VLIR-UOS
UMSA-Bolivia; Ugent-Bélgica
“Por una acuicultura mas saludable en el Lago Titicaca”




ORIGEN DEL JETLIFE

Ano 1999 Rjo de Miami y Bahias aledafias no cumplian la normativa del EPA de calidad de aguas de USA.

| —

L Afio 2000 | EPA comienza a multar por 300,000 USD anuales
X ]
I; | ~ , Estado Florida (Florida Export Finance Corporation) y WMT financian el proyecto
Ano 2001 . de la oxidacion avanzada

' Después de una inversion de 20 millones USD se obtiene el primer prototipo

\ R~ . (Scavenger)

Afio 2003 ' Seis meses después se comienza a limpiar el rio y Bahias aledafias

Ano 2004 ' EPA deja de multar a la Ciudad de Miami

Ano 2022 ! La unidad continua operando hasta el dia de hoy

| -




CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD JETLIFE

UNICA TECNOLOGIA DISPOBLE EN EL MUNDO PARA TRATAR IN SITU CURSOS HIDRICOS CONTAMINADOS
RESPALDADA POR EL ESTADO DE LA FLORIDA USA

CABINA DE TRIPULACION
CISTERNA DEAGUA

I’ 1 CUBO DE DESPERDICIOS
1

AGUA OXIGENADA
¥ LIMPIA

CANASTILLA DE DESPERDICIOS

PROA ABIERTA

AGUA CONTAMINADA ENTRA POR LA PROA ABIERTA

ALCANCE DE LAS BURBUJAS CON
. AGUA OXIGENADA & LIMPIA SON DE
- i 10 METROS DE PROFUNDIDAD



PRINCIPALES
CARACTERITICAS DEL

ARGOS



La cabina de mando

Es adecuado no solo para operar la unidad comodamente sino para realizar tareas de investigacion sin contratiempos




Vista superior de la cabina de mando

Capltén Bafio

Cientifico



Monitoreo en tiempo real de 12 parametros fisicoquimicos cada 2 minutos

Sistema S::can: Principio espectrofotometrico

—

e

SCVEN R 2000 7

SCAVENGER 2000 &

Parametros medidos:

DQOeq, DBOeq y TOCeq
Turbidez

NO;

SST

Color
Conductividad
pH

ORP

OD
Temperatura
Clorofila-a



ADITAMENTOS ESPECIALES DEL ARGOS

Equipado con un sistema
mecanico de recogida de
sedimentos. El sistema
de dragado mecanico
puede estar ubicado en la
parte trasera del barco.

Esta provisto de un sistema
de recoleccion de muestras
de agua. Este sistema se
puede utilizar para aquellos
sitios donde la profundidad es
superior a seis metros.

-




Dron marino

Incluye un dron marino para monitorear visualmente y monitorear la fauna y flora del fondo marino. Este
dispositivo también es util para identificar posibles sitios de muestreo.

= guewrcla: Paracley P (101 ol zocs shictrea e 1280 zan. ()| | RS
o oy
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Cubo de tratamiento generado por la unidad JETLIFE (1500 m?3)
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LA UNIDAD JETLIFE EN PLENA OPERACION

JETIFE levantando
residuos solidos
flotantes por la parte
delantera de la
unidad

Accion desinfectante
en la parte trasera de
la unidad




JETLIFE Y ARGOS

120 g de O; por hora

« 250 Kg de O, por hora

« Lamparas UV

« Capacidad de recoleccion de residuos
solidos 40 - 50 Ton/dia

« Caudal de tratamiento de 100,000 m3
por hora




EJEMPLO DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS
EFECTUADO POR LA UNIDAD JETLIFE

5 e e B
SRR AR




EL MATERIAL ES ATRAIDO POR EL JETLIFE




COSTAS LIMPIAS GRACIAS AL CANON DE AGUAS DE LA UNIDAD DE
DESCONTAMINACION JETLIFE




DE FACIL TRANSPORTACION




Sistema de posicionamiento global con ecosonda integrada

« Se pueden construir mapas batimétricos de alta precision (Isolineas cada 30 cm)

« Este sistema no interfiere con las operaciones diarias del JETLIFE

« Se pueden descargar cartografias previamente realizadas en el cuerpo de agua

« Se pueden programar alarmas de profundidad para prevenir el encallamiento de la unidad
« Se pueden programar rutas de navegacion

« Se pueden detector cardumenes de peces a diferentes profundidades

0.50%
Rumbo GPS
233%
Fecha
14-ENE-19
Profundidad

9.8m

: . ; Hora del dia | ‘
S Zoom automatico
BGT21 e 08:20:12 GARMIN

CH'R”?O,"HZ @ Posioion GPS
AN 18°5420.4°
ERT  Woser1008 7 T

Atras | Inf. de naveg. | Inicio m

N o .




DISTINTOS PROYECTOS DE RECUEPRACION DE CUERPOS DE AGUA EN EL MUNDO CON LA TECNOLOGIA
JETLIFE

Rio Miami, Florida

Laguna de Tiscapa, Nicaragua Puerto de lagos, Nigeria




EFECTO DE LA
OXIDACION AVANZADA
SOBRE CADA TIPO DE
CONTAMINANTE



EFECTO DEL OZONO SOBRE LOS DISTINTOS COMPUESTOS

AROMATICOS

ALIFATICOS

ORGANICOS

0-0-0

Fenol

Reaccion quimica de
adicion en el enlace |
(mas débil que el sigma)

Catecol

9
C~oH
O
A
C\
O /OH
\\C_ )
/ \\
HO O

Acido carboxilico

Ozonido (Intermediario)




ESTRUCTURA QUIMICA DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS CONTAMINANTES

Benzol[a]piren

__ Bis-2- (Ethylhexyl)

HAPS —
Plastificantes—s

Insecticidas y _
herbicidas

Compuestos
inorganicos

Phthalate

"7"/\C\/\C’”3
= “H,

;v

b "\_/Q/\/C' 1

Cyanides
[:C=N:]

Total phenols Benzene Toluci'r?e
OH OH © o
S © (]
Dimethylphthalate _ _
T,_ACHa Microcystina-LR
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EXPERICENCIAS EN LA
RECUPERACION DE
DISTINTOS CUERPOS DE
AGUA DEL MUNDO



Antes del tratamiento

1 m con oxigeno




Después del tratamiento

20 m con oxigeno Mayor volumen de
Sin aroma dispersion de
comunidades de

peces.




Implementacion de la tecnologia a nivel macrocosmos para la
validacion del modelo matematico.

Iztaccihuatl Volcano Malinche Volcano

Reservoir Valsequillo

;? Ceriodaphnia
dubia

-Dissolved

Oxygen
After _ORP

treatment |- — — — — — -

-BOD;

-Heavy metals

-Fecal coliforms

-Organic
compounds

10 meters

osealdu|

osealda



Parametros (fisicoquimicos, compuestos inorganicos y compuestos organicos)
medidos durante el tratamiento en diferentes momentos.

Parametros fisicoquimicos

Despues del tratamiento

Parametro Antes del tratamiento, n=7 % de Remocion

n="7
Fecal Coliforms 3107.14 + 3752.14 156 + 105 95.0
NO; 6.64 £5.72 0.05 £ 8e -18 99.2
Color real 65.7 +£15.11 33.33+£5.77 49.3
NHf 11.58 +1.522 1.85+0.184" 84.0
PO, 15.6 £6.0 9.6 5.9 38.5
Compuestos Organicos
HAP’s 10.32 £5.94 0.0524 + 0.0401 99.5
Fenantreno (PAH’s) 0.723 + 0.00095 0.00664 £0.0086 99.1
Antraceno (PAH’s) 2.763 £ 0.0011 0.0482 + 0.085 98.3
benzo(a)antraceno (residuo de la combustion
incomial)eta de mate(ria organica, cancerigfeno) 00592+ 0.0279 0.021 £0.024 645
Naftaleno (Ma“u;flti‘xifj (Il’jlégcos de cloruro de 1.4957 + 0.046 0.0568 + 0.06 96.2
Atrazina (Herbicida) 1.8329 £1.23 0.222 £ 0.303 87.9
Toxafeno (Insecticida) 3.94 £1.79 0.0306 £ 0.029 99.2
Color indigo (Colorante) 2133 £1.079 0.1431 £ 0.1305 93.3
Alquilofenoles (Herbicidas) 2.89 £0.6181 0.3446 + 0.5305 88.1
Mordientes de alquilfenol (Colorantes) 4.5489 +2.99 0.3289 £0.131 92.8
Pireno (hidrocarburo aromético policiclico (HAP)) 0.3526 £0.3044 0.0233 +£0.028" 93.4
Organo-estafiados (Industria textil) 3.29 +0.0131 0.0139 £ 0.0172" 99.6
Urea (Desechos de mamiferos) 4.0292 £1.64 0.0228 + 0.022" 99.4
PCB’s (Industria metal metélica y agricola) 0.0494 + 0.043* 0.032 + 0.036 35.2
Dieldrina (plaguicida) 0.0615 £ 0.075* 0’ 100.0



Parametro

Si
Al
Fe
Mg
As
Hg
Cr
Cu
Ni
Co
Pb
/n
Cd

Metales Pesados

Antes del tratamiento,

n=7
29966.66 + 3003.88
40642.85 + 32629
108.42 +19.19
20000 +264.57
7.1 £3.617
0.3714 +0.16
2.95 +2.05
1.72 #1.17
7.82+2.77
0.80 £ 0.068
2.39 +2.45
60.58 £ 91.72
0.0133 +£0.0057
48+0.1
339.6 £42.31
0.333 £0.152
390.3 £8
0.04 £0.011
0.1 £0.01
0.0023+0.000577

Despues del tratamiento

n="7
24266.6 £230.9
14250 +3304.03
73.331+5.77
18733.33 £57.7
3.05 +0.0871
0.275 £0.15
1.925 +£2.05
0.675 £ 0.2362
5.25+3.168
0.591 £0.019
1.295 +2.47
8.725 +4.12
0.010+£0
3.233 £0.057
273.33 £3.05
0.2 + 3.3993E-19
313.66%1.154
0.0133 +£0.00577
0.08666 + 0.00577
0.001£0

0% de Remocion

19.0
64.9
32.4
6.3
57.0
26.0
34.7
60.8
32.9
26.1
45.8
85.6
24.8
32.6
19.5
39.9
19.6
66.8
13.3
56.5



CONSTRUCCION DEL MODELO
MATEMATICO OXILIFE PARA
DETERMINAR LA DOSIS DE
OXIGENO Y OZONO PARA LA

RECUPERACION DE UN LAGO

CONTAMINADO



CALCULO DEL LA DEMANDA DE OXIGENO PARA LA REMOCION DE DBO

| Name of the project: ||Puno

|

[ Locarion of the poject: | Bahia In de Puno |

|| Calculated by:

[3.T.H. |

" Date:

110/08/2022 |

| Project # ||1

| #water bodies:

I

Actual oxygen demand rate (AOR)

40R = Q {A(Sy = 5) + B(Paioy ) + C(Ns = Nog) + D (P )}

Standard oxygen demand rate (SOR)

SOR = AOR

‘5,20

(Q29-TYyp

(24 (/“-':-‘,'ru

— Cy, )

Fixed-variables Variables to calculate Fixed-variables Variables to calculate
Variables value units Equation P Value units Variables value units Equation value units
A 1.01 g O,/g substrate Pyota = Y(Sp—5) Heterog. 4.2 g bio/m® AOR 6,544,320 kg/d E, = —0.0001 (msnm) + 1 0.62 m
B 1.42 g 0,/g biomess Prsio = YNy — Nyy) Nitrificante 1.40 g bio/m* i 1.06 = Corn = (Lywolily) 5.63 g/m’®
C 4.57 g O,/g substrate — - . .
2 76(Prof de inyec) | 760
D 1.42 g O,/g substrate valor unidades Non-fixed variables g o\ f Y ) ’ 1140 mm Hg
Y* 0.42 g bio/g DBO 6,544,320 gl/d C. 1 g/m® 1 /o \ 1O .
AOR Cron = Cora= [{T2/ T 6.9 2
Y 0.280 g bio/g N remo o 6,544.3 kg/d Cem 9.08 g/m3 Ire TR [ y “",:.w' {100 ev” g/m
272.7 kg/h o 1.2 - ¥~ {f = 100)¢ 100 1.05 -
Non-fixed variables 1] 0.9 =
Q 160,000 m’/d 1.9 m¥s 92,640,000 metros cub mas! 3800 m value units
DBO 15 g/m® Fixed variables depth 5 m 13,363,823 g/d
DBO, 5 g/m® 66.7 % Non-fixed variables 0, 95 % SOR 13,363.82 kg/d
Ny, 7.0 g/m® T 15 c 557 | kg/h O,
N,e 2 g/m?® 71.4 % f 5 %
Ozone Demand Experimental Rate Phosphorus removal
Variables value units DOy (DQO) Variable viue units Final concentration
oD, =5 o vellve s X 0.2 gP/gBioma Phosph (Pg)|  1.88000| g/m?
MO no-biod (inlet) nbCOD, 15 g/m® 1,654 |gOs/d 37.33
MO no-biod (exit) nbCOD 5 g/m® 68.9 [gOs/h Phosphorus removal units
z 0.00103 |g03/gCoD P, 3 g/m? N:P rate
TOTAL 179,200 g/d initial 233] gm®
Final 1.06 | g/im®
Removal of fecal coliforms
COD reduction units final COD
Biodegra 10 mg/L Valor unidad Variable value units DOg3 (kg
No-biodegr |10 mg/L 10 mg/L CF (Initial) 10,000 UFC/100 ml valor Junidades
TOTAL 20 mg/L CF (Final) 1000 UFC/100 ml 90.0 627.1 |gOs/d
0.67 % w 4.355E-11 g03/UFC 26.1 gO3/h




Estudio de la eliminacion de
clanobacterias y algas en aguas
eutrofizadas mediante la aplicacion de
ozono, radiacion UV y ozone-based
AOP



Planificateur mensuel
Planificador mensual
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Estudio de la eliminacion
de cianobacterias y algas
en aguas eutrofizadas
mediante la aplicacion de
ozono, radiacion UVy
ozone-based AOP



Colonias de organismos antes del tratamiento:
(a) de MC, (b)

(b) de ANA

(c) de ACT.

Colonias despues del tratamiento:

(d) de MC

(e) de ANA

(f) de ACT.

(90 y (h) Aglomeracion de Microcistis formando natas
superficiales de gran nimero como probable respuesta al estrés
oxidativo.

(i) Las colonias de ACT disociandose en células individuales.
(j) Lisis celular y formacion de células necrosadas.

(k) Masas moteadas de materia organica producto de la lisis de
fitoplancton.

() Deposicion de sedimento organico compuesto
principalmente por células necrosadas
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Laguna eutrofizada de aproximada con un volumen de 11, 977 ms3.

Parameter Value * Standard deviation
Temperature (°C) 209+0.8

BOD; (mg/L) 423+ 3.6

COD (mg/L) 348.3 £ 59

BOD;/COD 0.12+0.5

MC (# cells/mL) 32,500 £+ 18,413

ANA (# cells/mL 67,083 £ 33,315

ACT (# cells/mL 90,000 £ 81,250

Chl-a (ng/L) 1,069 +110.1

Para Actinastrum

FOR CYANOBACTERIA
0D = QH,, (0C; — 0C¢)(COD; — CODE)
AOP = QH,pp (0C; — OCx)(COD; — CODg)

0D = QH,, (0C, — 0CF)(COD; — CODE)
AOP = QH,p (0C; — OCx)(COD, — COD;)

Para Microcistis

FOR CYANOBACTERIA

Calculation value units
Constant Hps 2.50E-12 (9 Oz)(m)/(cel MC)(gCOD)
Q 740 m’/d
Treatment area 9,981 m’
Treatment depth 1.2 m
MC, 32,500 cel/ml
MC¢ 20,000 cel/ml
O3 demand PV g g Oy/h
time ( 162 \ days
time \QEL/ months
Para Anabaena

FOR CYANOBACTERIA

0D = QH,, (0C; — 0Cx)(COD; — COD)
AOP = QH,pp (0C, — 0C)(COD, — COD;)

Calculation value units
Constant Hps 6.30E-13 (g 03)(m®)/(cel MC)(gCOD)
Q 2,950 m’/d
Treatment area 9,981 m?
Treatment depth 1.2 m
MC, 32,500 cel/ml
MC ¢ 20,000 cel/ml
O; demand 140 g Oa/h
time 41 \ days
time \ 01/ months

Microcistis Hmc
If O3 2.50E-12
If AOP 2.40E-10
Actinastrum Hac
If O3 6.30E-13
If AOP 9.94E-11
Anabaena Han
If O3 1.34E-12
If AOP 8.03E-11

Calculation value units
Constant Hps 1.34E-12 (g Os)(m*)/(cel MC)(gCOD)
Q 1,380 m*/d
Treatment area 9,981 m?
Treatment depth 1.2 m
MC, 32,500 cel/ml
MC¢ 20,000 cel/ml
O; demand g Os/h
time ( 87 \ days
time \Q&L/ months

Microcistis Hmc
If O3 2.50E-12
If AOP 2.40E-10
Actinastrum Hac
If O3 6.30E-13
If AOP 9.94E-11
Anabaena Han
If O3 1.34E-12
If AOP 8.03E-11
Microcistis Hmc
If O3 2.50E-12
If AOP 2.40E-10
Actinastrum Hac
If O3 6.30E-13
If AOP 9.94E-11
Anabaena Han
If O3 1.34E-12
If AOP 8.03E-11




GRACIAS POR SU
ATENCION




PROA

JETLIFE: LA SOLUCION INTEGRAL

remocion de solidos flotantes

POPA

POPA

* Tratamiento secundario de eliminacion
de contaminantes organicos y quimicos

patogenos

TRIB

* Tratamiento primario fisico a presion

e Tratamiento terciario de eliminacién de}
por limpieza de la darsena en muelles }

* Tratamiento primario fisico de }

—

Planta de
tratamiento de
aguas
residuales
MOVIL



JETLIFE AL DIA DE HOY

Rio Miami y Bahia Biscayne, USA

Licitacion ganada para eliminar cianobacterias de los algos de todo el Pais, USA
Puerto de Lagos, Nigeria

Laguna de Tiscapa, Managua, Nicaragua

Presa Valsequillo, Puebla, México

Proyectos —s

bk o

\ |

Ciudad de Miami.

The Miami River Comision

Agencia de Proteccion Ambiental de USA

Cerificado de Unigue Technology (EPA)

Universidad Nova Southeastern, de USA.

Secretaria de Medio Ambiente del Estado de Puebla, México.
Secretaria del Medio Ambiente de Managua, Nicaragua.
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla.

. Instituto Politectico Nacional, México.

O Publicaciones cientificas internacionales de los resultados obtenidos
L (Interinstitucionales BUAP, UPAEP e IPN)

Cartas de

recomendacion —

'—‘“390.\‘.‘”9”.#.‘*3!\3!—‘




CARTAS DE
RECOMENDACION



,or"""{ ﬁ‘ Department of

A \
uom’&a. - | Environmental Protection
i Ton Towers Office Busiding
oo Beeh 1600 Bawr Sesne Koad David 8 oo
Gomernor Tatansee, Fonda Y2199 2400 Secreary
March B, 2004 e :
Stephane N. Grinded, PE, Diractor "I ,
Degartment of Public Works =
City of Miami
444 S W. 2™ Avenue »
Miams, Flonda 33130 . % - .
Subject FDEP Consent Order OGC Case No. 030168 S Ag encCila d e

Dear Ms Gandell
This latter is in rasponse to tha City's lettar dated January 29, 2004. The

Proteccion
gm::::w m&? n:e':c eg r?:ows snd will foliow the romenclature uMzes A m b I en t al
Rederence OGC Fie No. 03-0166 (U SA)

Paragraph 21

A The Depariment will fully evaluate this section after the Cily has
compiated Implementing 8nd reporting the Year 7 requirament of the
City of Miami 2003 NPDES Compliance Strategy
In order to svaluats fully this requirement, the Department
requires a detalled description of the manner In which the
inspaction logs will be maintained Le., via database, hardcopy by
date, by inspector efc. Please submit this information to the
Department within 30 days of recelpt of this latter. Il is the
Depariment's understanding that the City has fully implemaented its
consbruction site inspection runoff program. Tha Department will ully
evaluala this program duning the next annual MS4 evaluation.

As stated in the Department’s December 29, 2004 letter, ¢ has been
determined that the City has met all of the requirements of this
condition and s considerad to be in compliance with the section of the
Consent Order.

As stated in the Deparimant’'s Decombar 29, 2004 lesier, # has bean
determnad that the City has met ail of the requirsmants of this
condition with the implementation of the "Scavenger 2000" polution




ity of gﬂﬂtamt

EMEID Y, CIONZALEE LD
oy Masuger

Apeil 9, 2018

T'o Gobernador del Estado de Puebla, Mexico
Hanomble Senor Jose Antonio Gali Fayad

RE:  Water Management Technologies, Ino, for the Scavenger 2000 Vessel
Letter of Recommendation

Estimado Hoporable Jose Antonio Gali Fayad:

This letter serves as a reference fowurds the work provided by Water Management
Technologies, Inc. fo the City of Mizmi Public Works Depurtment and have the following
information.

This company has been employed since 2003. They perform cleaning and oxygenation of
aur navignble waterwnys on a daily basis. Their work has been praised by soveral citizens and
clected officials. Our Department iy satisfied with their day 1o day performance and hope 1o
cantinue with their services for years 10 come. [ you have any question, plesse contact me at
(305 16-1295,

Ciudad de
Miami (USA)

Sincerely,

Pl €4

NPDES Section Head

STATE OF FLORIDA
COUNTY OF 2idrne -l

Hu. foregoing ins t was acknowledged before me this qmday of ﬁ?/ /} 20 j_f_s/

4 755 $2—  (name of person acknowledging), who is Wi Tme

yroduced {type of identification) as identification.

s {Signature) Sesll oo o o ZENISERS Lt S
1 /-’ AN CAUTIADUZTORRES.
7‘%1 rees [ I '} Wity Pubte - Siate ol Florida
ame prlm. type or stump) 4 % My Cames Expies S 9 2001 B
&)ﬂl l Title oe ) o Coovntzuzy # 1M ,

(Serial number, if any)

INPARTMENT OF IUNLE WORKS



O

PUEBLA

Oficina del Secretario.
Cuatro veces Heroica Puebla de Zaragoza a 10 de diciembre de 2018.

Asunto: Carta Recomendacién.

A quien corresponda.
PRESENTE

En 2018, la Presa de Valsequillo presentaba altos indices de contaminacién, implicando un gran
problema de salud publica para la Entidad; razén por la que el Gobierno del Estado de Puebla,
México, representado por José Antonio Gali Fayad, decide adquirir tres embarcaciones
Scanvenger 2000 ¢ implementar la tecnologia de oxidacion avanzada de Dellepere Enterprises, Corp.
para alcanzar una mejor calidad de agua.

A escasos tres meses del trabajo diario de saneamiento en las aguas de Valsequillo a través de la
inyeccion de oxigeno y ozono, se pudieron observar los primeros resultados; resaltando como
principales: la desaparicién de malos olores provocados por emanaciones de acido sulfhidrico;
reduccién de coliformes fecales en mas de 1,000 unidades a menos de 50 unidades, lo que
representa, mas del 80% de reducciéon superando en algunos casos el 90%. Asi como
disminucién en mas del 40% de turbidez en el agua; reduccién de concentracién de metales
como Aluminio, Fierro, Magnesio y Zingc; e incremento de valores de oxigeno disuelto en el agua,
permitiendo mayor desarrollo de fauna acuatica, entre otros.

De tener continuidad este proyecto, podemos garantizar que en la Presa de Valsequillo se
podran realizar actividades recreativas, habra calidad de agua para riego, incluso en cultives de
porte bajo; rescatando asi, uno de los principales cuerpos de agua de nuestra entidad federativa.

Lo anterior, hace que su trabajo sea reconocido por la poblacién de la zona y visitantes; asi como
la satisfaccion de las autoridades por su desempenio y logro obtenido; recomendando el trabajo
desarrollado por Dellepere Enterprises Corp, a través de su tecnologia de oxidacién avanzada
"Oxiplus tm”.

Calle 20 Oriente No. 1416. Barrio del Alto

Puebla, Puebla, 72280

Secretaria de
Medio
Ambiente de
Puebla
(México)
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BENEALERITA UNIVERSIDAD AUTONOAMA DE PUESLA
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

LABORATORIO DE ECOLOGIA Y REASTAURACTON

m DE SISTEMAS ACUATICOS

Al Ing. Alejandro Dellepere
Presidente de Dellepere Enterprises Corp.

PRESENTE:

Estimado Ingeniero Dellepere:

Por este conducto, me permito informarle los resultados de los cambios en la
calidad del agua del embalse Manuel Avila Camacho, conocido como el lago de
valsequillo que se encuentra dentro del municipio de Puebla en el estado del
mismo nombre y cuyos resultados estan a disposikion de las autondades
ambientales del Estado de Puebla.

La calidad del agua presento entre Noviembres de 2018 a octubre dal ano

2019 una mejora sustancial en los parametros de ia calidad del agua:

VoR oW N e

-

Disminucion del 57 % de amonio disueito (de 11.6 3 4.9 mg/1)
Disminucion del 48 % de los ortofosfatos (de 9.58 a 5 mg/L).
Incremento del 507 % del oxigeno disuelto (de 1.54 2 7.816 mg/L).

. Incremento en el porcentaje de saturacion de oxigeno de 20.14% 3 86.88%.

Incremento en !a profundidad del oxigeno disuelto en la columna de agua
dal 380 % (de 5 a 19 metros).

. Disminucion del 100 por ciento de danuros {0.0023 a 0).

Disminucion de solidos suspendidos de un 93 % (de 11 3 0.07).

Al inicio de los trabajos se presentaba un olor 3 sulfhidrico notorio, La
concentracion fue de 61.78 mg/L. despues del tratamiento, no se detectan
malos olores en toda la presa. La concentracion disminuyo 63 % (223
mg/L).

La presencia de Coliformes fecales disminuyo entre un 84 3 un 99 %
dependiendo de I3 zona (1500 3 230 y 930 3 3 NMP/100 mL).

BENEMERITA UNIVERSIDAD AL’TO.\'O!_IA DE PUEBLA
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

LABORATORIO DE ECOLOGLA Y REASTAURACION
DE SISTEMAS ACUATICOS

Considerando que en promedio entran al sistema alrededor de 119
toneladas de materia organica diariamente, los resultados son muy relevantes y
favorables mostrando una clara mejora en la calidad del agua reflejandose en la
reactivacion de la actividad pesguera y siendo este el primer afio en que no se
presento la tipica mortandad de peces que ocurria entre noviembre y febrero de
cada afic desde 1996 y bajando considerablemente la presencia de
microorganismos potencialmente patogenos para las comunidades aledarias.

Los analisis se realizaron en el laboratorio de ecologia y restauracion de sistemas
acudticos de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla y con el permiso de la Secretaria de Desarrollo Rural,
Sustentabilidad y Ordemiento Territorial (SDRSOT, Actualmente SMAQCT).

ATENTAMENTE
H. Puebla de Z. a 3 de octubre de 2019

Dr. en Cs. Emesto Mangas Ramirez
Coordinador del Laboratorio de Ecologia
Y restauracion de sistemas acuaticos

CCP: Archivo.

Boulevard Valsequillo y 14 sur, Colonia San Mammel CP 72560, Ciudad Universitaria Edif. 1 BIO-1
12l 2295500 ext. 2730 emangasmx/@gmail com
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[ug. Alejandio Dellepere
Presidente de Dellepere Enterprises Corp.
PRESENTE
Por considerarlo de su interds, me dirijo 0 usted para hacer de su conncimiento los resultados
correspondientes al wabalo cient{fico que el Grupu de Estudivs Geoambientales y Calidad del Agua
(GEGAyCA) del Instituto Politécnico Nacional, ha venido realizando a lo largo de la tltima década en
la Cuenca Alta del rio Aloyac: y en particular en la press Munuel Avila Canmuchio (Vulseyuillo). Asi
mismo, le presento algunos resultados preliminares relacionados con ¢l tratamiento implementado
mediante la inyeccidn de ozono y oxigeno entré Noviembre de 2018 y Marzo de 2019.
Como hemos demostrado en varias de nuestras publicaciones cientificas (doi: 10.3390/w10121790; doi:
10.3300/w 1 10617248; doi: 10.1016/4.chemer.201'£.04.005; DOL: 10.1080/15226514.2017.1328397), en
los Gltimos afios, el agua de la presa ha cxperimentado una disminucion en su calidad. En dichas
publicaciones cientifieas, hemas rpartada que en el afin 20117 los niveles de concentracion de la mauteriy
organica de la presa, medida como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOs) alcanzaron valores de hasta 6d y 225 mg/L, respectivamente. En el ano 2016, en lu
zona oeste de la presa Valsequillo se registraron valores de turbidez de 44 + 48 NTUs, de conductivida
cléctrica de 1069 + 217 pSiem y de Oxigena disuelta de 1.3 + 1.0 mg/L.
A pesar de que la presa Valseyuillo junto con ¢l consorcio de macrofitas petiin como una gran planta de
tratamiéntos  de aguas residvales (ver  Servicio ambiental de la  presa Valseyuillo,
http://viveatoyac.org.mx/images/Biblioteca’20tem% C3%A 1 tica/Biblioteca%20sobre%20el %2 0agua/
3a010%208ervicio¥%20ambiental¥s?0de%2 01a%2 presa%:20 Valsequi 116%20para%20las%a20cuencas%
200e1%20AluycY620y %620 Alseseca.pdf), no cs suficientc para generar agua de calidad adecuada para
2l usa recreativa I
A lut luz de toda esa informacién cra cvidente la ncocsidad de implementar un plan que permttiera revertir
Ins efectas de la contaminacion en la presa Valsequillo, Puebla, Es por lo anterior que ¢l arribo de las

unidades desconteminadoras Scavenger a la presa, en ol mes de Octubre de 201R, generd gran interés al

Institute Politéenice Nacianal
Secretania de Investigacién y Posgrado

SEP R

SECRETARIA DE X
EDUCACION PUBLICA

interior de nuestro grupo de investigacion y por ello nos dimos a la tarea de monitorear antes, durante y
después del tratamiento con ozono y oxigeno la calidad del agua. Para tal efecto se midieron 103
pardmetros (19 fisicoquimicos, 66 compuestos inorgdnicos y 18 orgdnicos) en diferentes y
representativas muestras de agua de la parte navegable de la presa Valsequillo. Los resultados fueron
condensados en un manuscrito el cual se encuentra bajo revision de expertos en manejo de recursos
hidricos y calidad del agua, en una revista idexada en Journal Cltation Report (JCR) (Water Research).
Le presento un adelanto de la informacion contenida en dicho manuscrito:

Después de 5 meses de operacion de las unidades Scavenger en la zona este de la presa, la concentracion
de Oxigeno disuelto (OD) aumentd 68 %. Asi mismo, las condiciones quimicas reductoras de la presa
reflejadas por €l bajo potencial oxido reduccién (ORP; -237 + 75 mV) pasaron a condiciones cuasi-
oxidantes (10 + 58 mV). El tratamiento fue eficiente en la desinfeccion del agua, al registrarse una
reduccion del 80% de los Coliformes Fecales. También algunos metales pesados presentaron una
disminucién en su concentracion, siendo como sigue: Al (65%). Cr (35%), Pb (46 %), Zn (60 %), Mn
(20 %), Mo (40 %), Fe (32 %), As (58 %) y Co (26 %). Debido a la reactividad selectiva del ozono hacia
los compuestos insaturados alifiticos y arométicos, varios compuestos orginicos presentaron una
disminucién en su concentracion hasta en dos érdenes de magnitud. Con base en lo anterior, se puede
aseverar que el tratamiento con ozono y oxigeno fue efectivo en mejorar de manera sustancial la calidad
del agua de la zona este de la presa Valsequillo.

Sin mas por el momento y esperando darle noticias favorables sobre la publicacion del manuscrito, quedo

a sus 6rdenes para cualquier duda o aclaracion,

Atentamente

LA TECNICA Al. SERVICIO DE LA PATRIA

Dr. Pedro Francisco Rodriguez Espinosa (SNI NI, A1)
Grupo de Estudios Geoambientales y Calidad de Agua.
Departamento Biociencias e Ingenieria del
CHEMAD-IPN
pedrofddi@hotmail.com
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Treatment of Eutrophic Water and Wastewater from
Valsequillo Reservoir, Puebla, Mexico by Means of
Ozonation: A Multiparameter Approach

J. Tabla-Hernandez !, P. E Rodriguez-Espinosa '*, A. G. Hernandez-Ramirez !,

Jorge A. Mendoza-Pérez 20, E. R. Cano-Aznar ! and E Martinez-Tavera ?

1 Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CIIEMAD),

Instituto Politécnico Nacional (IPN), Calle 30 de junio de 1520, Barrio de la Laguna Ticoman,

Del Gustavo A Madero C.P. 07340, Mexico; jacobotabla@hotmail com (J.T-H.);
gabo_heera@hotmail com (A.G.H-R.); er.canc.aznar@gmail com (ER.C-A.)

Escuela Nacional de Ciencias Biologicas (ENCB) del Instituto Politécnico Nacional (IPN),

Av. Wilfrido Massieu SN, San Bartolo Atepehuacan, U.F. Adolfo Lopez Mateos,

Gustavo A. Madero C.P. 07738, Mexico; jorgemendozaperez@yahoo.com

Faculty of Bioenvironmental Sciences, Universidad Popular Autonoma dei Estado de Puebla (UPAEP),
17 Sur No. 901 Barrio de Santiago, Puebla, Puebla, México C.P. 72410, Mexico; estefmtzt@hotmail com
*  Comespondence: pedrof44@hotmail.com; Tel: +52-(55)-57 296000 (ext. 52711)
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Received: 15 November 2018; Accepted: 3 December 2018; Published: 6 December 2018 updates

Abstract: The present work aims to elucidate the possibility of injecting ozone into surface waters
combined with urban wastewaters in order to improve the water quality of the High Atoyac Sub-basin
(HAS) in Central Mexico. For this purpose, twenty physicochemical parameters, eight heavy metals,
seven organic compounds, and one biological indicator were assessed in water from different sites
of the studied area (the Alseseca River, the Atoyac River and the Valsequillo Reservoir). Results
demonstrated that Oy injection led to the decrease of the aromatic fraction of organic molecules since
the Spectral Absorption Coefficient at 254 nanometers (SACasy) reduction was found to be 31.7% in
the Valsequillo Reserv oir water samples. Maximum Chemical Oxy gen Demand (COD) removal was
observed to be 60.2% from the Alseseca River with a 0.26 mg O3/ mg initial COD dose. Among all
the phthalates studied in the present work, Di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) exhibited the highest
concentration (5.8 ug /L in the Atoyac River). Treatment with O3 was not effective in eliminating
fecal coliforms (FC) in waters that host high organic matter (OM) loads as opposed to waters with
low OM. After the injection of 4.7 mg O3/ mg COD in the VO3-AT water sample, a 90% removal of
Iron (Fe) and Aluminum (Al) was registered; while Manganese (Mn), Nickel (Ni), Zinc (Zn), and
Cooper (Cu) showed a 73%, 67%, 81%, and 80% removal, respectively; Chromium (Cr) registered
the highest removal (~100%). The present work demonstrated that while finding a suitable O3 dose
to improve the quality of water in the HAS, the 5-days Biochemical Oxygen Demand (BODs)/COD
ratio (i.e., biodegradability) is more important than the overall OM removal percentage proving that
O3 injection is a feasible process for the treatment of eutrophic waters from HAS.

Keywords: ozonation; wastewater treatment; biodegradability; phthalates; toxic metals; fecal
coliforms; disinfecton
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en agua de un lago
contaminado
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Impacts on water quality by in situ induced ozone-oxygen oxidation in a
polluted urban reservoir
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P.F. Rodriguez-Espinosa*, E. Mangas-Ramirez

* Um o interdisciplinario de Imestigaconesy Ezudic: sobe Merio Ambiente y Dexrralls {QUEMAL), nstisu o Polit cnion Nocional { PN), Calle ) de junio de 150, Sormio 1z [ogms Traman
Municpio Gustavo A Madero, CF. 073380 Guded de Moo, (COMX, Mexo

® Esourk Noconzlde Clencizs Sioldgices (ENCH), Institetn Polition o Nacional (1PN ), Probaganin de Campio y Phn de Ajala YN, Migud Hidalip, Sento Tames CF. 07728, COMX, Moan

© UMD Universidhd, 21 er na, 1102 Barsiode Santiogp, Pusbla CP72410, Mexto

2 Faculind de Gerrie Siok Benemérit L

(o

de Puclle Av Som Clendioy 14 sur CUL Pdifico Bio-1 Col San Manud Puchie, CP. 72560 Pushic Moaxm

HIGHLIGHTS

CRAPHICAL ABSTRACT

Ozone-oxygen oxidation decreases the
concentration of erganic matter in con-
taminated water.

Qronsaxygen decreases he e nmra-
tion of heavy metals, major elements
and rare eaths

Fecal coliforms are suscepale to disin-
fection via azoneoxygen

Aramatic compounds in water are de-
graded through ozone-axygen axida-
tion

Ozone-oxygen In-situ i an altemative
to transform contaminated reservoirs
10 NeW Wa BB 1 SOurces.

Letac e tust] Vol Maknche Volcare
, Feeservow Yolsaguiio

wernsu)

Maer
ceatment

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Astide hisory:

Recewed 11 Fetmuay 2020

Recewed m revised form 9 May 2020
Aceped 9 May 2020

Availahle onlme 13 May 2020

Edror: Damel Wunderkin

Keywards:

Agquaic emsysem recovesy

In 53ty remedizion

Ozone micobubbles seatment
Usan pallueed reservorr
Water qualny impronement

* Cormspondmng author.

The resulis of thesuoccessiul imple mentation of a trearme e based on the injection of azone (0y) and axygen (0,
into a contaminated body of water are reported for the first time. Three decontaminating unis {SCAVENGER™ ),
wihiich have the capadty to inject upto 120 g Oy'h and 250 Kg Oy/h Inthe form of microbubbles (90 + 10 umin
diameer), were placed in the contaminated Valsequillo reservoir, Central Mexico. In order 1o evaluate the effi-
cacy of the treatment, 20 physicochemical parameters, 18 organic compounds, 65 inorganic compounds and
11 biolagical indicators were measured before, during and after the treatment; all of them inseve ral repre senta-
tive sites of the east side of the Valsequillo reservair. Afier 5 months of operatng the SCAVENGER™ units inthe
easem part of the reservolr, the oncentration of Dissolved Oxygen (DO) Increased 68X Likewis, the dhemical
reducing condi tions of the reservoir refleaed by the low oxidation-reduction potential (ORP; —237 £ 75 mV)
became quaskoxidant (10 + 58 mV).The treamnent was efficie nt in water disinfection, presenting an 80% reduc-
tion in Fecal Coliforms { KC), Some beavy metals ako showed a decrease in thelr concentranion, being as follows:
Al (65%), Or (35%),Ph (452, Zn (60%), Mn {20%), Mo { 40%), Fe{32X), As (58%) and Co {26%) Due to the selecive
reactivity of azone Dwards a liphatic a nd aromatic ensaturated compounds, seve ral organic compownds reduced
in their concentration by up to twa orders of magnitude Based onthe above, itis evident thatthe trearment with
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Predictive modeling to determine oxygen and ozone doses
applicable to in situ remediation of polluted water bodies
Jacobo Tabla-Hemandez ~ 7, Alejandro V Dellepere’ and Emnesto Mangaz-Ramirez
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Abstract

This work chows the results for the first time of calibrating and validating a mathematical model,
capable of predicting the amounts of O; and O; necessary to reduce pollution levels in a lake bazed
on the chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD; ), total nitrogen
(TN), total phosphorus (TP) and fecal coliforms (FC) concentrations. The model wac designed to
cat a natural or artificial lake as though it were an aerated lagoon operating as an idealized
continuous flow complete-mix reactor. The O; yield constant for eliminating the
non-biodegradable fraction of COD and for deactivating fecal coliforms were laboratory derived
and calibrated with field values. Bazed on the field parameters, the model accurately predicted a
reduction in BOD;, COD, TN, TP and FC of 53%, 51%, 39%, 42% and 98%, respectively. The
model proved to be effective in predicting O: and O3 demand and time of recovery of a polluted

water body.

1. Introduction

It ity wweatment has gained great relevance in recent
years, since theze techniguec have proven to be an
important compl mn ing the 4 d of
wastewater treatment plants (Schonach of ol 2017).

matter must be in a biodegradable form 1n order to
completely degrade (Ouldal: ef al 1959, Shammas efal
2009). Other substances such as recalcitrant organic
compotnds, pathogens, dyes, and variols tosac sub-
stances cannot be effictently removed from the water
column by cxygen injection alone either.

One of the most commonly tsed method iz hypols

netic oxygenation {Anawar and Chowdhury 2020),
which 1z performed either by injecting oxygen or air
at the bottom, or by extracting water from the hypo-
Lmmion to satilrate it with cxygen and then mject-
1ng 1t back to the bottom (aide stream supersatura-
tion) (Gezling ef 2l 201£). This techaique has shown
some degree of efficacy; but still exhibitz certain hm-
tations. For ple, hypok ic oxygenation can
oaly prevent the releare of phosphorts and other
reduced compounds from sediments, but does not
attack pollution entering the water body (Schénach
et al 2017). In addition, the injection of air or cxy-
@=0 slone does oot attack all pollutants, since organic

To Lmitations encolintered in apply-
ing 2 single type of treatment, several authors have
suggested Lsing two or more remediation technigues
at the same time (Anawar and Chowdhury 2020).
Recently, Tabla-Hernandez ef ol (2020) reported the
implementation of an cxygen and ozone injection
system in a highly polluted urban lake. Ozone was
included az part of the treatment becalse it has been
Used to target a2 wide range of pollutants (Shi and
McCarry 2020). Purthermore, ozone can improve the
organoleptic properties of water (color and taste) and
iz able to reduce turbidity through destabilization
of colloidal particles (Malk of ol 2017). However,
the most important featiire of this gas is 1ts capacity

© 2001 The Authoe(al. Pridished by 10 Publishing Lsd
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Modelacion matematica para determinar la cantidad de maleza acuatica que se debe recolectar en
los embalses eutrofizados para mejorar la calidad del agua
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TECNOLGIA CON JETLIFE



* Desinfeccion efectiva
* Eliminacion de virus (como SARS-Cov-2) y bacterias

* Degradacion oxidativa
* Conversion a compuestos mas inocuos

* Reducciéon de Nutrientes en agua (N y P)
 Control eficiente de microalgas y clorofila

* Inactivacion de cianobacterias
* Eliminacion de cianotoxinas

* Reducir los niveles de turbidez
* Impacto visual inmediato
 Eliminacion de olores fetidos



Efecto de la oxidacion avanzada sobre la turbidez del agua

:C: Ozone Molecules
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EFECTO DEL OZONO SOBRE LOS METALES PESADOS

Ejemplo: Plomo (Pb)

El ozono induce el cambio de la especie quimica; es decir, de la especie mas reducida a
una de sus formas oxidadas (Pb%* o Pb#*). Lo anterior ocurre cuando el plomo elemental
0 en su defecto el plomo organico es sometido a un proceso de oxidacion

Pb*t + 20H™ - Pbh(OH), |
Pb*t + C03%~ - PbCO; |
Pb** + 2CN~ - Pb(CN), !



Efecto del tratamiento sobre los olores

\MO + Ambi. anoxico. + [ORP(—)]| + Sulfuros + Bacterias SO, reductora (SRB)I — Mal olor

|
Cuerpo de agua contaminado + 0, + O3 - ORP(+) + SRB |

Especie Nombre comtn Estado de |
quimica oxidacién
52 = Sulfuros -2 ¢l
Bacterias _2 0 2—
g0 Azufre elemental 0 aerobias S -85 - 580,
quimioatotrofas
S,0, Hiposulfito +2
2— Sulfito +4
SO?
— Sulfonatos +5
RSO ¥

S 0,_21 — Sulfato +6



EFECTO DEL OZONO SOBRE LAS CIANOBACTERIAS

Micrografias electronicas de barrido de Microcystis aeruginosa antes y después de la ozonizacion. (a)
Sin ozono, (b) 1 mg /L de ozono, (c) 3mg /L de ozono, (d)5mg /L de ozono.

El ozono dana la pared
celular dando como
resultado una cierta
cantidad del citoplasma
celular liberado de las
células.

Tomada y modificada de Miao and Tao (2009). The mechanisms of ozonation on cyanobacteria and its toxins removal. Separation and Purification Technology 66
(2009) 187-193



Vista de la seccion transversal del recubrimiento de una celula gram-negativa

Gram negativas estan asociadas a los
procesos de des-nitrificacion, formacion de
metano y formaciéon de sulfuro de
hidrogeno en procesos anaerobios
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EFECTO DEL OZONO SOBRE EL FOSFORO

Combinacion con , ,
metales alcalinos o >  PO; +Ca”" - Caz(P0y), !  K,=2x10%
alcalinotérreos

gum—

L PO + Ni*" - Niz(PO,), | K, =4.74x10%
Combinacion con

metales pesados

PO;™ + Cu®t - Cuz(PO4); 1 Ky=14x10%

—




EFECTO DEL TRATAMIENTO SOBRE EL NITROGENO

NITRIFICACION

El proceso de nitrificacion se inicia transformando el nitrogeno amoniacal mediante la inyeccion de ozono y oxigeno
presente en el agua a nitritos y sucesivamente a nitratos

1
NHf +50, - NO7 + 2HY + H,0

1
NO3 +-0; — NO3

En condiciones anoxicas y/o facultativas. Tales condiciones se encuentran principalmente en el fondo de la columna de
agua o en los sedimentos

NO3 - NO; - NO - N,0 > N,

CAPTURA DEL NITROGENO POR PARTE DE LAS BACTERIAS AEROBIAS

Materia Org. Oxigeno NutriAentes Biomasa bacteriana  Carbono mineral agua

43C,Hy,0, + 50, + 48NHs + PO;® > 4CeoHg,0,3N,,P +  18C0,  + 156H,0

49 Kg Nitrogeno
7 7 /Ton DQO removido



Eutrofizacion

Epilimnion

Thermocline

— = —

Prevencion de la liberacion de fo6sforo desde los sedimentos l
por accién de la oxigenacion de los sedimentos (oxigenacion y
hipolimnetica)

<

: ; - | Biomasa bacteriana
Captura de fésforo por bacterias aerobicas que crecen en ‘ :

: ) 4CqoH N;,P
presencia de oxigeno Ceotta7023 N1z
S
Cambio en la relacion N/P a través de la reduccion acelerada de
nitrogeno del nitrégeno
<
— y: \
Eliminacion de algas por la accion del ozono
—
>

Recoleccion de plantas acuéticas que acumulan |
nutrientes




PECES RODEANDO LA UNIDAD SCAVENGER DISFRUTANDO

DE LA SATURACION DE OXIGENO INYECTADO (LAGO

VALSEQUILLO, 2019)




PECES ALREDEDOR DE LA UNIDAD SCAVENGER.
LAGUNA DE TISCAPA, NICARAGUA.

TR
—




VALORES DE
CONCENTRACION LETALES
DE OZONO EN DISTINTOS
ORGANISMOS



Secuencilas en el tratamiento secundario de la
unidad JETLIFE

1. Generacion del cubo de tratamiento de oxigeno de 1500 m3de entre 5y 10 metros de
profundidad.

2. Encendido del generador de ozono en la concentracion deseada en funcion de las
necesidades de la calidad del agua a tratar

3. Encendido de las lamparas UV en caso de eventos como el florecimiento de
Microcystis, densidades altas de coliformes fecales o presencia de compuestos
guimicos persistentes.



Valores de concentracion letales de ozono en distintos organismos

Especie

trucha arcofiris (Oncorhynchus
myKkiss)

Mojarra oreja azul
(Lepomis macrochirus)

Carpita Cabezona
(Pimephales promelas)

La perca blanca (Morone
americana)
lubina rayada atlantica
(Morone saxatilis)

Peces de acuario

Brachionus plicatilis

Concentraciones de ozono

Datos y observaciones Concentracion letal de

ozono reportada

96 horas LC50° 0.009 mg/L
Letal 0.01-0.06 mg/L
Mortalidad del 60 % 0.01 mg/L
24-horas LC50 0.06 mg/L
Letal 0.2-03mg/L
24-horas LC50 0.38 mg/L
96 horas LC50 0.08 mg/L
Esta dosis aplica para
todos los tipos de peces de
un acuario de agua marina | > 0.1 mg/L por 10 minutos

(incluyendo al caballito de
mar)

Este es un rotifero de una
gran importancia
comercial en la
acuacultura. Se midié la
inhibicion de crecimiento
de huevos

>1.63 mg/L por hora
Nota: se ozonifico solo 10

minutos, pero se midi6
hasta una hora después)

*Concentracion letal del 50 % de los organismos

Concentracion
maxima emitida
por el Scavenger

Referencia )
Bibliografica por 1.1n1dad de
tiempo
Wedemeyer et
al. (1979)
Roselund
(1975)
Paller and
Heidenger Durante la
A %979) q operacion del
rlt/[ uran Scavenger, el cubo
1(9)171? de tratamiento
Ri h( q ) puede durar hasta
THeEIE R0 & 30 segundos. Por
al. (1983) lo tanto:
Hall et al.
(1981) 0.0006 mg O5/L
http:/ /www.ag- Equivalente a:
arium.com/ 0.66 ng O3/L
(Davis and
Arnolds 1997)


http://www.aq-arium.com/

Pantalla tactil de la interfaz y diagrama de transmision de datos a teléfono movil

La interfase procesa al menos 13 parametros fisicoquimicos, los cuales son mostrados en
una pantalla tactil.

La interfaz genera graficas que permiten al investigador observar las diferencias de
concentracion de un sitio a otro o de un tiempo con respecto a otro.

La interfaz transmite en tiempo real los datos generados, los cuales pueden ser visualizados
en un telefono maévil o en una pantalla

Los datos también pueden ser extraidos al final de la jornada a traves de un puerto USB.

con::cube GSM { GPRS

datalogger with
touch screen & W

abar 0.
RS485 Bus, 12V [ 083 |

UHLW n Foe _S= ;‘E;.-

A nmn *

|
LS RS




Conductivity

(nS/cm)

Visualizacion de los parametros de calidad del agua en el centro de mando

solved Oxygen [ ppm | - Clean

Neq [ mgh | - Clean value

M.\Wm‘.vzm NN N Nt s o L et g LI SN SN Ot N P
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Criterio de seleccion de alarmas
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Visualizacion
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Generaciéon automatica de
graficos de series de tiempo

Visualizacion
en el centro
de mando
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Determinacion de firmas y alarmas espectrales

Firmas espectrales.- El equipo es capaz de hacer un barrido espectral cada 2 minutos para determinar la firma
espectral (huella digital) de una muestra de agua en particular

spec 14350047, UV, 15.0 mm, Fingerprint

e
418
0
.
’
.

b
:

///”

w //18-Oct-16 6800

E -~
\/ _~18-0ct-16 10:00
2950 o
300 10-0ct=16 12:00

350
Havelength [nnl 400

- o4 - - - P -

Absorbance [Abs/nl




Asociacion entre la materia organica biodegradable y no biodegradable, donde la DQOeq rebasa

500 mas de 3 veces los valores de DBO demostrando que su procedencia es industrial y no (i()mcstica. —
5 !
E M
!
4 0s $ i ¢ U =1 390 § Jul §00 ¢ ) 81
BOD_riv - Clean  + COD.iv - Clean
Viernes Sébado Domingo Lunes Martes
wll EMRO4 lDashboard  MMAggregate Data  WActual Data B Alarms n
Incremento pr—
ko jueves y viernes =
§ 75 P’ Ny, el = ”’.."\'\- PR .,.*'-‘ L o " - P -"~- .-
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3 500 3 Wog o Sy .,.
e’ e PN gl %" .~
3 ‘\"\\‘/-s‘___ po - - A - "

0 - -

Il 2. ol ol 4 Jub S . ) 8wl 2 il
Domingo Lunes Martes Miércoles Sabado Domingo
COD_siv - Clean  « Condu_niv-Clean Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sibado

10, Jut AT 12 i 15. 12 jul 15 Jul

il EMRO4 ¥’ Dashboard Aggregate Data Actual Data B Alarms n



-

it i, 0m —

» -Water for purification

& -Water for recreation
' : -Water for the protection
of aquatic life

02

.z.

—_——— S —

HOW mUCh tlme ? Hetero -Biomass Nitrif -Blomass
Predictive mathematical model

© Howmuch0:and0:? _\,fh\,f_- AOR=Q {A(So —S)— B(P.pis) +C(Nyy—Nyg)— D(Pypio) }



PASOS SEGUIDOS DURANTE LA CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO OXILIFE

Paso 1.- Selecciéon de un cuerpo de agua contaminando y ampliamente estudiado

Paso 2.- Simulacién de la tecnologia a nivel laboratorio (microcosmos) para la obtencion de constantes cinéticas y
de proporcionalidad que nos permitan proponer un conjunto de ecuaciones que describan lo que se ha observado
(modelo preliminar). Nota: Tales ecuaciones pueden estar previamente publicadas, pueden ser propuestas por el
autor del modelo o una combinacién de ambas. Establecer si se trata de un modelo deterministico o probabilistico.
El modelo OXILIFE es de tipo deterministico ya que sus parametros estdn presentados en términos de valores

exactos y no aleatorios. En este paso se eligen los parametros fisicoquimicos y biolégicos que mejor describen el
proceso. Para el caso del modelo OXILIFE se eligieron DQO; DBO;, PT, NT y CF.

2.1 Publicacion de resultados en una revista cientifica JCR

Paso 3.- Implementacion de la tecnologia in situ (mesocosmos) en un ambiente relativamente controlado para la
calibracion de las constantes cinéticas y de proporcionalidad

3.1 Publicacion de resultados en una revista cientifica JCR

Paso 4.- Implementacion de la tecnologia a nivel macrocosmos para la validacién del modelo matematico.
4.1 Publicaciéon de resultados en una revista cientifica JCR

Paso 5.- Solicitud de patente de la invencién (Advance oxidation system and method validationTM US
63/314,988)



La presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo) localizada al sureste de la ciudad de Puebla fue
construida en 1946 con el objetivo de cubrir las necesidades de agua del distrito de riego # 30. Tiene
una capacidad maxima de almacenamiento de 228 millones de metros cubicos
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Muestreo de agua en el area de
estudio

Extraccion de alicuotas para la
aplicacion del tratamiento con
diferentes dosis

Muestreo de cada alicuota para el
analisis

Medicion de los parametros
fisicoquimicos y biol6gicos

1l

\

\” N2 v J
03 Contact time

03 Generator
400 mg/h

TURB 254 Metals  Organic

\ Compounds

«t» Zn, Hg, Cr,
Cu, Al, Ni




Demanda real de oxigeno

#
Gro Equ | Param . A ..
q Equation Units Description Reference
up atio eter
n
AOR =0 [4(5,-5) +B(P,s:,. ) + C(N,, — N, ;) Modified from
1 AOR { ’ D II\PX GH}J\ { “ - g2 0:h Actual Oxygen Demand Rate Tchobanoglous et
+ D(Fybioy) | al. {2003)
CeH120, + ':l"rlf. — 6C0; +6H,0 = Ola Stoichiometric relationship between
1.1 1{180) 6(3Z) o S:bE&EEE oxyeen and carbonaceous substrate
A=1z 5.0 consumed (Techobanoglous et
CHNO; +50; — 5C0; + NH; + 2H,0 = Ola Stoichiometric relationship between the al., 2003)
1.2 Bacterium H Aaa) S:bE&EEE oxveen consumed and the heterotrophic
B= Lo H.NDS biomass formed
ﬂ'i:rmf—'uac:?r ' . . E ':'_;'g
Step 1- E*'.""H.i +30; = 2NO; +4H" +2H,0; G55 substrate Stoichiometric relationship between (Wezemal and
- 13 Nitro—bacter o oxygen and nitrogen susceptible to being G 1067
Q Step2: ZINO; + 0, — 2NO7 ; €, =7 C=C + 51;3.::2t oxidized annon, 1967)
= ANy i
3 c. substrate
I'-‘Ed1= CsH;NO; +50; — 5C0; + NH; + 2H,0 D= 5 Ou/e Stoichiometric relationship between the Medified from
E 14 Bactertum H. . biomass oxyzen consumed and the nitrifying Wezernalk and
= LE.A.N00 biomaszs formed Gannon (1967)
7] -
(=] . . g biomass S
3 Pym - =Y¥(5, — = - -
= 1. xbioy Bopio =¥(5,—5) m’ Heterotrophic bicmass (Tchobanoglous et
=11] - -
é. 16 < Px.h:'c;_—) Pypio = V(N — No2) g bii;‘r:la:: Nitrifying biomass al., 2003)
Té ” N.; 3.0 sim’ NH; 6 NT at the entrance of the system
o i N. - L N &I i .
> % Ner 64;.300 i r:ud NH, 6 NT at TJ: E‘l{:'lt of the system (Tabla Hernandez
k: ¢ — = o etal,, 2020)
e 5a 10.7 gim’ BOD: at the entrance of the system
5 3.0 g'm’ DBO; at the exit of the system
3CgH,,0, + 80, + 2NH; — 2C;H,NO, + 800, + 14H,0
EEm . egn  Im T IonEm g Tield of the heterotrophic biomass (Hoover and
L7 biomass, formed in relation to the amount of P'\ree; 1957
. _ MCgH,NO;) 'z substrate substrate consumed = i
— A(CeH1204)
NHY 4+ 1.8630, + 0.098C0,
5 g - e . (Crites and
18 @ - 0.0196 C.H,NO, + 0.98N07 biomassy, Yield of nifrifying biomasz formed in Chobanoglous,
- 2 : NI relation to the amount of NH.' removed 1008)
Bl 4

113
+ 0.094H, + 1.98H*




Demanda standar de oxigeno

Correccion de la AOR con base en las caracteristicas fisicas del medio

c Modified from
y 5 = AOR |———%%0 | (g=0-Ty - . Tchobanozlous et al.
2 SOR S0R = AOR L"[EC?-T. " :.] (8="—")F g Oyh Standard Oxygen Demand Rate (2003) and from.
Shammas et al. {2009)
1T/ P\ + 0O Oy gen safuration concentration, corrected for Modified from
Corn =Cirp= [I: —a] + ( — ﬂ z'm’ height above zea level and considering Tchobanoglons et al.
2 [\Pars/ 1100 % injection depth (2003)
Oxyzen zaturation concentration in clean water
J B r .
27 Cors Coqgy = (Conp)(F) g'm’ at temperature T and altitude H (meters above “TCthm:EGE;?L etal.
zea level) <
proposed in the
a . Oxyzen zolubility correction factor ve height present work from
22 - _ , - _ A= 3 5
2 23 E 0.0001(msnm) + 1 ahove zea level Tchobanoglous et al.
g {200 3.‘,|
"E Py = 76( Inj depth) + 760 mim Hg Total pressure at the oxygen injection depth P;?E;;?iiie
E K; o(Wastewater) . {ASCE, 1992; Crites
= & = n - Onvgen transfer correction factor and Tchobanoglous,
E Ky o(Tap water) 1998
3 __ Coaturation o, (Waztewater) o . - (Shammas et al.,
% [ T Couturation o, (Tap water) - Salinity-surface tension factor §=0.7-0.93 : 2009)
Bo + 100
g‘ F = f 00 - Safety factor (usvally: 0.65 - 0.90)
= f 10 % Security percentage proposed in the
= ] (Typically, 10 %4) present work
a c a Operational concentration of oxygen in the
= L Fa Em .. =
o liquid
g 1.06 - Arrheniug coefficient of temperature correction |~Sha.11:.1crllﬂa;jet al.
i Oxygen concentration at standard conditions
= Coan 008 gim’ {20 2C, 0 ppm salinity and 1 Atmosphere (Colt, 1984)
o pressute
- 0 35 % Percentage of oxygen that remains in the lake proposed in the
¢ 3 and does not escape from the atmosphere present work
Porn 160 mm He _ﬂmfuospheril:_pressu:e um:ler\sta.ﬂda:d i
= conditions (sea level)
HASL 2000 mm Hg Height above zea level (CONAGUA, 2012
Inj. Depth 5 m O=xyzen injection depth (Tabla-Hermandez et
T 22 °C Lale water temperature al., 2020)




Calculo de la remocion de fosforo capturado por las bacterias

Phosphorus
removal

» En funcidn de la cantidad de patogenos medidos como Coliformes fecales

a _ ' ’ " Exit concentration I:prll'lﬂsphl:lﬂlﬁ. after proposed in the
> Py Pp=F— H(\P’T bioy T FI'L‘:':'.’"-'J g treatrent present work
- _ _ PM (P} gPig Yield of phosphorus captured as a function of (Hoover and Porges,
31 X Coollar 02z NP A= PM [Bacterium) hiomass biomass senerated 1952%
v ai:ab ( Py ) 26 gim’ Initial phosphoros concentration [Tab]:ﬁ[?;jﬂ;%dez et
=g

Demanda de ozono

» En funcion de la fraccion no biodegradable de la DQO (materia organcia no biodegradable)

o Ozone demand for the removal of non- proposed in the
= = — /m? i .
8 4 D0,(COD) DO, = ZQ(nbCOD, —nbCOD) gm biodegradable organic matter present work
- Required ozone yield based on chemical (Tabla-Hernandez et
= = < Z > 0.004 g Os/g COD oxygen demand al.. 2018)
- N = - - ;
g 2 u _ _ 3 Non-biodegradable chemical oxygen demand proposed in the
g B = nbCoD, nbCOD, = CODy =S¢ g concentration at the start of treatment present work
= " & CoD, 36 g/m? Total COD concentration before treatment
[-F] = - - .
= s Non-biodegradable COD concentration after (Tabla-Hernandez et
DE nbCOD 124 g/ treatment al., 2020)
coD 174 g/m’ Total COD concentration after treatment
== . Ozone demand for the removal of fecal proposed in the
= = — ;
¥ 5 DO, (FC) DO,(CF) = W(FC, — FC)(100,000)Q g 05/d S oreeent work
L o ® 5 ; Ozone yield required depending on each colony  (Tabla-Hermandez et
s = : y g
@ U j: @ L.3x 107 g 0s/CFU forming unit (CFU) al.. 2018)
g T B FC, 3107 UFC/100 ml FC concentration before treatment (Tabla-Hernandez et
C & - FC 452 UFC/100 ml FC concentration after treatment al.. 2020)




Valores de concentracion de constantes calibradas, no- calibradas y parametros
fisicoquimicos utilizados en el modelo

Fixed variables

Original Calibrated

Parameter  Units values value

B g O, /g biomass 1.4 —

c z O, /g biomass 4.6 —

D 2 O, /g biomass 1.4 — ]

P: biog: gbiomassm > 2.4 _ Coefficient calibration

Nxr gm ’ 11.5 —

Nxe gm™’ 7.0 — A g O2/g substrate 1.1 1.0

3 1 > . .
Q m”d- 0480000 — T g de biomass;,p, /g 0.1 0.2
Sp (BODg) m~" 10.7 —
on) s f NH,'
S(BOD) gm 5.0 — ] 3 _
¥ ¢ biomassqn /g 0.4 . Px.bic-N g biomass m 0.5 1.2
substrate Z g Os/g COD 40x1077 10x 107"

3 =y f - q‘ -

Cs.m gm™’ 8.5 — W g O;/CFU 1.3x10° 43x10 ®
3 —_— - , . 2 -

Corn s m / - X g P/g biomass 2.0 x 107~ 0.3

F; m 0.8 — g

B, mm Hg 1140.0 — i .

o o 12 o Calculation of variables from

A _ 0.9 _ the calibration of the coefficients

F 9% 10.0 —

Cr gm~> 2.0 — AOR KgO:h ! 612 575
‘-’; - 1.1 — SOR gO:h! 798 750
2.20 gm 9.1 — N . 3 5
o, 2% 55.0 . DO; (COD) gm 3 -1&_4.-1 lL_D
Poipy mm Hg 760.0 — Pg gm 2.54 1.2
HASL mm Hg 20000 @ — DO;(FC) gO;d ! 1074.6 120
Injec. depth m 5.0 —
T ‘c 22.0 —
P gm 2.6 —
nbCODy gm 25.3 —
CODy gm™’ 36.0 —
nbCOD gm™’ 12.4 —
FC; CFU/100 ml 3107.0 —

FC CFU/100 ml 45.2 —




CONTENIDO DE LA PRESENTACION

1.- Presentacion de la Unidad JETLIFE de oxidacion avanzada
- Origen
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2.- Necesidades existentes y soluciones que da la tecnologia con JETLIFE
3.- Efecto de la oxidacion avanzada sobre cada tipo de contaminante

4.- Experiencias en la recuperacion de cuerpos de agua contaminados

5. - Valores de concentracion letales de ozono en distintos organismos

6.- Unidad Cientifica ARGO

7.- Construccion del modelo matematico OxiL.ife

8.- Eliminacion de cianobacterias y algas con AOP



