
USO DE LA OXIDACIÓN AVANZADA PARA LA 

CONSERVACIÓN DE CURSOS HÍDRICOS 

CONTAMINADOS 

VLIR-UOS

UMSA-Bolivia; Ugent-Bélgica

“Por una acuicultura más saludable en el Lago Titicaca” 



Año 1999

Año 2004

Año 2003

Año 2001

Año 2000

Año 2003

Rio de Miami y Bahías aledañas no cumplían la normativa del EPA de calidad de aguas de USA.

EPA comienza a multar por 300,000 USD anuales

Estado Florida (Florida Export Finance Corporation) y WMT financian el proyecto 

de la oxidación avanzada

Después de una inversión de 20 millones USD se obtiene el primer prototipo 

(Scavenger)

Seis meses después se comienza a limpiar el rio y Bahías aledañas

EPA deja de multar a la  Ciudad de Miami 

Año 2022 La unidad continua operando hasta el día de hoy  

ORIGEN DEL JETLIFE



UNICA TECNOLOGIA DISPOBLE EN EL MUNDO PARA TRATAR IN SITU CURSOS HIDRICOS CONTAMINADOS 

RESPALDADA POR EL ESTADO DE LA FLORIDA USA

CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD JETLIFE



PRINCIPALES 

CARACTERITICAS DEL 

ARGOS



Es adecuado no solo para operar la unidad cómodamente sino para realizar tareas de investigación sin contratiempos

La cabina de mando 



Vista superior de la cabina de mando

Capitán

Científico

Baño



Monitoreo en tiempo real de 12 parámetros fisicoquímicos cada 2 minutos

Parámetros medidos:

DQOeq, DBOeq y TOCeq

Turbidez

SST

Color

Conductividad

pH

ORP

OD

Temperatura

Clorofila-a

Sistema S::can: Principio espectrofotometrico

𝑁𝑂3
−



ADITAMENTOS ESPECIALES DEL ARGOS

Equipado con un sistema 

mecánico de recogida de 

sedimentos. El sistema 

de dragado mecánico 

puede estar ubicado en la 

parte trasera del barco.

Está provisto de un sistema 

de recolección 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 útil para identificar posibles sitios de muestreo.



Cubo de tratamiento generado por la unidad JETLIFE (1500 m3)





• 120 g de O3 por hora

• 250 Kg de O2 por hora

• Lámparas UV

• Capacidad de recolección de residuos 

solidos 40 - 50 Ton/día

• Caudal de tratamiento de 100,000 m3  

por hora

JETLIFE Y ARGOS











• Se pueden construir mapas batimétricos de alta precisión (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 navegación

• Se pueden detector cardumenes de peces a diferentes profundidades

Sistema de posicionamiento global con ecosonda integrada



Puerto de lagos, Nigeria Laguna de Tiscapa, Nicaragua 

Río Miami, Florida 

Presa Valsequillo, México 





AROMATICOS

EFECTO DEL OZONO SOBRE LOS DISTINTOS COMPUESTOS 

ORGÁNICOS

Fenol Catecol

Ácido carboxílico 

ALIFATICOS

Ozónido (Intermediario)

Reacción química de 

adición en el enlace ¶ 

(más débil que el sigma)



Total phenols

Bis-2- (Ethylhexyl) 

Phthalate
Dimethylphthalate

DDT

Benzene

Cyanides

ESTRUCTURA QUIMICA DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS CONTAMINANTES 

Toluene

HAPs

Benzo[a]piren

Plastificantes

Insecticidas y 

herbicidas

2,4 D

Compuestos 

inorganicos

Grasas y 

aceites

Trigliceridos

Microcystina-LR





1 m con  oxígeno

27 m sin oxígeno

Sulfhídrico (mal olor)

Antes del tratamiento



20 m con  oxígeno

Sin aroma

8 m sin oxígeno

Después del tratamiento

Mayor volumen de 

dispersión de 

comunidades de 

peces.



Implementación de la tecnología a nivel macrocosmos para la 

validación del modelo matemático. 



Parámetros (fisicoquímicos, compuestos inorgánicos y compuestos orgánicos) 

medidos durante el tratamiento en diferentes momentos.

Parámetros fisicoquímicos

Parámetro Antes del tratamiento, n=7
Despues del tratamiento 

n= 7
% de Remoción

Fecal Coliforms 3107.14 ± 3752.14 156 ± 105 95.0

𝑁𝑂2
− 6.64 ± 5.72 0.05 ± 8e -18 99.2

Color real 65.7 ± 15.11 33.33 ± 5.77* 49.3

𝑁𝐻4
+ 11.58 ± 1.522 1.85 ± 0.184* 84.0

𝑃𝑂4
− 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 combustión 

incompleta de materia orgánica, cancerigeno)
0.0592 ± 0.0279 0.021 ± 0.024 64.5

Naftaleno (Manufactura de plásticos de cloruro de 

polivinilo (PVC)
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) 2.133 ± 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 aromático policíclico (HAP)) 0.3526 ±0.3044 0.0233 ±0.028* 93.4

Organo-estañados (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 metálica y agrícola) 0.0494 ± 0.043+ 0.032 ± 0.036* 35.2

Dieldrina (plaguicida) 0.0615 ± 0.075+ 0* 100.0



Metales Pesados

Parámetro
Antes del tratamiento, 

n=7

Despues del tratamiento

n= 7
% de Remoción

Si 29966.66 ± 3003.88 24266.6 ±230.9 19.0

Al 40642.85 ± 32629 14250 ±3304.03 64.9

Fe 108.42 ± 19.19 73.33±5.77 32.4

Mg 20000 ±264.57 18733.33 ±57.7 6.3

As 7.1 ±3.617 3.05 ± 0.0871 57.0

Hg 0.3714 ±0.16 0.275 ±0.15 26.0

Cr 2.95 ±2.05 1.925 ± 2.05 34.7

Cu 1.72 ±1.17 0.675 ± 0.2362 60.8

Ni 7.82 ±2.77 5.25 ± 3.168 32.9

Co 0.80 ± 0.068 0.591 ±0.019 26.1

Pb 2.39 ± 2.45 1.295 ± 2.47 45.8

Zn 60.58 ± 91.72 8.725 ±4.12 85.6

Cd 0.0133 ±0.0057 0.010 ± 0 24.8

V 4.8 ± 0.1 3.233 ±0.057 32.6

Mn 339.6 ±42.31 273.33 ±3.05 19.5

Mo 0.333 ± 0.152 0.2 ± 3.3993E-19 39.9

B 390.3 ±8 313.66±1.154 19.6

Ga 0.04 ± 0.011 0.0133 ±0.00577 66.8

Ge 0.1 ±0.01 0.08666 ± 0.00577 13.3

Tl 0.0023±0.000577 0.001 ± 0 56.5





Puno Calculated by: J.T.H. Project # 1

Date: 10/08/2022 1

Actual oxygen demand rate (AOR) Standard oxygen demand rate (SOR) 

Variables value units Px,bio Value units Variables value units value units

A 1.01 g O2/g substrate Heterog. 4.2 g bio/m
3 AOR 6,544,320 kg/d 0.62 m

B 1.42 g O2/g biomass Nitrificante 1.40 g bio/m
3 1.06 - 5.63 g/m

3

C 4.57 g O2/g substrate

D 1.42 g O2/g substrate valor unidades

Y
+ 0.42 g bio/g DBO 6,544,320           g/d C L 1 g/m

3

Y N
a 0.280 g bio/g N remo 6,544.3               kg/d C s,20 9.08 g/m

3

272.7                  kg/h 1.2 - 1.05 -

0.9 -

Q 160,000 m
3
/d 1.9 m

3
/s 92,640,000    metros cub masl 3800 m value units

DBO 15 g/m
3

Fixed variables depth 5 m 13,363,823    g/d

DBO 0 5 g/m
3 66.7 % Non-fixed variables O t 95 % 13,363.82      kg/d

N x,I 7.0 g/m
3 T 15 C 557               kg/h O2

N x,E 2 g/m
3 71.4 % f 5 % 2,651.6          kg/h Aire

7,954.66        kg/h Aire

Ozone Demand Experimental Rate Phosphorus removal

Variables value units Variable vlue units

COD 0 30 g/m
3 value units 0.2 gP/gBioma Phosph (P E) 1.88000       g/m

3

nbCOD0 15 g/m
3 1,654         gO3/d 37.33          

nbCOD 5 g/m
3 68.9           gO3/h units

Z 0.00103 gO3/gCOD 3 g/m
3

TOTAL 179,200         g/d initial 2.33            g/m
3

Final 1.06            g/m
3

Removal of fecal coliforms
units

Biodegra 10 mg/L Valor unidad value units

No-biodegr 10 mg/L 10 mg/L 10,000 UFC/100 ml valor unidades

TOTAL 20 mg/L 1000 UFC/100 ml 90.0 627.1          gO3/d

0.67 % 4.355E-11 g03/UFC 26.1            gO3/h

Equation

Variable

CF (Initial)

CF (Final)

W

Equation

CALCULO DEL LA DEMANDA DE OXÍGENO PARA LA REMOCIÓN DE DBO

Fixed-variables Variables to calculate Fixed-variables Variables to calculate

Bahía In de Puno # water bodies:

Name of the project:

Locarion of the poject:

1140 mm Hg

AOR

Non-fixed variables

6.9 g/m
3

 DO3 (FC)

Non-fixed variables

 DO3 (DQO)  Final concentration

X
*

SOR

MO no-biod (inlet)

MO no-biod (exit) Phosphorus removal

 N:P rate

COD reduction final COD



Estudio de la eliminación de 

cianobacterias y algas en aguas 

eutrofizadas mediante la aplicación de 

ozono, radiación UV y ozone-based

AOP



Estudio de la eliminación 

de cianobacterias y algas 

en aguas eutrofizadas 

mediante la aplicación de 

ozono, radiación UV y 

ozone-based AOP



Colonias de organismos antes del tratamiento:

(a) de MC, (b)

(b) de ANA

(c) de ACT.

Colonias después del tratamiento:

(d) de MC

(e) de ANA

(f) de ACT.

(g) y (h) Aglomeración de Microcistis formando natas

superficiales de gran número como probable respuesta al estrés

oxidativo.

(i) Las colonias de ACT disociándose en células individuales.

(j) Lisis celular y formación de células necrosadas.

(k) Masas moteadas de materia orgánica producto de la lisis de

fitoplancton.

(l) Deposición de sedimento orgánico compuesto

principalmente por células necrosadas





Microcistis Hmc

Calculation value units If O3 2.50E-12

Constant HO3 2.50E-12 (g O3)(m
3
)/(cel MC)(gCOD) If AOP 2.40E-10

Q 740               m
3
/d

Treatment area 9,981            m
2 Actinastrum Hac

Treatment depth 1.2 m If O3 6.30E-13

MC I 32,500           cel/ml If AOP 9.94E-11

MC F 20,000           cel/ml

O3 demand 140 g O3/h Anabaena Han

time 16.2 days If O3 1.34E-12

time 0.5 months If AOP 8.03E-11

FOR CYANOBACTERIA

Microcistis Hmc

Calculation value units If O3 2.50E-12

Constant HO3 6.30E-13 (g O3)(m
3
)/(cel MC)(gCOD) If AOP 2.40E-10

Q 2,950            m
3
/d

Treatment area 9,981            m
2 Actinastrum Hac

Treatment depth 1.2 m If O3 6.30E-13

MC I 32,500           cel/ml If AOP 9.94E-11

MC F 20,000           cel/ml

O3 demand 140 g O3/h Anabaena Han

time 4.1 days If O3 1.34E-12

time 0.1 months If AOP 8.03E-11

FOR CYANOBACTERIA

Microcistis Hmc

Calculation value units If O3 2.50E-12

Constant HO3 1.34E-12 (g O3)(m
3
)/(cel MC)(gCOD) If AOP 2.40E-10

Q 1,380            m
3
/d

Treatment area 9,981            m
2 Actinastrum Hac

Treatment depth 1.2 m If O3 6.30E-13

MC I 32,500           cel/ml If AOP 9.94E-11

MC F 20,000           cel/ml

O3 demand 140 g O3/h Anabaena Han

time 8.7 days If O3 1.34E-12

time 0.3 months If AOP 8.03E-11

FOR CYANOBACTERIA

Para AnabaenaPara Actinastrum

Para Microcistis
Laguna eutrofizada de aproximada con un volumen de 11, 977 m3. 

Parameter Value ± Standard deviation
Temperature (℃) 20.9 ± 0.8
BOD5 (mg/L) 42.3 ± 3.6
COD (mg/L) 348.3 ± 59
BOD5/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 (µg/L) 1,069 ± 110.1





• Tratamiento primario físico de 
remoción de sólidos flotantesPROA

• Tratamiento secundario de eliminación 
de contaminantes orgánicos y químicos POPA

• Tratamiento terciario de eliminación de 
patógenos POPA

• Tratamiento primario físico a presión  
por limpieza de la dársena en muelles ESTRIBOR

Planta de 

tratamiento de

aguas

residuales

MOVIL



1. Ciudad de Miami.

2. The Miami River Comision

3. Agencia de Proteccion Ambiental de USA

4. Cerificado de Unique Technology (EPA)

5. Universidad Nova Southeastern, de USA.

6. Secretaria de Medio Ambiente del Estado de Puebla, México.

7. Secretaria del Medio Ambiente de Managua, Nicaragua.

8. Benemerita Universidad Autonoma de Puebla.

9. Instituto Politectico Nacional, México.

10.Publicaciones científicas internacionales de los resultados obtenidos 

(Interinstitucionales BUAP, UPAEP e IPN)

Cartas de 

recomendación

1. Rio Miami y Bahía Biscayne, USA

2. Licitación ganada para eliminar cianobacterias de los algos de todo el País, USA

3. Puerto de Lagos, Nigeria

4. Laguna de Tiscapa, Managua, Nicaragua

5. Presa Valsequillo, Puebla, México

Proyectos





Agencia de 

Protección 

Ambiental 

(USA)



Ciudad de 

Miami (USA)



Secretaría de 

Medio 

Ambiente de 

Puebla 

(México)



Carta 

recomendación  

de BUAP 

Puebla, México 



Carta 

recomendación  

de IPN, CDMX, 

México





Publicación de   

resultados a nivel 

laboratorio de los 

ensayos realizados de 

la inyección de ozono 

en agua de un lago 

contaminado



Publicación de 

resultados de la 

implementación 

de la tecnología 

en un lago 

contaminado en 

México.



Modelación 

matemática para 

determinar las 

dosis de ozono y 

oxigeno 

necesarias para 

recuperar 

cuerpos de agua 

contaminados 



Modelación matemática para determinar la cantidad de maleza acuática que se debe recolectar en 

los embalses eutrofizados para mejorar la calidad del agua





• Desinfección efectiva 

• Eliminación de virus (como SARS-Cov-2) y bacterias 
Organismos patógenos 

• Degradación oxidativa

• Conversión a compuestos mas inocuos

Compuestos químicos (Algunos 
metales pesados, compuestos 
orgánicos, HAPs, COVs, etc)

• Devolver los niveles de oxigeno al agua

• Generar las condiciones para  las bacterias aerobias

Contaminación Eutrófica

Aparición de cianobacterias

Bajos niveles de oxigeno en el 
agua

Agua turbia y sin penetración de 
luz y generación de olores

• Reducción de Nutrientes en agua (N y P)
• Control eficiente de microalgas y clorofila

• Inactivación de cianobacterias 
• Eliminación de cianotoxinas

• Reducir los niveles de turbidez 
• Impacto visual inmediato
• Eliminación de olores fetidos



Cantidades 

moderadas de 

ozono mejoran la 

coagulación.

La oxidación con ozono puede 

aumentar la concentración de 

grupos funcionales oxigenados 

en superficies sólidas

Efecto de la oxidación avanzada sobre la turbidez del agua



EFECTO DEL OZONO SOBRE LOS METALES PESADOS 

El ozono induce el cambio de la especie química; es decir, de la especie más reducida a 

una de sus formas oxidadas (Pb2+ o Pb4+). Lo anterior ocurre cuando el plomo elemental 

o en su defecto el plomo orgánico es sometido a un proceso de oxidación

Ejemplo: Plomo (Pb)



Efecto del tratamiento sobre los olores

Especie 
quimica

Nombre común Estado de 
oxidación

Sulfuros -2

Azufre elemental 0

Hiposulfito +2

Sulfito +4

Sulfonatos +5

Sulfato +6

Bacterias 

aerobias 

quimioatotrofas

MO + Ambi. anoxico. + ORP − + Sulfuros + Bacterias 𝑆𝑂4
− reductora SRB → 𝑀𝑎𝑙 𝑜𝑙𝑜𝑟

𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 + 𝑂2 + 𝑂3 → 𝑂𝑅𝑃 + + 𝑆𝑅𝐵 ↓



5.0 µm

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

Micrografías electrónicas de barrido de Microcystis aeruginosa antes y después de la ozonización. (a) 

Sin ozono, (b) 1 mg / L de ozono, (c) 3 mg / L de ozono, (d) 5 mg / L de ozono.

El ozono daña la pared 

celular dando como 

resultado una cierta 

cantidad del citoplasma 

celular liberado de las 

células.

EFECTO DEL OZONO SOBRE LAS CIANOBACTERIAS



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

Source: https://www.alamy.com/stock-photo-gram-negative-bacterial-cell-wall-artwork-the-horizontal-

layers-include-136521064.html

3𝑂3 + 𝑂𝐻− + 𝐻+

𝐻2𝑂

2𝑂𝐻 ∙ +4𝑂2

Gram negativas están asociadas a los 

procesos de des-nitrificación, formación de 

metano y formación de sulfuro de 

hidrogeno en procesos anaerobios



EFECTO DEL OZONO SOBRE EL FOSFORO

Combinación con 

metales alcalinos  o 

alcalinotérreos 

Combinación con 

metales pesados 

Kps = 2 x 10-29

Kps = 1.4 x 10-37

Kps = 4.74 x 10-32



EFECTO DEL TRATAMIENTO SOBRE EL NITROGENO 

El proceso de nitrificación se inicia transformando el nitrógeno amoniacal mediante la inyección de ozono y oxigeno 

presente en el agua a nitritos y sucesivamente a nitratos

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

agua o en los sedimentos

43𝐶6𝐻12𝑂6

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔.

+ ฐ5𝑂2

𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜

+ 48𝑁𝐻3 + 𝑃𝑂4
−3

𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

→ 4𝐶60𝐻87𝑂23𝑁12𝑃

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑛𝑎

+ 18𝐶𝑂2

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙

+ 156𝐻2𝑂

𝑎𝑔𝑢𝑎

NITRIFICACIÓN

CAPTURA DEL NITROGENO POR PARTE DE LAS BACTERIAS AEROBIAS

ൗ
49 𝐾𝑔 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜

𝑇𝑜𝑛 𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜



Prevención de la liberación de fósforo desde los sedimentos 
por acción de la oxigenación de los sedimentos (oxigenación 

hipolimnetica)

Eliminación de algas por la acción del ozono

Recolección de plantas acuáticas que acumulan 
nutrientes

Captura de fósforo por bacterias aeróbicas que crecen en 

presencia de oxígeno

Cambio en la relación N/P a través de la reducción acelerada de 

nitrógeno del nitrógeno

Eutrofización

4𝐶60𝐻87𝑂23𝑁12𝑃

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑛𝑎

N:P  ratio



PECES RODEANDO LA UNIDAD SCAVENGER DISFRUTANDO 

DE LA SATURACIÓN DE OXÍGENO INYECTADO (LAGO 

VALSEQUILLO, 2019)







Secuencias en el tratamiento secundario de la 

unidad JETLIFE

1. Generación del cubo de tratamiento de oxigeno de 1500 m3 de entre 5 y 10 metros de

profundidad.

2. Encendido del generador de ozono en la concentración deseada en función de las

necesidades de la calidad del agua a tratar

3. Encendido de las lámparas UV en caso de eventos como el florecimiento de

Microcystis, densidades altas de coliformes fecales o presencia de compuestos

químicos persistentes.



Especie Datos y observaciones

Concentraciones de ozono Concentración 

máxima emitida 

por el Scavenger 

por unidad de 

tiempo

Concentración letal de 

ozono reportada

Referencia 

Bibliográfica

trucha arcoíris (Oncorhynchus

mykiss)

96 horas LC50* 0.009 mg/L
Wedemeyer et

al. (1979)

Durante la 

operación del 

Scavenger, el cubo 

de tratamiento 

puede durar hasta 

30 segundos. Por 

lo tanto:

0.0006 mg O3/L

Equivalente a:

0.66 µg O3/L

Letal 0.01-0.06 mg/L
Roselund

(1975)

Mojarra oreja azul

(Lepomis macrochirus)

Mortalidad del 60 % 0.01 mg/L Paller and 

Heidenger

(1979)
24-horas LC50 0.06 mg/L

Carpita Cabezona 

(Pimephales promelas)
Letal 0.2 – 0.3 mg/L

Arthur and

Mount

(1975)

La perca blanca (Morone 

americana)
24-horas LC50 0.38 mg/L

Richardson et

al. (1983)

lubina rayada atlántica 

(Morone saxatilis)
96 horas LC50* 0.08 mg/L

Hall et al.

(1981)

Peces de acuario

Esta dosis aplica para 

todos los tipos de peces de 

un acuario de agua marina 

(incluyendo al caballito de 

mar)

> 0.1 mg/L por 10 minutos
http://www.aq-

arium.com/

Brachionus plicatilis

Este es un rotífero de una 

gran importancia 

comercial en la 

acuacultura. Se midió la 

inhibición de crecimiento 

de huevos

> 1.63 mg/L por hora

Nota: se ozonifico solo 10 

minutos, pero se midió 

hasta una hora después)

(Davis and 

Arnolds 1997)

Valores de concentración letales de ozono en distintos organismos 

*Concentración letal del 50 % de los organismos 

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


• La interfase procesa al menos 13 parámetros fisicoquímicos, los cuales son mostrados en

una pantalla táctil.

• La interfaz genera graficas que permiten al investigador observar las diferencias de

concentración 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 teléfono móvil o en una pantalla

• Los datos también pueden ser extraídos al final de la jornada a través de un puerto USB.

Pantalla táctil de la interfaz y diagrama de transmisión de datos a teléfono móvil



Visualización de los parámetros de calidad del agua en el centro de mando

Generación automática de
gráficos de series de tiempo

Visualización 

en campo Visualización 

en el centro 

de mando

Criterio de selección de alarmas



Determinación 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 







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

Paso 2.- Simulación de la tecnología a nivel laboratorio (microcosmos) para la obtención 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 combinación de ambas. Establecer sí se trata de un modelo determinístico o probabilístico.
El modelo OXILIFE es de tipo determinístico ya que sus parámetros están presentados en términos de valores
exactos y no aleatorios. En este paso se eligen los parámetros fisicoquímicos y biológicos que mejor describen el
proceso. Para el caso del modelo OXILIFE se eligieron DQO; DBO5, PT, NT y CF.

2.1 Publicación de resultados en una revista científica JCR

Paso 3.- Implementación de la tecnología in situ (mesocosmos) en un ambiente relativamente controlado para la
calibración de las constantes cinéticas y de proporcionalidad

3.1 Publicación de resultados en una revista científica JCR

Paso 4.- Implementación de la tecnología a nivel macrocosmos para la validación del modelo matemático.

4.1 Publicación de resultados en una revista científica JCR

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



La presa Manuel Ávila 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 máxima de almacenamiento de 228 millones de metros cúbicos



Muestreo de agua en el área de 
estudio 

Extracción de alícuotas para la 
aplicación del tratamiento con 
diferentes dosis

Muestreo de cada alícuota para el 
análisis 

Medición de los parámetros 
fisicoquímicos y biológicos 



Demanda real de oxígeno



Demanda standar de oxígeno
Corrección de la AOR con base en las caracteristicas físicas del medio  



Demanda de ozono

• En función de la fracción no biodegradable de la DQO (materia orgáncia no biodegradable)

• En función de la cantidad de patogenos medidos como Coliformes fecales

Calculo de la remoción de fosforo capturado por las bacterias



Valores de concentración de constantes calibradas, no- calibradas y parámetros 

fisicoquímicos utilizados en el modelo 



1.- Presentación de la Unidad JETLIFE de oxidación avanzada 

- Origen 

- Características

- Proyectos Desarrollados

- Cartas de Recomendación

- Publicaciones Internacionales

2.- Necesidades existentes y soluciones que da la tecnología con JETLIFE

3.- Efecto de la oxidación avanzada sobre cada tipo de contaminante

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

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

6.- Unidad Científica ARGO

7.- Construcción del modelo matemático OxiLife

8.- Eliminación de cianobacterias y algas con AOP


