El ozono y
la Formacion de Bromatos

por Ing. Carlos Albicker Albicker

Resumen: El 0zono ha sido utilizado en amplia escala para oxidacion
inorgdnica y orgdnica, asi como en la desinfeccion, para eliminar bacterias,
virus, parasitos y como una ayuda en la microfloculacién y reduccion de
sdlidos suspendidos.

En la industria de agua embotellada, el ozono se usa para la
preoxidacion, la eliminacion del ion ferroso o de manganeso para
flocularlo y prefiltrarlo. Asimismo, se usa para la desinfeccion segura del
agua producto, alargando la vida de anaquel. En envases retornables de
cinco galones, el 0zono se usa para la sanitizacion en la dltima etapa de
la lavadora, con agua hiper-ozonizada entre 1.0 y 1.2 partes por millon
(ppm) de ozono residual. El 0zono ayuda a mejorar el olor, sabory color
del agua, asi como la inactivacion de virus, bacterias y parasitos. En la
industria farmacéutica se utiliza para obtener agua ultrapurificada grado
farmacéutico. Su uso se extiende en forma amplia para redes municipales
de agua potable, tratamiento de aguas “negras” y para el reuso de las
mismas.

Aplicaciones tipicas del ozono

En laindustria del agua embotellada, los usos principales del ozono
son:

* Preoxidacion,

 Tratamiento de agua producto a la llenadora,

 Enjuague final a botellitas y tapas,

e Limpieza de tuberias tipo “clean in place”

* Mejoramiento de propiedades organolépticas

« Sanitizacion de garrafones, tanques y recipientes

Normas para desinfeccion

La Agencia para la Proteccion Ambiental de EE.UU. (USEPA*) ha
fijado los valores de CT (Concentracidn-Tiempo para la desinfeccion de
aguaal 99.9% de quistes de Giardia lamblia—el mas resistente al ataque
de cualquier oxidante) y del 99.99% de virus, siendo el ozono el mds
poderosos desinfectante de uso practico disponible (ver Figura 1).

Figura 1. Valores CT (mg x min./L) Para 99.9 %
de Inactivacion de Giardia y 99.99% de Virus

Cloro libre Cloramina  Dioxido de Cloro  Ozono
(pH6a7) (pH 8 a9) (pH6a7) (PH6a7)
Giardia 122 2,200 26.0 1.9
Virus 8 1,988 334 1.2
Datos para 5°C
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0 0zonio e
a Formacao de Bromatos

Resumo: O 0zbnio é utilizado em larga escala para oxidagao inorgénica
e orgénica, bem como na desinfec¢do para eliminar bactérias, virus,
parasitas e como adjuvante na microfloculagao e redugdo de sdlidos
SUSpensos.

Na industria de engarrafamento de dgua, o ozonio é utilizado para a
pré-oxidacdo, a eliminagdo do ion ferroso ou de manganés para
flocula-lo e pré-filtra-lo. Analogamente, é utilizado para a desinfecgao
segura da dgua produto, aumentando sua vida de prateleira. Em bombonas
retorndveis de cinco galdes, utiliza-se 0 0zdnio para a sanitizagdo na
Gltima etapa da lavadora, com agua hiper-ozonizada entre 1,0 e 1,2 parte
por milhdo (ppm) de ozdnio residual. O 0zdnio ajuda a melhorar o odor,
sabor e cor da dgua, bem como na inativagao de virus, bactérias e parasitas.
Na inddstria farmacéutica é utilizado para se obter dgua ultrapurificada
de pureza farmacéutica. Seu uso se estende de forma ampla para redes
municipais de dgua potavel, tratamento de dguas servidas e para sua
reutilizagéo.

Aplicacdes tipicas do ozdnio

Na inddstria de engarrafamento de dgua, os principais usos do
0zbnio sao:

* Pré-oxidacao,

 Tratamento de dgua produto na envasadora,

 Enxagiie final de garrafinhas e tampas,

* Limpeza de tubulagtes do tipo “clean in place”

* Melhoramento de propriedades organolépticas

* Sanitizagdo de garrafoes, tanques e recipientes

Normas para desinfeccgao
A Agéncia de Prote¢do Ambiental dos EE.UU. (USEPA*) fixou 0s
valores de CT (Concentragao-Tempo para a desinfecgao de dgua de 99,9%
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Figura 3. Control de Temperatura
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Asimismo ha fijado los valores maximos para los subproductos de
la desinfeccion, como los trihalometanos (THMs) y Acidos Haloacéticos
(HAAs*) cuando se usa cloro y otros haldgenos, y de bromatos cuando
se usa ozono. Estos subproductos de la desinfeccion son formados a
causa de la introduccion del desinfectante en aguas que contienen
compuestos organicos. La reaccion del desinfectante con dichos
compuestos forma los subproductos.

Normas para los subproductos de desinfeccion
0.08 miligramos por litro (mg/L) Trihalometanos Totales (TTHM)
0.06 mg/L Acidos Haloacéticos Totales (THAA)
0.01 mg/L Bromatos (10 mg/L Br0,)
1.0 mg/L Clorito

Porqué reglamentar el bromato

Algunos estudios limitados han sugerido la posibilidad de que los
bromatos sean cancerigenos, por lo que la USEPA los ha limitado. Su formacién
estd relacionada con la accion oxidante del ozono para convertir bromuros en
bromatos. La USEPA ha fijado dos etapas y revisard la norma dentro de seis
afios. Las normas de la Administracion del Alimentos y Drogas (FDA*)
de EE.UU., quien supervisa el agua embotellada, usa los mismos limites.

« Etapa 1: Desinfeccién/Subproductos de Desinfeccion (D/DBP*),
10 microgramos por litro (mg/L), a partir del 1° de enero de 2002

e Etapa 2: Desinfeccion/Subproductos de Desinfeccion, permanece
a10mg/L

« Fechas para cumplimiento a nivel municipal (USEPA): enero de
2002 para > 10,000 habitantes, enero 2004 para < 10,000 habitantes

* Agua Embotellada (FDA): enero de 2002 para todos

Limites de Bromatos (Br0,)
e La regla indica un nivel maximo del contaminante (MCL*) en

Figura 5. Aumento de Alcalinidad

Figura 4. Impacto de la Dosificacién de Amonia
en la Formacion de Bromatos
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de cistos de Giardia lamblia—0 mais resistente ao ataque de qualquer
oxidante) e de 99,99% de virus, sendo 0 o0zbnio o desinfetante mais
poderoso de uso pratico disponivel (ver Figura 7).

Analogamente, fixou os valores maximos para os subprodutos da
desinfecgdo, como os trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos
(HAAs*) quando se utilizam cloro e outros halogénios, e de bromatos
quando se usa 0zonio. Esses subprodutos da desinfecgdo sao formados
devido a introdugdo do desinfetante em dguas que contém compostos
organicos. A reagdo do desinfetante com tais compostos forma os
subprodutos.

Normas para os subprodutos de desinfecc¢ao
0,08 miligramas por litro (mg/L) de Trihalometanos Totais (TTHM)
0,06 mg/L de Acidos Haloacéticos Totais (THAA)
0,01 mg/L de Bromatos (10 mg/L BrO,)
1,0 mg/L de Clorito

Por que regulamentar o hromato

Alguns estudos limitados sugeriram a possibilidade de que os
bromatos sejam cancerigenos, em fungao do que a USEPA os limitou.
Sua formagdo esta relacionada com a agdo oxidante do ozOnio para
converter brometos em bromatos. A USEPA fixou duas etapas e revisard
anorma dentro de seis anos. As normas da Administragdo de Alimentos
e Drogas (FDA*) dos EE.UU., que fiscaliza o engarrafamento de dgua,
empregam 0s mesmos limites.

* Etapa 1: Desinfecgdo/Subprodutos de Desinfecgdo (D/DBP*), 10
microgramas por litro (mg/L), a partir de 1° de janeiro de 2002
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Figura 6. Combinacion de Opciones
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Figura 7. Ajuste de pH
Bromuro = 0.50 mg/L, pKa =9
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Figura 8. Efecto de bromuro, amonia, y pH en la

formacién de bromatos después de la ozonacion
de agua de Lake Mead con una dosis de ozono

de 2a25mg/L
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Titulo 40 Cddigo de Regulaciones Federales (CFR*) §141.53!

*0.010 mg/Ly se sugiere una mejor tecnologia disponible (BAT*)—
Titulo 40 CFR §141.64'—através del control del proceso de tratamiento
con ozono. Los métodos analiticos aprobados se encuentran en Titulo
40 CFR §141.131 EPA 300.1'

El mecanismo de formacion de bromatos se puede apreciar en la
Figura 2.

Control de la formacién de bromatos

El punto central de este articulo es proponer mecanismos practicos
y eficaces para lograr balancear la desinfeccion de aguay la formacion de
bromatos. Esto significa disefiar de manera adecuada el sistema de
contacto ozono-agua, con el fin de alcanzar una eficaz desinfeccion,
evitando exponer el agua con presencia de bromuros, a un tiempo de
contacto y dosificaciones altas de ozono que promuevan la formacion de
bromatos fuera de los limites.

Las caracteristicas de la calidad del agua es el punto primero y
fundamental. Si no existe la presencia de bromuros disueltos, no hay
ningln riesgo de formacion de bromatos, adn con la presencia de
cualquier oxidante. Los bromatos tienden a estar presentes en agua de
subsuelo en zonas que prehistéricamente estuvieron bajo el mar.

En el caso de existir bromuro disuelto, existen varios mecanismos
que se analizan para el control de la formacidn de bromatos. Se proponen
dos grandes estrategias:

A) Control de la concentracion del ion bromuro:

* Modificacion de la temperatura,

* Adicidn de quimicos, y

¢ Ajuste del pH.

B) Condiciones de operacion de proceso:

* Dosificacion de ozono,

Figura 9. Inhibicion de Desarrollo de Bromatos
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« Etapa 2: Desinfecgdo/Subprodutos de Desinfecgdo, permanece em
10 mg/L

« Datas para cumprimento a nivel municipal (USEPA): janeiro de
2002 para > 10.000 habitantes,

janeiro de 2004 para < 10.000 habitantes

» Agua engarrafada (FDA): janeiro de 2002 para todas

Limites de Bromatos (Br0,)

* A regra indica um nivel maximo de contaminante (MCL*) no
Titulo 40 do Cddigo de Regulamentagdes Federais (CFR*) §141.53"

*0,010 mg/L e se sugere uma melhor tecnologia disponivel (BAT*)—
Titulo 40 CFR §141.64'—através do controle do processo de tratamento
com ozonio. Os métodos analiticos aprovados se encontram no Titulo 40
CFR §141.131 EPA 300.1"

Pode-se ver o mecanismo de formagdo de bromatos na Figura 2.

Controle da formacao de bromatos

0 ponto central deste artigo é propor mecanismos praticos e eficazes
para conseguir balancear a desinfecgao da 4gua e a formagao de bromatos.
Isso significa projetar de maneira adequada o sistema de contato ozdnio-
agua, a fim de obter uma desinfecgao eficaz, evitando expor a &gua com
presenca de bromatos a um tempo de contato e dosagens altas de 0zonio
que promovam a formagao de bromatos fora dos limites.

As caracteristicas da qualidade da dgua s3o o ponto primeiro e
fundamental. Se ndo houver presenca de brometos dissolvidos, ndo ha
nenhum risco de formagdo de bromatos, mesmo com a presencga de

N

Figura 10. Efecto de Alcalinidad por Bicarbonatos y CO
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Figura 11. Impacto de la Dosis Inicial del Ozono
en la Formacion de Bromatos
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« Eficiencia en la transferencia de masa,
¢ Reduccion de la demanda inicial, y
¢ Residual de ozono y tiempo de reaccion.

Control de temperatura

A mayor temperatura la oxidacion es mas eficaz, y por lo tanto,
aumenta la formacion de bromatos. Un ajuste a la baja en la temperatura
podra disminuir la formacion de bromatos (ver Figura 3).

Adicion de quimicos

Con el fin de disminuir la formacion de bromatos, podemos usar
algunas de las siguientes opciones: amoniaco, alcalinidad o cloro.

Amoniaco: La Figura 4 presenta el impacto de la dosificacién de
amonia contra el desarrollo de bromatos con respecto al tiempo, partiendo
de una agua a la que se le ha dosificado 2 mg/L de ozono, pH7.5y 0.1
mg/L de Br. Con dosificaciones de 1 mg/L se puede mantener bajo
control el desarrollo de bromatos por tiempos de contacto de 15 minutos.

Alcalinidad: El aumento de la alcalinidad tendra un efecto
inversamente proporcional, esto es, a mayor alcalinidad, menor sera la
formacion de bromatos. La Figura 5 lo muestra a partir de una agua con
500 mg/L de bromuro, pH 6.2, temperatura de 12-14°C.

Cloro:La combinacion de las siguientes opciones fue evaluada, y se
presentan en la Figura 6.

* Precloracion,

* Adicién previa de amoniaco,

* Precloracién/amoniaco, y

* Adicion en la celda 2 del tanque contacto.

Figura 13. Inyeccion de Ozono en Corriente Lateral
Demanda de Ozono vs. Dosis Aplicada de Ozono
Demanda de Ozono (mg/L)
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Figura 12. Consideraciones en Contacto 0zono-Agua

¢ Dosificacion aplicada de ozono

¢ FEficiencia de transferencia de masa/
equilibrio

¢ Demanda instantanea de ozono

¢ Velocidad de destruccion de ozono
(Tiempo de vida media)

¢ Hidraulica del sistema de reaccion
y tiempo de contacto

¢ Exposicion secundaria al ozono-
retorno de la llenadora

¢ Medicion y control de dosificacion
de ozono

qualquer oxidante. Os bromatos tendem a estar presentes na dgua do
subsolo em zonas que, pré-historicamente, estiveram debaixo do mar.

No caso de haver brometo dissolvido, existem varios mecanismos
que sdo analisados para o controle da formagao de bromatos. Propdem-
se duas grandes estratégias:

A) Controle da concentragdo do ion brometo:

* Modificagdo da temperatura,

* Adi¢do de Produtos Quimicos, e

e Ajuste do pH.

B) Condigoes de operagao do processo:

* Dosagem de ozdnio,

« Eficiéncia na transferéncia de massa,

* Redugdo da demanda inicial, e

* Residual de ozdnio e tempo de reagao.

Controle de temperatura

A uma temperatura maior, a oxidagao é mais eficaz e, portanto,
aumenta a formagéo de bromatos. Um ajuste para abaixar a temperatura
podera diminuir a formagao de bromatos (ver Figura 3).

Adicao de produtos quimicos

Afim de diminuir a formagdo de bromatos, podemos usar algumas
das seguintes opgdes: amoniaco, alcalinidade ou cloro.

Amoniaco: A Figura 4 apresenta o impacto da dosagem de amdnia
contra a formagao de bromatos em relagdo ao tempo, partindo-se de uma
agua a qual se dosou 2 mg/L de ozonio, pH 7,5 e 0,1 mg/L de Br. Com
dosagens de 1 mg/L, pode-se manter sob controle a formagéo de bromatos
por tempos de contato de 15 minutos.

Alcalinidade: 0 aumento da alcalinidade terd um efeito inversamente
proporcional, ou seja, quanto maior a alcalinidade, menor serd a formagao
de bromatos. A Figura 5 mostra isso a partir de uma dgua com 500 mg/

Figura 14. Dosificacion y TC
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Figura 15. Medicion y Control de Ozono Disuelto

DPD Test Kit (No especifico mide oxidantes totales,
no aprobado por Standard Methods)

Indigo (especifico para 0zono)

KI Titulacion

ORP - no especofico para 0,

Membrana Polarografica

Ajuste de pH

Un ajuste a la baja del pH reduciré la formacion de bromatos. La
Figura 7 nos da una idea clara de como puede mitigar el pH el desarrollo
de los bromatos contra el aumento del CT a partir de una agua con 0.5
mg/L de bromuro inicial.

Al mismo tiempo podemos observar como la técnica combinada de
adicion de amoniaco y control de pH tiene un efecto de disminucion de
los bromatos al incrementar el nivel de amoniaco y reduccion de pH (ver
Figura 8).

La Figura 9 permite observar como el pH inhibe el desarrollo de
bromatos con referencia a la dosificacion de ozono, partiendo de un
contenido inicial de bromuros de 35 mg/L, a una temperatura de 13.9°C,
y CT de 16.5 minutos.

Para ajustar el pH tenemos varias opciones—adicion de acidos y
adicion de dioxido de carbono (CO,). Gon relacion a la adicion de CO,, la
Figura 10 nos muestra el efecto de la alcalinidad y CO, sobre el pH. La
relacion es logaritmica en el eje de las abscisas, donde a medida que el
coeficiente entre alcalinidad/CO, libre va disminuyendo (esto significa
mayor adicion de CO,), el pH se torna hacia el lado dcido, el cual inhibe
la formacidn de bromatos.

Disminucion de dosificacién de ozono y tiempo de reaccion

Dentro de las opciones comerciales mas practicas para el control de
la formacion de bromatos, estan aquellas que tienen que ver con el
proceso de desinfeccion, para lo cual consideraremos las siguientes
opciones:

1. Disminucion de la dosis de ozono aplicada (ver Figura 11):

« Eficientar el contacto ozono-agua,

e Disminuir el tiempo de contacto, y

» Monitorear el control de proceso.

2. Eficientar el contacto ozono-agua (ver Figura 12).

La dosificacion de ozono siempre tendra que ver con la Demanda
Inicial de Ozono (DI10), que significa la cantidad de ozono requerida
antes de desarrollar el residual. Esta demanda inicial o instantanea, a su
vez estd determinada de manera directamente proporcional con aspectos
clave como mayor temperatura, mayor carga organica, mayor contenido
de solidos totales disueltos (TDS*), y mayor presencia de fierro y
manganeso.

En la Figura 13 podemos ver el impacto de la DIO vs. el ozono
aplicado a diversos tiempos de contacto, por medio de una inyeccion
lateral con venturi-eyector.

La Figura 14 correlaciona la dosificacion de ozono vs. la formacion
de bromatos a varios tiempos de contacto, partiendo de un contenido
inicial de 35 mg/L de bromuros, un pH de 7.66 y una temperatura inicial
de 13.9°C. Aqui se confirma que a mayor dosificacion y tiempo de contacto,
es mayor la generacion de bromatos.
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L de brometo, pH 6,2, temperatura de 12 a 14 °C.

Cloro: Avaliou-se a combinagdo das seguintes opgoes, apresentadas
na Figura 6.

* Precloragao,

* Adigdo prévia de amoniaco,

* Precloragdo/amoniaco, e

* Adicdo a célula 2 do tanque de contato.

Ajuste do pH

Um ajuste para baixar o pH reduzira a formacgdo de bromatos. A
Figura 7 nos da uma idéia clara de como o pH pode diminuir a formagao
dos bromatos em relagdo ao aumento de CT a partir de uma dgua com 0,5
mg/L de brometo inicial.

Ao mesmo tempo podemos observar como a técnica combinada de
adicao de amoniaco e controle de pH provoca a diminui¢ao dos bromatos
ao aumentar o nivel de amoniaco e redugdo do pH (ver Figura 8).

AFigura 9 permite observar como o pH inibe a formagao de bromatos
em referéncia a dosagem de 0zonio, partindo-se de um contetido inicial
de brometos de 35 mg/L, a uma temperatura de 13,9 °C e CT de 16,5
minutos.

Para ajustar o pH, temos vdrias op¢des—adicdo de acidos e adi¢do
de dioxido de carbono (CO,). Em relagdo & adicdo de CO,, a Figura 10
nos mostra o efeito da alcalinidade e do CO, sobre o pH. A relagdo é
logaritmica no eixo das abscissas, e a medida que o coeficiente entre
alcalinidade/CO, livre vai diminuindo (o que significa maior adicdo de
CO0,), o pH se torna mais acido, o que inibe a formagao de bromatos.

Diminuigao da dosagem de ozdnio e tempo de reacao

Dentro das opgdes comerciais mais praticas para o controle da
formagdo de bromatos, existem as relacionadas ao processo de
desinfeccao, para o qual consideraremos as seguintes opgoes:

1. Diminuicao da dose de ozonio aplicada (ver Figura 11):

e Melhorar o contato ozénio-dgua,

e Diminuir o tempo de contato, e

e Monitorar o controle do processo.

2. Melhorar o contato ozdnio-dgua (ver Figura 12).

A dosagem de ozdnio sempre estara relacionada a Demanda Inicial
de 0zonio (D10), que significa a quantidade de ozonio exigida antes de
se formar o residual. Essa demanda inicial ou instantanea, por sua vez, é
determinada de forma diretamente proporcional a aspectos-chave, como
temperatura mais alta, maior carga organica, maior conteddo de s6lidos
totais dissolvidos (TDS*) e maior presenca de ferro e manganés.

Na Figura 13 podemos ver o impacto da DIO em fungdo do 0zdnio
aplicado a diversos tempos de contato, por meio de uma inje¢ao lateral
com bico venturi.

A Figura 14 correlaciona a dosagem de 0zdnio com a formacgdo de
bromatos com vérios tempos de contato, partindo-se de um conteddo
inicial de 35 mg/L de brometos, um pH de 7,66 e uma temperatura inicial
de 13,9 °C. Aqui se confirma que, quanto maior a dosagem e o tempo de
contato, maior a formagao de bromatos.

Portanto, a melhoria da dosagem de ozdnio devera ser entendida
como a estratégia de dosar a quantidade de oz6nio exigida, evitando-se
adosagem excessiva, e fazé-lo através do sistema de contato mais eficiente
possivel.

Difusao do gas na agua
Os dispositivos de difusdo do géas na dgua sao os difusores porosos,
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Por lo tanto, el eficientar la dosificacion de ozono deberé entenderse
como la estrategia de dosificar la cantidad de ozono requerida, evitando
la sobredosificacion, y realizarlo a través del sistema de contacto mas
eficiente posible.

Difusion del gas en el agua

Los dispositivos de difusion del gas en el agua son los difusores
porosos, venturi-eyector, y boquillas para remezclado

Difusores: Los difusores generalmente son hechos de material
ceramico sinterizado con porosidades de 30y 50 micras (um). El nimero,
largo, area total, presion de aire ozonizado, asi como la presion de la
columna de agua (tanques atmosféricos) o presion manométrica (tanques
a presion), tendrdn una influencia importante en la eficiencia de
transferencia.

Venturi-eyector: Los venturis, asi como las hombas, tienen su curva
de operacion caracteristica. El flujo, presion de entrada, contrapresiony
flujo de gas a mezclar, son factores importantes para la seleccion
adecuada.

Boquillas: Estas se usan para grandes caudales de agua y bajas
concentraciones de 0zono.

Tiempo de contacto: Cualquier gas se difunde mejor en un liquido
a alta presion y baja temperatura. Los sistemas con venturi y tanque a
presion manejan eficiencias altas, por lo que se puede reducir la
dosificacion para lograr la desinfeccion requerida, y tener tanques de
menor tamafio y tiempos de contacto de 2-4 minutos. Los sistemas
atmosféricos usan generalmente difusores, son tanques altos y esheltos

Circule 22 en la Tarjeta de Servicio al Lector

septiembre/octubre 2002 AGUA

LATINOAMERICA

bico venturi e bocais para remistura.

Difusores: Os difusores geralmente sdo feitos de material cerdmico
sinterizado com porosidades de 30 e 50 micrémetros (mm). O nimero,
comprimento, drea total, pressao de ar ionizado, bem como a pressao da
coluna d’agua (tanques atmosféricos) ou pressao manomeétrica (tanques
sob pressdo), terdo uma influéncia importante na eficiéncia de
transferéncia.

Bico Venturi: Qs venturis, bem como as bombas, tém sua curva de
operagao caracteristica. A vazdo, pressao de entrada, contrapressao e
vazao de gas a misturar sdo fatores importantes para a escolha adequada.

Bocais: S@o utilizados para grandes vazoes de dgua e baixas
concentragdes de ozonio.

Tempo de contato: Qualquer gas se difunde melhor num liquido a
alta pressao e baixa temperatura. Os sistemas com venturi e tanque de
pressdo operam com alta eficiéncia, fato esse que permite reduzir a
dosagem para se obter a desinfec¢do exigida, e ter tanques de menor tamanho
e tempos de contato de 2 a4 minutos. Os sistemas atmosféricos geralmente
usam difusores, s3o tanques altos e finos (6 metros), com menor eficiéncia
e tempos de contato mais longos para atingir a CT da norma.

Em funcao do exposto acima, é preciso:

* Aplicar uma dose de ozOnio mais baixa que resulte num O, residual
menor e num BrQ, menor.

* Um residual de ozdnio O, menor exige tempos mais longos de
reagao para o mesmo nivel de desinfecgdo. Utilizar tanque pressurizado
e venturi para aumentar a eficiéncia e reduzir o tempo de contato.
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(6 metros) menor eficienciay largos tiempos de contacto para lograr el
CT de lanorma.

Por lo anterior hay que enfocarse a:

* Aplicar una dosis de ozono mas baja que resulte en un menor 0,

residual y menor BrO,

* Menor residual de ozono 0, requiere de tiempos mas largos de
reaccion para el mismo nivel de desinfeccion. Utilizar tanque presurizado
y venturi para aumentar eficiencia y reducir tiempo de contacto.

¢ Replantear los organismos patdgenos “objetivo”.

 Refinar el sistema de contacto ozono-agua.

Monitoreo del control de proceso: Existen dispositivos que nos
permiten mantener un control estrecho del residual de ozono ajustando
alguna(s) variables, tales como el tanque de reaccion-residual de ozono/
tiempo de contacto, la velocidad de flujo de agua, la concentracion en la
fase gas de ozono, y la dosificacion de ozono. Las varias formas de
medicion de ozono residual que existen, se muestran en la Figura 15.

Conclusién

El control de bromatos es posible de manera sencilla desde el
disefioy seleccion del sistema de contacto ozono-agua. Pueden adaptarse
medidas practicas para modificar el sistema existente y hacerlo efectivo,
cumpliendo los limites de las normas. Existen modelos matematicos en
software para predecir los niveles de desinfeccion y residual de ozono
optimizando el disefio de los sistemas de contacto y seleccion de
generadores de 0zono.
*Por sus siglas en inglés.
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 Modificar os organismos patogénicos “alvo”.

 Refinar o sistema de contato ozOnio-dgua.

Monitoragdo do controle do processo: Existem dispositivos que
nos permitem manter um controle rigido do residual de 0zdénio ajustando-
se algumas variaveis, tais como o tanque de reacao-residual de ozonio/
tempo de contato, a velocidade do fluxo da dgua, a concentragao na fase
gasosa do 0zdnio, e a dosagem de 0zdnio. As varias formas de medigao
de ozonio residual que existem sdao mostradas na Figura 16.

Conclusao

0 controle de bromatos é possivel de maneira simples a partir do projeto
e escolha do sistema de contato 0zOnio-agua. Podem-se adotar medidas praticas
para modificar o sistema existente e torna-lo eficaz, cumprindo-se os limites
das normas. Existem modelos matematicos em software para prever os niveis
de desinfeccdo e residual de ozonio através da otimizagdo do projeto dos
sistemas de contato e escolha de geradores de 0zdnio.
*Por suas siglas em inglés.
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