DESINFECCION ELECTROLITICA DE AGUA

Gonzalo A. Ordoiiez?®

RESUMEN

Se discute el procedimiento, los fundamentos, ventajas y desventajas de la desinfecctbn
electrolitica del agua, ast como los resultados de su instalacién en Honduras. Se menclonan
entre las ventajas. la alta efectividad como desinfectante y oxidante, lo cual permite la
destrucctén de microorganismos patégenos causantes de las enfermedades diarreicas y su
menor costo de operacion, al compararlo con los métodos de desinfeccién usuales. Entre
las desventajas estan la necesidad de energia eléctria y que la operacién y mantenimiento
son un poco més complejas. Se concluye que la mogsactén es ahora una alternativa

perfectamente vlable para la desinfeccion.

ANTECEDENTES

El agua, en estado natural, contiene
por lo general numerosos microorganismos
como bacterias, virus, protozoos, helmintos y
hongos, que al seringeridos por el ser humano,
0 ponerse en contacto con su cuerpo, pueden
causar enfermedades.

Una de las dolencias mas graves que
vehicula el agua es el Célera, de lamentable
vigencia actual en el continente americano.
Es transmitida por una bacteria, el Vibrio
Cholerae, que se aloja en el intestino humano
y allilibera una toxina cuyo efecto es trastornar
el normal intercambio de liquidos, con lo que
la absorcién se minimiza y la eliminacion
aumenta grandemente, a tal punto que aveces
el enfermo excreta un litro o mas de agua por
hora en las heces. Tal desequilibrio, si no se
trata. conducird en 5 de cada 10 casos a la
muerte, por espesamiento de la sangre y por
otros efectos. Si se cura adecuadamente, la
mortalidad se reduce alrededor de 1%. EI
tratamiento se basa en reemplazar
continuamente los liquidos perdidos y ello se
hace por via oral (solucién de suero oral} o
por via intravenosa.
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Para el Célera, lo mas eficaz a la larga,
es la prevencién mediante dotacién de agua
potable y sistemas adecuados de eliminacién
de excretas, yla ensefianza de habitos higiénicos
ala poblacién. Portanto, uno delos principios
basicos de potabilizacidén del agua para
consumo humano, es la desinfeccién que
permite eliminar los microorganismos, patége-
nos o no.

Hay muchos métodos para esto, desde
la ebullicién hasta los rayos ultravioleta, pero
lo que mas se utiliza en los sistemas de
abastecimiento es la adicién de cloro o
compuestos clorados. EI cloro, por ejemplo,
inutiliza ciertos sistemas enzimaticos esenciales
para la vida de las bacterias, y tiene accion
en mayor o menor grado, sobre otros
microorganismos.

Elcloro o sus compuestos se introducen
enelagua adesinfectar, mediante dispositivos
comg cloradores de gas e hipocloradores {que
usan por lo regular hipoclorito de calciol,
métodos estos que tienen en comun el hecho
de que tales sustancias quimicas deben ser
transportadas continuamente al lugar de
aplicacién. Existe, sin embargo, 1a opcién de
generar o producir el cloro directamente en
el sitio de utilizAcién y es sobre tal opcidén que
versara el presente trabajo.

El método que se emplea para ello se
conoce generalmente con el apelativo de
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MOGGOD, sigla en inglés de “Mix of Oxidant
Gases Generated on site for Desinfection”, es
decir, “Mezcla de gases oxidantes generados
en sitio para desinfeccion”™. El procedimiento
suele denominarse también “Ozonocloracion”,
v el autor de este documento, propuso
recientemente en una conferencia
internacional, que al producto del proceso se
le diera el nombre de MOGS, derivado de
“Mezcla de Oxidantes Generados en Sitio”, que
sirve también en inglés. Al proceso entonces
podria llamarsele “mogsacidén”, por analogia
con “cloracién”.

FUNDAMENTOS DEL PROCESO
MOGGOD

Industrialmente el cloro gaseoso se
preparamediante la electrélisis de una sclucién
de cloruro de sodio (sal comun). EI proceso
moggod tiene el mismo fundamento. Se usa
un recipiente cerrado o caja dividido en dos
compartimientos o cadmaras, entre los cuales
hay una membrana semipermeable. Una de

las camaras es la celda del anodo, es decir
del electrodo positivo, y la otra es la celda del
catodo, o sea del electrodo negativo. En la
celda anddica se pone una solucidén saturada
de cloruro de sodio (salmuera; mas o menos
33% de sal), y en la catodica se pone inicial-
mente sélo agua {aunque a veces se recomienda
que sea una solucion diluida de hidréxido de
sodio (sosa caustica o “lejia”). Los electrodos
se conectan a unafuente de cornente eléctrica
continua o directa, y asi se inicia la electrélisis.
Almoverse los electrones a través de la solucién
de cloruro de sodio, provocan el traslado de
los iones de cloro hacia el anodo v de los iones
de sodio hacia el catodo. El cloro se descarga
en el anodo y el aire sobre la salmuera, dentro
de la celda del anodo: el sodio pasa a través
de la membrana y reacciona en el catodo,
generando hidréxido de sodio. que se disuelve
en el agua de la celda catédica y se va
desechando. En el catodo ademas se produce
hidrégeno. La membrana es especial, pues
debe permitir el paso de los iones de sodio:
pero impedir que las soluciones de ambas
cidmaras se mezclen. (Figura 1)

FIGURA 1
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El moggod tiene, sin embargo, una
caracteristica adicional que lo hace atin mas
util: origina no solamente cloro sino -por la
naturaleza del fenémeno electrolitico- también
ozono, oxigeno naciente o atémico, perdxido
de hidrégeno y otros gases, a los cuales se
les llama colectivamente “especies de oxigeno”
(Cuadrol). Las especies de oxigeno, junto con
el cloro, forman precisamente la mezcla de
gases oxidantes (a las que llamaremos mogs)
que da nombre al método. Se ha determinado
que esta mezcla es bastante mas eficiente que
el cloro puro, para efectos de desinfeccién de
aguay haencontrado aplicaciones mas amplias.
Como es muy ventajosa para la potabilizacién,
se han disefiado disposiciones de anodos
multiples que incrementan la proporcién de
ozono y especies de oxigeno en la mogs. Esta
proporcién puede estar en el orden de 30%.

La mogs se va acumulando en el aire
de la celda catodica y de alli se extrae a fin
de llevarla mediante un tubo al punto de
inyeccién en el agua a desinfectar. Elhidrégeno
seventila ala atmésfera. Lamogs es sumamente
oxidante o corrosiva, de modo que debe
mantenerse bien controlada. La cantidad de
mogs producida puede regularse modificando
el amperaje de la corriente.

Como se deducira, la mogsacién tiene
una enorme ventaja: evita la necesidad de
importar permanentemente cilindros con cloro
liquido o tambores con hipoclorito de calcio.
Utiliza insumos locales -sal comin y energia
eléctrica-, los que ademias no deben
transportarse al lugar de uso, ya que la
generacién es en sitioy la sal puede comprarse
localmente.

CUADRO 1

POTENCIAL DE OXIDACION Y CAPACIDAD DE
OXIDACION RELATIVA DE DIVERSOS
OXIDANTES POTENTES

ESPECIES OXIDANTES (1) POTENCIAL DE CAPACIDAD DE
OXIDACION OXIDACION
RELATIVA(2)
Fiagor 2,87 2,25
Radicai hidroxilo 2,80 2,05
Oxfgeno atémico 2,42 1,78
Ozono 2,07 1,52
Peréxido de hidrégeno 1,77 1,30
Radical perhidroxilo 1,70 1,25
Permranganate 1,68 1,23
Acico hipoclioroso 1,49 1,10
Cloro 1,36 1,00
Bromo 1,07 0,79
Yodo 0,54 0,40

{1) Con excepcian dei fldor, el permanganato, sl bromo y el yodo, los demas estan presentes en la mezcla de gases
oxidantes generados in situ {(MOGGOD)
{2) &n comparacion con la del cloro (1,00)
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Lainyecciénes un proceso de ingenieria
hidraulica independiente del moggod. Se usa
generalmente un inyector tipoventuri que, con
suficiente pérdida de carga, crea un diferencial
de presiones apto para aspirar la mogs e
introducirla en el agua. Tal como ocurre con
elcloro gaseoso, lamogs debe serbienmezclada
con el caudal a desinfectar y luego hay que
permitir un tiempo de contacto de unos 20
6 30 minutos.

MATERIALES Y COMPONENTES

Se ha investigado y ensayado mucho
sobre las caracteriticas deseables para el
moggod. Hasta el momento, la practica mas
usual entre los fabricantes es la que damos
a continuacion:

- Caja: PVC moldeado o soldado

- Membrana: Copolimero preflurado
{Nafién, marca de Dupont)

- Anodo: titanio, recubierto de éxido de
iridio

- Catodo: acero inoxidable

Sal

En los primeros modelos se insistia en la
necesidad de utilizar una sal muy pura,
procedente de mina y no del mar, a fin de
prolongar la vida util de la membrana. En
efecto, si la sal contine menos de alrededor
de 96% de cloruro de sodio, el resto (compuestos
de calcio y magnesio y otros) va incrustando
la membrana rapidamente y finalmente la
destruye. Pero el uso de sal muy puraimplicaba
que probablemente habia de ser importada,
Io que neutralizaba una de las ventajas basicas
del moggod. En la actualidad, sin embargo,
se ha visto que con ciertas mejoras en el disefio
del aparato, y particularmente, ampliando el
area de la membrana para disminuir la carga
unitaria sobre ella, resulta perfectamente
hacedero utilizar cualquier sal de cocina, e
inclusive directamente agua de mar.
Naturalmente que en estas condiciones, la
membrana durara menos (alrededor de 6 meses
a 2 anos), pero aun asi, el proceso es muy
rentable. En Honduras se puede conseguir
la llamada “sal industrial”, con mas de 99%
de cloruro de sodio, que resulta muy apropiada
para la mogsacién.
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Fuente de poder

Es un aparato auxiliar que provee la corriente
eléctrica continua requerida por el moggod.
Tipicamente éste consume entre 10 y 20
amperios a entre 5y 10 voltios, aunque dichos
valores pueden variar en funcién del tipo de
moggod y de la produccion. Lo mas comin
es que se utilice la corriente alterna de la red
nacional o municipal de 110 voltios, que en
la fuente de poder se transforma y rectifica.
S1i no hay energia de red es posible emplear
energia fotovoltaica mediante paneles solares
v baterias de almacenamiento. En Honduras
existe la 1unica instaiacién de este tipo en
Ameérica Latina.

Inyector

Suele ser un venturi moldeado en una pieza
de plastico, y va conectado por un tubo de
polietileno almoggod. Muchasveces se intercala
en una derivacién o by-pass de una linea por
gravedad o bombeo, y puede requerir una
pérdida de carga de unos 5 a 10 metros de
columna de agua para garantizar una buena
aspiracién. Curiosamente, en numerosas
instalaciones de moggods los mayores
problemas han provenido del inyector.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL
MOGGOD

Ventajas

- Utiliza elementos de produccién
nacional (sal y energia eléctrica), y asi
corta la importacién continua de
materiales como cloro gaseoso o
hipoclorito, con el consiguiente ahorro
de divisas.

- Tiene un menor costo de operacioén que
los métodos usuales.

- Genera la mogs en sitio y por tanto
minimiza eltransporte de insumos sobre
distancias a veces largas.

- Se elimina la necesidad de grandes
almacenamientos de sustancias
quimicas peligrosas.



- La mogs tiene alta efectividad como
desinfectante y oxidante, por la
presencia de ozono y otras especies de
oxigeno. Ello permite disminuir las
dosis a aplicarse y aun asi, lograr en
gran medida la destruccién de
microorganismos patégenos incluso
resistentes al cloro, como ciertos quistes
y organismos plancténicos. Ademas,
mantiene un buen efecto biocida aunque
la turbiedad sea de alrededor de 10
UNT, lo que lo hace ventajoso para
desinfectar agua superficial.

- Disminuye la eventual generacién de
trihalometanos en aguas con color
humico, ya que el ozono contribuye a
oxidar este color.

- Las especies de oxigeno reaccionan
antes que el cloro con posibles
contenidos organicos del agua, y
entonces queda mas cloro residuallibre
y mejora el sabor y el olor del agua.

- Los moggods se estan demostrando
como un buen complemento de
desinfeccién para hospitales,

Desventajas

- Se necesita que haya energia eléctrica
en el lugar de aplicacién (st bien existe
la alternativa de medios fotovoltaicos
0 de microturbinas hidraulicas).

- La membrana tiene que ser cambiada
periédicamente, cuando se haya
incrustado y deje de servir. Con una
operacién cuidadosa la membrana
puede durar arriba de un afo.
Eventualmente se deberd cambiar
asimsmo el danodo, cuya duracién se
estirma en uno o dos lustros.

- La operacién y mantenimiento son un
poco mas complejos que la cleracién
0 h:pocloracién y, no pueden
descuidarse. Se ha demostrado sin
embargo que, incluso con instalaciones
de tipo fotovoltaico como la de Honduras,
es periectamnte hacedero entrenar a
gente de 1a propia localidad para que
efectien el manejo del sistema, bajo
una adecuada supervision.

- Por ahora la mogsacién es apropiada
sblo para abastecimientos de tamano
pequeno o pequenio-mediano, aunque
se han hecho instalaciones con varios
aparatos en paralelo. Los moggods
mas grandes, comercialmente
disponibles, pueden dar servicio a
poblaciones de hasta unos 15.000
habitantes en promedio.

BREVE HISTORIA DE LAMOGSACION

Desde hace unas dos décadas se viene
trabajando con los procesos de ozonocloracién
insitu. En 1982, la Organizacién Panamericana
de la Salud y especificamente su consultor
regional para desarrollo tecnolégico, Ing. Fred
Refff, comenzaron a impulsar una amplia gama
de investigacionesy aplicaciones de los moggods
en el terreno, como un medio alternativo y
promisorio de desinfeccién para pequefias
comunidades de América Latina. La intencién
fue obtener un procedimiento que pueda ayudar
a disminuir el déficit de desinfeccién, que
probablemente es de mas del 70% de toda el
agua distribuida para consumo humano.

En dictembre de 1986, la OPS con la
ayuda financiera del Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), entré en
un programa de demostracién en varios paises,
a los que se enviaron anaratos {fabricados en
Estados Unidos. a fin de que sean instalados
y probados. Posteriormente, varios de los
paises han continuado esfuerzos y en México
ya existe una linea propia de modelos moggod
disponibles comercialmente.

En noviembre de 1991, se celebro en
Meéxico, D.F. la Segunda Conferencia
Internacional sobre moggods. Tal vez la
conclusion mas importante del evento fue que,
la mogsacién ha alcanzado la madurez
suficiente como para que su usc se extienda
con amphtud. Los costos de los aparatos
también estan bajando, y se :nvestigan nuevos
desarrollos que mejoraran la eficiencia y
durabilidad de los dispositivos. En otras
palabras, lamogsacién es ahora una alternativa
perfectamente viable para desinfeccién, al igual
que lo son la cloracidn e hipocloracién.
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LA INSTALACION MOGSADORA
FOTOVOLTAICA EN HONDURAS

En Honduras, el primer moggod se
comenzdé a instalar a fines de 1989 en el
municipio de Santa Ana. Este aparato usa
energia de la red nacional. Enmarzo de 1990,
se colocé un moggod mas avanzado en la
comunidad de E1 Volcan. cerca de Comayagua
y la energia eléctrica proviene de paneles
solares, ya que en el sitio no hay lineas de
distribucién. La instalacién fue donada por
el Gobierno de Estados Unidos, a través de
los Laboratorios Sandia (Albuquergque, Nuevo
México), y OPS/OMS ha colaborade con el
Ministerio de Salud Publica para supervisar
la operaciéon y mantenimiento. Como ya se
dijo antes, esta combinaciéon de moggod v
medios fotovoltaicos es hasta el momento la
unica que existe en América Latina. Otros

aparatos moggod, que usaran electricidad de
la red nacional, se hallan en proceso de
instalacion. Laoperaciény mantenimiento del
mogsador fotovoltaico de El Volcén esta a
cargo de habitantes de la comunidad, que
fueron capacitados adecuadamente. En el
Cuadro 2 se muestran algunos datos sobre
la calidad del agua con la instalacién del
moggod.

NUEVOS DESARROLLOS

Unade las direcciones mas interesantes
de desarrollo es la de moggods sin membrana.
Hayvarias patentes para esto, peroengeneral,
la idea al ewvitar la membrana es abaratar y
simplificar el mantenmimiento. Existe la
posibilidad de que en 1992 se cologque uno
de estos nuevos moggods en Honduras.

CUADRO 2

INSTALACION MOGGOD/FOTOVOLTAICA DE HONDURAS
EL VOLCAN
Algunos datos sobre calidad bacterioldgica
del agua de abastecimiento

CALIDAD

BACTERIOLOGICA 26/3/90 (1) 27/3/90 (1) 15/5/90(2) 15/5/90(2)
Colonias/100 mi 0 0 3 100
Colitormes total/100 m} 0 0 30 100
Coliformes fecal/100 mi 0 0 20 80
Cloro Residual 0.1 0 0]

(1) Moggod funcionando
(2) Moggod desconectado
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Otra variante importante es la de las
“dip-cells”, que en espanol puede denominarse
hipomogsacién, por analogia con hipocloracién.
Se trata de un dispositivo formado por catodo
y anodo, que se introducen en un tanque
pequerio (unos 40 litros) con solucién de sal
al 3%. Se hace pasar corriente eléctrica de
caracteristicas similares a las de un moggod,
y alcabo de unas 8 horas la solucién contendra
hipoclorito de sodio al 0,6% aproximadamente
{6.000 miligramos por litro}. Tal solucidn se
vierte entonces (por ejemplo mediante goteo)
en el agua a desinfectar. Se espera que este
ano se instale un hipomogsador en Honduras.
Dicho dispositivo puede ser muy til en
localidades pequefias que dispongan de
electricidad y de cualquier sal. La eficiencia
del desinfectante, sin embargo, no es
comparable a la de la mogs gaseosa.

ALGUNOS
COSTOS

DATOS EN CUANTO A

En la actualidad un moggod para unos
5 miligramos por segundo de cloro, cuesta
alrededor de US$ 1.500, y uno para 10 mg/
s tiene un precio de US$ 2.000 {se incluye
fuente de poder). Las dip-cells de 400 gramos
de cloro, disponible en 7 horas cuestan unos
US$ 1.400. Hay moggods para casas, con
produccién de hasta 20 gramos por dia, que
cuestan unos US$ 300. (Precios FOB, y
aproximados).

Puede estimarse que 1 kg de cloruro
de sodio produce 1,27 kg de mogs. Para
descomponer 1 kg de cloruro de sodio se requiere
alrededor de 6 kWh de electricidad.

En Honduras, actualmente, el costo de
1 kg. de mogs seria de unos 2,50 Lempiras
{s6lo sal y cormente eléctrica de red). (1US$=L.
5,30).

El costo de membrana es del orden de
US$ 20 a US$ 60 cada una segun el tamarfio
(Precios FOB).

OBSERVACIONES SOBRE
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Hay que cuidar que la sal slempre esté
en exceso en la salmuera y que la solucién
de sosa caustica no pase de alrededor de un
10% de concentracion, para lo cual se afiade
agua segun se requiera. A fin de controlar
esto se puede usar un densimetro de baterias.

La membrana debe lavarse con acido
acético o vinagre cada mes. Esto es especial-
mente importante si el agua de la localidad,
con la cual se disuelve la sal, es dura y/o
contiene turbiedad. La membrana debe
manipularse con cuidado, para no perforarla.

El moggod ©puede funcionar
permanentemente las 24 horas del dia, pero
si el caso lo permite cabe encenderlo muy en
lamananay apagarlo enlanoche. sielsistema
es por bombeo, conviene que se le encienda
y apague junto con las bombas. Demora cerca
de media hora para entrar en régimen normal
de produccidn.

Si hay fuertes variaciones de voltaje,
es mejor instalar un regulador a fin de que
no se llegue a quemar la fuente de poder.

De haber varios moggods en paralelo
cada uno debera tener su propio venturi o
inyector.

Lo 1deal es que el moggod trabaje a
menos de su capacidad nominal (tal vez 60%
6 70% de ella).

En sistemas por bombeo puede ocurrir
que el inyector consuma 40% de la carga.

E!l moggod y la fuente de poder se
deberian colocar en una pequena caseta ad-
hoc bien venulada, enla que la fuente se halle
encima y a unos 50 cm. del moggod. Si se
pone el moggod cerca de equipos de bombeo,
hay riesgo de que ocurra corrosién por la mogs.
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Cabe instalar, sies necesario, untanque
externo de salmuera, del que ésta se conduzca
por un tubo a la celda anéddica.

Para disminuir el problema de la
incrustracién de la membrana, conviene
adicionar cada dia a la salmuera una cierta
cantidad de agente quelante o secuestrador,
por ejemplo hexametafosfato de sodio, a razén
de 1.25 gramos por litro.

La cantidad efectivamente generada de
mogs se controla por ensayos de cloro residual
en la red de distribucidén. Es usual considerar
aceptable unresidual minimo de 0,2 miligramos
por litro, si bien hay que hacer verificaciones
bacteriolégicas rutinarias.

Para localidades pequenfas, es basica
la participacién comunitaria en la operacién
y mantenimiento.
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