservorio que contenian agua potable de la planta 2.

e Las aguas efluentes del sistema de filtracion fueron tomadas por cuatro dias
(en un lapso de un mes aproximadamente y en dias diferentes) y en cada
muestreo con tres repeticiones (tres muestras de tres litros cada uno); y el
ultimo dia de muestreo, ademas se tomaron tres muestras (de un litro cada
uno) de aguas efluentes del reservorio, en total fueron sometidas a estudio 15
muestras.

3.4.3. Recipientes paralos muestreos

Los recipientes para los muestreo de aguas efluentes del sistema de filtracion

fueron baldes de polietileno, con tapa, de una capacidad de tres litros y provisto

de un grifo en la parte inferior, los recipientes se desinfectaron previamente al
muestreo.

Para el muestreo de aguas efluentes del reservorio se utilizaron frascos de

polietileno con tapa rosca, estériles, de un litro de capacidad, conteniendo un

mililitro de tiosulfato de sodio al 10% (para evitar la accidbn microbicida del cloro
residual).

3.4.4. Colectay transporte de las muestras

Las colectas se realizaron en los grifos dispuestos a la salida del sistema de

filtracion y del reservorio. Se desinfecté el grifo con alcohol de 90° y se abrio

completamente dejando correr el agua durante dos minutos, seguidamente se
disminuy¢ la fuerza del agua para poder tomar el volumen requerido. En caso de
la toma de muestra de agua potable se dej6é un vacio aproximado de 2,5 cm del
borde. Una vez tomada las muestras de agua se rotularon y fueron transportadas
en contenedores (cooler) con blogues de hielo gel congeladas y protegidas de la
luz hacia el laboratorio de Transferencia de Masa de la Facultad de Ingenieria

Quimica y Metalurgia de la UNSCH, y posteriormente al laboratorio de

Microbiologia Ambiental de la Facultad de Ciencias Biologicas de la UNSCH.

3.5. Metodologiay recoleccion de datos

3.5.1. Preparacion del colorante azul de indigo

e La preparacion de la disolucién concentrada de azul de indigo fue con 0,770 g
de trisulfonato potasico de indigo, mas un mililitro de &acido fosférico

concentrado todo enrasado a un litro con agua destilada.
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e La disolucion diluida para poder medir ozono en un rango de 0,2 a 2 mg/L, fue
preparada con 400 mL de la disolucién concentrada de azul de indigo, méas 10
g de NaH,PO, y 1 mL de H;PO, y enrasado a un litro con agua destilada.*®

3.5.2. Produccion de ozono

El generador de ozono existente y disponible fue construido e instalado en el

Laboratorio de Transferencia de Masa de la Facultad de Ingenieria Quimica y

Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristbbal de Huamanga. El

proceso de produccion de ozono se detalla en el Anexo 1.

3.5.3. Ozonizacién de las muestras

A los recipientes de tres litros se les colocé una manguera con un difusor de

piedra pémez, a través del cual se inyectd el ozono, en cada tiempo definido se

tomaron 90 mL de muestra de agua y se vertieron en frascos marcados para 100

mL contenidos con 10 mL de azul de indigo. Para cada tiempo de exposicion se

tomaron tres unidades muestrales de 90 mL cada uno; la primera fue destinada

para el andlisis del crecimiento de algas, el otro para el andlisis del crecimiento
de protozoarios, copépodos, rotiferos y nematodos; y el tercero para medir la
concentracion de ozono disuelto en el agua y la observacién de los organismos
de vida libre al microscopio. El agua ya tratada con el ozono a los diferentes
tiempos de contacto (0, 1, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos) fueron llevadas
inmediatamente al laboratorio de Microbiologia Ambiental de la Facultad de

Ciencias Biolégicas de la UNSCH para la determinacion de la concentracion de

ozono disuelto y el analisis de la presencia y recuento de organismos de vida

libre.

3.5.4. Para el tratamiento de ozonizacidn y cloracién de las muestras

¢ Para la ozonizacion de las muestras se utilizé la metodologia anterior, con la
diferencia que se tomaron 270 mL de muestra de agua a los 10 minutos de
contacto con el ozono y se vertieron en frascos marcados hasta 300 mL
contenidos con 30 mL de azul de indigo.

e Una vez ozonizadas las muestras, se le adicion6 a cada uno 11 pL de
hipoclorito de sodio al 4,5% y se procedi6é con el andlisis de crecimiento y
recuento de organismos de vida libre.

3.5.5. Para el tratamiento con cloro gas

e La cloracion lo realizan a las aguas efluentes del sistema de filtracion en la

planta de tratamiento de agua potable Quicapata.
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e Las aguas son conducidas por tubos, donde se efectia la inyeccion al vacio
con cloro gas mediante el equipo clorador, en direccion al reservorio de la
planta 2.

e Las muestras de agua clorada de un litro cada uno, fueron tomadas de las
aguas afluentes del reservorio.

3.5.6. Anélisis de las muestras de agua

a. Determinacion del numero de algas viables

Las muestras sometidas a la acciéon del ozono, ozono mas cloro, cloro gas y

testigos y fueron procesadas por la técnica de filtracion al vacio con filtros de

membrana de celulosa de 0,45 um de diametro de porosidad, en el equipo se
filtraron 90 mL de muestra.

Se retiraron los filtros de membrana con pinzas estériles para colocarlo en las

placas Petri conteniendo agar f2 de Gullard y Ryther, incubados con luz artificial

constante por medio de focos de 2 500 lux a una temperatura de 25°C por un
espacio de 14 dias para el recuento de colonias.*

b. Determinacién del nimero de protozoarios, copépodos, rotiferos y

nematodos viables

Se utilizé6 la metodologia anterior, con la diferencia de que los filtros de

membrana se colocaron en placas Petri contenidas con Agar Malt Yeast Extract

(agar extracto de malta y levadura) y se incubaron a 25°C por 7 dias para el

recuento de colonias.

c. Observacion al microscopio de los organismos de vida libre

e Los volumenes sometidas a sedimentacién fueron: para el tratamiento con
0zono expuestas a los diferentes tiempos de exposiciéon (1, 2, 4, 6, 8 y 10
minutos de ozono en contacto con el agua) y un blanco (agua proveniente del
sistema de filtracién sin tratamiento), muestras de 90mL cada uno; para el
tratamiento de ozono més cloro, muestra de 300 mL; y para el tratamiento con
cloro gas de un litro.

e Se dejaron sedimentar por un espacio de 24 horas, se decantaron y los
volumenes restantes se colocaron en tubos de ensayo y centrifugados a 2
500 rpm por cinco minutos, se decantaron nuevamente obteniéndose entre
400 a 500 pL de sedimento aproximadamente.

e Del sedimento del tubo de ensayo, se tom6 exactamente 50 uL y fue colocado
sobre una lamina porta objetos y cubierto con la laminilla y este fue llevado al

microscopio compuesto para su lectura y conteo de los organismos de vida
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libre. Para el conteo se observaron todos los campos microscopicos

contenidos en la laminilla.
d. Medicion de la concentracion de ozono en el agua
Para la cuantificacion del ozono disuelto en fase liquida, se extrajo una alicuota
de 90 mL (V) en un recipiente de vidrio marcado hasta 100 mL, contenida con los
10 mL de azul de indigo y se procedié a la determinacion de la absorbancia (B)
de la muestra en el espectrofotbmetro a una longitud de onda de 600 nm.
Paralelamente se realiz6 el analisis de muestras testigo (A) de indigo, siendo las
lecturas de agua sin ozono.>®
La concentracion de ozono en el agua problema, es expresada en mg/L y se
obtiene de la diferencia de lecturas de absorbancia de la muestra testigo y del
agua con azul de indigo, segun la expresion:

%de 05 = 100512;*3\2

El factor 0,42 esta basado en el cambio de absorbancia a 600 nm producido por
la adicion de un mol de O; por litro de agua.*®
e. Céalculo de laremocion de organismos de vida libre
El célculo de remocion de los organismos de vida libre por efecto de los

diferentes tratamientos se realizé por medio de la siguiente formula:
Ax100

% de remocion = 100 —

Doénde:

A: nimero de colonias de organismos de vida libre registrados de las muestras
de agua tratadas con los agentes oxidantes.

T: nimero de colonias de organismos de vida libre registrados de las muestras
blanco.

3.5.7. Recoleccidon de datos de los parametros fisicoquimicos

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos del agua potable utilizados en la

investigacion, fueron proporcionados por el Laboratorio de Control de Calidad

SEDA — AYACUCHO, cuya data se reporta en los Anexos 2y 3.

3.6. Analisis de datos

Los datos de la investigacion fueron sometidos a un analisis de varianza (ANVA)

con la finalidad de demostrar las diferencias estadisticas entre las medias, para

lo cual se realizé previamente la prueba de normalidad Kolmogorov — Smirnov

con la finalidad de verificar si los datos presentan una distribucion normal. Las

diferencias intergrupales se analizaron por la prueba de Tukey, siendo los datos
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adecuados a un disefio de bloques completamente ramdonizado (DBCR), en
seis grupos o tiempos de contacto de tres repeticiones cada uno, cuyo modelo
es aditivo lineal. Para el estudio se aplic6 un nivel de confianza de (p<0,05); el
software empleado para el analisis estadistico fue Minitab 18. Los resultados se
presentaron comparativamente en figuras estadisticas y tablas.
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IV. RESULTADOS
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Figura 1. Valores promedios, minimos y maximos del recuento directo de organismos de
vida libre (ODVL), presentes en aguas de los efluentes del sistema de filtracion de la
planta 2 de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de Quicapata, sometidas a
tratamiento con ozono. Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.
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Figura 2. Niumero de ODVL obtenidos por recuento directo en aguas efluentes del
sistema de filtracién y reservorio de la planta 2, sometidas a diversos tratamientos de
desinfeccién de la PTAP de Quicapata. Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.
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Figura 3. Valores promedios, minimos y méaximos de las unidades formadoras de
colonias (UFC) de microalgas, presentes en aguas de los efluentes del sistema de
filtracion de la planta 2 de la PTAP de Quicapata, sometidas a tratamiento con ozono.
Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.
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Figura 4. Valores promedios, minimos y maximos de las UFC de microalgas, presentes
en aguas de los efluentes del sistema de filtracién y reservorio de la planta 2, sometidas
a diversos tratamientos de desinfeccién. Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.
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Figura 5. Porcentaje de remocién de ODVL (UFC de microalgas), presentes en aguas
provenientes de los efluentes del sistema de filtracién de la planta 2 de la PTAP de
Quicapata, sometidas a tratamiento con ozono. Ayacucho, noviembre y diciembre de
2018.
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Figura 6. Porcentaje de remocién de ODVL (UFC de microalgas), presentes en aguas de
los efluentes del sistema de filtracion y reservorio de la planta 2, sometidas a diversos
tratamientos de desinfeccién. Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.
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Figura 7. Valores promedios, minimos y maximos de las UFC de mohos, bacterias y
levaduras, presentes en aguas de los efluentes del sistema de filtracion de la planta 2 de
la PTAP de Quicapata, sometidas a tratamiento con ozono. Ayacucho, noviembre y
diciembre de 2018.
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Figura 8. Valores promedios, minimos y maximos de las UFC de mohos, bacterias y
levaduras, presentes en aguas de los efluentes del sistema de filtracién y reservorio de la
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diciembre de 2018.
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Figura 9. Porcentaje de remocion de ODVL (UFC de mohos, bacterias y levaduras),
presentes en aguas provenientes de los efluentes del sistema de filtracién de la planta 2
de la PTAP de Quicapata, sometidas a tratamiento con ozono. Ayacucho, noviembre y
diciembre de 2018.
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Figura 10. Porcentaje de remocién de ODVL (UFC de mohos, bacterias y levaduras),
presentes en aguas de los efluentes del sistema de filtracion y reservorio de la planta 2,
sometidas a diversos tratamientos de desinfeccion. Ayacucho, noviembre y diciembre de
2018.
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Tabla 5. Resultados de los parametros fisicoquimicos (turbiedad, pH y conductividad).
Andlisis realizado a las aguas efluentes del sistema de filtracion de la planta 2 de la
PTAP de Quicapata. Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

MUESTREO Turbiedad oH Conductividad
(NTU) (us/cm)
M1 1,36 6,84 251,0
M2 1,71 7,29 247,0
M3 1,00 7,80 256,0

Dénde: M 1 = muestreo del 19 de noviembre, M 2 = muestreo del 22 de noviembre; y M 3 = muestreo del 04 de

diciembre

Fuente: Departamento de Control de Calidad — SEDA AYACUCHO
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Figura 11. Concentracion de ozono disuelto en agua de los diferentes tiempos de
exposicién, aguas provenientes del efluente del sistema de filtracion de la planta 2 de la
PTAP Quicapata. Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.
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V. DISCUSION

En la figura 1 se muestran los promedios, minimos y maximos de los datos
obtenidos del recuento directo al microscopio de organismos de vida libre
(ODVL), se aprecia que los niumeros son muy variantes, que no obedecen a
cantidades légicas y/o coherentes, los cuales no permiten definir una tendencia a
disminucién de estos organismos en funcion al tiempo de exposicion con el
ozono (p = 0,805). Al respecto, Fernandez et al (2010) sefalan que el ozono
ataca directamente los dobles enlaces de los lipidos que se encuentran en la
membrana y otras moléculas, pero esto vendria hacer solo el inicio del proceso
de muerte;® teniendo en cuenta ello, la lisis ocurriria después de la pérdida de
viabilidad del organismo y los individuos contados en la observacion directa no
seria un resultado que indique la accion definitiva del ozono, al no estar seguro
de la integridad de las células se realizaron cultivos para demostrar que los
organismos solo perdieron la viabilidad para poder reproducirse, pues el ozono
no tendria la capacidad de destruir la estructura de los ODVL.

En la figura 2 se muestra una comparacion del recuento directo de los ODVL
presentes en los efluentes del sistema de filtracion (se aplicaron 0zono y ozono
mas cloro) y del efluente del reservorio (agua tratada con cloro gas), en el que
tampoco se observaron diferencias entre los tratamientos; se aprecia que las
muestras tratadas con cloro gas presentan el valor mas alto (233 x 10%L de
ODVL) en comparacion a las aguas afluentes del sistema de filtracién (blanco),
este incremento podria ser por la falta de mantenimiento de los reservorios o de
las tuberias de conduccién, Caceres (2018) sefiala que existen microorganismos
heterotréficos que habitan en los reservorios de agua creando biopeliculas y
ademas que serian mas resistentes a la desinfeccion con cloro libre® , también
pudieron interferir otros componentes (materia orgénica, iones, metales y sales)

presentes en el agua de los efluentes de los filtros, asi el cloro no tendria la
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misma accién microbicida contra todos los microorganismos que podrian
encontrarse en el liquido; la muestra tratada con el ozono (156 x 10%L de ODVL)
no presenta diferencias con el blanco (159 x 10%/L de ODVL), probablemente por
la elevada carga microbiana inicial y a otros compuestos que podrian estar
presentes en el agua, asimismo los ODVL podrian estar muertos pero su
estructura celular intacta, por lo que en el recuento directo no se podia
diferenciar entre una célula viable y una no viable; la combinacién del ozono mas
el cloro (131 x 10%L de ODVL) crean una sinergia y a ello le atribuimos el
resultado con menor cantidad de microorganismos contados en observacion
directa. Lo hallado se debe a que los agentes oxidantes utilizados como
tratamientos no pueden causar dafio en las estructuras de los ODVL, a pesar de
que el ozono es 20 veces mas oxidante que el acido hipocloroso’ y por ello el
recuento tan elevado y la ausencia de diferencia entre los tratamientos
aplicados.

En la figura 3 se muestran los valores promedio, minimos y maximos del
recuento de las unidades formadoras de colonias (UFC) de microalgas por litro
de muestra, donde se evalud la viabilidad de los ODVL, se observa una
diferencia significativa (p<0,05) entre los tiempos de exposicion del agua al
ozono con el blanco (con 29 946/L de UFC), la disminucién de la viabilidad es
mas resaltantes a partir del minuto 6 de aplicacion de ozono (con 225/L de UFC),
seguidamente del minuto 8 (con 120/L de UFC) y el minuto 10 (con 94/L de
UFC), nuestros resultados son similares al de Mendiara (2013) quien obtuvo
resultados satisfactorios a partir del minuto 6. Se debe tener en cuenta la
concentracion inicial de microorganismos, como aporte (al no encontrar
antecedentes previos a la investigacion de la accion del ozono sobre ODVL,
hacemos referencia a otros trabajos similares que demostraron el efecto
oxidante del ozono en otros organismos y que podrian ser aplicados para
nuestro caso) tenemos que Lozano et al (2010) obtuvieron una remocion total al
contar con 1 760 UFC/100 mL de coliformes totales, pero al tener una
concentracion mayor de 3 440 UFC/100 mL obtuvieron solo una remocion del
93,13%." Es de esperar que al tener mayor cantidad de microorganismos y otros
contaminantes el ozono no tendria el mismo efecto microbicida, la disolucién y
accion no llegaria uniformemente a todas las células, por ello es que no se logré
una remocion total de los ODVL. Ademas se observa en la figura 3 una notoria

diferencia entre los tres muestreos, pues la carga de ODVL varia de un dia a otro
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por las condiciones ambientales y las caracteristicas propias de las aguas
superficiales, es importante mencionar que en los andlisis estadisticos existen
una diferencia significativa (p<0,05) entre los dias de muestreos (considerados
bloques en el ANVA), es por ello que se realizd el muestreo en dias diferentes
para poder conocer la variabilidad de los resultados y llegar a determinar la
concentracion de ozono y el tiempo de contacto que podria remover la mayor
cantidad de ODVL presentes en el agua en cualquier época del afio.

En la figura 4 se presenta una comparacion de las UFC de microalgas, obtenidos
de un muestreo con tres repeticiones cada uno, presentes en las aguas
efluentes del sistema de filtracién (inicialmente se extrajo el blanco y después se
aplicaron ozono por 10 minutos y ozono (10 min) mas hipoclorito de sodio (0,5
ppm)) y de los efluentes del reservorio (agua tratada con cloro gas). Las
muestras aplicadas con cloro gas (9 652/L de UFC), presentaron una diferencia
significativa (p<0,05) con los valores del blanco (29 083/L de UFC); del mismo
modo con los valores obtenidos de las muestras sometidas al tratamiento con
ozono (85/L de UFC) y de la combinacién del ozono mas el cloro (26/L de UFC).
Nuestros valores coinciden con lo mencionado por Merma et al (2015) quienes
sefialan que el ozono es superior frente a los compuestos del cloro, ademas de
su capacidad de penetracion y bloqueo de las rutas metabdlicas o respiratorias,’
ello indicaria la disminucion de la viabilidad de las microalgas pues la remocién
es notoria en comparacion con el numero inicial de la carga microbiana, ademas
de que la combinacién del cloro y el ozono es favorable para su eliminacion, este
tratamiento vendria a ser uno de los recomendados por su eficiente accion
alguicida.

En la figura 5 se muestran los porcentajes de remocion de las UFC de
microalgas presentes en un litro de muestra, observandose que en el minuto 6, 8
y 10 obtuvieron una remocién del 99,25%, 99,60% y 99,69% respectivamente;
son los resultados mas relevantes a diferencia de los otros tiempos de
exposicion. En comparacion con lo hallado por Lozano et al (2010) quienes
teniendo una elevada carga microbiana obtuvieron solo una remocion del
93,13% para coliformes totales y 99,17% para coliformes fecales*, en la
investigacion no se llegd a una remocion total, pues la cantidad inicial de
organismos presentes en las muestras fueron numerosos.

En la figura 6 se observan los porcentajes de remocién de las UFC de

microalgas presentes en un litro de muestra de los diferentes tratamientos; la
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remocién con cloro gas se logré al 66,81%, con el ozono al 99,71% y de la
combinacién de ozono mas cloro al 99,91%. No se obtuvo una remocion total,
pero si resultados satisfactorios, el tratamiento con ozono demuestra ser superior
en remocion frente a las muestras tratadas con cloro gas, coincidiendo con lo
sefialado por Merma et al (2015).

En la figura 7 se muestran los valores promedio, minimos y maximos del
recuento de las UFC de mohos, bacterias y levaduras por litro de muestra, se
observa una diferencia significativa (p<0,05) entre los tiempos de exposicién y el
blanco (con 363/L de UFC), la disminucion del numero de células viables fue
resaltante a partir del minuto 6 de exposicion del agua al ozono (con 96/L de
UFC), seguidamente del minuto 8 (con 81/L de UFC) y el minuto 10 (con 64/L de
UFC). El descenso de la viabilidad de los ODVL podria deberse a que el ozono
reacciona con relativa facilidad sobre los compuestos insaturados presentes en
la membrana de los microorganismos y otras moléculas como los grupos SH de
las proteinas, limitando su funcionalidad y causandole la muerte como lo
mencionan Fernandez et al (2010); ademas las células muertas pueden generar
un efecto protector sobre las otras células que no fueron afectadas por el ozono
o pueden generar la formacion de compuestos a partir de la descomposicion del
ozono y con ello disminuir el poder oxidante del gas®, lo que justificaria la
ausencia de diferencias entre los Ultimos tres tiempos de exposicion (anexo 21).
La presencia de lipidos con insaturaciones en la membrana pueden reaccionar
con el ozono y generar productos como peroxidos, hidroperoxidos, aldehidos y
otras compuestos lipidicos provocando la muerte microbiana después de que se
agotara el ozono disuelto en el agua.® A este efecto le atribuimos la disminucién
de colonias en funcién al tiempo de contacto del agua con el ozono, a pesar de
gue se podian observar células integras en el recuento directo al microscopio, la
mayoria de estas ya habian perdieron viabilidad por accion del tratamiento o por
los subproductos generados, entonces si se aplicara mas tiempo de exposicion
se podria lograr una remocion total de los organismos y ademéas de tener un
efecto residual por parte de los subproductos de la reaccion.

En la figura 8 se presenta una comparacion de las UFC de mohos, bacterias y
levaduras, obtenidos de un muestreo con tres repeticiones cada uno, presentes
en las aguas efluentes del sistema de filtracion (inicialmente se extrajo la
muestra blanco y después se aplicaron ozono por 10 minutos y ozono (10 min)

mas hipoclorito de sodio (0,5 ppm)) y de los efluentes del reservorio (agua
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tratada con cloro gas). Las muestras que fueron tratadas con cloro gas
presentaron 207/L de UFC, valores que no presentan diferencia significativa
(anexo 24) con los del blanco (339/L de UFC); a diferencia de lo obtenido con el
tratamiento de ozono (74/L de UFC) y la combinacién del ozono mas cloro (22/L
de UFC) que si fueron diferentes estadisticamente (p<0,05) con el blanco. De
acuerdo al aporte que realiza Céceres (2018) sefialando que existen
microorganismos Gram negativos que habitan en las cisternas, en los
reservorios y en las superficies de las cafierias de agua, creando una biopelicula
cuando las condiciones son favorables, ademas que los microorganismos
heterotroficos son mas resistentes a la desinfeccién con cloro libre que las
bacterias Gram negativas.® Ello avala el hecho de encontrar tantos ODVL viables
en las muestras que fueron tratadas con cloro gas, ademas de que hubieran mas
organismos que en las muestras blanco, a este resultado le podemos atribuir que
éstos se reprodujeron en los reservorios formando biopeliculas en los bordes y al
incrementar el contenido de agua se llegaron a mezclar.

En la figura 9 se muestran los porcentajes de remocion de las UFC de mohos,
bacterias y levaduras presentes en un litro de muestra, observandose que el
minuto 6, 8 y 10 obtuvieron una remocion del 73,43%, 77,56% y 82,37%
respectivamente. Semejantes a los resultados obtenidos por Mendiara (2013)
quien sefala que al inicio de la ozonizacibn no observé diferencias en la
inactividad microbiana, siendo recién a los 6 minutos donde empez6 la accién
del agente oxidante y con ello el descenso del nimero de microorganismos
viables.

En la figura 10 se observan los porcentajes de remocion de las UFC de mohos,
bacterias y levaduras presentes en un litro de muestra de los diferentes
tratamientos; con cloro gas se obtuvo una remocién del 38%, con el ozono un
78,17% y de la combinacién de ozono mas cloro un 93,51%. A pesar de que no
se obtuvo una remocion total, los resultados son convenientes, coincidiendo con
Merma et al (2015), pues el ozono resultdé ser méas efectivo que el cloro gas.

En la tabla 5 se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos (anexo
2 y 3) de los tres dias que se efectuaron los muestreos, los analisis fueron
realizados a las aguas efluentes del sistema de filtracion de la planta 2, los
valores presentados corresponden: para el muestreo 1 una turbiedad de 1,36
NTU, un pH de 6,84 y una conductividad de 251,0 pus/cm; para el muestreo 2 una
turbiedad de 1,71 NTU, un pH de 7,29 y una conductividad de 247,0 ps/cm; y
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finalmente para el muestreo 3 una turbiedad de 1 NTU, un pH de 7,8 y una
conductividad de 256,0 ps/cm. La variacion de los resultados vendrian hacer por
las condiciones ambientales y las caracteristicas propias de las aguas
superficiales, por lo cual se realizaron los muestreos en dias diferentes para
conocer la variabilidad de los resultados y asi establecer la concentracién de
ozono disuelto en el agua y el tiempo de contacto que podria remover la mayor
cantidad de ODVL presentes en el agua en cualquier temporada del afio.

En la figura 11 se observan las concentraciones de ozono disuelto en el agua
presentes en 90 mL de muestra cada uno. Las muestras tratadas con ozono
fueron provenientes de las aguas efluentes del sistema de filtracién de la planta
2 expuestas a los diferentes tiempos de contacto con el ozono (1, 2, 4, 6, 8y 10
minutos) y ademas de contar con un blanco (agua destilada y estéril). La
variaciéon de la disolucion del ozono en el medio liquido se debe a los parametros
fisicoquimicos.*® Analizando conjuntamente con los resultados de la tabla 5, se
observa que el pH del muestreo 3 presentd el valor mas alto y por ello la menor
disolucién de ozono en el medio acuoso, se conoce que la solubilidad del ozono
se incrementa en pH acidos y cuando el agua va acercandose hacia la
alcalinidad no permite la disoluciéon del gas y llega a una descomposicién mas
rapida en el medio®®; en caso de la turbiedad, se observé que el muestreo 2
tenia el valor mas elevado, la cual influyé a que la concentracion de ozono
disuelto en el agua fuera minima, pero a partir del minuto 6 empieza a
incrementar y obtiene uno de los valores mas altos de ozono presente en el
agua, lo que indica que el ozono tiende a oxidar primero a los componentes
presentes en el agua (materia organica, microorganismos, entre otros),
considerado como una demanda inicial de ozono™; respecto a la conductividad,
el muestreo 3 tenia el valor mas alto, compartiendo el mismo fenédmeno que el
parametro anterior. Asimismo se debe tener presente que no solo es un factor
que influye en la disolucion del ozono en el agua, la combinacion de un pH
alcalino, una conductividad y turbiedad elevada influyen en la variacién de
solubilidad del gas.

Ademas la figura 11 ayuda a comprender la eficiencia que tuvo el ozono frente a
la carga microbiana en los diferentes muestreos, con solo 1,6 mg/L de Oz a los 6
minutos se observaron resultados favorables en comparacién con los resultados
con los obtenidos por Mendiara (2013), quien utilizd6 31,2 mg/L O3 durante 6

minutos y 71,0 mg/L O3 por 15 minutos de tratamiento con una remocion de
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99,99994%."' Nosotros obtuvimos resultados satisfactorios con una dosis mucho
menor, presentando una remocion entre el 82,37% al 99,69% con 10 minutos de
exposicion a una dosis de 1,71 mg/L Os, lo cual indica que si se aplicara mas
tiempo se podria obtener una remocion total de los ODVL.

También se aprecia en la figura 11 que el blanco (agua destilada y estéril)
presenta valores mas bajos pero constantes, a ello le atribuimos la interferencia
del H,O, producido por la accién del ozono en el medio acuoso. El agua se
disocia inicialmente en 2 radicales hidroxilos, por la continuidad de la inyeccion
del oxidante se llegan a formar peroxidos de hidrogeno, y la reaccién concluye
con la producciéon de oxigeno y agua (descomposicion del ozono).?® Las
interferencias tipicas para la determinacion de la concentracibn de o0zono
disuelto en agua por el método colorimétrico con azul de indigo es la presencia
de H,0,, el cual llega a reaccionar con el ozono e interferir con los resultados?.
Para la eleccién del punto de muestreo se tomé en cuenta lo sefialado por Veliz
et al (2010), quienes indican que la mejor opcién para la aplicacién del ozono es
después de la etapa de floculacién, pues la combinacién de estos dos métodos
ayuda en la remocion de los contaminantes en un 16 y 35% superior a una
preozonizacion.> El ozono al ser un agente altamente oxidante se debe de
aplicar en aguas limpias para potenciar su accién desinfectante y por esa razén
se determin6d que las tomas de muestras se realizaran a las aguas efluentes del
sistema de filtracion. Cabe resaltar que éste es el Ultimo proceso fisico para la
remocion de ODVL, y de acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion,
los procesos anteriores (coagulacion, floculacion y decantacién) no estarian
cumpliendo la remocién de contaminantes y por ello el sistema de filtracién no
seria eficiente. A pesar de la carga microbiana inicial se obtuvieron resultados
satisfactorios con la inyeccion de ozono a diferencia del tratamiento con cloro
gas.

El ozono es una buena opcion para el tratamiento de aguas, como lo menciona
Janampa (2012), quien indica que la utilizacibn de ozono es efectivo como
agente oxidante para la eliminacion de microorganismos, con la ventaja de no
producir compuestos residuales nocivos y asi considerando al 0zono como una
tecnologia limpia.® Compartiendo la idea del investigador llegamos a la
conclusion de que el ozono es el mejor agente oxidante con una remocion del
82,37% para mohos, levaduras y bacterias y para microalgas una remocién del

99,69%, son resultados propicios teniendo en cuenta la cantidad inicial de
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ODVL, finalmente para potenciar el efecto microbicida de los agentes oxidantes
se obtiene la sinergia creada del ozono mas cloro obteniendo una remocion de
93,51% para mohos, levaduras y bacterias y para microalgas una remocién del
99,91%. Queda demostrado el poder oxidante de este agente y la accion que

pueden llegar a tener en el tratamiento de aguas para consumo humano.
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VI. CONCLUSIONES

Se obtuvo una remocién de 99,69% para microalgas y 82,37% para mohos,
bacterias y levaduras, en 10 minutos de tratamiento con ozono a una
concentracion de 1,71 mg/L.

Los parametros fisicoquimicos influyen directamente en la solubilizacién del
ozono con el agua, por ello fueron evaluados después del proceso de
filtracibn para demostrar la interferencia y disminucién de su potencial
desinfectante.

La dosis (mg/L) de ozono utilizada en el experimento fue de 0,2 g/min,
alcanzando una solubilidad maxima de 1,71 mg/L a los 10 minutos de
inyeccion del ozono en el agua.

El tiempo de contacto del agua con el ozono para la remocion de ODVL se
estima a partir del minuto 2 para microalgas y a partir del minuto 6 para

mohos, bacterias y levaduras (p<0,05).
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar mas investigaciones sobre el efecto microbicida del ozono en
organismos de vida libre, utilizando mas tiempo de exposicion y una dosis
mas elevada para poder alcanzar el 100% de remocion de los
contaminantes del agua.

Se recomienda la combinacion de dos desinfectantes como el ozono y cloro
para una mejor accién microbicida, ambos agentes generan una sinergia
para la mortalidad de los organismos de vida libre que podrian estar
presentes en el agua.

Se recomienda realizar mas investigaciones sobre la combinacion del cloro y
ozono para conocer el costo beneficio de la utilizacibn de ambos agentes
oxidantes en una planta de tratamiento de agua potable.

Se recomienda realizar investigaciones sobre los sub productos generados
por la desinfecciobn con el ozono, debido a que algunas microalgas (en
especial las cianobacterias) después de la muerte liberan toxinas al medio

donde se encuentran.
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Anexo 1. Proceso y produccion del ozono

La produccién de ozono se realizé por descarga tipo corona utilizando electrodos
cilindricos concéntricos, las cuales trabajan con un arco eléctrico en 15000
voltios. Para la generacién de ozono se utilizé oxigeno puro que fue suministrada
desde un balén de un metro cubico. Las condiciones en la corriente gaseosa
provenientes del generador de ozono fueron las siguientes: *

e Concentracion de ozono en la mezcla : 5,8% en peso

e Temperatura 1 20°C
e Presion manométrica : 300 mmHg
e Caudal de la corriente gaseosa : 5 L/min

El oxigeno fue proveido por la empresa Oxigeno & Extintores “Ayacucho”,
encargada de la comercializacion de gases industriales y medicinales.

El balén de oxigeno cuenta con dos mandémetros que miden la presion interna de
gas en el balén y la presién de salida seguida de un regulador de presion. Para
un caudal de 300 L/h de oxigeno el flujo masico de ozono es de 3,3659 g/h en

un litro.®
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Anexo 2. Andlisis fisicoquimicos de control de proceso de produccion del agua provenientes de la planta 2 de la planta de tratamiento de
agua potable “Quicapata”. Fuente Departamento de Control de Calidad -SEDA AYACUCHO, Noviembre — Ayacucho, 2018.

ANALISIS FISICO QUIMICO DE CONTROL DE PROCESO DE PRODUCCION PLANTA DE TRATAMIENTO DE QUICAPATA

MES NOVIEMBRE CUADRO 5-B
ARNO 2018 ‘PLANTA No. 2
DA A T°C] TURBIEDAD [NTU] COLOR [U.C. pH CONDUCTIVIDAD [us/cm] Cloro
5 c S i P G ] e S El v Rilriliciis T [ REiR2[iiC s F T R1 | R2 | [mg/n
~ 01/11/18 08:00 17.6 | 699 | 310 [2.98]292| 145|207 | 32 | 31 | 2 | 2 | 2 | 2 |[768[7.80|7.89|7.64|6.90|7.24|241.0| 251.0| 246.0| 256.0 | 247.0| 252.0| 2.1
| 02/11/18 |  08:00 174 | 446 | 427 |270| 277|128 176 [ 34 | 29 | 2 | 2 | 2 | 2 ] 6.70 | 6.86 | 246.0| 244.0 [ 245.0| 247.0 [ 248.0| 248.0| 1.6
~ 03/11/18 08:00 | 176 | 3.89 | 392 |271|144|123| 168 | 35 | 29 | 2 | 3 2 | 2 |7. 6.76 | 7.13 | 248.0| 238.0 | 246.0| 236.0 [ 242.0| 263.0 | 2.1
 04/11/18 : 3.56 1.78| 1.43| 1.18| 1.36 | : 31 | 2| 3| 2] 2 |710 6.90 | 6.92 | 252.0( 248.0 | 250.0| 238.0 | 249.0| 252.0 | 2.0
~ 05/11/18 ) 3.17 188175111 135 | 34 | 33 | 2 | 3 | 2 | 2 |7.88 6.96 | 6.80 | 250.0| 250.0 | 251.0| 253.0 | 254.0 | 253.0 | 2.0
- 06/11/18 189 | 579 296|315/240( 268 | 34 | 33 | 2 | 2 | 2 | 2 |7.9 6.90 | 7.07 | 249.0| 246.0 | 249.0| 251.0 | 252.0| 251.0 | 1.7
07/11/18_ | 19.7 | 5.46 291|297[191| 295 | 33 | 28 | 2 2 1 2 |756|822]|7.92|7.07(6.79]7.13|250.0| 249.0 53.0 | 25
08/11/18 182 | 4.26 231|241|147| 157 | 35 | 35 | 2 | 2 1 1 |752]|810]7.13]|7.19| 6.88 6.97 | 249.0| 246.0
| 09/11/18 | 177 | 6.02 3.20 241|265 35 | 3¢ | 2 | 2 | 1 | 2 |770|7.68|7.65|7.05|6.72| 7.06 | 232.0| 232.0
10/11/18 178 | 1.74 1.02 063|105 | 33 | 31 | 1 | 2 1 1 |7.80]|7.42|7.02|7.12]|6.78| 7.20 | 236.0| 239.0
| 111118 | 176 | 1.90 1135 080|101 | 33| 34 | 2 1 1 1 |7.28|7.35|6.88|6.86 | 6.89 | 7.35 | 238.0| 238.0
| 12/11/18 194 | 468 7 |340|296|168| 250 [ 34 | 30 | 2 2 2 2 |7.43|6.54|6.76 [ 6.54 | 6.80 | 6.64 | 237.0| 241.0
13/11/18 | 187 | 2.96 0 | 119|129 156| 116 | 33 | 34 | 1 2 | 2| 1 |750]|6.81]|6.81]|6.85|6.78]6.77 | 237.0| 242.0
14/11/18 | 181 | 3.06 | 2.55 [ 1.50| 1.56| 1.64| 1.48 | 33 | 31 1 2 | 2 | 1 |783|7.78]|7.53|6.93]|6.71] 6.81242.0| 240.0
 15/11/18 183 | 2555 | 223 | 1.26 116/ 078 | 33 | 30 | 1 | 2 | 1 | 1 |819]|8.19|7.85|6.90|6.85| 6.88 | 249.0| 243.0]
16/11/18 185 | 251 | 2.41 | 1.32 160 122 | 33| 29 | 1 | 1 | 2 | 1 |79a|798|784]|673]|6.73]|6.74|241.0| 242.0 0
| 17/11/18 | 186 | 341 | - |10 168|159 30 | - | 1| 1] 1 1 |7.40| - |6.98|6.76|6.77| 6.84|242.0] - |238.0]
18/11/18 179 | 2.61 - 135 1.38] 143 | 29 - 1 1 1 1 |782| - |676|7.14|6.91|7.13[246.0] -
19/11/18 172 | 226 - 136 1.21| 1.58 | 30 - 1| 1| 1| 2 |853] - |e84|7.23|685|7.08[2670] -
20/11/18 17.8 | 2.06 - | 129 133 124 [ 29 | - 1 1 1 1 |725| - |6.93]|6.93]|6.87]|6.93[246.0| -
211118 | 08:0! 185 | 202 | - [1.47 071|112 | 28 | - | 1 1 1 1 |723| - |6.97|6.94]|7.02|693]|251.0] -
| 22/11/18 186 | 290 | - |17 104154 | 28 | - | 1 | 1| 1] 1 ]673] - |729]|7.01]|6.976.95|2450| -
23/11/18 | 215 | 265 - 174 159 181 | 28 | - 1 1 1 2 [803]| - |7.80|7.13]|6.99]7.00(232.0] -
| 24711718 | 188 | 2.15 - |17 145|152 | 28 | - | 1 | 1 | 1| 1 |776] - |7.01|691]|6.96]|6.89|239.0] -
25/11/18 17.8 | 158 - 128 1.18]| 115 | 26 | - 1 1 1 | 1 |771| - |694|6.98]|6.89]6.91|2440| -
- 26/11/18 | 175 | 1.51 - | o098 1.09|/ 096 | 28 | - 1] 1 1 1 |778| - |775]|7.12]|6.82]|6.92|247.0| -
27/11/18 181 | 1.72 - |o97 115 1.20 | 27 E] 1 1| 1 |790]| - [783]|7.21]|6.84|6.99[246.0] -
28/11/18_ | 179 | 150 | - |o.9s 084|089 | 26 | - | 1 | 1| 1| 1 |789| - |756|696|728|745|2450] - |
2911118 | 179 | 145 | - o84 081|092 | 27 | - 1 1 1 1 |808| - |807|745[7.15|7.31|2480| -
30/11/18 173 | 111 | - o7z 091084 | 27 | - | 1 [ 1 1 1 |786| - |7.90]|7.20]7.00]|7.27]|2480| -
MIN 172 | 111 | 2.23 [0.77] 0.76] 0.63] 0.78 | 26 | 28 | 1 1 1 1 | 6.73] 6.54] 6.76] 6.54 ] 6.70] 6.64 | 232.0] 232.0
PROM 182 | 3.06 | 3.54 [ 1.71]1.68] 1.33] 1.50 [ 31.0] 314 | 14 | 1.6 | 1.3 | 1.4 | 7.69] 7.73] 7.44] 7.05] 6.88 | 7.01 | 244.8] 243.1
MAX 215 | 699 | 607 |340[332[241|295]| 35 | 35 | 2 | 3 | 2 | 2 |853]|822]|8.07|7.64]7.28]7.45|267.0|251.0
LMP - DS No. 031-2010-SA 5.0 15 6.5-8.5
OBS: desde el 17/11/2018 hasta el 01/12/2018 se programé el mantenimiento del sedimentador de la planta N°2.

Ayacucho, Diciembre 2018 ésED

Mg. Magali Meza
JEFE DEPARTASENTO OE CONTROL DE
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Anexo 3. Andlisis fisicoquimicos de control de proceso de produccion del agua provenientes de la planta 2 de la planta de tratamiento de
agua potable “Quicapata”. Fuente Departamento de Control de Calidad —-SEDA AYACUCHO, Diciembre — Ayacucho, 2018.

ANALISIS FISICO QUIMICO DE CONTROL DE PROCESO DE PRODUCCION PLANTA DE TRATAMIENTO DE QUICAPATA

MES DICIEMBRE CUADRO 5-B
ANO 2018 ‘PLANTA No. 2
B h Tr°C] TURBIEDAD [NTU] COLOR [UC. pH CONDUCTIVIDAD [ps/cm] Cloro
c s S B R R B S ElLnRIrR| c [ SiE | T REJIR2] C 5 F T R1 | R2 | [mgn
01/12/18 298|292 1.01| 094 | 27 | - 1 1] 1 1 |784| - |784|7.19|7.81|7.90|252.0] - |[252.0]255.0|253.0|254.0| 2.10
02/12/18 0.98| 094 099|108 | 27 | 28 | 1 | 1 | 1 | 1 [792]7.89]|721]|7.10|7.01|7.24|256.0| 255.0|255.0| 255.0 | 251.0| 254.0 | 1.58 _
 03/12/18 084| 086|097 | 090 | 26 | 27 | 1 | 1 1 | 1 |806]|7.94]|7.91|7.08]|7.23]7.13|256.0] 256.0 256.0| 260.0 | 257.0 | 257.0 | 1.99
04/12/18 27 | 1 | 1| 1| 1 |782|7.85|7.80]7.21|6.97|7.37 | 2550 255.0 | 256.0 | 259.0 | 260.0| 258.0 | 1.91
 05/12/18 27 | 1| 1 1 | 1 |797|7.87]|743]|724]|699]707255.0|256.0]|257.0]| 259.0 | 261.0| 260.0 | 1.65
- 06/12/18 26 1 1| 1| 1 |805|811]|792|7.18|6.88|7.03|258.0| 257.0| 256.0| 261.0 | 261.0| 261.0 | 2.01
0712118 | 26 | 1 | 1 1 1 | 7.82|7.83|7.92|7.26|7.08|7.12|258.0| 258.0 | 259.0| 262.0 | 263.0| 263.0 | 1.83
08/12/18 | 2 T (T : 0 20
09/12/18 L [ 1 [ |
[ 10/12/18 26 | 1 1 11
| 1112118 26 | 1 | 1 1 1
12/12/18 26 1 2 1
13/12/18 | 26 | A a a2
14/12/18 27 1 A T
15/12/18 - 1 1] 1 1
16/12/18 | -l 2]l 2] 2] 2
17112118 - 2 2 [ 2] 2
[ 18/12/18 - 22| 1]2
~ 19/12/18 -2 2] 2] 277
20/12/18 - 2 2 | 2] 1 |s - ]
| 21/12/18 - 1 1 1| 1 |776] - 269.0| -
| 22/12/18 - 2 | 2 2 | 2 |753] - |2740] -
23/12/18 - [ 2| = 2 2 |732] - 38 [271.0| -
24/12/18 - L1111 2 |764| - 276.0| -
25112118 - 1| 1| 1179 - 279.0| -
| 26/12/18 N O 1 |[786 - |2770| -
27/12/18 | - 1] 1 2 1 |78 - | 278.0| -
| 28/12/18 - 2 | 2 2 2 |781| - | 279.0| -
29112118 : - 2 | 2 | 4 2 |772] - 6.89|2850| - i ;
30/12/18 : : ; 43| 1 g - 2 2 | 2 1 |[778] - |e€ 5 | | 6.84]|286.0] - |286.0] 286. . :
"31/12/18 | 08:00 | 176 | 1.98 - |119]119]124] 095] 28 | - 1] 1] 2 1 |821| - |765[701|679]681[2900] - |284.0[284.0|2860] 2860 2.02
MIN 8:00 175 | 118 | 1.13 [0.76] 0.72[0.82] 0.77 | 26 | 26 | 1 1 1 1 _[7.32] 7.19] 6.98] 6.84] 6.77 | 6.78 | 252.0] 255.0 | 252.0] 225.0 | 235.0| 227.0 ] 1.45
PROM 8:00 18.1 187 | 1.28 [1.21]1.21[1.47] 147 | 27 | 27 | 1 1 1 1 _]7.83]7.83] 7.63] 7.11] 7.01] 7.07 | 267.0] 259.5] 267.1] 267.5 | 268.0| 266.8 | 1.94
MAX 8:00 19.1 395 | 172 [298[292|184[ 215]| 32 | 28 | 2 | 2 2 2 |8.21]823(803]|7.31]7.81]7.90]|290.0]265.0286.0| 286.0 | 286.0| 286.0 | 2.20
LMP - DS No. 031-2010-SA 5.0 15 6.5-8.5 1500 05-5
OBS: del 15/12/2018 el sedimentador N° 2 esta p debido a los bios de los paneles de floculacién de acuerdo a la ficha OTASS.

Ayacucho, Enero 2019

@SEDA YACUCHO
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Anexo 4. Registro del numero total del recuento directo al microscopio de
microorganismos de vida libre presentes en un litro de muestra expuesto a los 6
diferentes tiempos de contacto con el ozono mas un blanco (tiempo 0).
Ayacucho, 2018.

TIEMPO DE TRATAMIENTO (MINUTOS)*

MUESTREOS
1 2 4 6 8 10
M1 73386 36800 36911 30511 94722 36800 32000
M 2 84478 102822 113811 105389 62933 68800 58989
M3 101978 113067 106778 83622 99200 125544 94078

Donde: * = el registro del nimero de ODVL observados al microscopio; M 1 = muestreo del 19 de noviembre, M
2 = muestreo del 22 de noviembre; y M 3 = muestreo del 04 de diciembre
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Anexo 5. Registro del numero total del recuento directo al microscopio de
microorganismos de vida libre presentes en un litro de muestra expuesto a los
diferentes sistemas de desinfeccion, mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

TRATAMIENTOS
Blanco Ozono* mas Cloro** Ozono* Cloro gas***
1 158822 130667 155622 232996

Donde: * = 10 minutos de exposicién del agua al ozono; ** = adicién de 11pL de hipoclorito de sodio al 4,5%; y
*** = muestras tratadas con cloro gas en la PTAP Quicapata.

MUESTREO
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Anexo 6. Registro del numero de UFC de microalgas por litro de muestra de los
6 diferentes tiempos de contacto con el ozono mas un blanco (tiempo 0).
Ayacucho, 2018.

TIEMPOS DE EXPOSICION EN MINUTOS*
1 2 4 6 8 10
R1 30767 29033 28166 489 311 211 188
M1 R2 29900 28644 1300 19444 267 167 133
R3 28322 25900 13867 289 144 122
R1 30156 13433 2067 2789 322 156 111
M 2 R2 28622 14722 867 178 167 100 144

MUESTREOS

R3 12578 2133 211 233 89 33
R1 30589 29922 1133 333 144 33 22
M 3 R2 29656 23833 956 189 156 89 22
R3 29456 1600 200 133 89 67

Dénde: * = nimero de UFC segun los tiempos de exposicién en minutos; M 1 = muestreo del 19 de
noviembre, M 2 = muestreo del 22 de noviembre; M 3 = muestreo del 04 de diciembre; R1 = repeticién
1; R2 = repeticion 2 y R3 = repeticion 3.
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Anexo 7. Registro del numero total de UFC de microalgas presentes en un litro
de muestra expuesto a los diferentes sistemas de desinfecciéon, mas un blanco
(tiempo 0). Ayacucho, 2018.

TRATAMIENTOS

MUESTREOS
Blanco Ozono* mas Cloro** Ozono* Cloro gas***
R1 29322 9878 89 22
R2 28844 9378 78 33
R3 9700 89 22

Donde: R1 = repeticion 1; R2 = repeticion 2; R3 = repeticién 3; * = 10 minutos de exposicion del agua al ozono;
** = adicion de 11pL de hipoclorito de sodio al 4,5%; y ** = muestras tratadas con cloro gas en la PTAP
Quicapata.
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Anexo 8. Registro del niumero total de las UFC de mohos, bacterias y levaduras
por litro de muestra de los 6 diferentes tiempos de contacto con el 0zono mas un
blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

TIEMPOS DE EXPOSICION EN MINUTOS*

MUESTREOS

0 1 2 4 6 8 10

R1 322 300 278 111 56 33 33

M1 R2 367 200 211 200 89 56 33
R3 189 156 167 44 11 67

R1 356 322 178 133 122 67 44

M2 R2 311 167 111 122 78 44 22
R3 189 122 100 56 44 44

R1 378 344 300 277 156 222 189

M3 R2 444 267 67 178 100 67 100
R3 311 256 233 167 189 44

Dénde: * = nimero de UFC segln los tiempos de exposicién en minutos; M 1 = muestreo del 19 de
noviembre, M 2 = muestreo del 22 de noviembre; M 3 = muestreo del 04 de diciembre; R1 = repeticién 1;
R2 = repeticion 2 y R3 = repeticion 3.
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Anexo 9. Registro del nimero total de UFC de mohos, bacterias y levadura
presentes en un litro de muestra expuesto a los diferentes sistemas de
desinfeccion, mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

TRATAMIENTOS

MUESTREOS
Blanco Ozono* mas Cloro** Ozono* Cloro gas***
R1 278 211 156 33
R2 400 178 22 11
R3 233 44 22

Donde: R1 = repeticion 1; R2 = repeticion 2 y R3 = repeticion 3; * = 10 minutos de exposicion del agua al
ozono; ** = adicion de 11puL de hipoclorito de sodio al 4,5%; y *** = muestras tratadas con cloro gas en la PTAP
Quicapata.
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Anexo 10. Prueba de Normalidad (Kolmogorov — Smirnov) de los resultados del
recuento directo al microscopio de microorganismos de vida libre presentes en
un litro de muestra expuesto a los 6 diferentes tiempos de contacto con el ozono
mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.
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Anexo 11. Prueba de Analisis de varianza de los resultados del recuento directo
al microscopio de microorganismos de vida libre presentes en un litro de muestra
expuesto a los 6 diferentes tiempos de contacto con el ozono mas un blanco
(tiempo 0). Ayacucho, 2018.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
TIEMPOS 6 1539103799 256517300 0,49 0,805
BLOQUES 2 10881785965 5440892982 10,36 0,002

Error 12 6302100865 525175072
Total 20 18722990629
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Anexo 12. Prueba de diferencia de medias Tukey al 95% de los resultados del
recuento directo al microscopio de microorganismos de vida libre presentes en
un litro de muestra expuesto a los diferentes tiempos de contacto con el ozono
mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TIEMPO N MEDIA AGRUPACION
Blanco 3 86614 A

Minuto 1 3 85833,3 A

Minuto 2 3 5618,3 A

Minuto 4 3 84229,7 A

Minuto 6 3 77048 A

Minuto 8 3 73174 A

Minuto 10 3 61689 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 13. Prueba de Normalidad (Kolmogorov — Smirnov) de los resultados del
recuento de las UFC de microalgas por litro de muestra de los 6 diferentes
tiempos de contacto con el 0zono méas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.
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Anexo 14. Prueba de Andlisis de varianza de los resultados del recuento de las
UFC de microalgas por litro de muestra de los 6 diferentes tiempos de contacto
con el ozono mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
TIEMPO 2715837002 452639500 19,95 0
BLOQUES 139455372 69727686 3,07 0,084
Error 12 272220761 22685063
Total 20 3127513135
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Anexo 15. Prueba de diferencia de medias Tukey de los resultados del recuento
de las UFC de microalgas por litro de muestra de los 6 diferentes tiempos de
contacto con el ozono mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TIEMPO N MEDIA AGRUPACION
Blanco 3 29946,3 A

Minuto 1 3 23327 A B
Minuto 2 3 7124,7 B
Minuto 4 3 4188,9 B
Minuto 6 3 2247 B
Minuto 8 3 119,8 B
Minuto 10 3 93,6 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 16. Prueba de Normalidad (Kolmogorov — Smirnov) de los resultados del
recuento de las UFC de microalgas presentes en un litro de muestra expuesto a
los diferentes sistemas de desinfeccion, mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho,
2018.
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Anexo 17. Prueba de Andlisis de varianza de los resultados del recuento de las
UFC de microalgas presentes en un litro de muestra expuesto a los diferentes
sistemas de desinfeccién, mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
TRATAMIENTO 3 127584190 425280636 12257,98 0
Error 7 242859 34694
Total 10 1276084769
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Anexo 18. Prueba de diferencia de medias Tukey de los resultados del recuento
de las UFC de microalgas presentes en un litro de muestra expuesto a los
diferentes sistemas de desinfeccion, mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N MEDIA AGRUPACION
Blanco 2 29083 A
Cloro gas 3 9652 B
Ozono 3 85,33 C
Ozono maés cloro 3 25,67 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

78



Anexo 19. Prueba de Normalidad (Kolmogorov — Smirnov) de los resultados del
recuento de las UFC de mohos, bacterias y levaduras por litro de muestra de los
6 diferentes tiempos de contacto con el ozono més un blanco (tiempo 0).
Ayacucho, 2018.
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Anexo 20. Prueba de Andlisis de varianza de los resultados del recuento de las
UFC de mohos, bacterias y levaduras por litro de muestra de los 6 diferentes
tiempos de contacto con el ozono mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho, 2018.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
TIEMPO 6 207124 34520,7 65,49 0
BLOQUES 2 27254 13626,8 25,85 0
Error 12 6325 527,1
Total 20 240703
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Anexo 21. Prueba de diferencia de medias Tukey de los resultados del recuento
de las UFC de mohos, bacterias y levaduras por litro de muestra de los 6
diferentes tiempos de contacto con el ozono mas un blanco (tiempo O0).
Ayacucho, 2018.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TIEMPO N MEDIA AGRUPACION
Blanco 3 363 A

Minuto 1 3 254,333 B

Minuto 2 3 186,567 Cc

Minuto 4 3 168,967 C

Minuto 6 3 96,433 D
Minuto 8 3 81,433 D

Minuto 10 3 64 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 22. Prueba de Normalidad (Kolmogorov — Smirnov) de los resultados del
recuento de las UFC de mohos, bacterias y levaduras presentes en un litro de
muestra expuesto a los diferentes sistemas de desinfecciébn, mas un blanco
(tiempo 0). Ayacucho, 2018.
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Anexo 23. Prueba de Andlisis de varianza de los resultados del recuento de las
UFC de mohos, bacterias y levaduras presentes en un litro de muestra expuesto
a los diferentes sistemas de desinfeccion, mas un blanco (tiempo 0). Ayacucho,

2018.
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor p
TRATAMIENTO 3 147434 49145 17,6 0,001
Error 7 19545 2792
Total 10 166979
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Anexo 24. Prueba de diferencia de medias Tukey de los resultados del recuento
de las UFC de colonias de mohos, bacterias y levaduras presentes en un litro de
muestra expuesto a los diferentes sistemas de desinfecciébn, mas un blanco
(tiempo 0). Ayacucho, 2018.

Agrupar informacioén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N MEDIA AGRUPACION
Blanco 2 339 A
Cloro gas 3 207,3 A
Ozono 3 74 B C
Ozono més cloro 3 22 Cc

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 25. Diagrama de flujo de la ozonizacién a los volumenes de agua, incubaciéon y recuento de ODVL, Noviembre y Diciembre —
Ayacucho, 2018.

Toma de Transporte de
voldmenes de agua muestras en cooler Toma de muestra del
Desinfeccion del grifo en recipientes de 3 hacia el Laboratorio blanco (control)
litros de polietileno de Transferencia de antes de la inyeccion Inyeccion de Toma de muestra en
Masa de la FIQM de de ozono 0zono
la UNSCH

frascos contenidos
con azul de indigo

- Incubacion de microalgas

Recuento de colonias de microalgas (con luz constante de 2500
limenes a temperatura
ambiente por 14 dias)

Colocacién del filtro de
membrana en el medio de
cultivo F/2

Filtracion de las
muestras de agua

Recuento de colonias de protozoarios, mohos,

Incubacién de protozoarios, mohos,
levaduras y bacterias

levaduras y bacterias (a 25° C por 7 Colocacion del filtro de
dias) membrana en el medio de
cultivo AEML
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Anexo 26. Diagrama de flujo de la filtracién, incubacién y recuento de ODVL de
las muestras de agua tratada con cloro. Diciembre — Ayacucho, 2018.

Transporte de muestras en
cooler hacia el laboratorio de
Microbiologia Ambiental de la
FCB de la UNSCH

Agitacion de los frascos
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\ \4

<SR
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<
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levaduras y bacterias Recuento de colonias de microalgas
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Anexo 27. Acondicionamiento y desinfeccién de los materiales para el muestreo
de los volumenes de agua.

)

A) Desinfeccion de los recipientes para la toma de los volimenes de muestras, B) enjuague con agua destilada
estéril para retirar el excedente del desinfectante, C) acondicionamiento de los recipientes con 10 mL de
colorante azul de indigo (estéril) para la toma de muestra de los 90 mL.
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Anexo 28. Obtencion de volumenes de muestra de agua de los efluentes de los
filtros, provenientes de la planta 2 de la PTAP “Quicapata” SEDA AYACUCHO.

A) Desinfeccion del grifo, B) se dej6 correr el agua durante dos minutos, C) se enjuago repetidas veces el
recipiente para eliminar el desinfectante, D) toma de muestra de los volimenes de agua, y E)
acondicionamiento de los recipientes para el transporte.
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Anexo 29. Muestreo de agua del efluente del reservorio proveniente de la planta
2 de la PTAP “Quicapata” SEDA AYACUCHO.

Q) D)

A) Desinfeccion del grifo, B) se dejo correr el agua durante dos minutos, C) toma de muestra de agua clorada, y
D) acondicionamiento de los frascos para el transporte.
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Anexo 30. Equipo generador de ozono construido e instalado en el Laboratorio
de Transferencia de Masa de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de
la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

«MAA\J%; M Ll i.-_u_ll

GENERADOR DE
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Anexo 31. Inyeccién de ozono a los volimenes de agua en el laboratorio de
Transferencia de Masa de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia.

Q)

A) Toma de la muestra blanco, B) inyeccién de ozono en los recipientes contenidos con los volimenes de
agua, y C) toma de 90 mL de muestra ozonizada en frascos contenidos con 10 mL de colorante azul de indigo.
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Anexo 32. Simulacién de ozonizacion y cloracion.

A) frascos contenidos con los volimenes de muestras de agua ozonizada y colorante azul de indigo, y
B) adicién de 11 pL de hipoclorito de sodio al 4,5% en muestras de agua inyectadas con 10 minutos de ozono.
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Anexo 33. Filtracion de los volumenes de agua para el crecimiento de los
organismos de vida libre sobrevivientes a los diferentes tiempos de contacto con
el ozono.

)

A) frascos contenidos con 90 mL de muestra de agua ozonizada con 10 mL de colorante azul de indigo,
B) filtracion al vacio de las muestras de agua, y C) colocacion del filtro de membrana en los medios de cultivo.
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Anexo 34. Filtraciébn de las muestras de agua provenientes del efluente del
reservorio de la planta 2 de la PTAP “Quicapata” para el crecimiento de los
organismos de vida libre sobrevivientes al tratamiento con cloro gas.

A) Agitacion de los frascos, B) filtracion al vacio de las muestras de agua, y C) colocacion del filtro de
membrana en los medios de cultivo.
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Anexo 35. Incubacién del medio de cultivo agar f/2 de Gullard y Ryther para el
crecimiento de algas.

A) y B) placas incubadas con iluminacién de 2 500 limenes a temperatura ambiente.

95



Anexo 36. Unidades formadoras de colonias (UFC) sobrevivientes a los tiempos
de tratamientos con ozono (1, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos) y un blanco (las dos
primeras placas) de protozoarios, mohos, levaduras y bacterias presentes en 90
mL de muestra de agua, desarrolladas en medio de cultivo agar extracto de
malta y levadura a los 7 dias de incubacion a 25° C.

A)

B)

Q)

A) muestreo el 19 de noviembre, B) muestreo el 22 de noviembre, y C) muestreo el 4 de diciembre. Ayacucho,
2018.
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Anexo 37. Unidades formadoras de colonias (UFC) sobrevivientes a los tiempos
de tratamientos con ozono (1, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos) y un blanco (las dos
primeras placas) de microalgas presentes en 90 mL de muestra de agua,
desarrolladas en medio de cultivo agar f/2 de Gullard y Ryther a los 14 dias de
incubacion a 25° C.

A) muestreo el 19 de noviembre, B) muestreo el 22 de noviembre, y C) muestreo el 4 de diciembre. Ayacucho,
2018.
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Anexo 38. Unidades formadoras de colonias (UFC) sobrevivientes a los
diferentes tratamientos (0zono, ozono mas cloro y cloro gas) y un blanco (las dos
primeras placas) de protozoarios, mohos, levaduras y bacterias, desarrolladas en
medio de cultivo agar extracto de malta y levadura a los 7 dias de incubacién a
25° C. Ayacucho, 14 de diciembre de 2018.

270 mL de
muestra filtrada

90 mL de 90 mL de

muestra filtrada

A)
270 mL de 90 mL de 90 mL de
muestra filtrada muestra filtrada muestra filtrada
. e
B
B)
270 mL de 90 mL‘de 90 mL de
' muestra filtrada muestra filtrada muestra filtrada
Q)

1co

A) colonias sobrevivientes a la ozonizacion y cloracién, B) colonias sobrevivientes a la ozonizacion, y
C) colonias sobrevivientes a la cloracién.
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Anexo 39. Unidades formadoras de colonias (UFC) sobrevivientes a los
diferentes tratamientos (ozono, ozono/cloro y cloro gas) y un blanco (las dos
primeras placas) de microalgas, desarrolladas en medio de cultivo agar f/2 de

Gullard y Ryther a los 14 dias de incubacion a 25° C. Ayacucho, 14 de diciembre
de 2018.

A)

B)

Q)

A) colonias sobrevivientes a la ozonizacion y cloracion, B) colonias sobrevientes a la ozonizacion, y
C) colonias sobrevivientes a la cloracion.
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Anexo 40. Medicion de la concentracion de ozono en espectrofotbmetro a 600
nm de absorbancia. Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.

B)

A) variacion de la intencidad de color del azul de indigo a medida que incrementa el tiempo de inyeccion de
ozono, y B) colocacion de las cubetas contenidas con la muestra para la lectura de la absorbancia.
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Anexo 41. Observacion de microalgas, recuento directo a 400X de aumento, de
muestras de agua provenientes de los efluentes del filtro y reservorio de la planta
2 de la PTAP de Quicapata. Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.

K) L)

A) Nitzschia sp., B) Achnanthes sp., C) Gomphonema sp., D) Cymbella sp., E) Achnanthes sp, F) Diatoma sp.,
G) Fragilaria sp., H) Cymbella sp., I) Achnanthes sp, J) Cocconeis sp., K) Diatoma sp., L) Navicula sp., y M)
Gomphonema sp.
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Anexo 42. Observacion de microalgas desarrollados en medio de cultivo agar /2
de Gullard y Ryther a 400X de aumento, aislados de muestras de agua

provenientes de la planta 2 de la PTAP de Quicapata. Ayacucho, noviembre y
diciembre de 2018.

A) Anabaena sp., B) Palmella sp., C) Fragilaria sp., D) Diatoma sp., E) Diatoma sp, F) Chlorococcum sp., G)
Selenastrum sp., H) Chlorella sp., I) Desmodesmus sp, J) Diatoma sp., y K) Chlorococcum sp.
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Anexo 43. Observacién de microorganismos desarrollados en medio de cultivo
agar extracto de malta y levadura a 400X de aumento, aislados de muestras de
agua provenientes de la planta 2 de la PTAP Quicapata. Ayacucho, noviembre y
diciembre de 2018.

A) Cladosporium sp., B) Colletotrichum sp., C) Aspergillus sp., D) Penicillium sp., y E) Alternaria sp.
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Anexo 44. Observacion de microalgas con dafio en la pared celular, recuento
directo a 400X de aumento, de muestras de agua inyectadas con 0zono,

provenientes de los efluentes del filtro de la planta 2 de la PTAP Quicapata.
Ayacucho, noviembre y diciembre de 2018.

G)

A) Gomphonema sp., B) Cymbella sp., C) Diatoma sp., D) Gomphonema sp., E) Achnanthes sp, F) Achnanthes
sp., G) Fragilaria sp., y H) Diatoma sp.
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Titulo: Efecto microbicida del ozono sobre organismos de vida libre en el proceso de potabilizacion del agua. Ayacucho, 2018.

Autor: Benito Huaman, Liz Paola

Anexo 45. Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE EN ESTUDIO METODOLOGIA
Problema general Objetivo general La utilizacién del ozono Hipodtesis general Variable dependiente Tipo de investigacion
¢Cual serd el tiempo Evaluar el efecto se ha convertido en un Si el ozono tiene -Efecto  microbicida del - Aplicada
de contacto del ozono microbicida del ozono método atractivo para los efecto  microbicida, ozono. Nivel de investigacion
con el agua para la sobre organismos de procesos de tratamiento entonces el empleo Indicador: Capacidad de - Experimental
remocion de vida libre probado en seis de aguas. La capacidad de diferentes de remocion en el agua de Método
organismos de vida tiempos de contacto enel microbicida del ozono tiempos de contacto organismos de vida libre - Inductivo
libre en el proceso de proceso de potabilizacion estd dada por su elevado de ozono con el agua (algas, protozoarios, Disefio
potabilizacion del agua, del agua. poder oxidante y su determinan que a copépodos, rotiferos y - Experimental
Ayacucho — 2018? Objetivo especifico rapida  velocidad de mayor tiempo la nematodos). Muestreo

-Determinar la capacidad reaccion con diferentes remocién de Variables independientes - Poblacién

de remociéon del ozono moléculas biolégicas. La organismos de vida -Tiempo de contacto con el Técnicas

sobre organismos de aplicacion del ozono libre sera  hasta agua. - Observacién
vida libre como algas, como alternativa para la niveles permisibles Indicador: Tiempos de - Experimentacion
protozoarios de vida desinfeccion de aguas segun el Reglamento contacto del ozono con el

libre, copépodos, respecto a la cloracibn de la calidad de Agua agua (1, 2, 4, 6, 8 y 10

rotiferos y nematodos esta incrementado  para Consumo  minutos)

probado en seis tiempos porque no genera sub Humano: D.S. N°

de contacto (1, 2, 4, 6, 8 productos de 031-2010-SA

y 10 minutos)

-Evaluar los parametros
fisicoquimicos como pH,
conductividad y turbiedad
para el control del
proceso de potabilizacién
del agua

desinfeccion y su poder
desinfectante es mayor.

/Ministerio de Salud.
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