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Instalacién tipica de un desificador de claro 2 base de
pidoras de hipoclorito de calcio

d) Seguridad

En general, las tabletas y pildoras de hipoclorito son mds ficiles y més
szpuras de mancjar y almacenar que otros compuestos de clora: sin embargo, es
necesanio observar precauciones de seguridad minimas Es imporianie no user
tabletas destinadas a piscinas, porgue Suelen contener isociznurato, un compuesio
quimico estabilizodor gue se considers no es epropiado para el consumo humano.
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Instalacion t{pica de un clorador por erosidn de
tabletas de hipociorito de calcio

&) Costo

El costo de esie tipo de dispositivo Je hipocloraciin varfa segiin el
Fabricante y de un pafs a otro; sin etobarga, en general ex relativamente econdmico.
El costo de las tabletas en 1990 en algunos paises de América Latina y el Caribs
oscilaba entre BUA$3,00 v $6,00 1a libra. El costo de los dispositivos dosificadores
por erosion de tabletas varla entre $300,00 y $400,00. Los dosificadores de pildoras
para pozos cuestan airededor de $800,00 y los grinulos v pildoras de $4,50 a $5,00
la libra. El costo por persona por afio sc encuentra entre $3,00 ¥ §7,00.
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Hipoclorador por gravedad

Hay wvartos hipocloraderes sencillos hechos localmente de tpatetaies
ticilmente obtenibles, Los més exitosos estdn disefiados para suministrar noa
solocitn de hipoclonto a una tasa de flujo constante, Estos cloradores suelen tener
nombres genéncos, comu dosificador de onficio sumergido flotante, plataforma
flotante, vilvula de boya, dosificador de solucidn de boreila, dosificador de solucién
de carga constante sn ¥, ¥ oros,  Aguf s6lo se trata en detalle el de orificio
sumergido de carga constamte, quc se waliza en varios paises de la Regi6n y
generalmente en efectividad ha sido mis sahisfactorio que los otros

Hay muchas variaciones del dosificador de solucidn por otificio sumergido
de vargs constante.  En la Figora 30 se muestra un disefio que ha tenido éxito. 1a
dosificacitn s puede regular de acuerdo a la profundidad de immemién yio el
nimero de orificios sumergidos. Una vez ajustada ésta, como el nuvel del agua
sobre los orificios es copstante. también lo vs la dosificacién. Este tipo de
dosificador, hecho de mberfa pldstica, tiene una ventaja notable sobre otros porque
Do s& corroe; ademss, 1o hay valvulas que se descompongan, v se limpian ficilmente
ias obstrucciones producidas por depisitos de calcio o magpesio. La tasa de
dosificacién se puede ajustar ficilments con tan solo cambiar 1a profundidad de
inmersion de los orificios, Cuando se disefis, inseala y mantiene adecuadamente, este
tipo de clorador ha demostrade ser suficienfernenr: exacto y fiable  Estos
dispositivos pueden fabricarse de muchos materiales, pero es esenciak que todos sean
Tesiseelues a los efectos corrosivos de una solucion fuere de hipoclod  Las boyas
s& han hecho de tebos de PVC, "styrofoam” y madera. No deben usarse rastales
come aluminmio, aceto, cobre o atn acero imoxidable porque se destuyen
rapulamente.,

La mangoera debe scr de un material suficientcmente flexible como
"Tygon", y debe inclinarse constantemente hacia abajo a pardir del prificio sumergido
hasta la salida. La tuberfa de vinilo flcxible es mmy commin. No debe tener ninguna
curva 0 vuelta vertical que retenga aire e impda un flujn de dosificacion constante,
La wiberia debe tener contrapesos para evitar Ia tendencia a flotar y para asegurar
que 1a boya permanezea mvelada a medida que desciende 1a superticic de La solucidn
de clore. La salida debe estar en el punto mis bajo del tanque de solucidn, EL
tangee de sohacién se puede hacer de cualquier material resistente a Ja corrosion por
una solucién concentrada de hipoclorito, como ¢l polictileno de alta densidad, fibra
de vidrio o ashesto-cemento.
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FIGURA 30
Hipoclorador de orificio sumergido

Para las soluciones madre de hipoclorito de calcio ¢ cal clorada, algunos
disefins emplean un sclo angue dividide por una rejiila de ditusion que separa los
compartimicntos de mezclado y de la solucitdn de dosificacién a fin de evitar que
pasen precipitados y sedimentos. Otros emplean dos tangues sepurados, uno para el
proceso de mezclado v sedimentacién del cual a2 pasa €l sobrenadante a un segundo
tangue de splucidn que contiene el orificio sumergido flotante. Para las soluciones
tk: hipoclorite de sodio un solo tangue sin rejiila es todo lo que se necesita porque
los sedimentos ¥ precipitados son minimos.

a) Requisitos de energia
Este tipo de clorador no requicre fuente de energla exeerin, exeeplo quizds

para aperat un mezclador que facilite la disolucidn del hipeclorio de calcio o la cal
clorada.
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b} Requisitos de instalacion

Este equipo gz sentillo de insmlar. Como el nombre 1o indics —dasificador
por gravedad-- su aplicacién estd limitada a aqueilos casos en que la solucidn de
hipoclorito puede thuir por gravedad hacia el sitio de mezcla, ya sea un canal, una
cimara de contacin de cloro o directamente hacia un tanque de almacenamiento, La
instalacion debe incorpurar wn intervalo de aite en la tubetia de descarpa para evitar
la posibilidad de sifonaje. Tambisn debe estar disefado de modo que s¢ excluva la
pasibilidad de que ef comtenidu del tangue de solucion se descargue todo de una vez
accidentalmente en el canal de mezcla o la c4mara de contacto si se rompe un
accesorio o tuberfz v si ocurre otro tipe de derrame. Bl disefio de la instalacidn debe
facilitar el manejo Jde los compuestos de cloto, la mezcla de soluciones y ¢l ajuste
de la dosificacién, Se debe colocar un grifo de agua en un lugar conveniente para
usarlo al preparar Jas soluciopes madre y para asco general,

¢} Operacién ¥ mantenimicoto

Este equipo s ficil de operar, mantener y reparar, por CUy0 motivo 1o se
requieren operadores expevializados. Estos pueden ser adiestrados fcilmente en un
breve perfodo de fiempe. Sin embargo, se requiere vigilancia regularmente para
cerciorarse de que el equipo, en particular el de orificia sumergido, se mantenga
limpio, que esté fnvendo la dosificacidn adecuada, que la solucion del tangue no se
haya agomdo o debiiado su conceniracién, que no haya cambio en el flujo, ete,

La preparacidn mamal de la solucién de hipoclorito se tiene que hacer con
mucho cuidado, segin se explict con anterioridad. Cuando se usa hipoclorito de
calelo, la concantracion de la solucidn debe ser enre 19 ¥ 3% de eloro disponible
para impedir la formacidn cxcesiva de depdsitos y scdimentos de caleio.  Las
soluciones de hipoclorito de sodio pueden ser de hasta ¢1 10%. Las concentraciones
mayores no son aconsejables porque picrden poterncia rdpidamente ¥ sl son muy altas
se pueden cristalizar,

d) Seguridad

Este tipo de dispositivo es muy seguro. Sin embargo, es preciso observar
las precauciones discutidas ea rzlacion con otros hipocloradares. La solucion se
debe preparar con cuidadn, ponque pucde que haya que levantar cargas pesadas, por
10 Que: las subpicaduras y derrames suclen ser un desgo. La superficie del piso debe
escurtir hacia afuera de los tanquss, los canales de mezcla v fas camaras de contacto.
Se debe ubicar un grifo ¥ un fregadero en un lugar conveniente para lavarse la piel
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o la ropa en caso de accidente. Al preparar soluciones madre deben usarse guantes
de goma, delantales y wma méscara facial,

e) Costo

El costo de un hipoclorador de orificio sumergido de carga constante, el
tangue de solucién ¥ las muberias, bien disefindo v construido, cuesta actualments
entre EUA$300 y $600, 52nin la complejidad del disefio, la capacidad de 10s tangues
de solucién y el materal wsada,

Generadores de hipoclorito de sodio in situ

La idea de producir hipoclorito §e sodio localmente para la desinfeccién de
agua potable ha sido estndiada repetidamente a través de los afios y se han registrado
muchas patentes; sin embargo, salvo por unos pocos dispositrves, 1a mayorfa han
sido demasiado costosos o mmy complejos desde el punto de vista técnico para
permitir su aplicacidn generalizada, particulanmente en paises en desarrollo. En los
iiltimos afios se ha renovado el interfs en este asunto; en primer lugar, debido a la
mayor disponibilidad ¥ wse de titanio para la produccion de 4nodos de dimensiones
estables ("DSA anodes"), y debido a las mejoras en los dnodos de grafito.

I.a razéo de este muevo interés en la produccién local se debe en parte a que
¢l hipoclorito po se protheer en muchos pafses en desarrollo v tiene que ser
importado, con los problemas relacionados de las restricciones de divisas y otros,
Ademds, hay los altas cosios de transporte (en particular hasta ireas remotas y
pueblos pequefios}, con riesgos de seguridad durante el almacenamiento y transporte.

Estas circunstancias han hecho renacer el interés en la produccién de
hipoclonto in site mediante la electrdliznis de 1a sal (cloruro de sodio), en particular
para su uso en suministros de agua rurales y pueblos pequefios como una alternativa
factible a la distribucidn desde uma planta de produccién de hipoclorto. o de uta
cenmal de distnbucedn.

Para que los generadores de hipoclorito de sodio sean eficaces y apropiados
para las condiciones gxistentes en zonas rurales y pueblos pequefios de América
Latina y el Caribe, tienen que:

- ser econdmices de adquirir, operar y mantener,
- ser sencillos de operar ¥ mantener,
- ser fisbles y duraderes, con produccién uniforme,
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- ser capaces Je usar sal refinada (clomro de sodio) disponible
localmente, y

- tener uma capacidad de produccitn enire 0.5 ¥y 2,0 kg de cloro
disponible en un perfode de 24 horas.

S¢ han desarrollado varios dispositivos comerciales (incluyendo algunos en
América Latina), sin embarpo, no todos ellos revnen los crterios citados. El
principio bisico es 1z electrdlizis g2 una solucién de cloruro de sodio para producir
cloro en forma de hipoclorito de sodioc Los distntos dispositivos producen
soluciones de hipoclonito de sodio de alrededor de 0,5%. La aplicacién de estos
sistemas se regird por las caracteristicas y los requisitos del abastecimiento de agua
en considerarién. Las Figuras 31 y 32 muestran dos npos que han sida wtilizados
€01 £xto en varios pafses de la Region,

a} Requisitos de energia

La eficiencia de los diferentes tipos de equipo para producir hipoclorito de
sodio varla un poco. La experiencia indica que se reguisten de 6 a 10
kilovatios/hora de energfa eléctrica para producir I kilogramo de clorn disponible,
Esta pequeda cantidad de energfa se puedc obtener de varias fuentes, como c&lulas
solares, generadores de energfa eléctrica por molinos de viento o por energia
hidrdulica, y otras; sin embargn, la fuente de energfa tiene que ser fiable, Una
ventaja del sistcma para la produccion de hipockorio de sodio in sum es que se lo
puede operar en las horas que hay electnicidad. y almacenar ¢l Bipoclorito preparado
para usarlo también en laz horas en que falta la energia eléctrica.

b} Requisitos de instalacién

El cquipo generalmente cs ficil de instalar, e incluyendo fos tanques de
solucién ocupa cerca de 3 metros cuadradus de 4rea de pise, pero ademés es
pecesano almacenar una reserva de sal, lo que requiere espacio adicional. Aunque
los dispusitrvos para Ia produccién de NaOCl son ficiles de instalar, es preciso somar
precaltiones pard separarlos de 1os componentes susceptibles a ba corrosion, como
los controles eléetricos, motores, bombas, reguladores y ottos equipos hechios de
materiales metdlicos, ya que el ambients inmediato a las unidades de produccién
suele ser muy corepsvo, Las ipstalaciones deben estar disefiadas de modo que se
facilite ¢l manejo de 1a sal y la transferencia de la solucidn de hipoclorito de un
tanque a otros y al sitio de aplicacidn., Los locales en toda caso deben esear bien
vemilados.
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Esquema del sisterna Dipeell
para producir Rigoclorito de sodio in situ

¢) Operacldn y mantenimlento

Este tipo de equipp suele ser muy fiable si se fabrica de materiales
resistentes a las propiedadss mumamente corrosivas de los productos quimicos a ser
utilizados. El mantenimmento Geoc que realizarse a intervalos regulares de acuerdo
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a las especificactones.  Un problema que puede ocurrir con ciertos tipos de
dispositivos es 1a acumniacidn de depsitos en los electrodos (o 1a membrana que se
utitiza en algurs casosy debido a la presencia de calcio v magnesio et la sal. La
formaci6n de depdsitos puzde disminuirse utilizando sal refinada y agua de solucion
de buena calidad. Lo ablandadores de agma facilitardn esto vltimo. Los dnodos de
titanio com revestimienty de dxido de iridio o rutenio generalmente son muy
daraderos (entre 4 ¥ 6 aios) ¥ los de grafiro duran alrededor de 1 afio. Los dnodos
de titanio se puedes liuplar en una solucidn de dcido elorhidnco,

d) Seguridad

Estos disposidves som muy seguros parque producen soluciones de
hipoclarito de sodiv de concentacion baja y en cantidades relativamente pequedias,
que en su mayor parte s¢ utiliza ripidamente, si no de inmediato: sin embargo, es
preciso tomar precavriones, en especial cuando se abre 1a celda electrolftica, ya que
puede acumnularse una cantidad de clore gaseoso coella. En general deben seguirse
las precaucionss ya indicadss para el uso del hipoclorio de sodio.

¢) Costo

Las estimaciones del costo total de la generacién de hipoclorito de sodio in
Hiw en América Latina y ¢ Caribe estdn basadas en una cxperiencia limiada, pero
actualmente oscilan alrededor de EUAS2,50/kg de cloro disponible producido, El
costo anual de desinfeceion por persona se estima entre EUA$0.25 a $1.00.

Hipodoraderes del Hpo de difusidn

Durante muchos afios s¢ han venido disefiando y fabricando localmente
hipocloradores del tipo de difusidn, en un intento por descargar el hipoclorito
gradualmente en pozos o laaques de almacenamiento durante unlapso de varics dfas.
Los disefios mds comunes se conocen ¢om el nombre de hipoclorador del tipo de
maceta, de jarro doble, de coro ¥ de fuberia pléstica perforada. Los dispositivos han
sido relatvamente seicilos de operar 7 mantener, pero ninguno de ellos ha logrado
suministrar una descarga constante del hipoclorito, conforme se esperaba. Por lo
general tienden a dzscargar ipicialmente uea cantidad mayor de hipoclorite, después
de lo cual se produce um disminwcion constante en 1a cantidad liberada, hasta que
el compuesto de hipuborita se agotn varios dlas después. Debido a que esto da lugar
a concentraciones muy variables del ¢loro durante unos pocos dfas (a veces de 0,1
a 25 mg por litro), estos dispositves no han encontrado aceptacién generalizada en
América Latina y ¢l Carike. Mids bien, en muchos cases se descartan y 108
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desinfectantes son administrados manualmente, o sc abandoma toralmente 1a
desinfeccidn. Otra alternativa ha sido usar tabletas o briquetas de clorn de descarga
lenta, pero esto también ha dado lugar 4 dosificaciones variables, tanto excesivas
como insuficientes,

5.2 SISTEMAS DE DESINFECCION POR OZONO
Descripcién de los componentes de un sistema de ozonacidn

A medida Que ha ido cvolucionando ef desarrollo de jos equipos de
ozenacién, han aumentado sus tipos. Aungue todavis no sc ha generalizada su uso
en América Latina y el Caribe, ya cxiste cierta experiencia con ellos, y en el
mercado se encuentran ozonadores y equipo consxo para sistemas de ozonacié con
capacidad apropiada para la desinfeccion en sistemas pequedios de abaswecimiento
péblico de agua.

Les sistemas de ozonacién para abastecimientos de 4gua constan de cinco
componentes bdsicos: la unidad de preparacion del gas (are u oxigeno puro), el
generador de ozond, la fuente de energia eléctricu, el vontactor y Ia umidad para la
eliminacion del gas sobrante. En Ja Figura 33 st muestra 'a relacién eatre todos
estos componentes.  En la tayorfa de los casos, ademas de ozono se afiade un
desinfecrante  secundaric para asegurar un residual duradero en el sistema de
distribucién.

Preparacidn del gas

El propdsito del dispositivo de preparacion de gas es secar v enfrar el ga5
que contiens oxigeno. Los generadores del tipo de descarga de coroma urilizan ya
§€a aire seco u oxfZeno purc como flente de Oxigeno gque se va a comvertir en ozong.
Cuando se usa aire, ¢5 vital secarin hasta un punto de condensacién de -65°C, a fin
de maximizar el rendimienio del ozono y reducir al minimo la formacién de oxidos
dz mir6geno que acelerarian 13 corrosién de los electrados, El aire también se debe
enfriar porque ¢l 0zdno se vuelve a descomponer dipidamente en oxigeno a
temperaturas superiores a 30°C.

Para secar el aire ambién se pueden utilizar desecanies quimicos en lugar
de refrigeracidn.  Su costo €8 algo mayor y varia considetablememe de un lugar a
otro, pero en ¢l ¢aso de sistemas pequefios el aumento de precio puede ser
compensado por la sercillez de operacidn y manenimiento. Con are secado y
enfriado adecuadamenr=, la produceitn de un generador de ozono generalmente
coptendrd de 1% a 3,5% d¢ ozono. El ox{geno puro se puede utilizar
Veniajosamenre ¢OMo gas para aumentar la produccidn de ozoon, de manera que €l
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producto contenga hasta un 7% con el misme equipo.  Se ha usado con éxim un
cedazo molecular de zeolita para producir oxigeno esencialmenre pure medianie la
eliminacion del mitrégeno en el aire.  Actnalmente siguen haciéndose mejoras que
plantcan la posibilidad de aumentar ain mis el rendimiento de ozono, Sin embargo,
parece que, en general, la duracién del equipo disminuye si las concentraciones de
0ZONO SO MAayores.

DEL GAS
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FIGURA 33
Componentes bdsicos del procesn de ozonacidn

eneradores de ozono

Todos los sistemas de aozonacién empleados en el tratamiento de agua
generan ozeno en ¢l sitio de aplicacién y casi todos lo hacen por medio de una
descarga de corona, a través de la cual se pasa oxfgeno o aire secade. El ozono
también se puede generar por fotdlisis, pero ¢n esie documento solo se trata el tipo
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de generador de descarga de corona.  Los otros métodos todavia mo se utilizan
mucho en abastecimientos de agua pitable, La Figura 34 ilnstga 1a configuracién
conceptual de una celda tpica de descarea de corona,

FIPERZA
ELECTROMOQTRLZ

"= TIERRA
i
ELECTRIODO OE I ELECTROQDO DE
ALTA TENSILON L BAdA TENSION
MATERIAL  —— AIRE U
DIELECTRICD © QXIGENO

FIGURA 34
Configuracion tipica de una celda de descarga
de corone porg Iz generacidn de ozono

Los generadores de ozono patentados que se encuentran en el mercado en
su mayoria son del tipo de tubo, placa de Otto y placa de Lowther. Enla Figura 35
se muestran diagramas de 1os fipes de placa de Otto y de Lowther, mientras que en
la Figura 36 aparcce cl tipo de tnbo. El disedo dz la placa de Otto, que &5 el mis
antiguo, opera a presién atmostérica o negativa y tiene la ventaja de que puede
funcionar hasta puntos de condensacida de -30°C sin sufrir dafios significativos, pero
es el menos eficaz de los dispositivos ¥ se estd dejando de usar. El dispositivo de
placa de Lowther, que es enfriade por aire y puede usar aire atmostérico u oxigeno
puro, es el que requiexe menos energia de todos. Generalmente funciona a una
frecuencia de 2,000 Hz a 9,060 vaoltios en una presién de gas de cerca de 1,0 k/em?
y se ha utilizado en sistemas pequefios de abastecimiento de agua, pero hay pocos
datos sobre los resultados ge su funcionamiento a largo plazo. Ei tipo de tubo
horizontal, un dispositivo enfriado par agua, se emplea més comvinmente para fines
industriales y grandes plantas de tratamieno de agua, pero se han desarrollado varius
tipos mis pequefios para piamas de tratemiento de menos capacidad. Una unidad
patentada que usa whos dieléciricos de poco didmetro es capaz de generar hasta un
14% de ozono a partic de oxigepo, siendo éste el valor mis alto notificado hasta la
fecha.
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FIGU/RA 35
Generador de ozono del tipo de placa

Fuenies de enerpia elécirica

Actualmente, las fuenies de energfa eléctrica de baja frecuencia (50-60
hertzios) y aita tensidn (>20.000 voltios) son las mis comunes, pero adelantos
recientes en el campo de ia electrénica, han dado lugar a dispositivos que operan a
alta frecuencia {1000 a 2000 Hz} y 10.000 voltios y patece que estin siendo mis
utilizados en los grandes sistemas de agoa. Las fuentes de energfa de frecuencia mas
alta son generaimente mis eficientes, pero todavia no se han introducido en gran
escala en los sistemas de abastecimiento agua para comunidades pequeiias,
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FIGLRA 36
Generador de ozono del tipo de tubo

Contactores

Todos los sisiemas de ozonacidn utilizan contactores para transferir el ozono
generado al agua que s va a desinfectar.  El tipo de contactor depende del objetivo
especifico de la ozomacidn. Los objetivos se pueden clasificar como de reacciones
rdpidas; este es el caso de la imactivacion de microorganismos; la oxidacidn de
hierro, munganeso ¥ sulfuros; y el mejoramiento de la floculacidn; o de reacciones
lentas: en el caso de la oxddacidn de sustancias méas dificiles, como plaguicidas,
sustancias orgamicas volitiles v orras sustancias orgénicas complejas que por tazones
cinéticas tienden a requerir fempos Jde reaccidn méds largos. En estas 1iltimas
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reacciones, la ozomaci6n suele complementarse con luz uitravioleta o peréxido de
hidrégeno v el efecto combinade generalments se califica ¢omo un “proceso
avanzado de oxidacién".

A los fines de la desinfeccidn, la estrategia usual consiste en agregar
cantidades suficientes de ozono lo mis ripidamente que sea posible, de manera que
satisfaga la demanda de oronp ¥ se mantenga un residuo de ozono duranie un
perfodo de tiempo sulcients para asegurar 13 inactivacién o destruccidn de log
microorganismos. La demanda de ozono pata la gran mayoria de los sistemas de
agua suele ser mayor que la de cloro debido al mayor potencial de oxidacidn. La
demenda de ozono generalmente oscila entre 3 v 9 mgilitto. Los procesos de
desinfeccion por ozono normalmenss atan de mantener un residual minimo de 0,4
a 0,5 mg/litro devpuds de 15 a 20 mingos de contacto con el agua,

La gran parte de las fallas de jos sistemas de desinfeccién por ozono se han
debido a disefio y construccidn defecuosa del contactor. Hay tres disefios basicos
de contactor: el de cimaras separadas con pantallas o tabiques y difusor (Figura 37),
el reactor agitado por torbima ¥ el difusor de burbujas de columnas miiltiples.
Estudios realizados han revelado que ¢l difusor de burbyjas de columnas miiltiples
ofrece la mejor eficiencia de ramsterencia, En un sistema pequefio de tratamiento
de agua con frecusncia se gepsra ozono 2 una presion de 1.0 k/cm? y se dispersa en
burbujas finas que se descargan en una columna de agua de § meiros de aitura en la
que ocurre Ja oxtdacitn y 13 desinfeccion. Pueden usarse columnas o cdmaras de
contacty (generalmente lenas de pedazos irregulares de materigl plastico para
aumentar el tiempo de contacto y dispersar las burbujas), mezcladores estiticos y
difusores de hélice para acelerar la solucién del pas de ozono y ayudar a asegurar
la mezcla y el contaco. La mayorfa de las plantas pequefias de ozonmacitn
prefabricadas emplean el difuspr die columna o cimara de contacto, con lo cual se
pueden alcanzar eficiencias de camsferencia del 90% ¢ mas. En la ozonacién se
utiliza un tiempo de comacto de emtre diez y veinte minutos para la oxidacién y
desinfeccidn de sistemas pequedos e abastecimiento de agua. En los es tipos de
contactores indicados sc uriliza el flujo de contracormiente, en que €l agua fluyc hacia
abajo v las burbujas de wire suben a fin de maximizar el tiempo de contacto.

Destruccidn del orono sobraote

La solubilidad del gas se rige por la Ley de Henry, lo que quiere decir que
la concentracion alcanzable del ozono disuelto serd directamente proporcional a la
presién parcial del gas de ozonn sobr2 el agua. Por lo tanto, aun con una eficiencia
de transferencia del 3%, el gas que escapa puede contener de 500 a 1000 ppm de
ozono. Con frecuencia el yas sobrante con ozono se recircula a un proceso unitatio
anterior pata mejorar la vxidacidn o floculacién con objeto de utilizar tanto como sea
posible del misma,
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A pesar de 1a revircylacidn, generalmente habra algin ozono (sobrane) en
¢l escape de los gases que se debe destrair o dilir saficientemente por razones de
seguridad. Enlas plantas pequedas de tratamiento de agua 13 dilucion com aite puede
ser factible, pero en las plantas prandes s¢ utiliza uno de los tres métodas siguientes
para destruir el ozono sobrante: 1) descomposicidn tirmica, elevando la temperatura
a mas de 300°C; 2) descomposicion catalftica por metales u 6xidas de metil, 33 e
adsorcién en carbdo activado gramgnlar héimedo.

a) Requisitos de energia

La energfa requerida tan s6lo para la generacion del oznno es poca, pero la
que se necesita para secar ¢l aire es considerable. El consumo combinado de energia
s de 25 a 30 kdlovatios-hora de electricidad por kilogramo de ozono generado,
respectivamente, por los sistemas alimentados por oxfgeno y por aire.

Como es muy importante mantener 13 Jesinfeccion en todo momento en que
el agua estd corriendo, puede ser necesario contar con generadores de electricidad
de reserva ¢n aquellos lugares donde Lu electricidad sea erritica o no fiable, g fin de
garantizar la contimuidad de la desinfeccion.  Esta podrfa ser una consideracién
importante en las comynidades pequedus de América Laiita donde 1a eleciricidad no
siempre suele ser fiable,

b) Requisitos de instalacion

Para producir las cantidades de wzono requeridas por las comunidades y
pueblos pequefios objeto de este documente, todos los elementos excepto ¢l contactor
se pueden armar ¢p una unidad montada sobre un patin para ansportaras hasta el
sitio.  Este generalmente es el métodu menos costoso de instalar los sistemas de
020nacién pequefios. Come los uontactores para lus plantas de ozonacidn pequeiias
se pucden consiruir de hormigon, fibrd de vidrio reforzada o de tuberia de PVC, a
tnenudo s construyen eq el ugar,

Para un sisterna de ozonacivn pequetio {excluyends e} contactor?, se necesic
un minimo de unos 20 metros cuadrados de espacio. El edificio debe ventilirse bien
con un ventilador, y las puertas deben abrir hacia afuera. Toudas las tuberias del gas
de ozuno deben ser de acero inoxidable 304-1. y 316-L para servicio seco ¥ himedo,
respectivamente.  Sn el plano de la disposicion del equipo se debe incluir espacio
suficiente para 1a extraccion y reemplazo de los componentes de los generadores de
ozono. Los generadores del tipo de tubo requieren espacio adicional. El recinto debe
construirse de mareriales resistenies a W corrostdn, como ladrilles b blogues de
hormigoén.
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¢) Operacién ¥ manterimiento

Para su funcionamiente cotdiano, los requisitos operafivos de los sistemas
pequefios de ozonacién puzdsn ser minimos.  Singley (106) estima que la tarea de
mantenimiento diaric tomard cerca de media hora al dfa. Esta cifra tan baja se debe
a que gran parte de Ia operaciin esci antomatizada con circnitos integrados en fichas
de computadora. Sin embargo, coardo hay que reparar o dar servicio al equipo de
preparacién del aire, al generador de oz, 4l monitoreo automatizado o al sistema
de control, se requiere un icpico altamente calificado.

Actualmenee I mis comin es automatizar completamente la funcién de
monitoreo y ajuste de la desthcacion, incluso en los sistemas més pequefios, pero
esto s0lo se puede hacer en hugares domde el proveedor o cl fabricante ofrecen un
servicio de apoyo excelente a los clientes En Europa, Estados Unidos y Canads se
pueden obtener contratos de inspeccién y mantenimiento de rutina, asf como para
repuestos y reparaciones. Esio se ha podido hacer gracias a la fiabilidad y larga vida
Gul del equipo, asf como a la mipida disponibilidad de téenicos de servicio, v es
particularmente apropiado para las comumdades pequefias que carecen de las
capacidades técnicas necesarias para mantener y reparar estos equipos a nivel local:
sin embargo, todavia no se sabe si estos contratos de servicio son posibles en
América Latina o en el Caribe. Muchas fallas de los generadores de ozone son
Causadis simplemente por fusitlés quemados que no son detectados por el operador,
El equipo elecudnico probablemente serfa demasiade complicado para que lo
reparara un operagdor de una plana de tratamiento en un puehlo o una ciudad
pequefia de América Latina. Ademsds, los instrumentos del sistema tienen que ser
ajustados o calibradns contimamente ¥ el secador de aire se debe mantener en muy
buemss condiciones parm eovitsr 1y falla premamra del dieléctrica debido a la
humedad.

d) Seguridad

Para las plantas de tratamienro pequefias, materia de este mamal, el ozono
se consideraria un método muy seguro de desinfeccion, pues solo se generarfa un
poco mds que la cantidad mecesaria para la oxidacién y desinfeccion. Una vez
generado el ozono, se mezcla inmediatamente con el agua que se va a desinfectar,
por 1o que es muy raro gque se combine ¢on otras sustancias y represente un riesgo
de seguridad.  Aungque el gas cxcedente que se descarga tendrfa que ser eliminado
en forma segura, la cantidad de gas cs tan pequefla que la tarea serfa relativamente
sencilla, El ozono sobrante se podria eliminar (convirtiéndolo mmevaments en
oxigeno) mediante cualquisra de los procesos ya mencionados, como la destruccidn
térmica y, en la mayoria de los cases, incluso podra diluirse suficientemense con
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aire (las relaciones de ditucidn de ozono a aire de 100:1 a 200:1 generalmente son
adecuadas) para reducirle a una coscentracién inferior a 1a del tivel méximo
admisible de 0,1 ppm.

Otra comsideracidn especial en cuanto a seguridad para las aguas que
contienen sustancias orginicas volicles, es vigilar el gas en las cAmaras de contacto
para detectar hidrocarbures ¥ evitar condiciones que puedan provocar una explosisn.
Esto serfa poco probable ca las plantas del tamafo aquf cotisiderado.

El ozonw, en la desinfeccidn del agua a diferencia del cloro, no ha causado
una situacion de crisis, por 1a sencilla razén de que nunca se almacena en cantidades.
S¢ generg en el lugar ¥ se ush inmeciatamente, Por este morivo debe considetarse
como un método muy scgure de desinfeccion pata comunidades pequeiias,

€) Costos

La tasa mininia de rendimiento de los generadores de azono vara entre el
10% y el 15% de sa capacidad mzixima de produccion, registrindose la mis eficiente
et funcidn del costo 4 alrededor del 50% al 70% de Ta produccitn mdxima.

El costo (19900 del generador de ozono exclusivamente puede variar de
EUA$!.500/kg de capacidad por dia para un sistema grande, hasta cerca de
$8.000/kg por dfa para un sistema pequefio. El costo de la cémara de contacto se
estima que oscila entre $8.000 ¥ $12.000 para una planta que mancja 1000 m*/dfa.
El costo de un sistema de monitoren ¥ control completamente automatizado es de
$10.000 a $15.000, independientemente de la capacidad de Ja planta.

El costo d2 un sistema para una comunidad de 10.000 personas, donde el
uso per cépita premedio es de 100 litros al dia, podria ascender a $50.000. Et costo
de operacién y de capital varfa considzrablemente, segin la cantidad y el costo de
la energia asf como el mantenimienty requeridos para el sistema especifico. Ademas,
la variaci6n en el costo es considerable debido a las muchas opciones disponibles
para el pretratamieneo del aire, Ins generadores de ozono, los contactores de nzono,
Ta destruccitn de los gases sobrattes, ¥ los sistemas de monitoreo y control, El
costo de operacifin ¥ manenimicmro variaria entre $4.000 y $8.000 por afio,
dependiendo de los costos de mano de obra y energfa, asf come de Ia necesidad de
hacer reparaciones y de reempfazar componentes.

Se ha estimado que ¢! coswo total de la ozonacion en las plantas pequeias
de tracamiento dec agua varia de $0,03 a $0,06/m’ de agua tratada. Los costos de
operacion y mantenimiznie {excluyendo la energia) de las plantas pequeiias de 0zono
oscilan entre 30,003 ¥ $0,006 por m* de agus cratada (105).
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53 SISTEMAS MOGOD

La sigla MOGOD (Mixed Oxidanis Generated on site far Disinfection) se
empleys para describir el proceso de "oxidantes mezclados generados in situ para la
desinfeccitn’. Esta fue acufiada por I3 Organizacién Panamericaia de la Salud para
cubrr una gran varicdad de dispositivos que generan una mezcla de oxidantes
mediante la electrdlisis, la fotélisis o reacciones qufmicas. En el mereado existen
varios dispositivos patentados, Ademas, diversos organismos de log grbiemos de
varios pafses de América Latina también {os han deszmollado. La mayorfa utiliza
Ia electrélisis de una sotucién de sul, pero por lo menos wno emplea ia fotslisis de
aire u oxfgeno. La ecnologfa del oxidante mezelado todavia se encusntra en lu ctapa
de desarrollo, pero algupos de los dispositivos han llegado a proporciopar una
desinfeccién eficaz, fiable y de hajo costo, ¥ 8¢ estin empleando con &xito.

En condiciones adecnadas, 1a electrolisis de una salucién puede generar una
mezcla de oxidantes, que achian en combinacién como un desinfectante potente. La
generacion de oxidantes por medio de la clecimilisis se ba Jievado a cabo en escala
comercial desds finates de siglo pasado. Probablemente 1a primera perxracitn de
mezclas de oxidantes por electrolisis se descubri6 cuando Cruickshank, en 1801,
observg y describié ¢l olor del ozono (antes de fque s¢ le diera ese nombre) en el gas
formado en el fnodo en a electrélisis del agua. Desde entonces se han lecho
muchos adelantos y mejoras constantes ea la produccién de oxidantes mediante ]a
electrélisis, en particular en la industria del cloro-aleali. La intriduceion, en 1969,
de! dnodo dimensionalmente estable, de las memhrapas perfluotinadas v las
Cunstantes mejoras posteriores hav aumentado la eficicocia, bajado ¢l costo de
produccidn v reducide considerablemente 1a cantidad de energfa requerida por los
procesos electroliticos.  En la actualidad, mAs del 90% dei cloro de América del
Norte se produce por electrdlisis con esta tecnologia.

Equipo MOGOD

Los adelantos, anotados han hecho que 1a generacién in sitw de las mezclas
de oxidanies sea una aliernativa factible para la desinfeccién de sbastecimientas de
agua de comunidades pequedas. Para esto la tecnologia bisica de [a glectrdlisis ha
sido adaptada para asegurar sencillez de instalacién ¥ operacitn, durabilidad y
comparibilidad con las condiciones reinantes en las comunidades remotas, peyqueiias
y pobres. Aunque se ha sacrificado parte de la eficiencia del proceso de electrélisis,
exto se ha compemsado con creces por upa gasancia en [a eficiencia genenal,
Diferentes fabricantes han producido varios prototipos que han sobrepasado 13 etapa
de madelo de laboratorio, existiendo ya varius wiidades que se producen y venden
en el mercacdo. La OPS no tiene una cifra exacta del ndmera de instalacionss de egte
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ipo que existen en América Latina y el Caribe pero se estima que a fines de 1953
estarian cn uso mas de 200 instalaciones de oxidantes mezclados. Algunas de estas
nnidades s& destinan a la obtencion de datos e informacién sobre los aspectos
pricticos de esta tecnologia, y otras simplementz a la produccitn de agua
bacteriolGgicamente segnra. La primera instalactén funcioné de 1984 hasta 1993
excediendo la efivienciz y eficacia de la cloracién con gas que se habfa utilizada
previamente.

El sistema MOGOD estd constituido por dos componentes: la celda electro-
litica y el controt que reduce y convierte 120 & 220 Voltios CA 4 6 Voltios CC.

La Figura 38 es un esquenes Je una unidad tpica de electrdlisis para la
produccion de gas de oxzidames mezclados, que muestra la relacién entre los
componentes de la celda electrolitica, los insurnos y producios quimicos que se
obtienen. La celda elecrolitica estj dividida en dos compartimientos, (uno para el
4nodo y otro para el citoda), por una membrana semipermeable de un copolimero
perfluorinado para el intercambio de cationes (Nafidar). Las unidades cycntan ya sex
con 4nodos de titanco con un recubrimiento de 6xidos de indio y/o plalian como el
TIR-2000 de ELTECH, dnodos fabricados de una aleacidn de metales deb grupo
VIIL, o los hechos de grafito especial.
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FIGURA 38
Esquema de una celda electrolitica tipica de MOGOD
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Los oxidantes generados por la electrélisis saturan el anolito y se desprenden
en forma de gas. A veces se incluyen los electrodos auxiliares que operan a una
fuerza electromotriz (FEM) mis baja que el 4nodo primario, Tque es un proceso
patentado) para producit un porcentaje mayor de las especies de oxigeno y se
colocan entre ¢l dnodo primarie ¥ la membrana. El citodo es de acero inoxidable
440. En el compartimiento del snodo se mantiene una solucién saturada de cloruro
de sodio afadisndo agua ¥ un cxceso de cloruro de sodio. Enel compartimicnto del
citodo se genera hidmixido de sodio. Una concentracion de hidréxido de sodio
superior al 10% requicre mucha mis energia y hace subir la temperaturs, por lo que
gencralmente se manticns a una concentracion entre et 8% y el 10% adadiéndole
agua para diluirla y extrayendo el liguido excedente. En los 4nodos se generan las
especies de cloro y nxfgeno activado (los componentes de los gases de oxidantes
mezclados), mientras que en ¢l catodo se forma el gas de hidrdgeno y €l hidréxido
de sodio. En este proceso especifico, los gases oxidantes mezclados son inyectados
en el agua que se va a desinfectar; ¢! gas de hidrégeno excedente se dispersa en la
atmdsfera; v el hidréxido de sodio se recoge para destinarlo a otros fines o para
disponet de &l en fomi3 adecuada.

El grifico de la Figura 39 muestra la vida atil del 4nodo TIR-2000 en
funcién de la densidad de l1a cormiente (en amperios por pulgada cnadrada de la
superficie del 4nodo) en una solucidn del 15% de 4cido snlfdrico.
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3i se avmenta el espesor del revestimiento de 6xidos de iridio y/o platino,
se prolonga la vida i del dnodo. Como la densidad de la corriente operacional del
dnodo oscila entre 0,6 y 1,0 ampedo por pulgada cuadrada, Ia vida dtil del 4nodo
oscilard entre unos 3 a § afios con el revestimiento de larga duracién, y entre 7y 12
afios con el revestimiento més greso, si 1os electrodos estin en funcionamiento las
24 horas del dia.

Los dnodos de grafito sc estima que duran entre nueve meses v dos afios,
segln la densidad de la cordente v la calidad del grafito.

Otro método de producir oxidantes mezclados, genera uma solucién de
oxidantes mezclados en lugar de gases oxidantes mezclados. Esto se logra con una
celda de titanio recebierta de dxido de iridie que aprovecha ¢l Mujo laminar que
atraviesa la celda para separar por electrélisis las especies oxidantes y dividir ¢l flujo
de la solucién salina en oxidanwes en la pared de la celda donde se haila el 4nodo v
el hidréxido de sodic en la pared donde estd el cdtixdo. Este dispositivo, que ha
funcionado bien en el laberatorie ¥ en ensayos de campo en los Bstados Unidos, ests
siendo probado en el terrens {1993-1994) en Bolivia. La solucidn desinfectante
producida fue probada bajo condiciones conmroladas en ¢l laboratorio, comparando
su eficiencia con las soluciones de hipoclorito en la inactivacién de microorganismos
que son dificiles de inactivar como las esporas de Clostridium perfringens; quistes
de Giardia lamblia y Cryprosporidium parvum; MS-2 virus y Vibrio cholera
(rugoso). Esta tecnologia o3 muy prometedom para condicionss en las que una
golucidn de oxidantes mezelados seria mis conveniente que el gas de oxidantes
wezelados.

a) Requisitos de energia

La energfa eléctrica consumida por la celda electrolitica de los distintos
dispositivos generadores de oxidantes mezclados variard segin el disefio especifico
de la celda, incluyemlo el material de los electrodos, la superficie y configuracién
de estos, la geometria de Ia celda, el material de 12 membrana y la normalidad (N)
o concentracidn de las soluciones amidicas y catddicas. Enla prictica, la operacién
de unidades comerciales indica que ¢l consumo de energfa en la celda oscila entre
3,6 y 7,5 kilovaties-hora por kilograme de oxidantes mezclados producidos en 1a
forma de gas, y aproximadamente 7 kilovatios-hora en las celdas que producen una
solucién. En condiciones de funcionamiento, si se permite la acumulacién de calcio,
magtesio, hierro o manganesa cn ls membrana ¢ ¢ citodo, el consumo de energia
AVMENLATA en consacuencia.

La energia eléctrica consumida por los reguladores eléctricos para los
diversos dispositives de MOGOD varia de 2 a 3 kilovatios/hora por kilogramo de
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oxidantes producidoy; la energfa total consumida por la celda electrolitica y ¢l
regulador generalmente oscila entre 5,6 y 10 kilovatios-hora por kilogramo de
oxidantes producidos,

La fiabilidad de la electricidad también ey importante en una simacign eo
que la fuente de agua fluye constantemente.

Como es muy tmportante mantener la desinfeccion en todo momento en que
el agua esth corriendo, tal vez haya que contar con generadores de reserva en
aquellos Ingares donde la electricidad sea errdrica o no Rable, z fin de garantizar la
continuidad de 1a desinfeccién. Esta podria ser una consideracién seria en lus

comunidades pequefias de América Latina donde 1a electricidad 1o siempre suele ser
fuable.

b} Requisitos de instalacién

El espacio minimo mevesirio para la instalacién combinada de la celda
electrolitica y el repulador eléctrico es de poco menos de dos metros ctibicos con 1m?
de 4rea; sin embarge, debido 4 la alta corrosividad de los oxidantes mezcladog que
puedan escapar durante el mantenimients, la celds debe estar ubicada en un lagar
bien ventilado y aislado de los controles eléctricos {incluyendo Ta fuente de energiy
y el regulador), el equipo eléctricy como bBombas ¥ paneies de control y otros
tnatenales que se puedan daflar por la corrosién.

La Figura 40 ilustra wna estructnra independiente tipica desarrollada en
América Latina, para usarla donde no 2xista un lngar protegido, en la cual se coloca
la celda electrolitica en €] companimisnto inferior ¥ la unidad de control eléctrico
en el superior.  Es imporante que ambos compartimientos estén completamente
aislados entre sf, sin ningmoa posibilidad de que circule aire entre los dos; se
recomienda usar puertas de entrada separadas, y todas las conexiones de alamhbres
y tuberfas entre los dos compartimicntos debe calafatearse ¥ seliarse. La estructura
se debe construir de material resistente a la comosion, como lagdrillos, bloques de
cemenin o de arcilla coclila. Ambos compartimientos deben estat bien vendlados,
PoTO D 52 necesita ventilacion forzada como 1a wsada en la cloracién pot gas porqoe
la cantidad dz gas que pucde haber en cualquier momento es muy pequefla, siendo
tan solo 1a necesarin para atender las necesidades de desinfeccién del momento.

Un espacio existente, bien vemtilado, como en las salas de cloracin, se
puede utilizar para instalar la celda electrolitica, pero el regulador eléctrico ¥ et resto
del equipo eléctrico, ¢omo controles y bombas, debe cstar en otra sala para evitar
problemas de corrosién,
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FIGURA 40
Caseta para la proteccitn del equipn de desinfeccidn MOGOD
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La seleccitn ¢ instalacidn del Venturi suele ser la parte mas engorrosa de
la instalacién, El Yenturi debe seleccionarse cuidadosamente wmando en cuenta lag
condiciones hidsodinamicas del sistema de tuberias en €l que se va a instalar. En la
mayoria de los casos se prefiere el Ventnr que tenga la pérdida de carga més baja.

La Figura 41 muestra una corva tipica de las caracterfsticas y lmites de operacién
de un Ventri

PRESION EN METROS DE AGUA

FLUIO EN LITROS POR SEQUNEX)

FIGURA 41
Curva tipica de fas coracterisicas de un Venturi

Las tuberfas y los accesorios empleados en la instalacién del Venturi deben
ser de material resistente a la comosidn, como PVC o CPVC, incluyendo las
vdlvuias de cierre v uniopes universaies a fin de poder sacar ficilmente ei Venturi
para limpiarlo o cambiarlo, asi como los grifos para sacar mmestras, ubicados antes
y después del Venmri. Ademas, debe haber un grifo para conectar una manguera
¥ un tramo corter de manguera para facilitar la limpieza de la celda electrolitica y
agregarie agua a Jos compartimientos del cdtodo y det 4nodo. Las Figuras 42, 43,
44 y 45 flustran Ta plomeria dpica d¢! Ventyri para diversas instalacivnes.
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FIGURA 42
Instalacidn tipica de wn Venmturi con bomba reforzadora
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FIGURA 43
Insiglacidn Hplea de i Vemturi de MOGOD que
descarge directamente g un pozo (tubo de succién del MOGOD)
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Requisitos de unn instelacién tipica de un Venturi
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FIGURA 45
Instalacién tpica d¢ un Venturi de MOGOD que
descarge por gravedad en un tanque de almacenamiento
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La tuberfa de succidn que conecta 1a celda electrolftica al Venturi debe ser
de Tefldn o polietilenn de alta densdad; los dos materiales que resisten mejor la
oxidacién producida por loz oxidantes mezclados.

Aunque 13 cantidad de hidrdgeno generado por el sistema MOGOD es
pequedia, s debe vendlar en s atmdsfera por medio de un mbo vertical o casi
vertical de PVC a fin de eliminar toda posibilidad de ignicion,

Es recomendable instalar el regulador eléctrico algo mis bajo que el nivel
de a vista del operador a fin de que sea ficil tomar la lectura de los indicadores y
hacer ajustes manaoales,

Deben proveerse los medins para recoger el desbordamiento del exceso de
hidréxido de sodio del compantimiento del citodo cuando se estd diluyendo el
catolito. Este pro<ducte, sumamente ciustico, debe recolectarse en un recipiente de
plistico y puede smplearse para wtoos fines,

La materta prima usada en la celda electrolitica es cloruro de sodio de alta
pureza industrial, que suele venderse en bolsas plasticas o tambores ficiles de
manejar y almacenar {po s: debe uwsar sal refinada o sal comin). La sal no es
peligrosa y no requiere almacenamientn egpecial, excepto que debe mantenerse seca,
debido a sus propiedades higroscdpicas, v hay que ¢vitar vandalisino y hunios, Para
més comodidad, se debe mantener una existencia minima para un mes, almacenada
relativamente cerca de la celda electrolitica.

c) Operaciin ¥ mantenimiento

Hay dos clases basicas de equipo para la produccién de oxidantes mezciados
qne se pueden obtener comercialmente.  Uno es automatizado v es principalmente
para use industriat, El oo es de conirol manual y se utiliza en sistemas de agua
que sirven a comunidades pequefias. Mo se recomiendan 1as wnidades automatizadas
para comunidades poyquelias debide a % dificultad de reparr y reemplazar los
compenentes autematizades cuando se descomponen.  Estas pueden convenir cuando
se cuenta con un contrate de seevicio de mantenimiento idéneo.

En las unidades de conmel manual debe cumplirse con Tos siguientes
requisitos de operacidn ¥ manienimisnto:

1. Afadir sal (NaCl) al compartimiento del 4nodo cuando estd bajando el
nivel.
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2. Adadir agua al compartimients del snodo cuando el nivel dismimiye por
debajo del minimo indicado (una vez al dia a dos veces por semana,
segiin sed necesario). -

3. Verficar, con un hidrémetro, la concentracién de 'a solucidn de
hidrgxido de sodiv en ¢ compartimiento del cdtodo (todos los dias),

4. Afiadir agua al compartimiento del citodo coando la concentracién de
la solucidn de hidréxido de sodio excade del 10% (una o dos veces a
I3 semana, o segin sea necesario),

5. Drenar la ceida electrolitica y enjuagarla bien con agua; tellenar la
celda y afiadir un agente secuestrador al anolito (una vez al mes o
segin sca pecesario cuando el agua que sc usa en el anolito sea dura).

6. Observar el indicador de! amperfmetro periédicamente y hacer ef ajuste
que sea necesario para obtener la produccidn deseada de oxidantes fa
diaring.

7. Comprobar el nivel residual de oxidanie en el sistema de distribucién
(cuando lo prescriba la autoridad sanitaria o por lo menos una vez & la
semana, 0 seglin Sea necesario),

d)} Seguridad

La desinfeccién con oxidantes mezclados generados en el gitio es uno de los
méwdos mis seguros porque solo se produce oxidantes suficientes para su uso
inmediate y Jos materiales basicos, sal y agua, no son reactivos. Sin embarge, hay
dos aspectos de seguridad que merecen consideracion. Bl operador debe evitar la
inhalacidn ditecta de los gases al afladir agua ¢ sal al compartimiento del 4nodo o 8l
limpiar la celda electrolftica, Esto se puede hacer imgrrampiendo la corriente
eféctrica y permitiendd*la succién continua de los gases por ef Venturi mientras se
tellena de sal y agua ¢l dispositive. Antes de empezar la limpieza y enjuague
mensual de la membrana, &1 operador debe newmalizar los gases oxidantes en el
compartimiento del &nodo afadiendo cerca de 30 cc de liquido del compartimiento
del citodo; esto eliminars el problema de inkalacién de los gases oxidanges
mezclados. Se deben usar guantes de goma y anteojos protectores Como precancidn
contra derrames accidentales u otro contacto con ¢l hidréxido de sodio. El recinto
tambzén debe estar bien ventilado a fin de diluir cualquier gas que se escape de la _
celda.
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El operador debe tener cuidady d no derramar el liquido sobrante generado
por el cdtodo, Este se debe poner en botellas o cubetas fuertes de polistileno. Este
Liquido es hidrixido da sodio al 10%, que puede camsur quemaduras graves enta prel
¥los alos. Debe rratarse con el mismo cuidado que un limpiador fuerte de desagiies,
parg lo que rambién se puede usar.

Los dispositivos para producir oxidanres mezclados, al igual que cualquier
otra unidad de desinfeccion, deben estar protegidos contra manipulacion indebida o
vandalismo, por lo que se deben colocar en wn recineo cerrado con llave,
preferiblemente dentro de un drea cergada, tal como la que se proveerfa nommalmente
para otros componentes del sistema de abastecimiento de agua. Esta forma de
desinfeccidn no representa practicamente ningiin peligro para ¢l pablico circundante
debido a la cantidad tan limiiada de oxidantes mezclados que se generan. El gas se
usa de inmediato y 1o 52 almacena en el sitio.

e} Costos

Los sigmicnies datos sobre costos se refisten a los equipos de gas de
oxidantes mezclados, y fueron tomados de varios pafses latinoamericanos. Hay muy
poca informacidn disponible sobre los dispositivos que generan una solucién de
oxidantes mezclados, pero su costo parect similar.

El costo de log diversos equipos para generar oxidantes mezclados in sitw,
completos con celda electrolitica, regulador eléctico y Venturi, oscilan entre
EUAS800 y $2.500 por una unidad gue produce el equivalente de 1/2 kilogramo de
clors en oxidantes mezclados durante un perfodo de 24 horas, v entre $1400 7 52800
Ppot unidades gue producen el equivalente de 1 kilogramo de ctore durante un perdfodo
de 24 horas, Las unidades que producen 2 kilogramos cada 24 horas cusstan de
$2500 a S4000. Actuzlmente las unidades no se producen en serie, ¥ los precios
fluctian considerablemente segtn la cantidad adquirida.

La conversi6n de sal y agna a gases oxidantes mezclados varfa de 0,72 0.9
kilogramos de sal consnmids por cada kilegrame (equivalents de cloro) de oxidante
mezclado producide. La variacidn depende de la eficicncia de conversidn, asi como
de 1a proporcidn de cloro y las especics Je oxigeno generadas. Los dispositivos que
producen soluciones de oxiduntes mezctados requieren cerca de 3 kilogramos de sal
por cada kilogramo de oxidante mezelado producido. El precio de un kilogramo de
sal de alta pureza indnstrial varia de cerca de $0,16 a aproximadamente 0,50,
dependiendn de las circunstancias locales del pais en cuestion. En casi todos los
€as0s cucsm menos utilizar sal de alta pureza que una de pureza haja que requiem
cambios mds frecuentes de 1a membrana o de los dsodos.
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Los costos generales estimados de ¢stos sistemas, basados en la expetiencia
operacional en diversos paises, incluyendo instalacién y abrigo, amortizadas en un
periodo de L0 afios, mis el costo de operacifn ¥ mantenimiemsn, oscilan entre
EUAS$0,75 y $1,85 por kilogramo de oxidante producido, dependiendo del costo de
la electricidad, sal, mano de ohra, materiales de construccién y eomplejidad de la
instalacién. Sin embargo, se necesita mds experiencia e informacidn para compilar
datos fiables sobre costos, ya que la instalacion del MOGQOD gue ha funcionado més
largo tiempo tiene s6lo 10 afios de operacidn.

54 SISTEMAS DE DESINFECCION FOR LUZ ULTRAVIOLETA
Deseripeién del equipa

El equipo ultravioleta que hay en &l mercado actual wiliza lsmparas de arco
de metcurio de baja presidn que emiten su energfs méxima de salida a una longitud
de onda de 253,7 nm ¥ 2 una temperatura de funcionamiento de cerca de 40°C. La
eficiencia baja con la dismimucion o aumento de la temperatura Hegands & cerca del
50% tantoe 3 24°C como a 60°C. Tambidn desciende con el uso, debido
principalmente a que el vidrie cambia gradualmente por la exposicion a 1a luz
ultravigleta, sfemando la longitud de onda Gtil. Las l4mparas caras veces se
queman, pero generalinente se cambian después de que han perdido del 35% al 40%
8¢ la luz ultravioleta que emitfan cuando eran maevas. Eslas ldmparas tienen upa
vida 1l de 9 meses a 1 afio, sepain «] fabricante,

Hay dos tipos basicos de camaras de exposicidn del agua a la radiacién
ultravioleta, Adquellas en gue las 1raparas estin sumergidas en agua v [as que estin
fuera del agus. Eanlas unidades de luz ultravioteta de l4mparas sumergidas. se debe
proveer un espacio aislante para mantener las temperaturas cerca del punte Spiimo,
lo que sc logra rodeando la lampara con una camisa de cuarzo o vidrio de alto
contenido de sflice, prepgrcionando asf un espacio de aire suficiente para aislarla del
agua fria para que pueda fimcionar cerca de las temperaturas Gptimas. En las ouas
undades fas ldmparas pueden estar suspendidas sobre el agua que se esti watando,
o el agua se puede confinar en una tuberfa de teflén o de cuarzo para conducitla a
través de limparas wliravicleds (Figara 46). Aunque el Teflén oo deja pasar 1a luz
uliravioleta con la misma eficiencia que €l cuarzo, es considerablemems menos
costoso y no es tan frégil. Eluso de tuberia de Tefldn es mis comin eén los sistemas
pequefios de abastecimiento de apua.
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FIGURA 46

Cdmara de contacto que utifizn tubos de teflon
transparente para el flufo del agua

Una consideracitin importante en el disefio del equipo de desinfeccién con
luz uliravioleta es asepurarse de que cada microbio reciba 1a dosis biocida de
radiacidn ultravicict en la cimara de comtacto. Esio se logra determinando el
espacio correcto entre las limparas v las superficies reflectivas del interior de la
cAmara, y agitando adecuadamente el agua cuando pasa por 13 cdmara,  El equipo
ultravioleta con 1imparas sunergidas puede tener una de dos configuraciones basicas
de flujo del agua: paralelo o perpendicular a Ja longitud de las limparas. 51 el flujo
es perpendicular, las propias lomparas y camisas pacden producic Ta tarbulencia
Deécesaria para asegurar gue toda el agua quede exuesia a 1a dosis biocida. Cuando
es paralelo a la longitud de Tas limparas, s necesario utilizar mezcladores estiticos
{pantallas) para proporcionar la turbulencia necesaria, Esta configuracidn se ilustra
cn Ja Figura 47.

Las especificaciones del equipo de acuerdo a las normas industriales deben
requerir que despugs de 1 ailo de operacitn con las mismas 1imparas, la exposicion
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proporcionada sea superior a 30000 microvatios/segundo por centimetro cuadrado.
Al seleceionar el equipo ultravioleta, deben considerarse dispositivos que pemitan
cambiar las lomparas y limpiar las camisas ¢ cuarzo 0 la mberia de Teflon con
facilidad. Se recomienda que el cquipo insorpore una ventanilla de observacitn (de

vidrio) para poder comprobar visualmente si todas las ldmparas ultravicletas estin
funcionando,

CAMARA DE
ESTERILIZ ACHON

DEFLECTORES PAR4 ODLIGAR
UN MOVIMIENTO GIRATORIO

LAMPARAS ULTRAVIOLETA
ALOJADAS EN CAMISAS
DE CUARZO

CAMISAS
DE CUARZO

LOS ESTERILIZATAIRES TIPWHOS
EMPLEAN DE 1 A 12 LAMPARAS
POR CAMARA ESTERILIZADORA

Cartrsin de Aquaflpe

FIGURA 47
Cdmara de contacto de flujo parafele a les ldmporas de fur
ultravialete wiliznndo pantallas para crear turbulencia

a) Requisitos de energia

La energis eléctrica requerida para la desinfeccidn uliravioleta varard algo
con la ralidad del agua 8 tragar, pero debe vscilar entre 22 vatios'hora por cada
metro cibsen de agua tratada. Igualmente importamte es el hecho de que 1a juz
ulravioleta no deja residuales de desinfectamte v por o tano se requiere que la
fuente de energfa ¢lé&ctrica sea sumamente fiable durante todo el tempo que el agua
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este fluyendo por la unidad de desinfecciin. Esto significa por ejemplo que coando
se utiliza uma homba eléctrica para agua, se debe instalar vm interrupor que apaguc
automdticamente la bomba cuando la umidad ultraviolets no esté funcionando o
cuando la dosis ultravieleta sea inferior al nivel prescrito.

En comunidades donde la electricidad no sea fiable, se debe instalar una
fuente de energia de emergencia independiente para asegurar la contimuidad de la
desinfeceitn en todo momento.

b) Requisitos de instalacién

El equipo vltravialeta debe estar instaiado en un coaro o recinto que Lo
proteja de los elementos y del vandalismo, E1 recinte dsbe proteger el equipo de
ternperaturas extremas 1 ofras comdiciones gue pudieran hacerlo funcionar mal,

El espacio requerido para el equipo de desinfeccidn ultraviolets es bastante
pequefiv porque el Giempo necesariv de comtacto/exposicidn es mwy breve, Una
unidad capaz de tratar 100 metros cibicos por hora suele ocupar un espaciu de 0,6m
x 0,6m x 1,0 m {0 sea una superficie de piso de 0.6m x 1.0m). De todas las
tecnologlas de desinfeccidn, la de luz ultravinleta es la que requiere menos espacio,
pera g2 debe dejar campo adecuado para cambiar Ias idroparas, v es una buena idea
tener también lugar de almacenamiento seguro para gaardar un mimero de lmparas
suficiente para 2 afios de operacién.

Desde el punto de vista prédctico, se precisa de cierto nivel de autnmatizacion
y complejidad en ¢l sistema de control, que debe incluir monitores de los sensores
ultravioleta que indiguen isuaimene si existen los miveles de luz uitravioleta
weoriarios para lograr la desinfeccién.  Esto simplémente no se pucde hacer
manualmente, El sistema de control debe dejar que Yis Mmparms UV se calienten por
l0 menos 3 minutos antes de coumenzar ef tratamiento del agua. Para los sistemas
gque tratan flujos variables de agua, el sistema de control debe poder encender y
apagar ldmparas para alcanzar la dosis necesaris €n proporcién al flujo. También
es recomendable tener un sensor para contar automédticamente el tlujo del agua en
cualquier momento que el sistema ultravioleta no pucda producir la dosificacién
adecuada para ia desinfeccién,

En Iugares donde la eleciricidad no sea fiable, como ya se ha indicada
podria ser prreiso contar con uns fuente de energfy de reserva para asepgurar ly
continuidad de la desinfeccidn.
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En ins@laciones mayores puede que convenga tener mddulos rodundanies
a fin de poder cambiar las limparas deficientes sin tener que interrumpir las
operaciones,

¢) Operacién y mantenimlento

Los mequisitos en cuanto a operacion y manicnimiento de los sistemas de
desinfeccidn ulttavioleta son minimos, pero crucialed para un rendimiento adecuado.
ks preciso asegurar que las camisas de cuarzo o 1a tuberta de Teflén estén libres de
sedimemi u otros depdsitos que atendan la Juz ultravioleta, pues podria ocartis
deposicion de particulas ya sea del lado de las camisas expuestas al aire o del lado
del agua. En los siskemas pequedos 1a limpieza generalmente se hace a mano,
limpiando la camisa de cuarzo de la l4para uma vez al mes como minito, ¥ en
circunstancias excepcionaies, 2 6 3 vecss por semana. 5S¢ recomienda que el
fabricante incorpore en el diseno dispositivos de limpieza especiales operados a
MAn0.

El aperador debe lecr con regularidad el monitor de dosificacién, para
ascgurar que la dosis del sistema en que estd instalado sea la apropiads. La
vinculacién del scnsor del monitor 2 una alima (tuz o andip) debe tomarse en
cuenta. Las 1dmparas se deben cambiar a intervalos necesarios para garantizar por
lo menos 30,000 microvatios-segundo por centfmetro cuadrado de dres de exposicion
en todo mamento. Esta variard de una Mmpara 2 oira, pero generalmente estdn
programiadas para el intervalo promedio cuando su intensidad disminuye a menos del
0% de su potencia nominal. En agua muy frfa puede que haya que cambiar Ias
lamparas con m4s frecuencia,

Como la luz ultravioleta no deja ningdn residual de desinfecme, e
indispensable desinfectar muy bi 1 10do el sistema con un desinfectante quimico
apropiado anies de achivar por pruiera vez nna unidad de desinfeccién ultravioleta
Si hay alguna contamjnacién externa en el sistema de distribucitn debido 4 sifonaje
de retorno o 4 una conexion cruzada. también habrd que remediarla y desinfectarla
yufmicamente antes de pooerlo 4 funkionar.

S1 existe la probabilidad de reconmminacién del agua o de gne vuelvan a
crecer las bacterias, tjiene que usarse un desinfectante guimico secundario, como lay
cloraminas preformadas, ademis de 12 desinfeccidn witraviolera, Tanto Jos sistenas
de distribucisn de agua presurizados intermitsmuemente, eome los sistemas con fugas
y los sistemas con tiempos de residencia considerables se deben complementar con
un desinfectante quimico apropiado.



§) Seguridad

A los operaidores se les debe ensefiar los peligros de Ta luz ultravioleta para
Tog ajos ¥ 1a picl, y proporcionarles gafas apropiadas pam proteger los ujos ¥ ropa
adecuadu,

Se debe proveer un lugar scguro parta almacenar y desechar las limparas de
vapor de mercurio usadas. Las lamparas usadas s¢ deben desechar de modo gue el
mercurio ng contamine el ambients,

¢) Costos

Un sistema completo de desinfecci6n ultravioleta, incluyendo el reactor
ultravioleta, el sistema de limpieza, la fuente de energia eléctnca y el intermoptor,
los controles e instrumentos Decesarios, en 1992 costaba cerca de EUA$7.500 por
kilovatio de tasacifn.  El costo anual de operacién y mantenimiente incluyendo
electrividad, mano de obra y reemplazo de limparas es de unas $900 por kilovatio
de tasacién del sistema wlizavivleta,

En 1990, ¢l costo total de la desinfeccidn de agua clara con el sistema
vltraviolem (swn el cosio de wm desinfectante secnndario que proporcione un residual)
variaba entre $10 y $20 por metro ctbico de agua desinfectada, dependiendo del
factar de recuperacidn del capital, y de los costos de electricidad, mano de obma y
reemplaze de 1émparss en el sico, En lay plantas de tratamisnto pequefias como las
examinadas en este docunrento, el costo de reemplazar las 14mparas oscila entre el
10% y el 20% del total de los costos de operacién y mapisnimiento, mientras que
en las planias mayores puede Hegar hasta el 50%.

LN} SISTEMAS DE YODACION

El youlo 1o se han [legado a usar continuamente gurante fargos periodos en
los sistemas de agua de comunidades debido al atio costo y 1a preocupacién por los
posibles efecios sobre Ja salud en algunas personas swsceptibles, por ello, los
dispositivos de dosificacién en reahdad nuncs se han probado en condwiones
operacionales a largo plaza; sin embargo, los sistemas del tipo de saturador que se
han utilizado para la aplicacién de yodo han sido probados en la aplicacién de fltor
y en hipocloradores, por 10 que hay muy pocas dudas sobre su eficacia, eficiencia,
fiabilidad o durabilidad parm dosificar también el yodo. El saturador serfa
probablemente ¢l equipo mis apropiado para dosificar yodo en log sistemas de agua
de comunidades pequefias
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Se ban propuesto sistemas que usan resinas yodadas, pero ain ng se han
empleado para desinfcetar sistemas de agua para comunidades pequefias. El uso en
América Latina ha sido limitado & clfmcas, escuelas y otras instituciones.

Equipo de yodacién

En up satvrador €] agua pasa a través de un lecho, sobre el que descansa
una capa de cristales de yodo, a una cienta velocidad de flujo determinada. para gue
produzca una solucion saturada cvando salga del satarador. El yodo, que es el
halégeno menos soluble, tiene un sivel de saturacidn de aproximadamente 200 a 400
mglitro a lo largo del intervalo de temperarras del agna que se suelen encontrar en
América Latina y el Caribe (Figuta 12). Esta soluci6n satarads luego se dosificarfa
en el sistema de agua por medio de woa bomba reguiadors de desplazamiento
positivo, un sistema de vilvulas 0 un Venrori gjustable, para mantener e el sistema
de distribucion un residual determinudo previamente que deberd oscilar entre 0,3 ¥
0,8 mg/itro. Debido a que ¢l yodo es up oxidante relativamente debil, no se
combina ficilmente con el amonfaco, sustancias orgdnicas o de otro tipo de materia]
que puede estar presente en el agua a tratar; por 1o tanto, la demanda de yodo
gentralmente deberfa ser pequefia. Una vez ajustada 1a dosificaci6n para nbrener ol
tesidual deseado en un sistema de distribucidn especifico, se podria usar esia misma
Gosis por largos periodos. 'White recomienda usar bombas regaiadums en ugar de
un Yenturi v otro dispositivo de inyecci6n para producir un vacio mediane ia presién
del agua, porque considera que s habilidad para suministrar tasas de alimentacidn
exactas no s igualmentz fisble (82). La Figura 48 ilustra un saturador que wtiliza
un sisterna de vélvalas para dosificar la solucién de yodo; la Figura 49 myestra un
saturador que emplea una bomba reguladora de diafragma; y en la Figum 50 se
obsetva un sistema tipico de desinfeccidn con resina yodada,

a! Energia

L2 energly requerida para dosificar el yodo en un sistema de agua serfa la
DECT5AMA Para dcciunie una boriba 0 para desviar el flujo e torno a una valvula de
comrel u operar un Venmri. Esto es similar a la energfa necesaria para inyeclar
hipoclorito en un sistema de agua y depends peitcipaiments de 1a presion interna de
1a tberia en la que se ¥a a inyectar,

La energfa requerida para un sistema ds desinfeccidn por resina yodada es
proporcional « fa pérdida total de 1a carga debida al prefiliro de cartucho, cf cartucho
de resina yodada y e cattucho de carbdn activado. En los sistemas de distribucién
de basa presidm puede requerirse una bomba reforzadora.
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Saturador de yodo y dosificador con bomba de dinfragma
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FIGURA 50
Sisterne de desinfeccifin por resing yvodada

b) Requisitos de instalacién

Los dispositivos de desinfeccifn por yodo nenen requisitos sencillos para su
instalacidn.

Como el yodo &5 un silide, oo pierde 1a potencia mientras estd almacenado
(pero se sublima); por tanto, se debe almacenar en envases herméticos. Se
recomienda tener un cuarty separado para almacenar los tambores de yodo, y se
requiere ventilacidn normal en el dres de almacenamiento v de dosificacién.

En vista de que puede ser preciso manejar soluciones saturadas de yodo y
siempre existe el riesgo de derramar algo de estas soluciones, es importante que el
drea de dosificacién eseé disefiada con un desagiic de piso y que el piso tenga una
pendiente hacia el desague. También cs buena practica instalat un fregadero bondo
en el cuarto de dosificacion para limpar el equipo y sus diversas partes y extracrles
los depésitos de yodo. El grifo o grifos de agua del fregadero hondo deben tener
rosca {con un interruptor de accidn de 5ifén) a fin de poder conectar una manguera
para hmpieza y llenar de agus los saturadores de tipo estitico.

El yodo es ef oxidante mds débil de los halégenos y no es part:cularmente
COITOSiVO; sin embargo, s¢ recomienda usar tubo de PVC o CPVC, ambos de clase
80, para todas las tuberias que levarin o estardn en contacto con soluciones yodadas
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fuertes. Las conexiones deben ser de rosca con cinta de teflén en lugar de soldarlas
con solvente. La tberia de descarga de la bomba de dosificacion y la tuberia de
succidn del Venturi debe ser de Tefldn o polietileno de alto pese molecular. No se
recomiends usar tuberin de vimilo.

Los sistemas de desinfeccidn por resina yodada generalmente vienen como
un conjunte completo de componemes listo para conectarlo a la tuberia. Los
adaptadores para conectarlps al sistemna de meberfas existente son los dnicos requisitos
eapeciales, apacte de Tos eléinsos en el caso de requerirse wna bomba reforzadora.

Es importante sefialar que tido el caudal de agua que se va a desinfectar
debe pasar por el sistema de resina yodada. En los sistemas de desinfeccion por
resina yodada no se puede usar un desvin, como se suele hacer en la mayoria de os
demds sistemas de desinfeccidn, pam aplicar desinfectante en una cormente de
derivacién que se va a combinar posteriormente con Ja corriente principal de agua.
Esta restriccion generalmente limita los sistemas de resina yodada a tratamientos en
¢l lugar donde se va a usar,

¢) Operaciin ¥y mantenimiento

Los requisitos de operacidn y mantenimiento de un saturador de yodo son
minimos. Bésicamente consisten en cerciorarse de que el saturador tenga un exceso
de carga de yodo en twdo momenty ¥ un suministro de agua adecuado, que la homba
de dosificacion o Venuri esi€ funcionando bien, y que cuando sea necesario se
lirnpien las vilvalas e etencidn on a bomba o a l1a entrada del Ventri. Aungue
un saturador puede funcionar sin arencidn durante una semana o mis, se recomienda
inspeccionarlo todoslos dfas. En general, un dispositivo de dosificacion con Venturi
requiere atencién mis frecoente que una bomba de dosificacién de desplazamiento
positivo.

El operador también debe tomar muestras y analizar el agua desinfectada,
tanto en el drea de tratamient¢ como en ¢l sistema, para cerciorarse de que se estd
manteniendo el residoo determinade previamente.  Esto se debe vigilar

estrechamente, a fin de mantener wo residuo minimo de 0.5 mg/litro (para asegurar
la inactivacitn de tii iog) v : i q i :
del sistema para ewvitar problernas de salud en personas que tiemen sensibilidad al
yodo.

Para un sisiema de resina yodada, es importante cambiar el prefilto, el
cartucho de resina vodada v el cathucho de curbom activado, a Tos intervalos
recomendados por el Fabricante. Esto serd cada varias semanas o meses, de acuerdo
con la cantidad de agua tratada ¥ Ta calidad de ésta. Sin embargo, se recomienda
que ¢l operador inspeccione el sistema todos los dias para asegurarse de que estd
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funcionando adecuadamente ¥ para tomar las lecturas del medidor de agua, que se
utilizarin pary determinar la frecuencia de reemplazo de los cartuchas,

En todos los sistemas de desinfeccién por yodo es importante que se
mantenga un buen control del yodo residual,

d} Seguridad

Los cristales de yodo son ficiles de manejar. Como medida de precaucion,
se recomiends usar guantes de goma y una miscara con filtros especiales para
manipular los cristales de yodo, porque éste es una sustancia téxica y no se dehe
ingetir. Se debe tener cuidado de no almacenar jamds amoniaco cerca de los

tistales de yode porgue su mezcla accidental pusde dar lugar 5 1a formacién Je un
producro explosiva,

Los mstemas de desinfeccitin por resing yodada son muy segures para ¢l
apetador debido 4 la naturaleza quimica de las resinas y a la forma en que vienen
cmpacadis.

Dada la Falta de experiencia con la yodacién, y en vista de los posibles
efectos del yoda sobre la salud, se recomienda que cualquier instalacién de este
métode de desinfeccién en Amiérica Latina se vealice fon caricter experimental
¥ que e establezca un programa especial para vigilar estrechamente v registrar
todos los aspectos de este método alternative de desinfeccidn en cooperacién con
las antoridades de salud.

e) Costo

En la actualidad el yodo cuesta cerca de disz veces mas que el cloro gas.
Suele venir en tambores de 100 hras. En 1990. su costo F.O.B. Nueva York era
de unos EUAS]2/klogramo por el yodo gramular USP y aproximadamente 38/
kilogramo por los crismles de yodo sin refinar. El costo de la yodacion depende
principalmente del coseo de los productos quimicos.

El costo de la mano de obra relacionada con la desinfeccion con yodo es
muy bajo. El sarurador, una ve£ ajustada, requiere poca atencion y se puede cargar
con una cantidad suficiente de yodo para que dure una semana o mss entre rellenns.
A diferencia de las soluciones de hipoclorim, la solution de yodo no pierde mucha
potencia con el tiempo; sin embaryo, es buena préctica revisar ¢l aparato una vez al
dia para asegurarse de que las vilvulas Ventan, 1as de retencion o la mberis no se
obstruyan con precipiados.
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En vista de la carencis de informacion y datos especificos sobre ef costo del
equipn, incluyendo la recuperacion del capital invertido, la mano de obra, etergia
eléctrica y otros, no es posible actualmente dar un cosio aproximado del proceso de
yodacién. El costa por Klogame del yodo varfa entee BUASE v $12 dependiendo
de varios faciores.

El costo total de los sistemas de resina yodada por metro ciibico de agua
tratadd es muy cvlevado en comparacion con todos tos otros sistemas de desinfeccién.
A la frecoencia de reemplazo del cartucho de mwsing yodada que recomiendan los
diversos fabricantes de estos sislemas, el costo de Ja resing yodada sola es de cerca
de $0,30 a $0,50 por metio cobico de agua traiads, Cuando se incluye e} costo de
reemplazayr los cartuchos del prefiltro y de carbdn activedo a la frecuencia
recomendada por los fabricantes, ¢t costo del agua tratada oscila entre $1,20 v $4,00
por metre oibico.  Este costo alto excluirfa e! uso de la resina yodada para los
sisiemas comunitarios de distribucitn de agua pot toberfas. Estos dispositivos s¢ han
utilizado en nnas pocas situaciones especiales donde la fiabilidad y la sencillez de ta
uperaciin y el mantepimiento son de gran importancia, como en consuitorios,
escuelag y hospitales y en alpiin tratamiento en el Iugar de wso.
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