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RESUMEN

Tradicionalmente se ha utilizado la cloracion en el
tratamiento del agua de piscina, sin embargo, debi-
do a los problemas asociados a su uso, actualmente
se plantea la ozonizacidn como una excelente alter-
nativa difundida en muchos paises. En este articulo
se describe el uso del 0zono en la desinfeccion del
agua de piscina, y se presenta el diseflo, construc-
cion y pruebas de un prototipo generador de ozono
para una piscina de 50m’. Por ultimo, se explica el
funcionamiento del generador de 0zono y se mues-
tra la efectividad del sistema implementado.

ABSTRACT

Traditionally chlorination has been used in swim-
ming pools water treatment, however due to the
problems associated to its use; currently ozonation
is outlined as an excellent alternative diffused in
many countries. In this article, the use of the ozone
in swimming pool water disinfection was described,
and presented in the design. By the way, and ozone
generator’s tests for a pool of 50 m® is shown the
construction. The operation of ozone generator is
explained and the effectiveness of implemented
system is shown.
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1. Introduccion

El riesgo de enfermedad o infeccion asociado con
el uso de las piscinas es principalmente debido a la
contaminacion microbioldgica del agua, especial-
mente, la de origen fecal; muchas de las erupciones
cutaneas relacionadas al uso de las piscinas ocurren
porque no es aplicada o es inadecuada la desinfec-
cion. Para disminuir la contaminacidon microbiold-
gica es necesario utilizar un desinfectante, el cual,
como en el caso del cloro, puede ser la mayor fuente
de contaminacion quimica.

Tradicionalmente, los sistemas de desinfeccion del
agua de piscina emplean el cloro, debido principal-
mente a su bajo costo y a la sencillez de su dosifi-
cacion. No obstante, la cloracion genera problemas
indeseables como la formacion de trihalometanos o
clorofenoles [1], que son considerados generadores
de riesgo crénico, debido a su efecto cancerigeno,
ademas de efectos sobre el bienestar de los usuarios,
como la irritacion de la piel, enrojecimiento de los
ojos, inflamacion o dolor de oidos, irritacion de la
mucosa y fuertes olores a cloro, que son debidos a
la contaminacion quimica [2 y 3]. Por estas razones
se esta proyectando el uso del ozono en el trata-
miento del agua de piscina, lo cual permite reducir
considerablemente la cantidad de cloro adicionada
a la piscina, y con esto disminuir los problemas de
la cloracion [4, 5 y 6]; sin embargo actualmente es
muy poca la literatura cientifica relacionada con
el tema.

En el presente articulo se presenta el disefio, cons-
truccion y pruebas de un prototipo generador de
ozono alimentado con una fuente eléctrica de alto
voltaje y alta frecuencia tipo flyback, con circuitos
simples, buen desempefio y bajo costo, que fue
implementado para el tratamiento del agua de una
piscina tipo recirculacion expuesta al aire libre.

2. Ozonizacion del agua de piscinas

La principal aplicacién del ozono es el tratamiento
de agua para consumo humano [9, 10y 11], no obs-
tante, en los ultimos afios esta proliferando su uso
en procesos en los que se requieren altos niveles de
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desinfeccion u oxidacion, por lo que se esta minimi-
zando la generacion de subproductos [4, 12y 13].
En el caso de las piscinas, donde existe el problema
de la contaminacion quimica producida cuando se
descontamina microbiologicamente el agua, la utili-
zacion del ozono, en combinacidén con una pequefia
cantidad de desinfectante residual como bromo o
cloro, puede ser una alternativa viable [2, 4, §, 12,
14, 15y 16]. 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 ozonizacion.

2.1 Ventajas y desventajas de la ozonizacién

Las ventajas del ozono como desinfectante del agua
de una piscina frente al uso de la cloracién son las
siguientes: mayor calidad del agua al disminuir
la presencia de subproductos y aumentar los ni-
veles de oxigeno disuelto [6]; ahorro en cantidad
de reactivos; conservacion del agua por periodos
prolongados alargando su vida util [5]; el ozono,
gracias a su mayor potencial de oxido-reduccion,
no sélo destruye las bacterias patdgenas, sino que
también inactiva los virus y otros microorganismos
que no son sensibles a la desinfeccidon con cloro
[7]. El ozono puede ser detectado (0,01 ppm) por
el hombre mucho antes de que llegue a niveles de
riesgo (0.1 ppm), permitiendo tomar las precaucio-
nes necesarias.

La principal desventaja que presenta la ozonizacion
es el costo de la inversidn inicial, puesto que los
sistemas de ozonizacidon son mas costosos que los
sistemas de cloracion, y es necesario contar con los
dos sistemas en una piscina. No obstante, el nivel
tecnoldgico alcanzado en la construccion de gene-
radores de ozono ha reducido los costos [17]. Otro
inconveniente relacionado con el tema econdémico,
es el tiempo de recuperacion de la inversion que
puede ser prolongado y depende principalmente
del ahorro logrado en insumos quimicos; ademas,
debido a que el efecto residual del ozono es limi-
tado, es necesario utilizar pequefias cantidades de
otro desinfectante, por lo tanto, la ozonizacion se
debe justificar por el aumento de la calidad del



agua, el confort de los usuarios, la reduccion de
infecciones y problemas asociados a los compuestos
organoclorados [3].

2.2 Efectos del ozono en el agua

El ozono introducido en el agua realiza dos ac-
ciones fundamentales que actualmente son bien
conocidas [13]:

2.2.1 Accion microbicida

Debido a su propiedad oxidante, el ozono es con-
siderado como uno de los agentes desinfectantes
mas rapido y eficaz que se conoce. Quizas, es la
propiedad mas importante y por la que mas aplica-
ciones se le atribuyen. Su accion posee un amplio
espectro que:

- Engloba la eliminacién de bacterias (efecto
bactericida) y se pone de manifiesto a bajas
concentraciones (0,01 p.p.m. o menos);

- Eliminacidn de virus (efecto viricida), el ozono
actta sobre el virus oxidando las proteinas de
su envoltura y modificando su estructura tridi-
mensional;

- Eliminacién de hongos (efecto fungicida), el
ozono mediante su accion oxidante provoca un
dafio celular irreversible.

- Eliminacion de esporas (efecto esporicida), el
0z0ono, en concentraciones ligeramente superio-
res a las usadas para el resto de las bacterias,
es capaz de acabar con la resistencia de las
esporas.

2.2.2  Accion fisicoquimica

El ozono tiene la habilidad de ser un fuerte oxidante
de soluciones acuosas y ataca a la mayoria de los
metales, excepto el oro y el platino. Su accion abar-
ca la oxidacion de contaminantes inorganicos inclu-
yendo el hierro, manganeso y sulfuro; oxidacion de
microcontaminates organicos, incluyendo los que
generan sabor y olor, fenoles y algunos pesticidas
y oxidacidon de macrocontaminantes organicos
como remocion de color; incremento de la biode-
gradabilidad de compuestos organicos, control de
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precursores de subproductos de la desinfeccion y
reduccion de la demanda de cloro.

2.1 Generacién e inyeccion del ozono en el agua

El ozono se puede producir cuando las moléculas
de oxigeno (O,) se someten a un campo eléctrico
intenso logrando que éstas se dividan en atomos in-
dividuales (O), los cuales, a su vez, reaccionan con
otras moléculas de oxigeno formando moléculas de
ozono (0O,). Las ecuaciones 1y 2 representan este
proceso. El ozono en su formacion adquiere una alta
cantidad de energia que lo hace una sustancia muy
inestable, lo que permite muchas aplicaciones, pero
también obliga a que se genere en el lugar donde
se demande su uso.

O,+e-=20 +e- (1)
0,+0_0, 2

Existen varias formas de aplicar el ozono en el agua;
sin embargo, en el caso de las piscinas generalmente
se utiliza la inyeccion por tubo venturi, que consiste
de una seccidn de tuberia, por la cual circula el agua
que se desea ozonizar; en esta seccion de tuberia se
tiene una reduccion de su diametro, de tal forma que
se logra una caida de presidn en este punto, lo que
se aprovecha para instalar la entrada del gas ozono
y lograr su contacto y mezcla con el agua.

3. Experimentacion

A fin de observar el funcionamiento de un sistema
de generacion de ozono y su efecto desinfectante en
el agua de una piscina, se plante6 disefiar y construir
un equipo generador de ozono, adecuar la instala-
cion hidraulica de una piscina para inyectar el ozono
en el agua y realizar ensayos de ozonizacion.

3.1 Construcciéon del generador de ozono

La dosis de disefio para probar la ozonizacion
del agua de piscina fue de 0,5 gO,/m’. Se plante6
este valor por razones econdmicas, debido a que
para valores superiores se requiere un generador
de ozono de mayor produccidn; otra razén que se
planted fue utilizar un 25% del cloro que normal-
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mente se dosificaba a la piscina; ademas la piscina
bajo prueba es de uso privado y por lo general el
nimero de usuarios es reducido. Dado que el sis-
tema hidraulico recircula el agua entre ocho y doce
horas, la produccion de ozono estimada para suplir
la dosis estd entre 2 'y 3 gO,/h.

Para la construccién del sistema de generacion de
ozono se disefld una celda por descarga de barrera
dieléctrica alimentada con pulsos de alta frecuencia
y alto voltaje. Para alcanzar la produccion necesa-
ria y las mejores condiciones de funcionamiento,
se ajusto el ciclo de trabajo de la fuente y el nivel
de tension. El generador de ozono fue disefiado y
construido en el Grupo de Investigacion en Alta
Tension-GRALTA de la Universidad del Valle, con
una capacidad de produccion de 2,4 gO./h.

3.2  Implementacion del sistema de ozonizacién
en la piscina

El generador construido se instald en una piscina de
recirculacion de 50 m® de uso privado; se realizaron
las menores modificaciones al sistema de recircula-
cion que existia en la piscina. El sistema hidraulico
emplea una bomba de recirculacién y un filtro de
arena marca Hayward, a un caudal méaximo de
35GPM. Lafigura 1, muestra el esquema de instala-
cion del sistema de ozonizacion en la piscina. Como
se observa el esquema de instalacion es igual al de

la cloracion, con la salvedad de que se introduce el
inyector Venuri tipo Bypass en la tuberia del agua
que proviene de la bomba. Cuando el agua entra en
contacto con el ozono contintia su paso hasta llegar
al vaso de la piscina y este proceso se repite durante
todo el tiempo de recirculacidon. Segun lo anterior,
este nuevo sistema se puede adecuar facilmente en
piscinas ya existentes.

El sistema de inyeccion de ozono consta de un in-
yector venturi, puesto que su instalacion es sencilla
y mas econdémica comparada con la difusién por
burbujeo. El venturi se selecciond segtn las espe-
cificaciones del sistema hidraulico de la piscina, el
tiempo de recirculacion del agua y el procedimiento
y tablas dadas por el fabricante (Mazzei). La insta-
lacion seleccionada permite variar el flujo de agua
que circula por el inyector y el flujo de succion de
ozono. En la figura 2 se muestra el esquema de
instalacion tipo Bypass y una imagen del inyector
instalado. En la figura 3 se presenta una imagen de
la piscina.

3.3  Ozonizacién de la piscina

En este trabajo se observd el comportamiento de
los pardmetros microbiologicos del agua de una
piscina al aplicar cierta cantidad de ozono y reducir
la cantidad del cloro que normalmente se dosificaba
y que segun datos histéricos cumplia con los reque-
rimientos de desinfeccion y cloro residual.

Generador
de ozono

Deshumificador

lateral

PISCINA

Sumidero

- Skimmer

s

Venturi

Figura 1. Esquema del sistema de ozonizacion
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b) Inyector instalado

Figura 2. Sistema de inyeccion de ozono

Figura 3. Piscina de 50m?

La evaluacién del sistema fue ejecutada por el
Grupo de Investigacion en Alta Tension (Gralta),
de la Universidad del Valle; con la colaboracion del
Laboratorio de Aguas de (Acuavalle S.A., Florida,
Valle) en la realizacion de los analisis microbioldgi-
cos y fisicoquimicos del agua. La experimentacion
consistio en utilizar la ozonizacion, mas un 25% del
cloro que normalmente se utilizaba en la piscina.
La capacidad de desinfeccion del agua se midié con
base en los siguientes parametros de calidad micro-
biologica: coliformes totales, mesdfilos y escheri-
chia coli. También se analizaron otros parametros
fisicoquimicos de control como color, turbiedad,
alcalinidad, cloruros, pH, dureza, sulfatos, nitritos,
hierro y conductividad.

Para identificar la aplicabilidad del generador de
ozono en la desinfeccion del agua, se realizo un
muestreo en cinco puntos repartidos en el perimetro
de la piscina a una profundidad de 20 cm. Estos
analisis se realizaron antes y después de efectuar
el tratamiento del agua. El sistema de ozonizacidén
esta en funcionamiento continuo durante el tiempo
de recirculacion.

4. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obteni-
dos en el diseflo, construccion, pruebas y ajustes al
prototipo de generacidn de ozono y su utilizacion
en la desinfeccion del agua de piscina.
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4.1  Disefoy evaluacién del equipo de generacién de ozono

Basicamente el equipo de generacidon de ozono construido consta de cuatro componentes: celda de des-
carga, fuente eléctrica, fuente de oxigeno y sistema de refrigeracion. En el diagrama 1 se presenta un

esquema del equipo construido.

Deshumectador

Secador

Generacion de ozono

Fuente de Celda de >0
Alto voltaje descarga zono

Refrigeracion

Diagrama 1. Componentes del prototipo de generacion de ozono

El equipo generd el ozono por el método de descar-
ga de barrera dieléctrica (DBD) de alta frecuencia,
en la figura 4 se muestra el esquema de la celda
utilizada en este trabajo. La celda de descarga es
del tipo de electrodos cilindricos coaxiales de 30 cm
de longitud, separados por una capa dieléctrica de
vidrio Pyrex de 1,5mm de espesor y un gap de 0,5
mm por donde se hace circular el gas de alimenta-
cidn, que en este caso es aire seco suministrado por
un equipo deshumificador. El electrodo externo es

de acero 304 y el electrodo interno es una pelicula
conductora de nitrato de plata adherida a la super-
ficie interior del dieléctrico que fue desarrollada
en la Universidad del Valle. El material dieléctrico
entre los electrodos, permite la formacion de mi-
crodescargas de corta duracion, que se distribuyen
en toda la superficie del gap, ademas disminuye
la probabilidad de formacion de un arco eléctrico.
La celda de descarga es refrigerada por circulacién
de agua.

Acero Inoxidable

@ Oxigeno O2+e—» 0O

Gap

O + 02— 03 0zono

Dieléctrico Pyrex
Pelicula de Nitrato de Plata

Figura 4. Esquema de la celda DBD
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La alimentacion eléctrica se realiza por medio de un
inversor tipo Flyback que esta conformado por un
circuito de gobierno (oscilador) que genera mono-
pulsos de corta duracion (ps) a alta frecuencia (1-50
kHz) basado en dos circuitos integrados CI555, una

a) Celdas de descarga
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etapa de potencia que amplifica los monopulsos y
un transformador de tecnologia ferrita que los eleva
hasta 8kVpp. En la figura 5 se muestra una imagen
de la celda DBD construida y el equipo generador
de ozono.

I
%
«

b) Generador de Ozono

Figura 5. Equipo generador de ozono

El inversor permite el ajuste manual del ciclo de
trabajo para variar la produccion de ozono. De los
resultados obtenidos en las mediciones, el prototipo
se ajusto para un ciclo de trabajo con T o o
53us y TOFF(apagado): 42ps, a una frecuencia de
10,5kHz; obteniendo una producciéon de ozono de

2,4 grO,/h, en la que se utilizaron dos celdas de
DBD; este punto de operacion se selecciono te-
niendo en cuenta la forma de onda en el mosfet. La
figura 6 muestra una imagen del circuito inversor.
En la grafica 1 se muestran las formas de ondas en
el mosfet y en las celdas.

Figura 6. Circuito inversor tipo flyback
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a)
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Tiempo (s)
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Grifica 1. a) Forma de onda en el Mosfet. b) Sefial de alto voltaje.

Para la alimentacion de oxigeno se uso aire seco ob-
tenido en un deshumificador disefiado para un flujo
maximo de 100 1/min; en la grafica 2 se muestra su
curva de funcionamiento.

—k— Temperatura [°C]
—8—Humedad [%)]

N N 4
0 - T B — A

11:16am  11:45am  1214pm  1243pm  01:12pm  01:40p.m.  02:09 p.m. 02:38p.m  03:07 pm

Tiempo

Grifica 2. Evolucion de la temperatura y humedad
relativa del aire tratado.

12 Tecnura | afo 11 |No.22 | primer semestre de 2008

4.2 Ozonizacion del agua de la piscina

En la tabla 1 se muestran los resultados al ozonizar
el agua de la piscina durante cuatro horas, sin el
efecto del cloro. En esta prueba se puede observar la
accion del ozono en los parametros fisicoquimicos
del agua, se destaca la reduccion del contenido de
hierro, nitritos y cloruros en el agua. Para un tiempo
de recirculacién de solo cuatro horas, se alcanzo una
inactivacion para coliformes totales de 99,7%, para
mesdfilos de 96,5% y para E. coli del 100%

Parametro Magnitud
Tiempo de ozonizacion O horas | 4 horas
& | Coliformestotales,UFC/100ml | 1.690 15
w o
a9
'® -2 | BacteriasmesofilosUFC/100ml | 39.000 | 1.600
<
S
= | Escherichia coli, UFC/100ml | 100 4
Turbiedad, UNT 3,56 2,89
Color real, UPC 3 1
Alcalinidad total, mg/I 29,2 22,7
.g Cloruros, mg/I 240 190
\g. Cloro libre residual, mg/I 0 0
= pH 7,25 7,11
[N
é Dureza total, mg/I 295 271
\©
£ Sulfatos, mg/I 94,6 93,1
Nitritos, mg/I 0,011 0,003
Hierro, mg/I 0,06 0,01
Conductividad, pQ/cm 110 107

Tabla 1. Calidad del agua s6lo con ozonizacion.

Los resultados de utilizar sélo ozono en el tra-
tamiento del agua de la piscina indican que el
generador construido logré un alto nivel de remo-
cion de microorganismos. A fin de lograr una
remocion del 100% y garantizar el nivel de cloro
residual, se incrementd el tiempo de ozonizacién a
seis horas y se utilizaron s6lo 250 gr de cloro (25%
del utilizado normalmente). La cantidad de cloro
se puede reducir, debido a que el ozono realiza
acciones desinfectantes y oxidantes, que reducen
la demanda de cloro.



Segln la experimentacion realizada, cuando se
utilizdo como medio desinfectante la combinacion
ozono-cloro durante seis horas de recirculacion, se
observo la remocion del 100% de los microorganis-
mos cumpliendo con el valor de la norma [18], el

con-ciencias

cloro residual en el momento de las pruebas oscilo
ente 1,1 y 1,8 mg/l. En la tabla 2, se presenta un
resumen de estos resultados. Es posible que al au-
mentar la dosis de ozono, se reduzca la cantidad de
cloro utilizada y el tiempo de recirculacion.

Tratamiento Tratamiento
Pardmetro Agua.sm (4 horas) (6 horas) Valor de
tratamiento norma
Ozono+Cloro Ozono+Cloro
Coliformes totales
[UFC/100ml] 1690 - 6500 0-18 0 0
Mes6filos [UFC/100ml] 39000-72000 0-2500 0 <200
E. Coli [UFC/100ml] 100-1540 0 0 0

Tabla 2. Resultados microbiologicos del sistema de ozonizacién y cloracion

4.3 Costos del sistema implementado

El costo del prototipo incluye solamente el costo
de la materia prima utilizada en la construccion e
instalacion. En la tabla 3 se muestran los costos de
los componentes del sistema de ozonizacion. Es
importante especificar que este sistema es un pro-
totipo, en el que se pueden optimizar los costos, sin
embargo, se estima que estos equipos desarrollados
en el pais pueden ser mas econémicos que equipos
importados, en los cuales el costo de un generador
de caracteristicas similares, sin incluir gastos de
envio, ni impuestos, oscila entre 400 y 1.000 euros
[19,20y 21].

Detalle Costo (miles de

pesos)

Prototipo generador de ozono $950,0

Prototipo deshumificador $550,0

Slstemade!nyecqondeozono(ventur| $500,0

y accesorios)

Instalacion del sistema $150,0

TOTAL $2.150,0

Tabla 3. Costo del sistema de 0zonizacion

El costo del consumo de energia eléctrica fue
calculado con base al precio del kW-h que la Em-
presa EPSA cobra en el lugar de ubicacion de la
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piscina. Esta tarifa corresponde a aproximadamente
190$/kW-h, para consumo residencial. El costo
del consumo de energia se calculd con la siguiente
expresion:

€ =PxTxV

Donde,

Ce: Costo de energia;

P: Potencia activa;

T: Horas de funcionamiento;

V. Valor del kW-h;

Para el equipo generador de ozono se tiene que:
Ce =0,160kW x 6 horas x 190$/kW-h=$ 182.4

Para el deshumificador:
Ce =0,120kW x 6 horas x 190$/kW-h=$ 136.8

Para la bomba de recirculacidn:
Ce = 0,560kW x 6 horas/mes x 190$/kW-h =
$638.4

Por lo tanto, el incremento en costos de energia por
utilizar el sistema de ozonizacién es de $319,2 sin
considerar la bomba de recirculacion, puesto que
ésta opera al mismo tiempo tanto para la ozoniza-
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cién como para la cloracion. Bajo las condiciones
de la experimentacion, se observé una reduccion en
la cantidad de cloro del 75 % y un incremento en el
consumo de energia eléctrica del 50%. Es necesario
realizar mas ensayos y evaluar el funcionamiento
de la piscina durante un periodo prolongado para
garantizar un 100% de desinfeccion en diversas
condiciones y calcular con exactitud el ahorro en
los gastos debidos a insumos quimicos y determinar
el tiempo de recuperacion de la inversion.

Estos resultados preliminares muestran la efectivi-
dad del sistema en la remocion de microorganismos;
sin embargo, es necesario realizar mas ensayos de
0zonizacion y ajustar el sistema para determinar la
dosis 6ptima de ozono, lograr una reduccién mayor
de cloro y efectuar una evaluacién econémica en
nuestro pais. Se destaca que aunque la ozonizacion
es ya usada en otras aplicaciones, es una innova-
cién en nuestro pais en el tratamiento del agua de
piscina.

Actualmente los resultados de los trabajos realizados
en el Grupo de Investigacion GRALTA, incluyendo
los obtenidos en este trabajo, permitieron sustentar
una idea de negocio que se esta desarrollando en
el Programa de Emprendimiento Empresarial de la
Universidad del Valle para la conformacion de una
empresa dedicada a la fabricacion de generadores
de ozono.

5. Conclusiones

Se logro construir e instalar un sistema de ozoniza-
cion que permite desinfectar el agua de una piscina
de 50 m®; donde se lograron eficiencias del 100%
en la inactivacion de coliformes totales, mesofilos
y E. coli, cuando se utilizd conjuntamente ozono y
cloro, con un tiempo de ozonizacidn de seis horas.
Ademas al utilizar inicamente ozono se lograron
eficiencias de 99,1% en la inactivacién de colifor-
mes totales, de 95,89% para mesofilos y 96% para
E. coli.

Si se evalta la experiencia en la construccion del
prototipo generador de ozono instalado en el siste-
ma de tratamiento de la piscina, se puede estimar
que es factible realizar su produccién en serie en
nuestro pais. Se prevé que la fabricacion de este
equipo puede resultar mas econdmica que los gene-
radores de ozono importados, garantizando ademas
la calidad y el desarrollo tecnoldgico. No obstante,
se requiere de estudios posteriores para determinar
la operacion oOptima en términos de cantidad de
cloro, dosis de ozono y factores econémicos.
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