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Aplicacion del ozono en el tratamiento de aguas de piscina
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RESUMEN, El trabajo presenta los resultados de la evaluacion durante un afio
de una tecnologia de tratamiento de agua de piscina con ozono en nuestras
condiciones climéticas, aspecto que destaca su novedad, comprobéndose que
bajo las condiciones de operacién cvaluadas se obtuvo un agua con la calidad
fisico-quimica y microbiologica requerida segin las normas vigentes, lo que
garantizé un agua estéticamente agradable y segura sin riesgos para la salud de
los bapistas. El estudio sc dividié en dos etapas bien definidas por diferentes
caracteristicas principalmente climatologicas, de temperatura del agua de Ia
piscina, asi como en carga de baiiistas, de esta manera se definieron los pars-
metros de operacion y las dosis de reactivos a emplear en el tratamiento, tanto
en invierno como en verano. Se recomienda una dosis aplicada de ozono entre
2y3 g/m3, una dosis de bromuro de sodio entre 10 v 20 g/m3 yun volumen diario
de 4cido clorhidrico de 1 a2 1; se utilizd sulfato de cobre como alguicida en dosis
0,530 g/m3 y sulfato de aluminio como coagulante en dosis de 5a 10 g/m3. La
evaluacobn econdmica para una piscina de 500 m” arroj6 un costo de operaci6én
anual de 15 146 USD y un costo por m>de agua atratar de 0,07 USD para 8 horas
de tiempo de recirculacion, El sistema de tratamiento que se propone refleja un
aborro en cantidad y variedad de reactivos respecto a la cloracion, a la vez que
permite la conservacién del agua por periodos prolongados alargando su vida
atl, aspecto importante dada la carestia y escasez del agua, ademss de que
disminuye el costo de mantenimiento de las piscinas y permite no depender del
suministro de cloro.

ABSTRACT. This paper presents the results of the evaluation throughout one
year of a technology of swimming pool water treatment with ozone under
environmental conditions of Cuba, which is a novelty, verifing that under evalu-
ated operating conditions it has been obtained water with the required physical-
chemical and microbiological quality according to up-to-date standard, which
guaranteed a nice and safe water, without risks for the health bathers, The study
was divided into two well defined periods, with different characteristics, such as
climatological and swimming pool water temperature and bather number. To
divide the work into two periods allows the definition of the operation’s param-
eters and reagent doses to apply in the treatment, in winter and summer. It has
been recommended an pzone dose between 2 and 3 g/m®, a sodium bromide dose
between 10 and 20 g/m3 and a daily volume of chlorhidric acid of 1 to 2 L, cupric
sulfate was used as alpuaecide ina dose of 0,5 and 3,0 g’ms, and aluminum sulfate
asaclotling in a dose of 5 to 10 g/m3. Annual operation cost for a swimming pool
of 500 m” of capacity would be 15 146 USD and the cost in order to treat one m°
of water will be 0,07 USD for 8 hours of recirculating time respectively. On the
other hand, the treatment system with ozone presents economical advantages
with regards to cloration, allowing the water conservation this is very important
due to the high prices and the relative scarcity of this important resource.
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INTRODUCCION

El disfrute de las piscinas en las ins-
talaciones turisticas tienc un lugar im-
portante perc puede constituir una
fuente potencial de riesgo para la
salud, raz6n por la cual se debe dotar
a las mismas de equipamiento y trata-
mientos eficientes. Las regulaciones
de Salud Pablica exigen el cumpli-
miento de las normas de calidad de
agua para piscinas, garantizando los
requerimientos fisico-quimicos y
microbioldgicos, organolépticos y es-
téticos, 2

La eficiencia del ozono como agente
oxidante y desinfectante, unido a que
no produce compuestos organoclo-
rados, permite la obtencién de un
agua completamente indcua 'y de gran
calidad organoléptica, Paralelamente
el nivel tecnolégico alcanzado en la
construccién de ozonizadores ha aba-
ratado el costo del ozono convirtién-
dose dicha via de tratamiento en la
mds aconsejable por la calidad del
agaa gue se logra.

La norma alemana DIN Standard
19 643, por la cual se rige la mayoria
de las piscinas en Europa aprueba
cuatro tratamientos y uno de ellos
comprende la ozonizacién, En Euro-
pa méds de 3 000 piscinas emplean el
ozono, lo que demuestra la acePtaci()n
con respecto ala cloracién,>!

Elpresente estado del arte en el tra-
tamiento de piscinas sugiere el empleo
del ozono como agente oxidante,
eliminando el exceso del mismo antes
de que el agua entre en la piscina y la
adicién de un desinfectante residual.
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El proceso! ozonofion bromuro’ que
se evalha en este estudio bajo nuestras
condiciones ambientales ha sido apli-
cado en cientos de piscinas en Alema-
nia con la aprobacién de las reguia-
ciones locales y cumple con los cri-
terios de la DIN Standard.!

La introduccién de esta tecnologia
en Cuba constituye una primera expe-
riencia, ya que la préctica internacio-
nal se enmarca en climas frios y tem-
plados, en piscinas generalmente bajo
techo y no expuestas a las severas con-
diciones climaticas de nuestra region.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se dividié en dos etapas
con diferentes caracteristicas climato-
légicas y carga de baiiistas, con el obje-
tivo de definir las condiciones de ope-
racion y dosis de reactivos a emplear
en ¢l tratamiento, en invierno (etapaI:
QOctubre 1997-marzo 1998) y en vera-
no (etapa II: Abril 1998-septicmbre
1998). Las condiciones de operacién
en ambas ctapas fueron: flujo de agua
de recirculacién hasta 13 m*/h, flujo
de gas hasta 1,5 m™/h, dosis de ozono
aplicada entre 2y 3 g/ms, tiempo de
recirculacién de 6 a 8 horas y un tiem-
po de contacto mayor de 2 min.

Descripcion de la instalacién general
para el tratamiento del agna de la
piscina

La plscma tiene un volumen de’

76 m* v una profundidad promedio
1,35 m. El sistema de recirculacion
emp]eado es "hidraulica invertida"
adecuado para evitar la acumulacién
de contaminantes en la superficie. El
agua a tratar se recoge en la superficie
por reboso mediante un canal peri-
metral, pasa al tanque de compensa-
cién. (permite el aporte diario del agua
de reposicidn para compensar las pér-
didas y garantizar la renovacién del
agua de la piscina) y después al sis-
tema de tratamiento. Una vez tratada
el agua se incorpora por el fondo de la
piscina a través de boquillas de impul-
sién. Se emplean bombag centrifugas
con un caudal de 15 m°/h con pre-
filtros.

En la Fig. 1 se representa el sistema
de tratamiento, el agua es filtrada a
través de un filtro de arena slice rapi-
do a presion, con una granulometria
de 0,5-0,7 mm. El sistema de contacto
gas liquido consta de un eyector y un
tanque de contacto, el caudal de agua
filtrada se ramificay en una derivacién
se coloca el eyector que permite la
entrada del aire ozonizado. Para au-
mentar la velocidad del flujo del agua
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a través del eyector y garantizar una
buena mezcla, se emplea una bomba
recirculadora a la entrada del mismo.
El agua se incorpora 2 la linea prin-
cipal y pasa a un tanque de contacto
que esti provisto de electrodos de ni-
vel que garantizan ef funcionamiento
auntomético del sistema. El ozono ga-
seoso alasalida del tanque se destruye
cataliticamente.

El ozonizador fuc disciiado y cons-
truido en el Centro Nacional de Inves-
tigaciones Cientificas (CNIC) con una

capacidad de produccién de 60 g/h. E1

sistema de secado estd disenado para
un flujo maximo de gas de 3m *h,

Tratamiente quimico

P tratamiento quimico es el llama-
do proceso ozono/ion bromuro, que se
basa la oxidacién del ion bromuro
(Br") a ion hipobromito (BrQ) y a
acido hipobromeso (HBrQ) por el
ozono, la reduccion de estas especies
del bromo a ion bromuro al actuar
sobre los contaminantes presentes en
el agua de la piscina y st posterior
reoxidacién con el ozono.

En ambas etapas se aplico una dosis
intcial de bromuro de sodio entre 10y
20 g/m’, directamente ea la piscina o
en el tanque de compensacion, afia-
diéndose semanalmente un por ciento
de acuerdo al agua de reposicidn. Se
utilizd semanalmente sulfato de cobre
cOmo alguicida,lz’ 3 va que no mter-
fiere con la ozonizacién, se evaluaron
dosis comprendrdas entre 0,5 y
3,0 g/m

Para reducir ¢l pH y la alcalinidad a
los niveles requeridos, se empled
acido clorhidrico comercial por su
bajo costo. Se afiadié diariamente de
1a 2L, segin el procedimiento em-
pleado para cada caso. Come coagu-
lante se afiadi6 sulfato de aluminio en
dosis de 5 a 10 g/m®, cuando hubo un
aumento excesive de la turbiedad.

y
<

Andlisis fisico-quinmicos

El olor y sabor se evalud por opinién
general de los banistas, La transparen-
cia se evalu6 diariamente empleando
el criterio de la norma cubana de pis-
cina.? La temperatura se midi6é dia-
riamente a las 12:00 m, con un termé-
metro en ¢l centro dela piscina yen la
superficie del agua. El pH del agua de
la piscina y de reposicién se midié
diariamente con un pHmetro Philips
PW 9418, en 3 horarios del dia
(8:00 a.m., 12:60 m, 4:00 p.m.) durante
todo el periodo de estudio. La tur-
biedad se determing por un método
espectrofotométrico™ una vez por
semana.

Los siguientes pardmetros se midie-
ron por los métodos descritos en el
Standard Methods" para cada caso
respectivamente: el color se determi-
né diariamente mediante compara-
cién de patrones, la alcatinidad y dure-
za total del agua de reposicion y de Ia
piscina se determind en dias alternos
durante todo el periodo de estudio.
En cuanto a la dureza total del agua de
la piscina como se afiade snifato de
cobre como alguicida, fue nccesarlg
eliminar la interferencia del cobre.!
Rﬁsp%cto a la concentracién de ni-
trato se utilizd un espectrofotéme-
tro UV/visible marca ULTROSPEC
II de la firma Pharmacia LKB con
una frecuencia semanal, Parala deter-
minacién de la concentracién de amo-
nio™ s¢ empled un pHmetro-ionéme-
tro ORION 720 A con un electrodo
selectivo de amonio, ¢sta medicitn se
realizd semanalmente.

La concentracién del bromo libre
residual en el agua de la piscina se
midié diariamente en tres horarios
(8:00 a.m., 12:00 m, 4:00 p.m.), por el
método colorimétrico de la ortotoli-
dina.'® Para comprobar la variacion
de los niveles de cobre se midio tres
veces por semana su concentracién
utilizando un espectrémetro de absor-
cién atémica 919 Unicam.
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Fig. 1. Esquemu de las etapas de filtracion y ozonizacion
1. Bomba de succion; 2. Bomba de impulsion; 3. Filtro de arena; 4. Bomba de
recirculacion; 5. Eyector; 6. Toma muestra; 7. Tanque de contacto; 8. Destructor
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La concentracién de ozono en el gas
se midi6 diariamente en la entrada del
gas al evector vy en la salida superior
del tanque de contacto, mediante un
equipo Ozomat-Anseros de fabrica-
cidn alemana.

Andlisis microbiolégicos’

Se utilizé la técnica de conteo en
placas de agar triptona sova para de-
terminar Heterdtrofos totales a 37 °C,
la técnica de filtracion de membrana
para Pseudomonas a 37 °C en agar
basc para Fseudomonas, y la téenica
de tubos maltiples (5 tubos doble
fuerza) para el conteo de Coliformes
totales a 37 °C en caldo lauryl sulfato
y Coliformes fecales a 44,5 °C en caldo
bilis verde brillante con la prucba de
indol positiva que indica la presencia
de E. cofi hasta un 97 %. Los puntos
de muestreo fueron seis y éstos se re-
partiercn en cinco puntos dentro de la
piscina y un punto después del tra-
tamiento. Estos andlisis tuvieron una
frecuencia semanal durante todo el
estudio, en dfas de alta carga de bafis-
tas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En ambas etapas para lograr que el
agua estuviera equilibrada se proce-
¢i6 a reducir la alcalinidad y el pH a
los niveles recomendados (Tabla 1),
con la adicién diaria de HCl previa

7

determinacion de la demanda de 4ci-
do, comprobandose por el indice de
Langelier™” que el agua no era incrus-
tante ni corrosiva, Se comprobd que al
reducir la alcalinidad por debajo de
160 mg CaCO4/L., el volumen de 4cido
diario para mantener este pardmetro
cerca de los niveles ideales era mucho
menor que el inicial, legando aser de
1a2Lynosicndonecesaria su adicién
diaria, ademas, los valores de pH se
hicieron més estables en el tiempo,
aspecto éste que concuerda con lo re-
ferido en la bibliografia. %1

Como se aprecia en la Tabla 1 los
valores de pH en ambas ctapas se
mantuvicron dentro del intervalo re-
comendado para este método de tra-
tamicnto. Paralelamente los niveles de
alcalinidad se comportaron de forma
similar en ambos periodos y aunque
estuvieron por encima del nivel ideal,
resultaron adccuados para mantener
un agua equilibrada.

Durante todo el periodo de estudio,

-por opinién general de los bafiistas, se

mantuvo una calidad organoléptica
adecuada en el agua de la piscina, as-
pecto €ste a destacar va que en los
sistemas que utilizan la cloraci6n se
forman las cloraminas que producen
olor y sabor desagradable en el agua
de las piscinas.

Elcolor ylaturbidez se mantuvieron
en todo momento por debajo delo que
exige la norma, excepto en la etapa I
(verano) en perfodos en que se probd
la menor dosis de alguicida corres-
pondiente 0,5 g/m3, que unido a pe-
riodos de muy alta carga de bafistas,
hizo necesario la utilizacién de sulfato
de aluminio (como coagulante) en do-
sis de 5 g/m”, recuperandose ripida-
mente la calidad del agua, durante
todala etapa I no fue necesario afiadir
este reactivo,

En cuanto a los valores de dureza
total referidos enla Tabla 1, se aprecia
que en la etapa I existe una dismi-
nucidn con respecto a la etapa I, esto
se puede explicar considerando que la
etapa Il es un periodoe lluvioso v por
infiltracién existe una recuperacién
del manto fredtico y por disolucion
disminuye la concentracién de sales
en el agua subterrdnea. Los valores de
ambos periodos coinciden con los
niveles de dureza del agua de repo-
sicién, por lo que el volumen afiadido
fue suficiente para evitar que se in-
crementaran los niveles de sales di-
sueltas en la piscina,

Los niveles de nitrato aunque au-
mentan un poco con respecto al agua
de reposicidn, se mantuvieron en todo
momento muy por debajo de la con-
centracidn mixima admisible.

Tabla 1. Valores promedios de los pardmetros medidos en las dos etapas de estadio

Pardmetros Unidades ideal aguas Valores Valores
fisico-quimicos de piscina Etapal min.-mdx. Etapall min.—max.
Temperatura °C +25 25 20-29 31 27-34
Olor No dstect. No detect. No detect. -
Sabor No detect. No detect. No detect. -
Color Unid. Pt-Co <35 <5 0-5 <35 0-5
Turbidez UT <5 0,67 0,34-1,35 1 0,67-1,69
pH 7,2-8,2* - 7,1-8,1 - 7,1-8,0
Alcalinidad total mg CaCO3/L 80~-100 148 132-262 142 115-283
Dureza total mg CaCQOs/L 200-400 514 442585 381 211-557
Bromo libre

residual mg/L o 045 0-1,13 0,23 00,68
Nitrato mg/1. < 20 36 1,55-5,32 3,0 1,82-3,46
Nitrogeno mg/L < 0,5 0,46 0,08-1,37 0,37 0,i1-0,79
amoniacal

Cobre mg/L o 0,25 0,14-0,41 0,29 0,12-0,53
Agua de % volumen 5-16 38 1,375 4.8 3,1-7.9
reposicion diaria piscina

"Recomendados para sistemas que empleen como desinfectante el bromo libre residual
No existe uniformidad de criterio en la literatura en cuanto al valor ideal de bromo libre residual

"*No existe uniformidad de criterio en la literatura en cuanto al valor ideal de cobre
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En cuanto al nitrégeno amoniacal,
se aprecid que el sistema de trata-
miento es capaz de mantener este pa-
rametro por debajo de la concentra-
¢i6n méxima admisible como se apre-
cia en la Tabla 1 en ambas ctapas, a
pesar de que se detectd que el agua de
reposicidn presentéd concentraciones
de amonio superiores a la norma
ademds del aporte inevitable de los
bafiistas que aportan niveles signifi-
cativos de amonio, Io que de muestra
la efectividad del trata miento.

Por las caracteristicas del clima tro-
pical, 1a temperatura del agua de la
piscina y la incidencia del sol funda-
mentalmente en los meses de verano,
se enfatizd en la determinacion de la
dosis de alguicida minima que man-
tuviera la calidad del agua. Para esto
se obtuvieron las concentraciones de
cobre en el agua de la piscina para
diferentes dosis de sulfato de cobre,
comprobindose que en la etapa I es
suficiente una dosis de sulfato de
cobre de 0,5 g/m’ y en la etapa Il una
dosis de 1 g/m3.

La cantidad de agua de reposicion
diaria en ambas etapas estuvo por de-
bajo de 1a norma de piscina, pero fue
suficiente para mantener la calidad
del agua, por lo que se disminuye su
consumo, factor importante en la
actualidad dada su escasez y carestia.

Los niveles de bromo libre residual
en las dos etapas fueron suficientes
para mantener la desinfeccion re-
querida, lo gue se demuestraen los re-
sultados de los andlisis microbiologi-
cos realizados al agua de la piscina en
ambos periodos como s¢ aprecia en la
Tabla 3. En la etapa 11 disminuyen los
niveles de bromo libre residual debido
entre otros factores al considerable
aumento de la carga de baiistas, ten-
dencia que se observa en la Tabla 2,
ademds al incremento notable de la
temperatura del agua de la piscina, lo
que afecta la solubilidad del ozono en
el agua y a la fuerte incidencia del sol
en ¢sta etapa.

Para la confeccidn de la Tabla 2 se
promediaron los valores diarios del
bromo residual en dos horarios del
tratamiento durante varias semanas
con similar ndmero de banistas, refle-
jando estos datos para tres niveles de
carga de bafistas. La carga de bafista
méxima fue definida por la norma cu-
bana de piscina2 (establece un baiista
por cada 2,2 m?),
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Tabla 2. Valores promedio de bromo libre residual (mg/L,) durante ia semana

para diferentes cargas de bafiistas

Carga de baiistas

Baja (0-5 bafiistas) Media

(5-15 batiistas) Alta (> 15 baiiistas)

Horario 12200m 4:00pm. 12:00m 4:00pm. 12:00m 400 p.m.
Lunes 0,40 0,64 0,34 0,45 0,20 0,12
Martes 0,40 0,61 0,34 0,27 0,23 0,12
Miércoles 0,41 0,68 0,23 0,41 0,23 0,10
Jueves 0,41 0,65 0,27 0,34 0,12 0,17
Viernes 0,37 0,48 0,23 0,27 0,10 0,17
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Fig, 2. Efecto de la carga de banista en la concentracién bromo libre residual

De igual modo, la referida tenden-
cia a la disminucién del brome libre
residual en el agua de la piscina por el
aumento del nimero de bafistas se
aprecia claramente en la Figura 2,
donde se observa que el bromo libre
residual disminuye a concentraciones
muy bajas cuando s¢ sobrepasa el nii-
mero maximo de badistas permitidos
por la norma cubana,’ que en ¢l caso
de la piscina en estudio es de 15 bafis-
tas al mismo tiempo dentro del agua,
por lo que se recomienda gue en esta
etapa se tenga un mayor control sobre
¢l niimero de bafistas.

Es necesario destacar que las mues-
tras fueron tomadas a 30 cm de pro-
fundidad, ya que se comprobé que a
mayores profundidades las concen-
traciones de bromo libre residual eran
mucho mayores, debido a que el agua
tratada que tiene altos niveles de este
desinfectante, entra a la piscina por
boquillas ubicadas en el fondo. Este
aspecto garantiza ¢l resultado del tra-
tamiento del agua.

Resultados de los analisis microbio-
légicos

Como se observa en la Tabla 3 en
ambas etapas tanto en los cinco pun-
tos de la piscina como en el punto final

del tratamiento, se mantienen los
pardmetros permitidos de organismos
indicadores que regulan las normas
cubana y alemana para aguas de pis-
cina. El tratamiento disminuye a valo-
res minimos los organismos indicado-
res como se observa en el punto 6, por
lo que estos resultados altamente sa-
tisfactorios demuestran Ia eficiencia
del sistema.

La evaluacidn de la eftciencia pro-
medio del sistema de contacto gas
liquido resulté entre un 82 % y un
78 % en 36 mediciones realizadas a lo
largo del estudio. Estos valores son
aceptables dado el disefio del sistema
de contacto empleado, el cual estd
desprovisto de agitadores y/o disper-
sores de gas.

El agua de la piscina se mantuvo
libre de algas, cumpli6 con la norma
de la prucba de la transparencia,” asi
como, la calidad fisico guimica y
microbioldgica del agna se garantizd
durante todo el estudio, las caracte-
risticas organolépticas fueron muy sa-
tisfactorias. Se mantuvo el agna en la
piscina sin necesidad de vaciarla por
mis de 6 meses, en que se decidid
vaciarla por el propio desarrollo del
estudio (cambio de etapa).
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Tabla 3. Resultados de los analisis microbiol6gicos realizados durante las etapas I y IT

Organismos indicadores

Heterdt. totales Coliformes totales  Coliformes fecales  Pseudomonas
Puntos UFC/mlL NMP/100mL. ~ NMP/100mL +Indol UFC/100mL
de muestreo X X X X
Etapal Etapall Etapal Etapall Etapal Etapall Etapal FEtapall
1 38 39 <1 0 0 0 0 0
2 10,8 29 0 0 0 0 0 0
Piscina 3 54 41 0 0 0 0 0 0
4 5,4 28 <1 1 0 0 0 0
5 7.9 132 0 13 0 0 0 0
Salida tanque

de contacto 6 1.5 15 0 0 G G 0 ¢

Estimado econdmico para el método ozono/ion bromuro
Para la estimacién el costo de operacion se tomé como base de célculo: una piscina de 500 m® y un afio de tratamiento.

Costo de Inversion'’ Costo de operacion anual
Ozonizador: 44 000 USD Mantenimiento;
Compresor: 5000 USD Depreciacion:

Total 45 000 USD Costo de electricidad:

A partir de estos resultados el costo
del tratamiento para un tiempo de re-
circulacion del agua de la piscina de 8
horas oscila en unos 0,07 USD/m® de
agua.

Comparacion ecendmica entre el mé-
todo ozono/ion bromuro y el método
de cloracién

Se tomd como base de cdleulo una
piscina de 500 m’ y 6 meses de tra-
tamiento correspondiente a la etapa
de verano.

EnlaTabla 4 se presentan los costos
de tratamiento para cuatro alterma-
tivas de presentacién del cloro, ob-
tenidos de los resultados de un estu-
dic™ realizado en una piscina tratada
con cloro, donde se’garantizd la cali-
dad del agna.

Se puede apreciar en esta compa-
racién econdmica entre el método
ozono/iém bromuro y la cloracién que
tiene en cuenta el consumo v costo de
reactivos, electricidad y del agpa de
reposicion, que el primero es mas ven-
tajoso ya que es como minimo 1,3
veces mas econdmico, Hegando a ser
para algunas alternativas hasta cuatro
VeCes.

Costo de reactivos:

Costo de agua de reposicion;

Total:

Por otra parte, el costo eléctrico por
el ozonizador, el compresor y bombas
oscila en los 5 514 USD/ado y el costo
eléctrico por bombeo durante las ho-
ras de tratamiento con ozono (10 ho-
ras) resulta de unos 3 810 USD/aio.
Paralelamente la duracién del bom-
beo por cloracion es mucho mayor,
alcanzando valores de hasta 20 horas
en el dia, por lo que con bombas simi-
lares, el costo eléctrico por bombeo se
compensaria. Esta reduccién del
tiempo de bombeo diario, debido a la
efectividad y rapidez del tratamiento,
lo indica la experiencia obtenida en
este estudio y lo reportado en la bi-
bliograffa ®
Comparacion entre los costos de
reactivos de ambos métodes

Para que se pueda apreciar mejor la
reduccién de los costos de reactivos
para 6 meses empleando el tratamien-
to de agna de piscina gue se propone
respecto a la cloracién, se resume una

‘comparacin en la Tabla 5, tomando

como alternativa el hipoclorito de so-
dio, gue es una de la més empleada.

Se puede apreciar que el costo de
reactivos consumidos es mucho me-
nor en el tratamiento con ozono. Asi
como, el costo del bromure de sodio

300 USD
3000 USD
5514 USD
1352 USD
4380 USD
15 146 USD

es alrededor de 474 USD junto a su
estabilidad y facil almacenamiento,
compite con el costo del cloro esti-
mado en unos 13 914 USD.

81 se analiza la recuperacion de la
inversion de la tecnologla propuesta
teniendo en cuenta la ganancia por
concepto de ahorrro de reactivos du-
rante un afo, s puede apreciar segin
los resultados de la Tabla 6, que em-
pleando las alternativas més frecuen-
tes el tiempo de recuperacion de la
inversidn inicial es factible.

La eficiencia del HBrO como de-
sinfectante es practicamente indepen-
diente del pH del agua, no asi la del
HCIO, por lo que el consumo de acido
para mantener ¢l pH requerido es
mucho menor con ¢l tratamiento que
se propone.

Por otra parte, si se parte de vn
andlisis economice respecto gl costo
total de la inversion en divisas™ (con-
siderando los costos de construccion,
montaje y equipamiento) de un hotet
de 250 habitaciones con un valor de
unos 6 900 000 USD, se puede plan-
tear que ¢l costo de la inversién para
Ia ozonizaci6n representa un 0,6 % del
mismo, muy por debajo de otras faci-
lidades auxiliares como la climatiza-
cion que estd en el orden de un 15 %.
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Tabla 4. Comparacién econ6mica entre el método ozonofion bromuro y el método de cloracién

Precio Cloracion Ozono/ion bromuro
unitario Consumo Costo Consumo Costo
(USD) (USD)
Alga stop 3,69 USD/L 130L 480 - -
CuSO4 5USD/kg - - 12kg 60
AL(504)3 0,2 USD/kg 60 kg 12 30 kg 6
HCl 0,15 USD/kg 8052 kg 1208 1321kg 198
NaBr 10 USD/kg - - 47 kg 474
Electridad 0,09 USD/kW-h 16 936 kW-h 1524 30 633 kW-h 2757
Agua reposicibn 1 USD/m’ 2555 m’ 2555 2190 m® 2190
1-NaCIO 0,72 USD/L 12078 L 13914
I1-Acido tricloro
Isocianfrico: '
ay Granulado 58 USD/kg 1098 kg 6 368
b) Tabletas: 4,25 USD/kg 1098 kg 4 666
11-ClQz 3,68 USD/L 5490L 20203
Total I 18 485
Total aj} 10939
Total ITh) 9237
Total 111 24724
Total O3/Br~ 5685
*Se incluy6 el costo por transportacion, que representa el 60 % del costo del NaClO
Tabla 5. Comparaci6n entre los costos de reactivos de ambos métodos

Ozonofion bromuro Cloro
Costo del bromuro de sodio: 474 USD Costo del NaClO: 13914 USD
Costo de otros reactivos: 258 USD Costo de otros reactivos: 2164 USD
Totak: 732 USD Total: 16 078 USD

Tabla 6. Analisis de la recuperacidn de la inversion inicial

Alternativa Ahorro Tiempo de recuperacidn de la inversion
{USD)/afio {afios)
NaClO (con transporte) 29752 1,5
NaClO (sin transporte) 19316 23
Acido Tricloro Isoc. {(tabletas) 11265 4,0
Para ilustrar mejor, si se tiene en  ~ynvop USIONES dada en la etapa de invierno es de

cuenta, que el costo total en divisas de
una habitacién estd cn ¢l orden de los
27 600 USD y considerando que du-
rante el proceso inversionista y pro-
yecto se decide introdueir el trata-
miento con ozono, el incremento del
costo por habitacion serfa de unos
180 USD.

Por supuesto conjuntamente al ané-
lisis econémico estd laindiscutible alta
calidad del agua tratada que se ob-
tiene, lo cual es una garantia de salud
y atraccidn para los baiistas.
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Elsistema de tratamiento con 0zono
permitio bajo las condiciones de ope-
racién evaluadas obtener un agua de
alta calidad fisico-quimica y microbio-
l6gica, garantizando un agua estética-
mente agradable, segura sin riesgos
para la salud durante un afio de estu-
dio.

Se recomienda una dosis aplicada
de ozonoentre 2 y3 g/m”, asf como una
dosis inicial de NaBr entre 10 y
20 gjm3. La dosis de CuSO4 recomen-

6,5 g/m3 y etapa de verano 1 g/m3 .En
caso de necesidad de emplear
Alz(SO4)33, sera suficiente una dosis
de 5 g/m”. El volumen diaric de HCl
necesario en ¢l control del pH y la
alcalinidad results ser de 1-2 litros.

Se cuenta con la posibilidad de
introducir y extender una tecnologia
novedosa de tratamiento de agua con
0zONo para piscinas, en las instala-
ciones turisticas de nuestro pafs y de
la regién. La introduccién de esta tec-
nologia en Cuba constituye una expe-
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riencia de gran novedad dada nues-
tras condiciones climdticas.

Se aprecia una reduccidén notable de
reactivos en cuanto a cantidad y va-
riedad, lo que posibilita reduciy los
costos de operacion. Ademds un tiem-
po de recuperacién de la inversién
factible.
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OZONIZADOR DOMESTICO
Disefiando y construido en Cuba

es un equipo empleado en el tratamiento de las aguas para uso doméstico que

incluye: el agua para beber, el lavado de los alimentos que se ingieren crudos,
la higiene personal, en el fregado de la vajilia y otros utensifios de cocina.

: Permite asegurar una total desinfeccién y contribuye a disminuir los malos
olores que puedan existir en el iocal donde el ozonizador esta instalado.

EFECTIVIDAD
Se ha demostrado la gran efectividad del
ozeno en la destruccién de microorganis-
mos fales como E-coll, quistes de Giardia
famblia, Cryptosporidium, Pseudo-
mona, etc. los cuales pueden encontrarse
\con alguna frecuencia en el agua.

AHORRO
Para purificar 10 litros de agua con
electricidad se consumen 1.02 kW/h
Con un ozonizador se consumen
0.001 kWi

CONTACTENOS
Centro de investigaciones del Ozono
Calle 230, esq. 15, Siboney, Apariade 6880, Ciudad de |.a Habana,

. C.P. 10 600, Cuba
Teiéfonos: (537) 21-0588, 21-2089; Fax: (537) 21-0233, 33-0497

E-mail: ozono@infomed.sid.cu
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