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RESUMEN

Las enfermedades causadas por microorganismos contaminantes del agua siguen siendo un
grave problema en pafses como México. La cloracion mediante gas cloro o compuestos de cloro
es uno de los mejores métodos para tratar el agua destinada al consumo humano. Sin embargo,
la dificultad en el manejo del gas cloro y la ineficiencia de los sistemas de dosificacion de solu-
ciones de hipoclorito, debida a factores sociopoliticos, econémicos y culturales, a veces han res-
tado utilidad a estos procedimientos de cloracion, sobre todo en comunidades rurales alejadas
y de dificil acceso. Por todo ello se han desarrollado tecnologias apropiadas para la desinfeccion
del agua mediante la generacién in situ de gases oxidantes (cloro y ozono) a partir de la elec-
trélisis de una solucién de sal comiin, el llamado sistema MOGGOD. La evaluacién simulada
del sistema mediante un modelo hidrdulico permitié calcular sus costos parciales y totales. Con
alimentacion del sistema mediante energia eléctrica de la red se obtuvo una eficiencia de 90%
y se generaron en 10 horas gases suficientes para desinfectar cerca de 200 m? de agua a un
costo aproximado de N$ 8 (US$ 1,30). La celda electrolitica funciona también con energia eléc-
trica suministrada mediante célula fotoeléctrica, en cuyo caso los costos de inversion son mayo-
res. El sistema alimentado con células fotovoltaicas puede estar justificado en comunidades ais-
ladas que carecen de energia eléctrica pero que cuentan con un sistema de distribucion de agua
por gravedad.

Tanto en México como en la mayo-
ria de los paises latinoamericanos, uno
de los problemas de salud ptiblica méas
importantes son las infecciones y para-
sitosis intestinales y cutdneas, relacio-
nadas entre otros factores con el uso y
consumo de agua sin desinfeccién,
purificacién o potabilizacién (I, 2). La
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necesidad de tecnologias apropiadas
para el tratamiento integral del agua
es asi evidente, tanto mds ante la
epidemia de célera que en América
Latina ha generado mds de un millén
de casos (3, 4).

La cloraciéon mediante adiciéon de
cloro gaseoso o compuestos de cloro,
uno de los mejores procedimientos
de desinfeccién del agua (5, 6), se ha
usado desde comienzos del presente
siglo. En época reciente, en los paises
industrializados donde las condicio-
nes sanitarias son mucho mejores, la
cloracién ha sido criticada por la posi-
ble formacién de sustancias carciné-
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genas. A pesar de que este procedi-
miento sigue siendo el mas adecuado
para destruir microorganismos (7), en
México las dificultades técnicas, socio-
politicas, econémicas y culturales han
hecho que los sistemas de dosificacién
de soluciones de hipoclorito de sodio
sean ineficientes, ya que no se mantie-
nen en funcionamiento regular por la
imposibilidad de surtir las soluciones
de hipoclorito con la periodicidad y en
la cuantia adecuados. Por ello la clora-
cién por el sistema habitual ha resul-
tado inefectiva y, en ocasiones, con-
traproducente, al generar una falsa
idea de potabilidad del agua, en espe-
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cial en comunidades rurales (8) y en
las zonas suburbanas que se desarro-
llan en las periferias metropolitanas
sin planes de urbanizacién y normas
reguladoras.

Se plante¢ asi la necesidad de idear
procedimientos que permitan a la co-
munidad obtener gases oxidantes a
partir de insumos de uso generalizado,
como la sal de cocina, mediante equi-
pos baratos y faciles de usar que se
puedan producir en el pais, que impli-
quen pocos riesgos y que tengan ne-
cesidades y costos de mantenimiento
minimos (9). Con el apoyo de la OPS
se desarroll6 y difundi6 el sistema
MOGGOD (asi denominado por su
acrénimo en inglés, mixed oxidant gases
generated on site device), en el que una
celda electrolitica genera una mezcla
de gases oxidantes, entre ellos el ozono
(O,) y el cloro, que se dosifican por
medio de un tubo tipo Venturi. Este
sistema soluciona la mayor parte de
los problemas sefialados por Reiff (8).

El nicleo del sistema es la celda de
policloruro de vinilo con dos compar-
timientos separados por una mem-
brana semipermeable, en cada uno de
los cuales hay un electrodo: un dnodo
de titanio recubierto de iridio-rutenio
y un catodo de acero inoxidable. El
compartimiento anddico se llena con
una solucién acuosa saturada de clo-
ruro de sodio (NaCl, sal de cocina). En
el compartimiento catédico se coloca
una solucién acuosa de sosa cdustica
(NaOH) para iniciar la electrélisis. La
energia eléctrica necesaria para la elec-
trélisis ha de ser corriente continua. La
dosificacién de los gases se realiza por
medio de la succién que ocurre en un
tubo Venturi al fluir el agua que se ha
de desinfectar.

El objetivo del presente estudio fue
evaluar, mediante un modelo hidrau-
lico, la eficiencia del sistema MOGGOD
y su funcionamiento con energia pro-
porcionada por celdas fotovoltaicas.

MATERIALES Y METODOS

Para las pruebas de las series 1,2 y 4
se utiliz6 un modelo hidraulico en el
cual el agua estaba contenida en un
tinaco de plastico (Rotoplas®) de 450 L
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(figura 1); para la serie 3 se agregaron
tres tinacos pldsticos de 1100 L. La tu-
beria de salida, conectada a una val-
vula (V1), esta conectada a una bomba
centrifuga (de 0,5 HP de potencia) en la
que un rotdmetro determina el gasto. A
la salida del rotdmetro hay una tuberia
con una vélvula (V2) y una derivacién
con un tubo Venturi. Al abrir mas o
menos la valvula (V2) se controla el
flujo de agua en el tubo Venturi y, por
consiguiente, la succién por vacio que
se produce. A partir de ahi, la tuberia
tiene dos vélvulas, una (V3) que per-
mite recolectar muestras y otra (V4)
que permite el paso del agua a un tan-
que de filtracién con carbén activado,
que adsorbe el cloro residual. Desde
este tanque el agua regresa al tinaco.
La celda y la fuente de energia eléc-
trica procedente de un circuito elec-
trénico y transformador conectado a
la red se colocaron en una mesa de tra-
bajo cerca del modelo hidraulico. Para
preparar la celda, al compartimiento
anoddico se agregaron 5 L de agua y
1,5 kg de NaCl. Este compartimiento
se conectd mediante una manguera al
tubo Venturi, de tal manera que los
gases producidos en el anodo eran
succionados por una presién de unos
15 6 20 mm de Hg (0,29 6 0,387PSI).

Al compartimiento catédico se agre-
garon 5 L de agua y 0,3 kg de NaOH.
Los electrodos se conectaron a la
fuente de energia eléctrica y manual-
mente se ajusto el voltaje de tal forma
que la corriente tuviera una intensi-
dad de 10 amperes (A). También se cal-
cularon la corriente consumida por la
bomba y la fuente de energia eléctrica,
y el consumo total de energia eléctrica
utilizada.

Se efectuaron las siguientes series de
pruebas:

Serie 1. Serie de ocho pruebas, cada
una de 5 horas de duracioén, en las cua-
les la celda se preparé después de ha-
berse usado dos veces (10 horas de uso
con los mismos insumos).

Serie 2. Serie de 13 pruebas, cada
una de 10 horas de duracién.

Serie 3. Seis pruebas en que se hizo
recircular el agua contenida en cuatro
tinacos comunicados entre si. El volu-
men total de agua medido con un flu-
jometro fue de 2,7 m3. Se midi6 la con-
centracion de cloro en muestras de
los cuatro tinacos y se suspendid la
prueba al llegar a la concentracién
maxima medible con el procedimiento
utilizado.

Serie 4. Serie de 13 pruebas en que se
usaron como fuente de energia eléc-

FIGURA 1. Esquema de un modelo hidraulico para evaluar el funcionamiento del equipo

MOGGOD
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trica dos paneles de 36 células fotovol-
taicas cada uno (modelo Pro4JF, 75 W,
600 V), colocados en la azotea de un
edificio (a 10 m sobre el nivel del suelo
y a 2240 m de altura sobre el nivel
medio del mar) orientados al sur en el
sudeste de la ciudad de México (Tlal-
pén). El fotovoltaje generado se aplicé
directamente a los electrodos de la
celda electrolitica, que se preparaba a
diario segin se describié anterior-
mente. El bombeo del agua y la dosi-
ficacién de los gases oxidantes se rea-
lizaron recirculando el agua en un
tinaco de 450 L. Las pruebas se inicia-
ron entre las 9.00 y las 10.00 h en dias
distribuidos aleatoriamente entre el 8
de agosto y el 8 de septiembre de 1995.

La medicién del cloro residual equi-
valente se realiz6 de la siguiente ma-
nera. Se tomaron muestras de agua, la
primera a los 15 minutos de iniciada
la prueba y después cada 30 minutos
hasta completar el periodo de observa-
cién de 4, 5 y 10 horas segtn la serie.
De cada muestra se tomaron alicuotas
de 10 mL, que se agregaron en un tubo
de ensayo a 1 mL de clorhidrato de
ortotolidina. Se agité y al minuto se
comparé el color de la solucién con los
estindares de una regleta en la que
habia colores correspondientes a con-
centraciones de 0 a 12 mg/L, a inter-
valos de 2 mg/L. Cuando la concen-
traciéon sobrepas6 los 12 mg/L se
efectuaron diluciones en las cuales se
tomaron 4 mL y se llevaron a 100 mL
con agua destilada, y de esta solucion
se tomaron alicuotas de 10 mL para la
reaccion (5). Para calcular la cantidad
total de cloro residual en el agua tra-
tada, expresada en mg/h y en mg/L,
se tuvieron en cuenta la dilucién,
cuando la hubo, y el flujo de agua en el
sistema. Si se multiplica la concentra-
cién por el volumen de agua que cir-
cula por el sistema en un tiempo dado
se obtiene el total de cloro dosificado
al agua en ese periodo.

RESULTADOS

En las pruebas de la serie 1 (figura 2)
el flujo de agua medido con el rota-
metro fue de 0,39 L/s. Durante las
pruebas se observaba rdpidamente

FIGURA 2. Concentraciones de cloro (promedio y promedio mas o menos una desviacion
estandar [DE]) observadas en el agua a distintos intervalos desde el comienzo de las prue-
bas de 5 horas efectuadas con el sistema MOGGOD
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el indicador del rotdmetro, que casi
no variaba. Al recircular el agua, el
cloro residual equivalente fue aumen-
tando progresivamente hasta llegar a
12 mg/L o mas. En tal caso se procedia
a efectuar la dilucién. La concentra-
cién promedio de cloro residual fue de
7,1 mg/L. En los 300 minutos de
observacion el gasto total de agua fue
de 7020 L (0,39 X 60 X 300). El cloro
residual total dosificado al agua en ese
periodo de 5 horas puede estimarse en
50 g (7,1 mg/L X 7020 L = 49 842 mg).
Se consumieron 1,5 kg de NaCl por
cada dos pruebas de 5 horas cada una.

En la serie 2 el flujo promedio en el
sistema fue de 0,33 L/s. El promedio
de cloro dosificado al agua en las cua-
tro pruebas, cada una de 10 horas, fue
de unos 82 g (figura 3).

Esta produccién de cloro en ambas
series se logré con un consumo de
1,5 kg de NaCl, a un costo de N$ 0,80
por kg.2 Los 300 g de NaOH necesarios

[J Promedio

2 Todos los costos se indican en nuevos pesos
mexicanos (N$) que en la época del estudio se
cambiaban a razén de 6 pesos por cada dolar
estadounidense.
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Tiempo en minutos

W -unaDE

para iniciar el funcionamiento del sis-
tema tuvieron un costo de N$ 4,95
(se us6 diariamente NaOH en reactivo
quimico, cuyo costo es mayor, para
dar mayor constancia a los factores de
electrélisis). Al terminar el funciona-
miento diario de la celda, la concentra-
cién de la NaOH ha aumentado y la
solucién se puede “guardar” y diluirse
al dia siguiente, de forma que el costo
es solo del funcionamiento inicial en la
comunidad. La potencia eléctrica en
watts (W) consumida tanto por la
bomba centrifuga como por la fuente
de energia se deduce de la intensidad
eléctrica en amperes y de la tensién en
volts (V), 0sea, 82 A X 120V =984 W.
En 10 horas, el consumo es de 336 W X
10 h = 3 360 watts-hora (Wh 6 3,4 kilo-
watts-hora, kWh), lo que equivale a un
costo diario de N$ 8,13.

El cuadro 1 presenta los datos y cos-
tos de los insumos utilizados por el sis-
tema durante un periodo de 10 horas,
que se considera suficiente para tratar
unos 200 m® de agua, ya que las prue-
bas de campo han indicado que la ca-
pacidad oxidante de los gases de la
celda es casi el doble, por la actividad
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FIGURA 3. Resultados obtenidos en pruebas de 600 minutos de observacion continua con
el sistema MOGGOD. Los distintos tipos de columnas representan las concentraciones de

cloro en cada una de las cuatro pruebas
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del ozono (8). Eso permite que con
poco menos de 100 g de cloro se pue-
dan tratar unos 200 m® de agua en
10 horas. El costo total de abasteci-
miento de agua potabilizada mediante
el sistema es de aproximadamente
N$ 11 000. Si se supone un consumo de
100 L por persona y dia, se puede dar
servicio a 1848 personas, de forma que
el costo por persona y mes es poco mas
de N$ 6. Para completar el andlisis del
costo del sistema debemos agregar

CUADRO 1. Costos de operacion de la clo-
racion con el sistema MOGGOD

Costo
Consumo (N$)2
Diario
Electricidad (10 horas)? 1,98
Sosa (300 g) 4,95
Sal de cocina (1,5 kg) 1,20
Total 8,13
Mensual
Cloro 243,90
Agua tratada: 5 544 m3.¢ 10 977,12
Total 11 221,02

@ Nuevos pesos mexicanos (N$ 6 = US$ 1).

bA razén de 13,2 kilowatts-hora (kWh) y de N$ 0,15
por kWh.

¢A razén de 184,8 m3/dia y de N$ 1,98/m? (servicio munici-
pal de abastecimiento de agua).
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el pago de una hora al operador del
equipo de bombeo, lo cual significa un
gasto de N$ 4,00 al dia (el salario
minimo es de N$ 32,00 por 8 horas).
Ello equivale a N$ 120,00 mensuales y
a N$ 1440,00 anuales (US$ 240).

En las pruebas de la serie 3 se recir-
cul6 un volumen de 2 733 L a razén de
197,6 L/min. Se alcanzé la méaxima
concentraciéon medible por el método
empleado (12 mg/L) en los cuatro
tinacos a partir de los 170 minutos. Las

observaciones se suspendieron a los
200 min, lo que representa una dosifi-
cacién de cloro de 38 g y un promedio
de 11g/h (260 g en 24 horas). Es im-
portante mencionar que dicha concen-
tracién de 12 mg/L se mantuvo du-
rante las 6 horas siguientes del mismo
dia y que a las 72 horas habia dismi-
nuido a 10 mg/L.

De acuerdo con el volumen total de
agua recirculada se calculé la canti-
dad de cloro producida en la celda
(figura 4). Segtun la pendiente de la
recta de regresién lineal obtenida
por el procedimiento de minimos cua-
drados, la produccién de cloro es de
185 mg/min.

En las 13 observaciones de la serie 4
en que se utilizoé energia solar se
obtuvo una tensién promedio de 5,2 V,
con un maximo de 7,2 V y un minimo
de 3,6 V. Este voltaje gener6 un prome-
dio de 4,2 A con un méaximo de 6,3 A
y un minimo de 2,8 A. La produccién
de cloro dosificado al agua tuvo un
promedio de 1369 mg/L con un mé-
ximo de 2506 mg/L y un minimo
de 17 mg/L, concentracién que se ob-
servo a los 15 minutos de encendido el
sistema (figura 5).

DISCUSION

La importancia de esta tecnologia es
evidente, ya que permitiria a las comu-

FIGURA 4. Promedio de cloro dosificado al agua en tres pruebas con el sistema MOGGOD
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FIGURA 5. Relacion entre volts, amperes y la generacion de gases oxidantes representada

por la cantidad de cloro residual en el agua
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nidades rurales y suburbanas, con el
apoyo local del cuidador del equipo de
bombeo y del sistema de distribucién
de agua potable, mantener una buena
calidad del agua para uso y consumo
humano. Ello redundaria indudable-
mente en la disminucién de algunas
de las enfermedades de los pobres,
que siguen necesitando el desarrollo o
la consolidacién de procedimientos o
técnicas que solucionen sus problemas
(10). De hecho, los problemas que se
plantean en la aplicacién de esta tecno-
logia estdn intimamente relacionados
con las necesidades de capacitacion
del cuidador del sistema y el incre-
mento de responsabilidad.

Como ya se describi6 en la seccién
de resultados, el costo de operacién de
esta tecnologia es de solo N$ 8,12 dia-
rios. Por lo tanto, la produccién in situ
de las mezclas de gases oxidantes
puede proporcionar un desinfectante
barato y eficaz para el tratamiento del
agua, cuando menos en comunidades
latinoamericanas con menos de 2 500
habitantes, de las cuales existen en
México alrededor de 150 000.

Para completar la evaluacién de
costo-beneficio y comprobar la factibi-
lidad de difundir la aplicacién de la
tecnologia aqui descrita, habria que
afladir primero los costos de la compra
del equipo (es decir, la inversién ini-

cial) y, después, los de las partes y
componentes que pueden requerir
sustitucién al cabo de cierto periodo.
A la inversién en equipo, que es de
N$ 8 700, se suma la instalacién, cuyo
costo promedio es de N$ 1 500. El total
es de N$ 10200. Si se calcula que el
equipo tiene una vida ttil de 6 afios
—en la Heroica Escuela Naval Militar,
en Veracruz, varias celdas han funcio-
nado durante 8 afios—, el costo anual
es de N$ 1700. Si hay que cambiar la
membrana semipermeable cada afio,
debe afiadirse un costo de N$ 700. Si se
cambia el electrodo de titanio cada 2
anos, el costo es de N$ 800 anuales. En
total, el costo anual es de N$ 6167
(cuadro 2). Si se dividen entre las 1 848
personas a las que puede abastecer el

CUADRO 2. Costos totales anuales del sis-
tema MOGGOD

Costo
Consumo (N$)2

Anual
Inversién en equipo e instalacion 1700
Repuestos y reparaciones 1500
Operacion® 2967
Total 6 167

2Nuevos pesos mexicanos (N$ 6 = US$ 1).
b A razén de N$ 8,13/dia.
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sistema, cada afio se gastan N$ 3,34
por persona o N$ 20 por una familia de
seis personas.

Si llegara a quemarse la bomba cen-
trifuga, se gastarian N$ 700 u 800 adi-
cionales. El recambio del tubo Venturi
costarfa otros N$ 200, y el gasto adicio-
nal serfa de N$ 1000 en total. Esta
suma dividida entre el ntimero de
usuarios daria un incremento anual de
N$ 0,54, gasto que sigue siendo susten-
table por la comunidad.

Otra comparaciéon importante es
con el costo de la desinfeccién del
agua mediante la adicién de hipoclo-
rito de sodio en solucién al 10% (en
g/100 mL). Esa concentracién se pro-
pone como promedio, ya que al salir
de la fébrica se dice que la solucién
tiene una concentraciéon de 13%, pero
esta disminuye por muchos factores
durante el transporte, los cambios de
envase, el tiempo transcurrido hasta
su utilizacién, etc. Segiin un estudio
estadounidense, una solucién al 16,7%
almacenada a 27 °C pierde 10% de
su concentracién en 10 dias y 20% en
25 dias, dentro de tanques especiales
anticorrosivos y no traslicidos (11),
que no suelen existir en México. Para
obtener los 200 g que genera la celda
electrolitica se necesitan 2 L de solu-
ci6én al 10% a un costo diario de N$ 5,60
(N$ 168,00 al mes y de N$ 2016,00 al
ano), en lugar de N$ 1,20 al dia, que es
el costo de la sal de cocina (N$ 36,00 al
mes y N$ 432,00 al afio).

En México la poca fiabilidad en
cuanto a la potabilidad del agua que
suministra la red ptblica ha hecho que
se extienda la venta de garrafones
(bidones) de 20 L a un precio de N$ 5
a 8 por garrafén. Una familia de seis
miembros consume para beber y coci-
nar un promedio de cinco garrafones a
la semana (100 L + 7 dias = 14,2 L/dia;
14,2 L/dia + 6 personas = 2,3 L/dia/
persona), a un costo semanal de N$ 25
a N$ 40. Esta cifra naturalmente no
cubre el costo del agua necesaria para
lavar los utensilios de cocina y come-
dor, asi como las frutas y verduras
(indispensable en México), cepillarse
los dientes, lavar la ropa, bafarse, y
demds. Usar agua de garrafén para
estos fines seria absurdo y significa-
ria un gasto mensual de N$ 4 500 a
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N$ 7 000. En cambio, con los N$ 36,00
mensuales que cuesta el sistema
MOGGOD la misma familia podria
adquirir el suministro minimo de agua
recomendado por la OPS.

La tecnologia MOGGOD es apro-
piada para las comunidades rurales y
suburbanas econémicamente deprimi-
das. Incluso podria usarse en ciudades
pequeiias si se dispusiera de series de
celdas, con lo que se evitaria la mayor
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concentracién de cloro para los prime-
ros usuarios del sistema de distribu-
cién de agua, se ahorraria dinero en la
compra de hipoclorito y se reducirian
la carga administrativa y los riesgos
mencionados en la introduccién de
este trabajo. Con un costo algo mayor
por los paneles de celdas fotovoltaicas
(N$ 3 044), la tecnologia MOGGOD se
puede utilizar también en comunida-
des que no tienen electricidad pero
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ABSTRACT

Efficiency of oxidant gas
generator cells powered by
electricity or solar energy

Diseases caused by microbial contaminants in drinking water continue to be a serious
problem in countries like Mexico. Chlorination, using chlorine gas or chlorine com-
pounds, is one of the best ways to treat drinking water. However, difficulties in han-
dling chlorine gas and the inefficiency of hypochlorite solution dosing systems—due
to sociopolitical, economic, and cultural factors—have reduced the utility of these
chlorination procedures, especially in far-flung and inaccessible rural communities.
These problems led to the development of appropriate technologies for the disinfec-
tion of water by means of the on-site generation of mixed oxidant gases (chlorine and
ozone). This system, called MOGGOD, operates through the electrolysis of a common
salt solution. Simulated system evaluation using a hydraulic model allowed partial
and total costs to be calculated. When powered by electrical energy from the commu-
nity power grid, the system had an efficiency of 90%, and in 10 hours it was able to
generate enough gases to disinfect about 200 m3 of water at a cost of approximately
N$ 8 (US$ 1.30). When the electrolytic cell was run on energy supplied through a
photoelectric cell, the investment costs were higher. A system fed by photovoltaic
cells could be justified in isolated communities that lack electricity but have a gravity-
fed water distribution system.
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