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Este articulo presenta los resultados del estudio sobre tratamiento con 0zono y posterior fraccionamiento
de la materia organica disuelta (MOD) en el efluente secundario de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Cerro de la Estrella, localizada en la Ciudad de México. La ozonacién se realizd con dos concentraciones de
ozono en fase gaseosa (5 y 25 mg/L) y con dos tiempos de contacto (10 y 20 min). El fraccionamiento de la MOD
se hizo con las resinas XAD-4 y XAD-8, con el fin de determinar la cantidad de materia organica hidrofébica e
hidrofilica presente en el agua residual. Los mejores resultados de remocidn se alcanzaron con una concentraciéon
de ozono de 25 mg/L y con un tiempo de contacto de 20 minutos, logrando remociones del orden del 85 % en
color, 63 % en turbiedad, 71 % en demanda quimica de oxigeno (DQO) y 78 % en UV,,. También se determind
la composicion de la MOD del efluente secundario en términos de carbono orgénico total (COT), encontrandose
que el ozono hace que la materia organica hidrofébica del efluente disminuya de 46 % a 32 % y la materia organica
hidrofilica aumente de 32 % a 42 %.
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tratamiento con 0zono.

Ingeniero Quimico, Universidad Nacional de Colombia; Maestro en Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional
Auténoma de México. Docente e integrante del Grupo de Investigacion Ambiental (GIA), Director de Posgrados y
Diplomados en Ingenieria, Facultad de Posgrados y Relaciones Internacionales, Universidad Mariana. Pasto, Colombia.
jfmunoz@umariana.edu.co

Ingeniera Quimica y Maestra en Ingenieria Sanitaria, Universidad Nacional Auténoma de México; Doctora en Ciencias
Quimicas, Laboratorio de Quimica e Ingenieria del Medio Ambiente, Université de Rennes, Francia. Investigadora
Titular, Coordinacién de Ingenieria Ambiental, Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México.
México D.F., México. mortal@iingen.unam.mx

Articulo recibido 13-XII-2011. Aprobado 26-1X-2012
Discusion abierta hasta junio de 2013



EFECTO DEL 0ZONO EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA DISUELTA DE UN EFLUENTE SECUNDARIO

This paper presents the results of treatment with ozone and subsequent fractionation of dissolved organic
matter (DOM) from secondary effluent from Cerro de la Estrella wastewater treatment plant located in Mexico
City. The ozonation was carried out with two concentrations of ozone in the gas phase (5 and 25 mg/L) and two
contact times (10 and 20 min). Fractionation of DOM was made using the resins XAD-4 and XAD-8, in order to
determine the amount of hydrophobic and hydrophilic organic matter present in the wastewater. The best results
were achieved with a concentration of 25 mg/L and a contact time of 20 minutes, achieving removals of 85 % color,
63 % turbidity, 71 % chemical oxygen demand (COD) and 78 % of UV,,. We also determined the composition of
DOM of secondary effluent in terms of total organic carbon (TOC), finding that ozone causes the hydrophobic
organic matter from the effluent studied to decrease from 46 % to 32 % and the hydrophilic organic matter to
increase from 32 % to 42 %.

KEY WORDS: wastewater; organic matter fractionation; dissolved organic matter; ozone treatment.

Este artigo apresenta os resultados do tratamento com 0zonio e fracionamento subsequente de matéria
organica dissolvida (MOD), no efluente secundario da planta de tratamento de esgotos de Cerro de la Estrella,
localizada na Cidade do México. A ozonizacao foi realizada com duas concentracdes diferentes de 0zénio na fase
gasosa (5 € 25 mg/ L) e com dois tempos de contato (10 e 20 min). O fraccionamento da MOD fez-se com as
resinas XAD-4 e XAD-8, a fim de determinar a quantidade de matéria organica hidrofébica e hidrofilica presente
no esgoto. Os melhores resultados de remocéo atingiram-se com uma concentragdo de ozoénio de 25mg/L e com
um tempo de contato de 20 minutos, conseguindo remogoes da ordem dos 85 % em cor, 63 % em turbidez, 71 %
em demanda quimica de oxigénio (DQO) e 78 % em UV254. Também se determinou a composicdo da MOD do
efluente secundério em termos de carbono organico total (COT), encontrando-se que o ozénio faz que a matéria
orgéanica hidrofébica do efluente diminua de 46 % a um 32 % e a matéria organica hidrofilica aumente de 32 a
um 42 %.

PALAVRAS-CODIGO: esgoto; fracionamento residual de matéria organica; matéria organica dissolvida;
tratamento com ozonio.

deben tenerse en cuenta en todo balance (Morell y

La reutilizacién de aguas residuales urbanas ~ Hernandez, 2000).
es una practica muy extendida en numerosos paises La cantidad de sustancias contaminantes
aridos o semiaridos, de manera que este tipo de  descargadas en los efluentes puede ser disminuida
aguas forman parte del ciclo hidrologico y son con-  mediante el empleo de diversas técnicas quimicas y
sideradas como recursos hidricos alternativos que  fisicas, entre estas, la oxidacién quimica se emplea
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para degradar los componentes orgénicos. Dentro
de esta clase de oxidacion se encuentra la oxidacién
con ozono, perdxido de hidrégeno, radiacién
ultravioleta, etc., denominados procesos avanzados
de oxidacion (PAO). (Benitez et al., 2008).

El ozono es un poderoso oxidante para el
agua cruda y las aguas residuales; una vez disuelto
en el agua, reacciona con una gran cantidad de
componentes organicos de dos formas diferentes:
por oxidacién directa con ozono molecular o por
una reaccién indirecta mediante la formacién de oxi-
dantes secundarios como radicales libres, en especial
radicales hidroxilo (Benitez et al., 2008).

El uso de la ozonacién en el tratamiento de
aguas reduce la formacién de trihalometanos y aci-
dos haloacéticos, ayuda a la formaciéon de mayor
cantidad de componentes polares e incrementa la
biodegradabilidad (Karnik et al., 2005).

El ozono oxida mayoritariamente las molécu-
las que contienen dobles enlaces carbono-carbono
y alcoholes aromaticos. Ademdas puede romper la
estructura de la materia organica natural y propi-
ciar la transformacién de los compuestos de alto
peso molecular en otros de bajo peso como acidos
carboxilicos, carbohidratos y aminodcidos (Wang et
al., 2007).

La materia organica disuelta (MOD) se conoce
como una completa mezcla de estructuras aromati-
casy alifaticas que incluyen amidas, carboxilos, hidro-
xilos, cetonas y otros grupos funcionales. La materia
orgénica disuelta no solo causa problemas estéticos
como el color, sabor y olor, sino que también ayuda al
transporte de contaminantes organicos e inorganicos
que contribuyen a la produccién de coproductos de
la desinfeccién (Leenher, 2003).

Las fracciones de la MOD de los efluentes de
tratamiento de aguas residuales se pueden dividir
en tres grupos: hidrofébica, hidrofilica y transfili-
ca. Usualmente la fracciéon hidrofébica es la méas
abundante, entre 32 % y 74 % del total del COT, y
la fraccién hidrofilica es la segunda, con un total de
28 % a 32 % (Imai et al., 2002).

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Las resinas XAD-8 y XAD-4 han sido emplea-
das para separar la MOD en fracciones hidrofébica
e hidrofilica, normalmente conocidas como distri-
bucién himica/no humica (Wei et al., 2008). Las
ventajas de este método de fraccionamiento radican
en que el método es aplicable a diversos tipos de
agua y que se efectiia sin usar un paso de precon-
centracién, como ultrafiltracién u ésmosis inversa,
manteniendo la consistencia del fraccionamiento
(Aiken et al., 1992).

El objetivo de esta investigacién fue estudiar
el efecto del ozono en la remocién de materia
orgénica de un efluente secundario de una planta
de tratamiento de aguas residuales, con el fin
de determinar su aplicabilidad en la recarga de
acuiferos. Para ello se sometié el efluente de
estudio al proceso de ozonacién utilizando dos
concentraciones de ozono en fase gaseosa y
dos tiempos de contacto. Mas tarde se realiz6 el
fraccionamiento de la materia organica para el agua
sin ozonar y después de ozonar, empleando dos
tipos de resinas diferentes, con el fin de determinar
la composicién de la materia orgdnica en las
fracciones hidrofébica, hidrofilica y transfilica.

Se hicieron 5 muestreos diferentes del efluente
secundario de estudio, entre los meses de agosto de
2009 y febrero de 2010. El mismo dia del muestreo
se procedié a caracterizar el agua residual en el
laboratorio de Bioprocesos e Ingenieria Ambiental
del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

La caracterizacion del efluente secundario
se ejecutd teniendo en cuenta los siguientes para-
metros: pH, color, turbiedad, demanda quimica de
oxigeno (DQO), carbono orgéanico total (COT) y ab-
sorbancia a 254 nm. Todos los anélisis se efectuaron
de acuerdo con los métodos estandarizados para el
estudio de las aguas y aguas residuales de la APHA,
AWWA y WEF (2005).
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Los experimentos de ozonacion se llevaron
a cabo en una unidad de oxidacién compuesta por
un separador de aire (AirSep modelo AS-12) y un
generador de ozono Labo 76 (Emergy Trailigaz) con
capacidad de produccion de 19 gramos de O,/h;
como unidad de contacto gas-liquido se empled
una columna de burbujeo de vidrio de 1,8 L y una
unidad de destruccion catalitica de ozono. El ozono
fue inyectado en el fondo de la columna por me-
dio de un difusor de vidrio de placa porosa (10-15
micrémetros de tamano de poro). El ozono en fase
gaseosa fue cuantificado en un analizador Teledyne
Technologies modelo 465H y la fraccién que no re-
accioné fue destruida en una unidad catalitica para
la liberacién segura del gas. Finalmente, el ozono
contenido en fase acuosa se determiné mediante el
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meétodo colorimétrico del reactivo de indigo (Hoigne
y Bader, 1981). El diagrama del sistema de ozonacion
se muestra en la figura 1.

Las pruebas de oxidacién se hicieron en lote,
la aplicacién de ozono en todas las pruebas se hizo
con un gasto de gas de 0,5 L/min, con concentra-
ciones de 0zono en fase gaseosa a la entradade 5y
25 mg/L y con tiempos de contacto de 10 y 20 minu-
tos. Las dosis transferidas de ozono fueron de 5,8 y
16,7 mg/L para 10 minutos y 5y 25 mg/L de ozono
gaseoso a la entrada respectivamente; también se
lograron dosis transferidas de 7,8 y 16,7 mg/L para 20
minutos y las dos concentraciones de 0zono gaseoso
en forma respectiva.

Todas las pruebas se llevaron a cabo a tempe-
ratura ambiente (20 + 2) °Cy a la presién atmosférica
(0,77 atmoésferas) de la Ciudad de México.

Separador de aire

Medidor d
flujo gas
Generador de
ozono
Aire de fa
Agua de atméstera
enfrimiento

Figura 1. Diagrama del sistema de ozonacién
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El fraccionamiento de la materia orgénica di-
suelta se ejecutd teniendo en cuenta el procedimiento
seguido por Wei et al. (2008), con el esquema que se
muestra en la figura 2. Se efectud el fraccionamiento
de la muestra antes y después de la ozonacién, con
el objeto de determinar si el ozono incide o no en la
distribucién de la materia hidrofébica e hidrofilica del
efluente de estudio. Las muestras del efluente se filtra-
ron previamente con filtros Millipore de nitrocelulosa
con un tamano de poro de 0,45 um y se empleo la
resina XAD-8 para retener la fracciéon hidrofébica y
la resina XAD-4 para retener la transfilica. Las resinas
se prepararon realizando lavados alternados con
soluciones de hidréxido de sodio 0,1N decantando y
almacenando la resina por 24 horas.

Se fraccionaron 350 mL de muestra y se usa-
ron 10 mL de resina XAD-8 y 10 mL de resina XAD-
4. Una vez empacadas en la respectiva columna,
se hicieron tres lavados, primero con hidréxido de
sodio (NaOH) 0,1N; después con acido clorhidrico
(HCI) 0,1N, para finalmente lavar con agua destilada
(Wei et al., 2008).

Las muestras una vez filtradas y acidificadas
a pH 2 con HCI concentrado, se inyectaron a la co-
lumna con la resina XAD-8 (columna 1) a un gasto
de 2 mL/min. La fraccién que quedd retenida en esta
columna correspondié a la materia hidrofébica; esta
fraccion se eluy6é con NaOH 0,1N.

El efluente de la columna XAD-8 se inyect6
a la columna con la resina XAD-4 (columna 2) a un
gasto de 2 ml/min; la fraccién que quedé retenida
en la segunda columna corresponde a la materia
transfilica. El efluente de esta ultima columna es
conocido como la fraccién hidrofilica de la muestra
de agua (Gong, Liu y Sun, 2008).

En la figura 2 la materia organica disuelta
correponde a:

Muestra original de agua =MOD 1; fraccién
hidrofébica = MOD 4, fraccién transfilica = MOD 2
- MOD 3 y fraccién hidrofilica = MOD 3.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

| pH=2 | l MOD 1
XAD-8
MOD 4
MOD 2
— | NaOH0,IN
XAD-4

| MOD 3 |
NaOH 0,1N

Figura 2. Fraccionamiento de la materia organica
disuelta

La tabla 1 muestra el promedio de los parame-
tros analizados del efluente secundario de estudio.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del efluente de

estudio

Parametro Promedio

pH 7,6 +0,2
T°C 20+ 1,1
Turbiedad (UNT) 1,6 +0,3

Conductividad (uS/cm) 686 + 53,2
Color aparente (U-PtCo) 47 +6,5
DQO (mg/L) 24 + 2,6
SDT (mg/L) 345 + 26
COT (mg/L) 11+0,9
COD (mg/L) 10+0,8

UV ,, (abs) 0,194 + 0,005

Para el tiempo de contacto de ozono de
10 minutos, se obtuvieron remociones significativas
en los diferentes pardmetros analizados. En color y
turbiedad se lograron remociones similares con las
dos concentraciones de ozono en fase gas, siendo
estas del 85 % y 63 % respectivamente. Para los otros



EFECTO DEL 0ZONO EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA DISUELTA DE UN EFLUENTE SECUNDARIO

parametros se alcanzaron mayores remociones con
una concentracion de 25 mg/L asi: DQO con una
remocion del 38 %, COT del 18 % y UV, del 73 %.
Enlafigura 3 se pueden apreciar dichas remociones.
Wang et al. (2008) obtuvieron resultados similares
a los de la presente investigacién, y en el efluente
secundario de su estudio alcanzaron remociones del
16 % en COT, 75 % en UV,,, y 90 % en color.

Para 20 minutos de contacto de ozono se
alcanzaron mejores remociones en todos los para-
metros analizados con una concentracién de ozono
de 25 mg/L. En este sentido, las variables turbiedad,
DQO, COT yUV,,, alcanzaron remociones del 63, 71,
27y 78 %, respectivamente. En la figura 3 se pueden
apreciar estas remociones.

Remocioén para tiempo de contacto de O, de 10
minutos

100
80
60
40
20

%

2 [03]ge: 5mg/L

Remocién

M [03]ge: 25mg/L

(a)
Remocidn para tiempo de contacto de O; de 20
minutos

=
o
o

50
= [03]ge: 5mg/L

Remocion %

W [03]ge: 25mg/L

(b)

Figura 3. Porcentaje de remocién para pruebas

de ozonacion: (a) 10 minutos de contacto; (b) 20

minutos de contacto. [O,] ge: Concentracion de
ozono gas a la entrada

En la figura 4 se presentan los resultados
obtenidos en el fraccionamiento de la materia
orgénica disuelta del efluente de estudio. Para el
fraccionamiento se usd la muestra de agua antes de
ozonar (agua cruda) y la muestra de agua después
de ozonar, para esta Ultima se emple6 el agua con
las mejores condiciones de remocidn, es decir, el
efluente tratado con una concentracién de ozono de
25 mg/L y con un tiempo de contacto de 20 minutos.
Los resultados estdn basados en la medida de COT
en todas las muestras.

Materia Organica Disuelta (%)

a2 B HPO
HFI
TPI

Agua ozonada

32

-

HPO: hidrofobica; HFI: hidrofilica; TPI: transfilica

Agua Cruda

Figura 4. Resultado del fraccionamiento de la
materia organica disuelta

Se observa que para el agua cruda el mayor
porcentaje lo ocupa la fraccién hidrofébica y en
contraste para el agua ozonada el mayor porcentaje
corresponde a la materia hidrofilica; esto se explica
debido a que el ozono reacciona con la materia hi-
drofébica destruyendo su estructura molecular para
formar compuestos intermedios hidrofilicos; ademas
existe una pequeha variacion en la fraccidon transfi-
lica, debido a que esta es de polaridad intermedia
entre los compuestos hidrofdbicos e hidrofilicos. To-
dos estos resultados son avalados por investigadores
como Gong, Liu y Sun (2008), que encontraron en
su efluente secundario de estudio que después de
ozonar se presentaba un aumento en el porcentaje
de la materia hidrofilica y una disminucién de la
materia hidrofébica, asf los porcentajes encontrados
después de la ozonacién fueron 24 % para la fracciéon
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hidrofébica, 52 % para la hidrofilica y 24 % para la
transfilica.

Enlatabla 2 se presentan resultados de varios
estudios en los cuales se efectué el fraccionamiento
de la materia organica disuelta. Es importante decir
que la materia hidrofébica tiene un mayor porcentaje
en comparaciéon con las otras dos fracciones y los
resultados concuerdan con lo encontrado en esta
investigaciéon

Tabla 2. Estudios relacionados con el

fraccionamiento de la materia organica disuelta para
efluentes secundarios previos a ozonacion

Lugar de estudio del| Resultados
Autor .
efluente secundario en %

. HPO:36

Gong, Liuy .
China HFI: 32
Sun (2008) TPI: 25
Jarusutthirak, HPO: 30
Amy y Croué Francia HFI: 28
(2002) TPI: 19
. HPO: 60
Hu et al. (2003) Singapur HFI: 40
Zhang et al. . HPO: 65
(2009) China HFI: 35
HPO: 51
(32*(‘)%%;9" al. China HFI: 32
TPI: 17
- HPO: 46
'I\E":tzc’ezsgggoz) México HFI: 32
TPI: 22

HPO: hidrofobica; HFI: hidrofilica; TPI: transfilica

La eficiencia de remocién en los pardmetros
analizados resultdé mejor para un tiempo de con-
tacto de ozono de 20 minutos y una concentracion
de ozono gas a la entrada de 25 mg/L, alcanzando
porcentajes de remocién del 85 % en color, 63 %
en turbiedad, 71 % en DQO, 78 % en UV ., y 27 %
en COT.

El efluente de estudio se caracteriza por tener
un mayor porcentaje de materia organica hidrofébi-
ca (46 %), seguido por un 32 % de materia organica
hidrofilica y un 22 % de materia orgénica transfilica.
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Después de la ozonacién del efluente de es-
tudio el porcentaje de materia organica hidrofébica
fue del 38 %, el de materia organica hidrofilica fue
del 42 % y el de materia organica transfilica fue del
20 %. Esto se debe a que el ozono actud sobre los
compuestos hidrofdbicos presentes en el efluente
de estudio, para formar compuestos intermedios
de ozonacidén correspondientes a compuestos de
naturaleza hidrofilica.

El tratamiento del efluente secundario con
ozono es un método efectivo para la eliminacién de
materia organica, y técnicamente es una alternativa
viable para el tratamiento y depuracion de efluentes
con el objetivo de recarga de acuiferos.
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