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Resumen

El estudio preliminar se llevd a cabo para evaluar la eficiencia del ozono en el tratamiento
del agua del rio Moche, ubicado a 27 m s.n.m. en la ciudad de Trujillo-La Libertad, Perq, con
el fin de su posible retso para riego agricola y diferentes actividades domésticas. Se extrajo
el agua siguiendo las recomendaciones de la EPA y se caracteriz6 antes y después del
tratamiento con un generador de ozono, ECO-HE-145A, administrando 0.5 mg/L de gas O3
durante 5 a 25 minutos, segun las normas internacionales ISO 3165 y 22637. Se evaluaron
varios parametros, como conductividad (EC), temperatura (T), sélidos disueltos totales (TDS),
potencial de hidrégeno (PH) y oxidacién-reduccion (ORP), tanto con y sin inyeccién de ozono,
en cumplimiento con las normativas locales DS N° 007-2019 y RM N° 256-2022-MINAM.

El analisis estadistico de las variables TDS, Ph, EC y ORP mostré una reduccion del 16 al
24% de los parametros con la exposicién al ozono durante diferentes periodos de tiempo.
Estos resultados, en linea con los estandares de calidad del agua y las recomendaciones
nacionales e internacionales, sugieren la viabilidad del tratamiento del agua del rio Moche
para reliso doméstico, lo que podria contribuir al desarrollo sostenible de la region La Libertad
y abrir nuevas oportunidades para investigaciones futuras.

Palabras clave: ozonificacion; calidad; tratamiento; eficiencia; fisico-quimico.

Abstract

The preliminary study was carried out to evaluate the efficiency of ozone in the treatment of
water from the Moche River, located at 27 m a.s.l. in the city of Trujillo-La Libertad, Peru, with
the aim of its possible resource for agricultural irrigation and different domestic activities. The
water was extracted following EPA recommendations and characterized before and after
treatment with an ozone generator, ECO-HE-145A, administering 0.5 mg/L of O3 gas for 5 to
25 minutes, according to international standards ISO 3165. . and 22637. Various parameters,
such as conductivity (EC), temperature (T), total dissolved solids (TDS), hydrogen potential
(PH) and oxidation-reduction (ORP), both with and without ozone injection, were evaluated in
compliance with local regulations DS N° 007-2019 and RM N° 256-2022-MINAM.
The statistical analysis of the variables TDS, Ph, EC and ORP showed a reduction of 16 to
24% of the parameters with exposure to ozone during different periods of time. These results,
in line with water quality standards and national and international recommendations, suggest
the viability of treating Moche River water for domestic reuse, which could contribute to the
sustainable development of the La Libertad region and open new opportunities for future
research.
Keyword: ozonation; quality; treatment; efficiency; physiochemical.
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1. Introduccién

Como se conoce el ozono es un
agente oxidante que se usa en la
desinfeccibn de agua para el uso
antropogénico 'y doméstica. La
poblacién de la campifia de moche se
dedica a la agricultura y el turismo, por
los restos arqueologicos de la huaca
del sol y la luna, del mismo modo de las
fuentes secundarias de ingreso como la
ganaderia y el cultivo del maiz para la
elaboracién de la chicha de jora, bebita
ancestral de la cultura moche.

El agua es uno de los bienes mas
importantes y escasos que tienen las
personas alrededor del mundo, el
acceso de este recurso hidrico en los
campos verdes de la campifia de
moche es una necesidad prioritaria y
por tanto un derecho que todo poblador
debe de tener.

En todos los rios de la costa del
Perq, tal es el caso del rio moche, las
descargas de agua de los efluentes
permiten una marcada diferencia en
valores extremos del caudal, dando un
promedio de 23 m%s en promedio en
las localidades aledafias a los
pobladores de la campifia de moche. El
rio moche descarga un volumen medio
anual de 154.6 millones de metros
cubicos de agua, entre febrero y abril,
mientras que junio a diciembre
corresponden a periodos de sequia.

En la campifia de moche se tiene en
cuenta un programa de educacion
ambiental en la poblacién por ende se
vierte basura y todo contaminante al rio
sin piedad. Los organismos encargados
en aplicar las medidas respectivas
segun el ordenamiento municipal y del
organo central del estado no esta
aportando en el control y cuidado de las
aguas del rio.

El lugar donde se extrajo las
cantidades necesarias del rio, se vio
muy complejo ya que esta delimitado
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por un cerco por posibles actividades
de la zona, de manera inescrupulosas
se desarrollan sin  tomar las
consecuencias de sus acciones sobre
el impacto ambiental que pueden
producir. La zona delimitada para la
experimentacion se denota a
continuacion (ver Fig. 01). De la misma
manera el recojo de material hidrico se
conto con normatividades

internacionales y locales.

Fig. 01: En la delimitacion territorial
para la exploracion del agua
proveniente del rio Moche, esta
marcado de color rojo. Fuente: Google
Earth.

Mas del 80 % de las aguas
residuales son producidas  por
actividades antropogénicas y causan
mas de 40 enfermedades y muertes
infantiles en todo el mundo (Lin et al.,
2022).

La calidad del agua dulce en
entornos rurales y urbanos se ve
afectada por procesos naturales e
influencias humanas. Debido a esto, los
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cuerpos de agua o recursos hidricos es
cada vez mas escasa a medida que
aumentan la actividad humana e
industrial en el mundo (Khatri & Tyagi,
2015). Las aguas con potencial de
potabilizacion son afectadas por la
actividad humana. La principal fuente
de contaminacion son las aguas
residuales, que se descargan en
grandes cantidades al sistema de
suministro de agua potable. Las fuentes
secundarias de contaminacion son la
descarga de productos quimicos
toxicos de las aguas residuales
industriales, plaguicidas y fertilizantes
de origen agricola a los cuerpos de
agua (Daud et al., 2017).

El tratamiento de aguas residuales
es una forma importante de reciclar
recursos para hacer frente al uso de
recursos naturales en las ciudades
modernas (Wang et al., 2021). Los
métodos convencionales de
tratamiento de efluentes eliminan la
contaminacion de manera efectiva con
el tiempo. Una vez tratado, el efluente
puede liberarse al medio ambiente sin

2. Materiales y Métodos

El dia 14 de diciembre del 2022, a
las 10:00 a.m. se localizo la zona o
lugar de extraccion de la muestra, la
campifia de Moche, y delimité la zona
de exploraciébn para reconocer los
recursos naturales tanto flora y fauna.
En la exploracion se tuvo en cuenta un
escaneo a priori para reconocimientos
de recursos. El cual se extrajo las
muestras de agua del rio Moche en la
delimitacién de exploracién. Se tuvo en
cuenta el caudal. En el sitio de
extraccibn se tuvo las siguientes
consideraciones:

Los envases para la recogida de las
muestras deben estar limpios y secos.
Se rotularon con tinta indeleble o
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mayor contaminacion (Obotey Ezugbe
& Rathilal, 2020).

La reutilizacién de aguas residuales
tratadas es posible una vez que se
desarrollen métodos para tratarlas
mejor. Esto permitiria que el agua se
utilice en los hogares, las industrias y la
agricultura (Obotey Ezugbe & Rathilal,
2020).

Existen varias tecnologias de
tratamiento de aguas residuales, como
la adsorcién, que es la técnica mas
utilizada para eliminar metales pesados
de las aguas residuales debido a su
disefio flexible, operacién y rentabilidad
(Chai et al., 2021).

Los tratamientos biol6gicos mas
utilizados incluyen la sedimentacion

(decantadores primarios y
secundarios), la  descomposicion
biologica (incluyendo piscinas

aerbdbicas, anodxicas, anaerbdbicas o
similares), seguidas de procesos de
desinfeccion como la cloracion, la
radiacion ultravioleta o el ozono
(Adelodun et al., 2021)

etiqueta indicando: niumero/nombre de
la muestra, fecha y hora. En general se
utilizaran envases de plastico de
politetrafluoroetileno o polietileno. Solo
para el caso del andlisis de compuestos
organico-volatiles se utilizaran envases
de vidrio. Antes de llenar el envase con
la muestra, hay que lavarlo 2 o 3 veces
con el agua que se va a recoger, a
menos que el envase contenga
conservante o0 colorante. Algunos
parametros se determinaron “In situ”,
ya que sus propiedades varian
indefectiblemente a los pocos minutos
de la toma de muestras: caudal, solidos
disueltos totales (TDS), conductividad
eléctrica (CE) y los potenciales de
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oxidacion- reduccion (ORP) y de
concentracion de hidrogeno (pH).

En cuanto a las Técnicas de
muestreo, de determino mediante un
protocolo mesurado para el
desplazamiento de las muestras de
agua, mediante cuatro principios nos
ayudaron a conseguir una muestra con
esas cualidades. La elecciobn de un
lugar adecuado para tomar la muestra.
Se consider6 el tiempo adecuado para
tomar la muestra. Con las técnicas
basadas en la heterogeneidad y la
profundidad de extraccion. El muestreo
compuesto nos proporcionara una
muestra representativa del agua de rio
en su totalidad del mismo modo nos
mostrara un panorama general de la
calidad de agua en todo el efluente de
estudio, esta normatividad esta regida
por la directriz estdndar por la agencia
de proteccion ambiental de los EE. UU
(EPA).

Para las mediciones de los
parametros se inoculé 0.5-0.6 mg/l de
ozono, con todas las adecuaciones y
medidas de prevencion y riesgo contra
la salud del experimentador, en un
periodo de 5, 10, 20 y 25 min de
exposicion. Posteriormente las
muestras de agua residual ozonizada,
mediante la centrifugadora se esperé la
sedimentacion durante un periodo de 5
minutos entre 100-150 RPM.
Finalmente se midieron los parametros
antes mencionados. Cuyos parametros
estan regidos bajo recomendaciones o
normas internaciones ISO 3165 vy
22637, la primera es la normativa
referencial mas relevante para
determinar la demanda quimica de
oxigeno en aguas naturales, residuales
y residuales tratadas, en segundo
lugar, una guia para el manejo del
0zono Yy tratamiento de agua residual,
incluyendo la concentracion
homogénea y el tiempo de contacto del
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ozono remendados. Una de las normas
importantes sobre recomendaciones y
estrategias para la concentracién de
0zono en agua residual, el tiempo de
contacto y de los requisitos que debe
presentar el equipo generador es la SO
22367-2:2017

Para la evaluacion estadistica se
contrastd de las muestras de agua con
exposicion de ozono, conformando
nuestro grupo experimental y agua
potable de consumo humano, el grupo
de control, esta Ultima provenientes de
la empresa de servicios SEDALIB,
como fuente local.

Para el uso del generador de ozono
ECO-HE-145A para agua, se tuvo las
siguientes alcances y acoplamientos.
Se Eligio la concentracion adecuada de
la maquina de ozono para diferentes
entornos y propdsitos de trabajo. Se
administré la maquina en una buena
ubicacién con disipacion de calor y
ventilacion, asegurandose que la
manguera de silicona esté bien
conectada con la salida de ozono. Para
el tratamiento del agua, se colocé el
tubo de silicona a una altura de al
menos 1,5 metros para evitar el
retroceso en caso de dafios en él. Para
lograr el mejor efecto de desinfeccion,
se gestiond una area cerrada vy
desocupada. Con el panel encendido, y
activado el interruptor de la bomba, el
indicador de ozono alertara una
produccion de gas (por 15 g/h por
encima de la maquina de ozono, puede
recibir diferentes capacidades de ozono
ajustando el interruptor de
concentracion); hasta alcanzar los 5 mg
en los tiempos predeterminados.
Finalizado el tratamiento el ozono en
interiores se diluye generalmente de
forma automatica después de 1-2 horas
se descompone en oxigeno. Cuando la
desinfeccibn se ha completado, se
retira la maquina de ozono para secar
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en un

Recomendaciones

lugar

ventilado.

sugeribles

22367-2:2017 y 10147:2019)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Generador ECO-HE-145A

(ISO
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15m

Muestra de agua de
rio Moche

Fig. 02: Montaje experimental del equipo generador de gas ozono ECO HE-145A.

Los resultados son presentados en
la Tabla 1, 2, 3, 4, 5y 6 evaluan los
pardmetros de solidos disueltos totales
(TDS), conductividad eléctrica (CE) y
los potenciales de oxidacion- reduccion

(ORP)

Tabla 1.

y de concentracién de hidrogeno (pH),
temperatura, el tipo de agua segun el
punto de focalizacion de extraccion y el
tiempo de contacto del ozono y el agua
residual de la misma forma el tabla 6
muestra la efectividad del proceso.

Variables estudiadas de las muestras sin efecto del ozono.
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Agua potable M1 510 24.7 255 561 7.1
Agua de rio 2 M2 940 24.2 468 364 7.1
Agua de rio 3 M3 1016 24.2 508 344 7.1
Agua de rio 4 M4 1020 24.2 602 456 7.2
Agua de rio 5 M5 1006 24.2 580 390 7.2
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Tabla 2.
Variables estudiadas de las muestras con efecto del ozono a un tiempo de exposicion de
5 min.
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Agua potable M1 510 24.7 255 561 7.1
Agua de rio 2 M2 914 24.1 424 378 7.1
Agua de rio 3 M3 976 24.1 460 388 7.1
Agua de rio 4 M4 989 24.1 547 489 7.2
Agua derio 5 M5 954 24.1 497 427 7.2
Tabla 3.
Variables estudiadas de las muestras con efecto del ozono a un tiempo de exposicion de
10 min.
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Agua potable M1 510 24.7 255 561 7.1
Agua de rio 2 M2 877 24.2 415 389 7.1
Agua de rio 3 M3 905 24.2 443 401 7.1
Agua derio 4 M4 914 24.2 513 495 7.1
Agua de rio 5 M5 886 24.2 465 447 7.1
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Tabla 4.
Variables estudiadas de las muestras con efecto del ozono a un tiempo de exposicion de
20 min.
+ o = €
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Agua potable M1 510 24.7 255 561 7.1
Agua de rio 2 M2 868 24.2 406 391 7.1
Agua de rio 3 M3 902 24.2 438 409 7.1
Agua de rio 4 M4 912 24.2 509 498 7.1
Agua de rio 5 M5 880 24.2 456 451 7.1
Tabla 5.
Variables estudiadas de las muestras con efecto del ozono a un tiempo de exposicion de
25 min.
. o 8 o}
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Agua potable M1 510 24.7 255 561 7.1
Agua de rio 2 M2 865 24.2 404 392 7.1
Agua de rio 3 M3 899 24.2 436 409 7.1
Agua de rio 4 M4 913 24.2 507 497 7.1
Agua de rio 5 M5 878 24.2 453 450 7.1

Evaluacioén de los parametros de las muestras con y sin 0zono y agua potable.
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Tabla 6.
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Comparacion de variables estudiadas de las muestras con y sin efecto del ozono en los
tiempos estudiados.

— c
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0 995.5 24.2 539.5 388.5 7.15
5 958.25 24.1 482 420.5 7.15
10 895.5 24.2 459 433 7.1
20 890.5 24.2 452.25 437.25 7.1
25 813 24.3 411 461.8 7.1
Eficiencia 18% 1% 24% 16% 1%

De la misma manera la visualizacion grafica de los resultado en el pre y post tratamiento del
0zONno Se muestra a continuacion.

Conductividad Pre y Post ozono
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Figura 1. Efecto del ozono en las muestras vs CE
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Figura 2. Efecto del ozono en las muestras vs TDS
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ORP pre y post 0zono
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Figura 3. Efecto del ozono en las muestras vs ORP

Evaluacion de la eficiencia del tratamiento de aguas del rio Moche, se contrasto
los parametros de calidad de agua con el antes y después de la ozonificacion.

Eficiencia de calidad del agua

PH

ORP (+1 mV)

TDS (£1 ppm)
Temperatura (£0.1 °C)

CE (1 ms/cm)

0%

10% 15% 20% 25% 30%

Figura 4. Resultados de la eficiencia de las medias muestrales de agua del rio luego de

aplicado el tratamiento

Es importante tener en cuenta los
estandares y recomendaciones
especificos de la EPA, proteccion
ambiental de los EE.UU y OMS,
organizacion mundial de salud vy
contextualizarlo con las normas locales
como son los DS N° 007-2019 y RM N°

Parametros
Solidos disueltos totales
Conductividad

Salinidad
pH
Potencial de oxidacion-reduccién

256-2022-MINAM. Tomando como
referencia  rangos 0  mMAaximos
permitidos de los parametros
estudiados para la obtencién de agua
tratada bajos los estandares minimos
de calidad para redso domestico son:

Aceptabilidad
500 - 1000 mg/L
500 — 1500 uS/cm

< 500 mg/L

6.5-85
-200 a 200 MV
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4. DISCUSION

En los resultados obtenidos en el
tratamiento de agua por ozonificacion
con los parametros que rigen los
estandares de calidad del agua (ANA).
Se contrastd el pre y post de la
inmersion de 6 mg/l de ozono a
periodos de exposicion entre 5-25 min
y bajo el sistema de agitacién de 150
RPM. Con estas -caracteristicas y
segun el contexto geografico y las
limitaciones de la experiencia se pudo
notar una eficiencia significativa en los
sélidos disueltos totales (TDS) con un
24% de disminucién respecto a la
muestra bruta (inicio) este valor es de
gran potencialidad en el tratamiento
porque baja la turbidez de la muestra.
Asi mismo recalcdé que a pesar esta
gran disminucién no es preponderante
para el consumo humano. Otro
indicador es la conductividad eléctrica
(CE), con una disminucién hasta el 18%
producto de la reaccion del ozono, este
parametro es muy importante para
conocer la concentracion de sales
minerales y otras particulas
conductoras en el agua sin embargo
aun no se llega a los mejores
estandares para la calidad de este. La
concentracion del potencial de
oxidacion-reduccion (ORP) presenta un
16% mediante este tratamiento, nos
indica la capacidad de absorcién y
expulsion de sales diluidas para el
mejor saneamiento del agua del rio

4. CONCLUSIONES

Las diferentes muestras de aguas
del rio Moche ubicado en la campifia de
moche, ubicado a 8° S
aproximadamente de latitud y 79° W
aproximadamente de Longitud, que han
pasado por el tratamiento de
ozonificacion muestran una eficiencia
significativa del 24% de reduccién en
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tratada. Por dltimo, el parametro de
potencial de acidez (PH) del agua
tratada no hay una diferencia
significativa, esto nos informa que el
grado de alcalinidad de mantiene
constante entre 7.1 aproximadamente,
todas las mediciones realizadas a las
muestras han estado regidas bajo
normativas y leyes en el marco de la
gestion ambiental locales e
internacionales 'y garantizar la
confiabilidad y aceptabilidad del
procedimiento experimental.

Las limitaciones del estudio estan
dadas por la falta de pruebas
microbioldgicas por su alto costo en el
mercado. Pero abre la oportunidad de
seguir insurgiendo nuevas alternativas
de estudio para el mejoramiento de la
calidad del agua del rio moche para el
redso en actividades antropogénicas y
domésticas. Esto de no quiere decir
gue la propuesta es fallida todo lo
contrario se evidencié el tratamiento de
0zono en aguas del rio el saneamiento
de la calidad del recurso hidrico del rio
Moche y la comparacion oportuna de
los valores en los rangos permitidos en
los estandares de calidad de agua
tratada para el redso domeéstico. Esta
esta regulada por un marco normativo,
con requisitos técnicos y de calidad
necesarios para garantizar la seguridad
y eficacia del proceso.

los solidos disueltos totales y a la vez la
caida de la turbidez y 18% en la
concentracion de metales o sales
minerales conductores de electricidad
en el agua del Rio Moche. Esto es muy
importante para los objetivos del
estudio preliminar como alternativa de
mejoramiento de la calidad de agua
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para el uso agricola y doméstico de las
familias pertenecientes al distrito de
Moche. Estos resultados sugieren que
el tratamiento con 0zono es una opcion
viable para el tratamiento del agua del
rio Moche para su reldso doméstico,
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pero para optimizar las condiciones del
tratamiento y garantizar el
cumplimiento con los estandares de
calidad a plenitud se debe realizar un
analisis microbioldgico.
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