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RESUMEN 
A la luz de los impactos que generan las condiciones climáticas, ambientales y productivas y con el objeto 
de asegurar el correcto suministro de agua potable a la población del Departamento de Maldonado, se 
resolvió realizar una serie de obras. Para atacar los problemas de olor, sabor y el ataque a las cianotoxinas, 
se plantea la aplicación de ozono con posterior filtración biológica. 
 
Se construyeron filtros profundos de carbón activado granular, que además de ser operados para 
convertirse en biológicos, brindan robustez a la filtración. En principio se conserva la batería de filtros 
preexistentes, de modo de contar con ellos en todo el proceso de puesta en marcha y eventualmente tener 
una prefiltración. 
 
Actualmente los filtros nuevos están en funcionamiento, aunque aún con algunos ajustes pendientes, y 
han demostrado un buen desempeño asegurando la calidad del agua producida. 
Se aporta una descripción de las instalaciones que involucra el sistema de dosificación de ozono, con la 
generación en sitio del gas.  
 
Palabras Clave: biofiltración, olor, ozono, potabilización, sabor. 
 

 
INTRODUCCIÓN 
 
Desde 1960 se registra la presencia de floraciones de microalgas potencialmente tóxicas (cianobacterias) 
en la Laguna del Sauce, fuente de la planta potabilizadora que abastece a la mayor parte de la población 
del Departamento de Maldonado. Investigaciones realizadas por mandato de OSE en diferentes períodos 
concuerdan en las marcadas condiciones de eutrofia del sistema. 
 
Debido a las floraciones algales, el proceso de potabilización presentaba importantes inconvenientes, los 
cuales fueron controlados mediante una importante remodelación de la planta a comienzos del presente 
siglo.  
 
La planta actual cuenta con un proceso convencional de mezcla rápida, coagulación, floculación, flotación, 
filtración (actualmente en finalización de una importante reforma) y desinfección. El proceso de clarificación 
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se realiza mediante flotación por aire disuelto. Ocasionalmente se dosifica carbón activado en polvo (CAP) 
en el agua bruta. En temporada alta la producción ha alcanzado los 4.300 m3/h y el caudal máximo de 
diseño previsto de la planta es de 7.000 m3/h. 
 
Pese a las inversiones realizadas en ese momento, la presencia de cianobacterias continúa siendo un 
riesgo sanitario potencial por su capacidad de producir toxinas, además de la producción de sabor y olor, 
todo lo cual puede provocar serios trastornos al suministro de agua potable como fue el caso del evento 
de marzo-abril del año 2015. 
 
A la luz de los impactos que generan las condiciones climáticas, ambientales y productivas y con el objeto 
de asegurar el correcto suministro de agua potable a la población del Departamento de Maldonado, se 
resolvió realizar una serie de obras.  
 
Para el corto plazo se construyó una cámara de contacto para el carbón activado en polvo (CAP) que se 
encuentra operativa y funcionando. Por otra parte, se optó por la implantación de un sistema de 
interozonización, que involucra la generación de ozono en el sitio y su aplicación en una cámara de 
contacto. 
 
 
TRATAMIENTO EN IMPLEMENTACIÓN 
 
Luego de analizar el funcionamiento de la planta y de estudiar acerca de las mejores prácticas que se 
están utilizando en el mundo, se optó por un tratamiento mediante ozono, en que las moléculas de sabor, 
olor y toxinas se transforman en moléculas más simples mediante oxidación. Así, estos compuestos se 
eliminan pero se produce materia orgánica asimilable, que debe ser retenida en la planta para evitar el 
crecimiento bacteriano en la red. Esto se plantea sin perjuicio de los tratamientos ya instalados, como la 
aplicación de CAP, que será complementaria. 
 
El tratamiento propuesto está dentro de las mejores prácticas recomendadas para el control y remoción 
de: compuestos generadores de olor y sabor; cianotoxinas; materia orgánica precursora de formación de 
subproductos objetables de la desinfección química; hierro y manganeso. 
 
La utilización de ozono para atacar los problemas de olor y sabor requiere necesariamente de la presencia 
de filtración biológica que retenga la materia orgánica asimilable que se genera, evitando el recrecimiento 
bacteriano que de otro modo ocurriría en sistema y red. Así es que se construyó una nueva batería de 
ocho filtros profundos, de 94.5 m2 con arena y 1.50 m de manto de Carbón Activado Granular (CAG) cada 
uno, que se espera comiencen a funcionar como biológicos algunos meses después de su puesta en 
servicio. La utilización de filtros profundos, aporta además robustez a la filtración. 
 
Si bien la nueva configuración de la planta no prevé la utilización de los filtros originales, se optó por 
mantenerlos operativos no sólo por las etapas de puesta en marcha de los filtros nuevos, sino por tener la 
posibilidad de utilizarlos como prefiltros y poder evaluar el funcionamiento general de la planta y sus 
resultados. Los nuevos filtros biológicos de carbón, ya construidos, están en funcionamiento y reciben el 
agua clarificada desde la flotación o desde los filtros bicapa originales. 
 
La nueva batería de filtros profundos está precedida de un bombeo intermedio (bombeo de traslado) y de 
una cámara de contacto de ozono donde se dosificará el ozono que se genere. Dado que el ozono tiene 
un decaimiento muy rápido, el mismo debe ser generado en sitio, no pudiendo ser almacenado y trasladado 
desde otro punto de generación. 
 
Para la generación del ozono a la escala que requiere la planta de Laguna del Sauce, se requiere construir 
una sala que contenga todo el equipamiento necesario. Los dos grandes insumos involucrados son el 
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oxígeno y la energía. El agregado del bombeo intermedio y la generación de ozono, requirió además de 
una adecuación de las instalaciones de potencia. 
 
Luego de ejecutadas y operativas todas las obras, se espera que la planta de Laguna del Sauce quede 
funcionando del siguiente modo: 
 
Figura 1 – Esquema de funcionamiento previsto para la potabilización en Laguna del Sauce 

 
 
 
Dependiendo de las características del agua bruta y de la época del año, el sistema tendrá la ductilidad de 
trabajar con o sin interozonización y de elegir las dosis en cada caso. En el mediano plazo deberá 
evaluarse la conveniencia de la aplicación de ozono en el agua bruta (preozonización). 
 
Para llevar a cabo la interozonización, el agua proveniente de la flotación o prefiltración tendrá la posibilidad 
de pasar por la cámara de contacto de ozono, o de ir directamente a los filtros si no se desea ozonizar.  
 
La cámara de contacto, cuya estructura, accesos y tuberías de agua ya están construidas, estará equipada 
para la aplicación del ozono al agua, la toma de muestras y la destrucción del ozono remanente. 
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DESCRIPCION DE LA GENERACIÓN DE OZONO 
 
El proyecto de ozonización se ha concebido en dos fases: la Fase 1 es la instalación y operación del 
sistema de interozonización; y la Fase 2 consiste en la posible adición de pre-ozonización al agua bruta.  
 
El uso del ozono en la usina de Laguna del Sauce está previsto para alcanzar el siguiente objetivo principal: 

• Remoción de compuestos de sabor y olor; 

Los beneficios y objetivos secundarios que justifican el uso del ozono son: 

• Desinfección complementaria; 

• Remoción de color; 

• Oxidación de materia orgánica y aumento del carbono orgánico asimilable (AOC) aguas arriba de 

la biofiltración, para una biofiltración acentuada; 

• Reducción de precursores de THM (junto con filtración biológica); 

• Eliminación de células cianobacterianas y eliminación o destrucción/oxidación de cianotoxinas. 

• Reducción de contaminantes emergentes (junto con filtración biológica) 

Para la concepción y el diseño del tratamiento con ozono y la planta de generación, OSE contrató los 
servicios de consultoría de expertos reconocidos internacionalmente. En una primera instancia se contó 
con el asesoramiento del ingeniero estadounidense Kerwin Rakness quien brindó capacitación en la 
aplicación de ozono a la potabilización del agua y una evaluación primaria para el caso de Laguna del 
Sauce. Posteriormente OSE tuvo los servicios de la empresa canadiense STANTEC, que realizó el diseño 
básico y una guía para las especificaciones técnicas de la planta de ozono y su aplicación. Por otra parte, 
en el marco de otro asesoramiento, el tratamiento concebido fue ratificado por la consultora 
estadounidense Hazen. 
 
Parámetros de Diseño de los Generadores de Ozono 
 
La concentración de ozono es un parámetro básico del proceso de operación y del diseño de los 
generadores. Cuanto más concentrado está el ozono en la mezcla con oxígeno, se consume menos 
oxígeno y más energía, y viceversa.  
 
Se realizó un análisis de la concentración más conveniente por parte de la consultora canadiense 
STANTEC, resultando en que la óptima sería del 12% w/w. Si bien la concentración suele ser del 10 % 
w/w en varios lugares del mundo, el costo del oxígeno líquido (LOX) en Uruguay determina la conveniencia 
de producir el ozono de manera más concentrada.  
 
Asimismo, aunque del estudio realizado resulta ser más conveniente producir el oxígeno en sitio a partir 
de aire, se resolvió comprar el LOX en los primeros años de funcionamiento, dejando para una segunda 
etapa la planta de producción de oxígeno.  
 
La capacidad de generación de ozono se determinó en base a la dosis máxima a aplicar y los caudales de 
agua a tratar. La dosis máxima se fijó a partir de bibliografía y recomendación de expertos con experiencia 
en casos similares. Unas 2 o 3 ppm de dosis de ozono son comúnmente aplicadas en eventos de floración, 
por lo que se tomó un máximo de 5 ppm de modo de estar cubiertos. 
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Los caudales considerados fueron: 
 
Tabla 1 – Caudales a tratar en la usina de Laguna del Sauce 

Parámetro de Diseño Valor (m³/h) 

Flujo de Producción Máximo Proyectado 7,000 

Flujo de Producción Máximo Actual 5,000 

Flujo Promedio Proyectado para los próximos 15 años 
(2021-2035)  de Octubre a Marzo 

3,801 (agua cruda) 

3,783 (clarificada) 

Flujo mínimo de producción de la planta 2,000  

 
La demanda máxima de ozono y oxígeno ocurrirá para el caudal máximo, la dosis máxima y una 
concentración de ozono del 10% w/w. Así, se determinó que la planta deberá tener una capacidad de 36 
kg/h con un consumo máximo de 8.7 ton/día de LOX 
 
Descripción del Proceso de Generación de Ozono  
 
Los generadores de ozono elegidos realizan la producción de ozono a partir de oxígeno utilizando 
descargas eléctricas por efecto corona. Este sistema permite descomponer la molécula de oxígeno (O2) 
en dos átomos de oxígeno (O1), los cuales se unen a otra molécula de oxígeno (O2) para formar el ozono 
(O3).  
 
Para producir un máximo de 36 kg/h se optó por la instalación de dos generadores de 18 kg/h cada uno. 
Dado que la desinfección no es la función principal del ozono en la Plata de Laguna del Sauce, no es 
necesaria la redundancia completa (100%).  
 
La dosificación baja de ozono durante las operaciones de invierno a caudales bajos motivó la selección de 
generadores cuya capacidad fuera ajustable. Los consultores realizaron un análisis de los puntos de 
funcionamiento de los generadores para distintas configuraciones. La configuración más eficiente resultó 
ser la operación de uno o dos generadores con 50% de la capacidad total de la planta. 
 

Tabla 2 – Funcionamiento de dos generadores en distintos escenarios de producción 
(Fuente: Laguna del Sauce Ozone pre-engineering study, STANTEC, mayo 2020) 

Dosis aplicada 2 mg/l 3 mg/l 5 mg/l 

Condición Porcentaje de Capacidad 

(1 o 2 Generadores Operacionales) 18 kg/h/unidad 

Caudal Mínimo 2021  

2 050 m3/h 23% (1) 34% (1) 57% (1) 

Caudal Promedio 2021 

77 092 m3/d 36% (1) 54% (1) 45% (2) 

Flujo Promedio 2035 

104 482 m3/d 48% (1) 73% (1) 60% (2) 

Capacidad Máxima de la Planta 

172 200 m3/d 80% (1) 60% (2) 100% (2) 

Verde: Rango óptimo de operación de generadores 

Naranja: Rango aceptable de operación de generadores 

Rojo: Rango subcrítico de operación de generadores 
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Tanto la menor como la más alta demanda de ozono podría funcionar con una concentración de ozono 
más baja con el fin de aumentar el flujo de gas (para la menor demanda en naranja) o para aumentar la 
capacidad del generador (la mayor demanda del 100%). 
 
Por tales motivos, y teniendo en cuenta los requisitos de dosificación, tratamiento y operación, se decidió 
instalar dos generadores de ozono de 18 kg/h en una configuración (2 x50 % de capacidad total). 
 
Figura 2 –Anteproyecto de sala de generación  
 (Fuente: Laguna del Sauce Ozone pre-engineering study, STANTEC, mayo 2020)  
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Subsistemas de la Planta de Generación de Ozono 
 
El sistema de generación y aplicación de ozono se divide en varios subsistemas: 
 

• Suministro de Oxígeno 

• Aumento de Nitrógeno 

• Generación de Ozono 

• Refrigeración 

• Inyección de Ozono 

• Cámara de Contacto 

• Destrucción de Ozono 

• Apagado 

Se contará con un sistema de almacenamiento y suministro de oxígeno, compuesto por un tanque de LOX, 
dos (2) vaporizadores, los cuales pasarán el oxígeno líquido a oxígeno gas, y válvulas de regulación de 
presión primaria y secundaria. Dicho sistema se ubicará fuera de la sala de generación de ozono, en una 
plataforma adjunta a la sala. 
 
A efectos de mejorar la performance de la generación, se inyecta una cantidad controlada de nitrógeno 
que será el que se encuentra presente en el aire, y se administrará mediante un sistema de compresor 
equipado con una unidad de secado y posterior ajuste del punto de rocío al momento de la mezcla con 
oxígeno, previo a la entrada a los generadores de ozono. 
 
Para el correcto funcionamiento de los generadores, se contará con un sistema de refrigeración. El mismo 
opera en modo de circuito cerrado, usando como fluido agua desionizada con un aditivo (NSF - 61), debido 
a que se debe eliminar la posibilidad de incrustaciones, etc. 
 
El bucle abierto será alimentado por el agua clarificada suministrada por bombeo desde el inicio de la 
cámara de contacto de ozono a una temperatura máxima de 28°C. La temperatura del agua del bucle 
abierto variará entre 15 y 32 °C. 
 
En cuanto al suministro eléctrico, estos equipos se alimentan en baja tensión a través de una unidad 
llamada PSU, dicha unidad usualmente es un gabinete o conjunto de gabinetes que contienen un 
transformador elevador de tensión y una electrónica de potencia en la cual se puedan producir tensiones 
elevadas (entre 6000 a 20000 V dependiendo del fabricante) a una frecuencia superior a los 50 Hz de la 
red (mayores a los 100 kHz dependiendo del fabricante). La elevada tensión es necesaria para producir 
las descargas y la elevada frecuencia aumenta el número de descargas, posibilitando una mejora en el 
rendimiento. 
 
Una vez producido el ozono, se inyecta el mismo en una corriente de agua motriz (o de transporte) 
mediante inyectores venturi (side stream), produciendo agua ozonizada. Está previsto que el agua de 
transporte sea agua clarificada, proveniente también del inicio de la cámara de contracto. 
 
El agua ozonizada se inyectará en la cámara de contacto mediante múltiples boquillas de inyección de alta 
velocidad ubicadas en dos cabezales de dispersión (difusor). En la cámara de contacto tendrá lugar el 
tratamiento propiamente dicho. Tiene un tiempo de contacto mínimo de diez (10) minutos, una altura de 
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agua de unos seis (6) metros y un diseño que asegura la mezcla de la corriente de agua ozonizada con la 
masa de agua a tratar. La cámara es cerrada y tiene un espacio libre de aproximadamente (1) metro de 
altura entre el agua y el techo. 
 
El ozono desgasificado, que no reacciona y es liberado al espacio superior de la cámara, es captado y 
conducido a dos unidades de destrucción ubicadas en el techo de la cámara de contacto. El objetivo es 
evitar que ese ozono sea liberado al ambiente. Este sistema también asegura una leve depresión es ese 
espacio 
 
En el techo de la cámara también se colocarán válvulas de alivio de sobrepresiones y depresiones 
excesivas. 
 
A los efectos de eliminar el ozono residual disuelto a la salida de la cámara de contacto, dado que a los 
filtros biológicos no puede ingresar agua con agentes oxidantes, se instalará un sistema de apagado 
(quenching) mediante la inyección de agentes químicos al final de la cámara de contacto. 
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