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RESUMEN

La desinfeccion de agua potable a pequefia escala en Costa Rica presenta grandes
retos por ser, en la mayoria de los casos, realizada de forma empirica por el personal
encargado. En este proyecto se evalud y modifico el sistema de cloracion por pastillas de la
ASADA Cooperosales, Cartago. Ademas, se evalud un sistema de desinfeccion con cloro
liquido controlado mediante un sensor de potencial de oxidacién-reduccion (ORP) ubicado
en un centro comercial en San José. En el acueducto se utilizaron cuatro cloradores distintos
para probar su efectividad, estos fueron un clorador artesanal de cdmara seca con problemas
de disefio, un clorador comercial marca Accu-Tab de cdmara seca, luego se prob6 con el
mismo artesanal de camara seca con la adicion de un flujémetro y llaves de chorro y, por
ultimo, un clorador artesanal de camara himeda. También, en la ASADA se implemento un
tanque de premezcla para realizar la cloracion previa a los tanques de almacenamiento. La
eficacia de los cambios en la ASADA y del sistema automatizado en el centro comercial se
verificdé por monitoreo de cloro libre. En la ASADA, se observo una mejoria importante al
implementar el tanque de premezcla, sin embargo, en las lecturas de cloro libre a la salida de
los tanques de almacenamiento evidenciaron gran variacion en los niveles de cloro a lo largo
del dia, siendo dificil cumplir con la legislacion (0,3 a 0,6 mg/L). En el sistema controlado
por ORP el nivel de cloro estuvo durante mas tiempo acorde con la legislacion. Para el caso
de cloracion por pastillas se recomienda evaluar su automatizacion mediante el control del
caudal de ingreso a los cloradores, por ejemplo, con sensores ORP. En el uso de tecnologias
ORP se recomienda complementar con medicion y regulacion de pH, ademas de darles un
mantenimiento y limpieza constantes. Ademas, debido a la pandemia causada por la
enfermedad COVID-19 la norma N° 38924-S amplié el limite superior de cloro libre
resultando en un rango que va desde 0,3 mg/L hasta 1,0 mg/L, logrando un aumento en los
porcentajes de cumplimiento de la norma en cloro libre residual para las mediciones que se
Ilevaron a cabo en la mayoria de los sistemas analizados. Por tanto, es recomendable evaluar
el mantener la norma en dicho rango.

Palabras clave: Agua potable, sistemas pequefios, Asadas, Desinfeccion, ORP, Cloracion
con pastillas, Cloro libre, Clorador de recAmara seca, Clorador de recAmara humeda,

Hipoclorito de calcio, Acido tricloroisociantrico-
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ABSTRACT

Small-scale disinfection of drinking water in Costa Rica presents great challenges
because, in most cases, it is carried out empirically by the personnel in charge. In this project,
the tablet chlorination system of ASADA Cooperosales, Cartago, was evaluated and
modified. In addition, a liquid chlorine chlorination system controlled by an oxidation-
reduction potential (ORP) sensor located in a shopping center in San José was evaluated. At
ASADA, four different chlorinators were used to test their effectiveness, these were a dry
chamber artisan chlorinator with design problems, a commercial dry chamber Accu-Tab
brand chlorinator, then it was tested with the same dry chamber artisanal chlorinator with the
addition of a flow meter and jet taps and, finally, an artisanal humid chamber chlorinator.
Also, at ASADA a premix tank was implemented to carry out the chlorination prior to the
storage tanks. The effectiveness of the changes to the ASADA and the automated system in
the mall was verified by monitoring free chlorine. At the ASADA, a significant improvement
was observed when implementing the premix tank, however, the free chlorine readings at the
outlet of the storage tanks showed great variation in chlorine levels throughout the day, being
difficult to comply with the legislation. In the ORP-controlled system the chlorine level was
in accordance with the legislation for a longer time. In the case of chlorination by tablets, it
is recommended to evaluate its automation by controlling the flow rate of entry to the
chlorinators, for example with ORP. In the use of ORP technologies, it is recommended to
complement with pH measurement and regulation, in addition to giving them constant
maintenance and cleaning. In addition, due to the pandemic caused by the COVID-19
disease, standard No. 38924-S expanded the upper limit of free chlorine, resulting in a range
that goes from 0.3 mg/L to 1.0 mg/L, achieving increase in the percentages of compliance
with the standard in residual free chlorine for the measurements that were carried out in most
of the systems analyzed. Therefore, it is advisable to evaluate maintaining the norm in this

range.
Key words: Drinking water, small systems, ASADAS, Disinfection, ORP, Chlorination pills,

Free chlorine, Chlorinator dry chamber, Chlorinator moist chamber, Calcium hypochlorite,

Trichloroisocyanuric acid
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1 INTRODUCCION

Alrededor de dos mil millones de personas en el mundo ingieren agua contaminada
por excretas, esto trae medio millon de muertes al afio por diarrea, principalmente en paises
en vias de desarrollo (Pichel, Vivar, & Fuentes, 2019). Mediante la desinfeccion se puede
reducir dicho problema ya que elimina agentes patdégenos (como bacterias y esporas, virus,
protozoos y quistes, gusanos y larvas) para que los humanos la utilicen de forma segura
(Srivastav, Patel, & Chaudhary, 2020), evitando brotes de enfermedades como el cdlera,
tifoidea y disenteria amebiana (Demarini, 2020).

Los desinfectantes que se emplean cominmente son el cloro, diéxido de cloro, 0zono,
cloraminas, radiacién UV y peroxido de hidrégeno (Turner, 2019), no obstante, el cloro es el
mas utilizado a nivel mundial, por su bajo costo, efectividad y simple operacion (Kujlu,
Mahdavianpour, & Ghanbari, 2020; Pichel et al., 2019; Srivastav et al., 2020).

El cloro presenta desventajas como el olor y sabor que aportan al agua y la formacién
de subproductos de desinfeccion (SPD) halogenados al reaccionar con materia organica,
bromuros, yoduros y contaminantes antropogénicos (Demarini, 2020; Schneider & Blaha,
2020). Estudios toxicoldgicos apuntan a una posible genotoxicidad, citotoxicidad,
carcinogenicidad, teratogenicidad y trastornos endocrinos asociados a la exposicion de los
SPD (Cortés & Marcos, 2018; Dong, Massalha, Plewa, & Nguyen, 2017).

A pesar de los problemas y amenazas a la salud, el no clorar el agua puede tener
mayores riesgos, que los asociados a los SPD (Betcher, 2004), por lo que es de suma
importancia, realizar la desinfeccion de manera correcta y apegado a la legislacion. Segun lo
estipulado en el Reglamento para la Calidad del Agua Potable (Decreto N° 38 924-S), que
estd bajo la rectoria del Ministerio de Salud, donde se estipula un rango de cloro libre
comprendido entre los 0,30 - 0,60 mg/L.

En Costa Rica los desinfectantes mas comunes son el cloro gas, hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio (granulado o en tabletas), pero los recomendados son el gas cloro para
plantas que abastecen a una gran poblacion y el hipoclorito de calcio (en tableta) para
acueductos rurales con pequefias poblaciones (Mora-Castro, 2011). Sin embargo, el cloro
gaseoso es peligroso para la salud en caso de fugas, ademéas de su dificultad y costo
econdmico para transportarlo, por su parte, el hipoclorito de calcio si es almacenado en malas

condiciones podria provocar incendios (José & Rebelo, 2017; White, 2010).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar dos sistemas de desinfeccion diferentes, uno
basado en un clorador con pastillas y controlado manualmente y otro que utiliza hipoclorito
de sodio liquido controlado con un sensor de oxidacion reduccion (ORP)- El primer sistema
de desinfeccidn, se evaluo en la ASADA Cooperosales, donde se probaron tres sistemas de
cloracion utilizando tabletas (de hipoclorito de calcio y acido tricloroisociandrico), para
sustituir al clorador artesanal con el que contaban, ya que no era efectivo. El segundo sistema,
se evalu6 en un centro comercial donde se implementd un sistema de desinfeccion
automatizado, que consistio en un sensor ORP, una bomba dosificadora de hipoclorito de

sodio y un panel de control, para garantizar la concentracion de cloro apropiada.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general:

Evaluar la aplicacién de dos tecnologias de cloracién como método de desinfeccion de agua

para consumo humano.

1.1.2 Objetivos especificos

- Mejorar el sistema de cloracion llamado “de camara seca o con pastilla”.
- Automatizar la aplicacion el cloro mediante una bomba dosificadora de hipoclorito

de sodio, controlado mediante un sensor ORP.
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2 REVISION DE LITERATURA
2.1 SITUACION DEL AGUA POTABLE

2.1.1 Situacion a nivel mundial

Segun Kroehler (2014), en paises desarrollados, el agua es segura, abundante y barata,
por lo que el 97% de agua para consumo humano, se usa en inodoros, jardines y lavados,
pero en paises subdesarrollados, casi mil millones de personas carecen de agua de calidad.
Pichel et al. (2019) sostienen que actualmente 2 000 millones de personas en el mundo tienen
acceso a agua potable contaminada con materia fecal y unos 2 300 millones de personas
carecen de instalaciones de saneamiento mejoradas.

Rudra (2011) estima que en 1995, 436 millones de personas en 29 paises, sufrieron
escases de agua, pero al 2025 el dato podria aumentar a 1 400 millones de personas en 48
paises, ademas, el 20% de la poblacion mundial no tiene acceso a agua limpia y potable. Al
consumir agua contaminada, se corre el peligro de contraer alguna enfermedad, al afio se
registran aproximadamente 842 000 muertes por diarrea, de las cuales 361 000 corresponden
a nifios menores de 5 afios (World Health Organization, 2019).

En cuanto a regulacion internacional, la WHO, establecié un minimo de cloro libre
de 0,5 mg/L para desinfeccion primaria, tiempo de contacto de 30 minutos, pH<8, turbidez
inferior a 1 NTU y en el punto de entrega al usuario, el minimo de cloro libre debe ser de
0,2mg/L y maximo de 5,0 mg/L (World Health Organization, 2017). Para efectuar la
cloracion, la turbidez debe presentar un valor menor a5 NTU y un valor medio de menos de
1 NTU (World Health Organization, 1997). No obstante, la cloracién puede generar
subproductos de desinfeccion (SPD) como los trihalometanos que han sido relacionados con
varios tipos de cancer (Amjad et al., 2013). Entre los SPD se pueden mencionar el bromato,
bromodiclorometano, bromoformo, clorato, clorita, cloroformo, dibromoacetonitrilo,
dibromoclorometano, dicloroacetato y dicloroacetonitrilo, entre otros (World Health
Organization, 2017).
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2.1.2 Situacion nacional

En Costa Rica la demanda de agua potable por parte de la poblacion, se estima en
0,54 km®/afio, que se obtienen en un 63% de nacientes, 23% de pozos y un 10% de quebradas
(Bolafos-Alfaro, 2013). El agua subterranea es la principal fuente de suministro, debido a la
amenaza que representan para la salud las aguas superficiales, ya que estas se exponen aguas
residuales no tratadas, sedimentos y productos quimicos agricolas (Bower, 2014).

Segun el Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdémica (2018), para el
afio 2016, en el pais 4 833 752 personas tuvieron acceso al agua potable, que fue suministrado
por diferentes entes (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Entes administradores de agua potable y su distribucién porcentual de abastecimiento para el
2016 (Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econémica, 2018)

Poblacién cubierta
Ente operador

Absoluta Porcentaje
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) 2259194 46,7
Las Asociaciones administradoras de los Sistemas de Acueductos y

Alcantarillados (ASADAS) 1406495 291

Municipalidades 674 570 14,0

Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) 225 695 4,7

Otras formas de abastecimiento 267798 55
Total poblacion 4833752 100,0

De la poblacion total, el 81,0% tiene agua potable, este porcentaje es menor en las
zonas rurales con un 60,0%, el AyA indica que de lo abastecido el 86,3% cuenta con
tratamiento y desinfeccion; cerca de 426 681 personas no reciben agua potable (8,8% de la
poblacién total) son abastecidas por 736 acueductos (89,9% administrados por Acueductos
Comunales) (Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econdmica, 2018).

En un estudio en Costa Rica, con una muestra de 1 342 entes operadores se encontro
que el 63,1% de estos, tiene un clorador, el 9,5% tiene dos cloradores, el 3,9% tiene tres o
mas cloradores, el 23,2% no realiza cloracion y el 0,4% desconoce u omite el dato (Arellano-
Hartig et al., 2019). En gran medida por la falta de capacitacion de los funcionarios en
acueductos rurales, lo que dificulta el uso adecuado de las tecnologias, aunque estas no

tengan un alto grado de complejidad (Mora-Castro, 2011).
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En cuanto a legislacion nacional, el “Reglamento para la Calidad del Agua Potable”
bajo el Decreto Ejecutivo N° 38 924-S del 2015, es el que vela por la calidad del agua que
abastece a la poblacion. En este reglamento se subdivide el control de la calidad del agua en
cuatro niveles, el primero (N1) se le debe aplicar a todo ente administrador del recurso y es
el que regula parte del proceso de desinfeccion (Ministerio de Salud, 2020). De los
pardmetros de N1, Cuadro 2.2, el més importante es el cloro libre residual, asi como la
turbiedad, temperatura y pH, que son factores determinantes en la concentracion del cloro
libre y su efectividad en el proceso de desinfeccion. Ademas del Escherichia coliy coliformes

fecales, que son un indicador de la correcta desinfeccion.

Cuadro 2.2 Parédmetros relacionados con la desinfeccion del agua (Ministerio de Salud, 2020)
Parédmetro Unidad Valor alerta (VA) Valor maximo

admisible (VMA)

Primer nivel
Coliforme fecal NMP/100 mL o Ausente Ausente
UFC/100 mL
Escherichia coli NMP/100 mL o Ausente Ausente
UFC/100 mL
Color aparente U-Pt-Co 5 15
Turbiedad NTU <1 5
Temperatura °C 18 30
pH Valor pH 6,5 8,5
Cloro residual libre mg/L 0,3 0,6

2.2 GENERALIDADES DE LA DESINFECCION

2.2.1 Tipos de desinfeccion

La desinfecciébn del agua busca la destruccion parcial o inactivacién de
microorganismos patogenos para evitar brotes de enfermedades transmitidas por el consumo
de agua contaminada. Entre estas se pueden destacar la giardiasis, la amebiasis, la ascariasis,
el cblera y otras (Chernicharo, 2017; Kabir, Ma, Renn, Nicholas, & Cheng, 2019). Algunos

de los métodos de desinfeccion utilizados en agua se muestran en el Cuadro 2.3.
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Cuadro 2.3 Diferentes métodos de desinfeccidn aplicados a agua potable

Método

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Fuente

Aplicacion de calor

Llevar la temperatura del agua a
ebulliciébn en un tiempo de 20-30
minutos

Destruccion de los
microorganismos pertinentes

Se limita a emergencias; funciona para flujos
pequefios
Implica un alto consumo energético

Faust & Aly, 1998

Irradiacion de luz
uv

Exposicion de una pelicula delgada de
agua, de 120 mm de espesor con
lamparas de arco de vapor de mercurio
de cuarzo que emiten radiacion en el
rango de 240 a 295 nm. Aspectos
operativos: Longitud de onda de 253,7
nm, velocidad de flujo de 750 gal/hr,
tiempo de contacto de 4,2 segundos y
una profundidad de flujo de 3/8 pulg

Se evita el tratamiento quimico,
cortos tiempos de contacto, muy
efectivo para la destruccion de
organismos coliformes y no
produce sabor ni olor; no tiene
afectacion por temperatura, pH y
la presencia de materia organica
puede proteger microorganismos,
pero no afecta los rayos UV

No es efectivo contra esporas, quistes y virus,
requiere pretratamiento para eliminar la
turbidez, no tiene efecto residual, los costos de
energia eléctrica pueden ser altos y se limita a
los suministros de agua a pequefia escala

Faust & Aly, 1998
José & Rebelo, 2017

lones de metal

Algunos iones de metal como Cu?*, Ag*
y Hg2?* tienen capacidad bactericida.
Su efectividad se observa en
concentraciones "bajas". La plata ha
sido estudiada ampliamente para este
fin, también se conoce de las
propiedades alguicidas del cobre

Concentraciones bajas de
desinfectante y actividad
bactericida residual prolongada

Requiere  pretratamiento  para eliminar
turbidez y color orgénico. Quistes y esporas
son resistentes; a bajas temperaturas
disminuyen la actividad germicida; se
requieren largos tiempos de contacto; y es
costoso. Se recomienda para aplicaciones de
emergencia y a pequefia escala con plata.

Faust & Aly, 1998

Bromo

El bromo (Brz2) es un hal6geno liquido
a presion atmosférica y 3,2 veces mas
pesado que el agua, en algunos casos se
utiliza en piscinas. Es el Unico no metal
liquido a temperatura ambiente; no se
utiliza para potabilizar agua, debido a
los peligros de su manejo y su dificil
medicion en forma molecular

El bromo es facilmente detectable
en agua; el bromo (Brz) y la
monobromamina (NH2Br), tienen
capacidades iguales a las del cloro
a valores de pH similares

Se recomienda solo en casos de emergencia
para potabilizar agua; tiene un fuerte sabor
medicinal; extremadamente corrosivo para la
mayoria de metales

Faust & Aly, 1998
Black &
Corporation, 2010

Veatch
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Continuacion del Cuadro 2.3

Método Descripcion Ventajas Desventajas Fuente
lodo En algunos casos se Excelente para potabilizar agua; la Globaline Se recomienda solo en casos de emergencia Faust & Aly, 1998
utiliza en piscinas; (hidroperioduro de tetraglicina) es eficaz para la para potabilizar agua; tiene un sabor Black &  Veatch
también ha sido  desinfeccion de bacterias entéricas, quistes amebianos  percibible; el poder bactericida y viricida del ~ Corporation, 2010
utilizado en la 'y cercarias de esquistosoma con una o dos tabletas por  cloro es superior al presentado por las especies
desinfeccion de agua en  cuarto y un periodo de contacto de 10 minutos; no de iodo (cuatro veces mas cisticidales que
campamentos militares  reacciona con compuestos nitrogenados por lo que el  HIO, 200 veces mas viricida y dos veces mas
durante la 1 y 1l Guerra sabor en aguas contaminadas seré diferente cisticidales que el I2); la yodacion debe ser més
Mundial investigada porque podria causar efectos
fisioldgicos indeseados; tiene costos méas altos
comparados frente a la cloracion
Ozono El ozono es uno de los Es efectivo en la destruccion de las bacterias tifoideas Los costos energéticos son extremadamente  Faust & Aly, 1998
oxidantes y Yy del colera; el tnico SPD regulado por ozono es el  altos, su inestabilidad en agua y no tiene efecto  Black &  Veatch
desinfectantes mas bromato, que se da por la reaccion del bromuro y el residual; el gas puede explotar por Corporation, 2010
fuertes utilizados en el ozono. El ozono reacciona rapidamente para oxidar catalizadores traza, materiales organicos, José & Rebelo, 2017
tratamiento de aguas y iones como el bromuro, clorito, cianuro, hierro (II), descargas o chispas eléctricas y cambios
aguas residuales. Puede manganeso (Il y 1V), nitrito y sulfuro; efectivo para repentinos de temperatura o presion; la
ser clasificado como un eliminar los compuestos que causan sabor y olor, descomposicion del ozono disuelto se acelera
compuesto oxidante y combinado con cloro, oxida los compuestos que a altas temperaturas, pH o concentraciones de
germicida demandan cloro, por lo que disminuye la dosis de COT; no tienen un efecto residual o duradero
cloro; reduce los SPD; efectivo contra virus y
bacterias; degrada gran cantidad de pesticidas y otros
quimicos organicos
Cloro Es posible encontrarlo Tiene un efecto residual en el agua que evita el En caso de fuga del gas cloro y al aspirarse  José & Rebelo, 2017

en varias formas como
gas, didxido de cloro,
cloraminas, isocianurato
clorado e hipoclorito de
calcio. El cloro gaseoso
puede ser comprimido y
almacenado en
contenedores
cilindricos. Al estar en
forma liquida o gaseosa,
reacciona con pocos
metales a temperaturas
ordinarias.

crecimiento de nuevos microorganismos o el efecto
por una contaminacion en la red de distribucion; es
efectivo oxidando compuestos como sulfuro de
hidrogeno, manganeso (1), hierro (Il), sulfito,
bromuro, yoduro y nitrito, entre otros, pero estos
aumentan el consumo de cloro y en agua con amonio,
el cloro libre se combina rdpidamente con amonio para
formar cloraminas; los cloroisocianuratos clorados se
disocian rapidamente en agua llegando a un equilibrio
en el que si el &cido hipocloroso se consume al
reaccionar con materia organica, estos se disociaran
rdpidamente para liberar méas &cido hipocloroso

puede causar edema pulmonar; el hipoclorito
en una solucion concentrada es una sustancia
altamente corrosiva y las salpicaduras pueden
causar quemaduras y dafiar los ojos; el cloro
himedo corroe la mayoria de los metales
rapidamente; el deterioro de las soluciones de
hipoclorito puede ser rapido y se acelera por la
luz, el calor y la ventilacion; su efectividad se
ve influenciada por el pH, la turbidez, la
presencia de amoniaco y la demanda de
oxidantes; no todos los derivados del cloro han
sido utilizados para la desinfecciéon de agua
potable y algunos tipos son mas econémicos
que otros.
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La desinfeccion se puede llevar a cabo por medio de procesos fisicos o productos
quimicos, donde el cloro y el ozono son los mas comunes, pero la seleccion de algin método
depende de las necesidades y condiciones que presente el agua que se desea someter a

desinfeccion, procurando siempre su efectividad y sostenibilidad a lo largo del tiempo.

2.2.2 Desinfeccion con cloro

El uso de cloro es comdn, por su eficacia, bajo costo, facilidad de uso, su efecto
residual y que se puede aplicar de diferentes maneras, como gas-cloro, dioxido de cloro,
hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, (Daniel, 2001; Metcalf & Eddy, 2013) y acido
tricloroisociandrico, cada uno con sus propiedades (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4 Propiedades registradas para el cloro (Arboleda-Valencia, 2000; Cheremisinoff, 2002)

Simbolo o formula Clz ClO: NaOCI Ca(OCl). CI3(NCO)s
Peso molecular 70,90 70,90 74,45 142,99 232,40
Estado Gas Liquido Liquido Sélido Sélido
Color Verde Verde Amarillo Amarillo Blanco
cristalino
Punto de congelacion -100,98
Punto de licuefaccion ~ -34,5°C (1 at) -35,5°C (1 at)
(ebullicion)
Cloro disponible 98,8% 98,8% 12-15% 70% 90%
Forma de empaque Cilindros de 100, Barriles Barriles, sacos Barriles
150y 2 000 Ib pléasticos de
25050kg
Materiales que resisten  Seco: Hierro Seco: Hierro negro,  Ceramica, Ceramica, Ceramica,
el ataque negro, cobre y cobre y acero. vidrio, vidrio, plastico  vidrio,
acero. Hamedo: PVC, plastico o o0 caucho. plastico o
Hdmedo: teflon, polietileno. caucho. caucho.
Vidrio, plata,
caucho.

La principal propiedad desinfectante del cloro radica en a su fuerte propiedad

oxidante (Huangfu, Zhang, Jang, & Feng, 2019). Chaves, Guerreiro, Cardoso, Benoliel, &
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Santos (2019), confirman que los productos hechos a base de cloro se utilizan con mayor
frecuencia a nivel mundial y a veces se combinan con otros métodos de desinfeccion.

La importancia de la permanencia del cloro residual, estd en prevencion de una
posible contaminacion o proliferacion de gérmenes a lo largo de la red de distribucion
(Huangfu et al., 2019).

El cloro es eficaz a niveles muy bajos de turbidez y sélidos suspendidos totales, ya
que en altos niveles actuan como refugio para microorganismos, afectando la eficacia del
desinfectante al disminuir el contacto con el desinfectante (Quartaroli, Cardoso, Ribeiro, &
Ribeiro-da-Silva, 2018). En efecto, la desinfeccion alcanza una eficiencia méaxima cuando el
agua tiene una turbiedad cercana a la unidad (Vargas, Barrenechea-Martel, Aurazo-Zumaeta,
& Maldonado-Yactayo, 2004).

La utilizacion del cloro puede acarrear problemas al formar SPD. Su formacion
depende de la dosis de desinfectante, temperatura, pH, tiempo de contacto, agente coagulante,
también las condiciones climaticas, caracteristicas propias de la red de distribucion (Plewa,
Wagner, & Richardson, 2017), cantidad y tipo de materia organica natural (MON) con la que
reacciona el cloro (Han & Zhang, 2018; Pan & Zhang, 2013; Yang & Zhang, 2016). El agua
con pH bésico, propicia la formacion de trihalometanos (THM) y la disminucion de los acidos
haloacéticos (AHA), haloacetamida y halocetonas, lo contrario en condiciones acidas, al

aumentar la formacién de AHA (Cortés & Marcos, 2018).
2.2.3 Variables de control en sistemas de cloracion

2.2.3.1 Propiedades quimicas del cloro

El cloro al entrar en contacto con el agua, sufre hidrdlisis (Wang & Margerum, 1994)
(Ecuacion 1).
Cl, + H,0 S HOCl+ HCl Ecuacién 1

El pH juega un papel decisivo en la disociacion del acido hipocloroso, ya que este
puede estar presente en el agua junto al ion hidronio y el ion hipoclorito durante el proceso
(Ecuacion 2).

HOCl s H* + OCl™ Ecuacion 2
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El cloro se puede presentar de varias maneras en el agua, tales como cloro libre
disuelto, &cido hipocloroso o como i6n hipoclorito, especies que se conocen como cloro libre
activo (Pradana-Pérez & Garcia-Avilés, 2019). El acido hipocloroso es una especie débil por
lo que se disocia pobremente a pH < 6 (Faust & Aly, 1998).

Por lo que al agregar cloro al agua, formara HOCI u OCI" de manera inmediata; el pH
es importante en la formacion de las especies porque el HOCI y OCI" tienen diferentes
capacidades de desinfeccion, ya que el HOCI tiene mayor poder bactericida y oxidante frente
al OCI (Faust & Aly, 1998), pues el HOCI es de 80 a 300 veces mas efectivo que OCI
(Steininger, 1985) (Cuadro 2.5jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Cuadro 2.5 Semirreaciones de potencial estandar para especies formadas por el cloro (White, 2010)

Semirreacion E® (V)
HOCI + H+ + 2e- — CI" + H20 +1,482
OCI + H20 + 2e- — CI' + 20H- +0,81

Generalmente, el 50% del cloro presente en el agua a un pH de 7,3 estard en forma
de HOCI y el 50% restante estara presente como OCI™ (Pizzi, 2011) (Figura 2.1). Amoedo-
Cabaleiro (2005), indica que para un pH entre 5y 6, el cloro esta presente como HOCI y por
encima de pH 9 predomina el OCI". Por lo tanto, entre mas alto sea el valor del pH, se dara
un incremento en la concentracion del OCI, lo que se traduce en una reduccion en la
capacidad de desinfeccion (Pizzi, 2011).

100 100
80 | 80
g 60 | 60 ;\o
T A
S 40 f 40 O
20 | 20
0 0
5 6 7 8 9 10
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Figura 2.1 Porcentaje de variacion entre el acido hipocloroso e ion hipoclorito con el pH a diferentes temperaturas
(Amoedo-Cabaleiro, 2005; Faust & Aly, 1998)

Se pueden usar pastillas de hipoclorito de calcio (Ca(OCl);)) para la desinfeccion,
estas al entrar en contacto con el agua, sufre un proceso de hidrolisis (Ecuacion 3jError! No s
e encuentra el origen de la referencia.).
Ca(OCl), + 2H,0 — 2HOC!L + Ca(OH), Ecuacion 3

El &cido tricloroisociandrico (Clz(NCO)s), también conocido como tricloro, hidroliza
para generar cloro libre (Ecuacién 4)jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Cl;(NCO)3; + 3H,0 — 3HOCl+ 3H + (NCO)5 Ecuacién 4

El hipoclorito de sodio, disuelto en el agua, también hidroliza al estar en contacto con
el agua (Ecuacion 5)
NaOCl+ H,0 — HOCl+ Na* + OH™ Ecuacion 5

2.2.3.2 Tiempo de contacto

Cuanto mayor es el tiempo de contacto, mayor sera la posibilidad de destruccion de
los microorganismos para una cierta dosis de cloro aplicado (Vargas et al., 2004). Segun
Ritter (2010) el tiempo de contacto se puede reducir, al tener dosis altas de desinfectante, lo
que brindaria el mismo efecto que ejercen bajas concentraciones con largos tiempos de
contacto. EI Cuadro 2.6jError! No se encuentra el origen de la referencia., exhibe el
producto de la variacion del tiempo de contacto, para la inactivacion de virus y protozoarios
a distintos pH y temperaturas, siendo los mejores tratamientos en pH comprendido entre 7,0
y 7,5 con las mayores temperaturas, lo que hace sentido con lo estipulado en la legislacion
nacional, que se fijo para un valor de pH entre 6,0 y 8,0 y una temperatura entre 18°C y 30°C
(Ministerio de Salud, 2020).

Cuadro 2.6 Tiempo de contacto (en minutos) para inactivacion de microorganismos patégenos (Vargas et
al., 2004)

oH Virus Protozoarios
0-5°C 10°C 5°C 15°C 25°C
6,0 - - 80 25 15
7,0 - - 100 - 35
7,0-75 12 8 - - -
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7,5-8,0 20 15 - - -

8,0 - - 150 50 15
8,0-8,5 30 20 - - -
8,5-9,0 35 22 - - -

2.2.3.3 Dosis 6ptima y demanda de cloro

Para determinar la dosis de cloro se debe conocer el punto de quiebre del agua que se
desea clorar y asi aplicar la cantidad de cloro necesaria para obtener la concentracion de cloro
residual requerida, que permita cumplir con lo estipulado por la legislacion competente.

Comulnmente para tratar agua potable el cloro se oxida con agentes quimicos
organicos o inorganicos (como amoniaco, sulfuros, hierro ferroso, iGn manganoso, material
hamico), biopeliculas en la pared de la tuberia o por procesos de corrosion (Clark, 1998). El
cloro al oxidar un contaminante, gana electrones y se reduce a cloruro, por otra parte el
contaminante pierde electrones y se oxida (White, 2010).

Para obtener una dosis de cloro libre, se debe cuantificar cuanto del cloro aplicado
(dosis de cloro) fue consumido por los agentes reductores, a lo que se llama demanda de
cloro (Shamrukh & Abdel-Lah, 2006) (Ecuacion 6).

Cloro libre = Dosis de cloro — Demanda de cloro Ecuacién 6
En presencia de compuestos organicos e inorganicos en el agua, se debe agregar suficiente
cloro para oxidar estos compuestos antes de que se pueda producir un residuo libre, esto se

denomina punto de ruptura de la cloracion, que representa el trazado de la dosis de cloro
aplicada frente al cloro residual (Shamrukh & Abdel-Lah, 2006).
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Figura 2.2 Curva de punto de quiebre para el cloro (Modificada de Ritter (2010))

La Figura 2.2 muestra una curva de demanda de cloro, que se divide en tres etapas
interpretadas por Ritter (2010), como la primera (del punto 1 al 2) donde el cloro oxida
especies quimicas reducidas presentes en el agua cruda, seguido de la formacion de
compuestos, mayormente cloraminas (del punto 2 al 3) y una tercera etapa (del punto 3 al 4),
en la que se destruyen parcialmente las cloraminas y compuestos formados en la etapa
anterior, llegando asi al punto 4, conocido como punto de quiebre. Todo el cloro agregado

después del punto 4, se convertira en cloro libre.

2.3 METODOS DE CLORACION

2.3.1 Uso de cloro liquido

Comunmente el cloro se aplica como gas o hipoclorito de sodio (liquido) para la
desinfeccion de agua potable (Betcher, 2004). En paises desarrollados la mayoria de

instalaciones desinfectan el agua con gas cloro (Clasen & Edmondson, 2006). Solo en la
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Unién Europea, el uso del hipoclorito de sodio (NaOCI) oscila en el rango de 1 000 000 a 10
000 000 de toneladas por afio (Romanovski, Claesson, & Hedberg, 2020).

El hipoclorito de sodio y gas cloro, comparado contra formas de cloro seco (como las
tabletas), su almacenamiento y transporte son mas costosos (White, 2010), aunque el
hipoclorito de sodio se puede producir en zonas alejadas con generadores a un costo
relativamente bajo, mediante electrolisis (Clasen & Edmondson, 2006), es decir, aplicacion

de electricidad (2e") (Ecuacion 7).

NaCl+ H,0 + 2e~ - NaOCl+ H, Ecuacion 7

El NaOCI no puede existir sin agua, si se intentara evaporar, se descompondria en
clorato de sodio, cloruro de sodio y vapor de agua (White, 2010). Ademas el NaOCI presenta
un problema muy importante, con la descomposicién lenta al pasar de los dias y semanas en
condiciones ambientales (principalmente altas temperaturas), formando cloruro de sodio,
clorato de sodio, oxigeno y otros SPD indeseados, disminuyendo el cloro disponible y su
efectividad (Stefan, Erdélyi, Izsék, Zaray, & Vargha, 2019; White, 2010). Incluso en un
frasco opaco y cerrado correctamente, el NaOCI, tiene una vida Util de 6 meses, después ser
abierto (Clasen & Edmondson, 2006).

De todos los hipocloritos disponibles en el mercado, el hipoclorito de sodio, es uno
de los mas utilizados en campos como en la industria para aplicaciones de agua domésticas,
industriales y comerciales (Mohammed, 2019). EIl hipoclorito de sodio se consume en gran
medida como blanqueador doméstico, debido a su accesibilidad, lo que lo hace de su uso
potencialmente sostenible, tanto en hogares como sistemas de tratamiento (Clasen &
Edmondson, 2006), este es un agente oxidante fuerte de nivel biocida, de accion baja o
intermedia, dependiendo de su dosificacion, ademas de ser barato (Kohler et al., 2018).

2.3.2 Uso de cloro solido

El cloro puede aplicarse en forma sdlida utilizando hipoclorito de calcio y &cido
tricloroisocianurico. En general se puede aplicar usando cloradores de camara seca y de

cdmara humeda.
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Figura 2.3 Clorador de cdmara seca (Mora-Castro, 2011)

Las tabletas de hipoclorito de calcio son utilizadas en cloradores de camara seca
(Figura 2.3), donde la entrada y salida del agua estan casi al mismo nivel, haciendo que solo
se humedezca la tableta que tiene contacto con el agua. Este sistema, desgasta las tabletas en
la parte inferior, dejando secas las de arriba (conforme se gastan, se reponen por gravedad),
no funcionan con alta presién, porque inundaria la recamara, se mojarian completamente y
las desintegraria, la dosis depende del caudal de cloracién (Mora-Castro, 2011). La marca de
hipoclorito de calcio méas familiar es la Accu-Tab, de la compafiia norteamericana PPG
Industries, Inc, que también ofrecen equipos de cloracion (Betcher, 2004).

El hipoclorito de calcio tiene un menor costo respecto a otros desinfectantes, es
preciso, confiable y requiere bajo mantenimiento, por lo que es ideal para instalaciones de
muchos tamafos (Betcher, 2004). Los equipos empleados son mas simples comparados con
el gas cloro (Pichel et al., 2019), haciendo posible implementarse en lugares donde no hay
energia 0 su suministro es intermitente (Gray, 2008). Asimismo, el hipoclorito de calcio
contiene aproximadamente un 65% de cloro disponible, contra un 12-15% del hipoclorito de
sodio en concentraciones industriales, lo que implica que de 10 libras de hipoclorito de calcio,

se obtienen 6,5 libras de cloro (Spellman, 2020).
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El hipoclorito de calcio seco es peligroso de almacenar y manipular, ya que los golpes,
el calor y la friccion podrian hacerlo explotar y generar incendios, ademas absorbe humedad
ambiental, que ocasiona una descomposicion (menor a la del NaOCI), reduciendo el cloro
disponible a una tasa del 3% al 5% anual en condiciones normales (White, 2010), por lo que
es necesario almacenarlo en recipientes herméticos en lugares frescos, secos y 0scuros
(Spellman, 2020).

Otra alternativa para desinfectar el agua potable, que es poco conocida, es el acido
tricloroisocianurico, porque se utiliza principalmente para agua de piscinas (Pinto & Rohrig,
2003). En este caso la tableta se encuentra completamente sumergida en la recamara del

clorador, por eso es llamado clorador de cdmara himeda (Figura 2.4).

]

<t 2|

Hacia tanque %::>— Tabletas

oooooofq

t Iml é 2 <J—

Entrada de agua

(ooooooq
10000000
\

Camara de solucion

Figura 2.4 Clorador de camara humeda

El clorador de cdmara humeda (Figura 2.4) cuenta con una llave de chorro que junto
al flujometro, permiten la regulacion de agua cruda, esta atravesara la camara de solucion
subiendo hasta la salida, lo que obliga al contacto entre el agua cruda y las tabletas. El ACL
90, marca comercial de OxyChem (de EEUU), de &cido tricloroisociandrico, cuenta con
certificaciones por parte de la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA, por su sigla en inglés)

para uso rutinario en agua potable y la National Sanitation Foundation (NSF) International bajo
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el estandar 60 (Gonzalez-Vargas, 2011). Desde la fabricacion de este compuesto a gran escala,
ha desplazado a agentes como el hipoclorito de calcio, tiene la ventaja de un mayor grado de
cloro activo, un 91,5% (Tilstam & Weinmann, 2002). Las tabletas ACL 90 son de lenta
disolucion y alta estabilidad en solucién acuosa, porque no se degrada a cloro gas por exposicion
a la luz ultravioleta, las variaciones de pH, por concentracion y temperatura (Gonzéalez-Vargas,
2011).

El &acido ciandrico (C3HsN3Oz) es confundido con el cianuro, pero no estan
relacionados quimicamente, la EPA ha realizado analisis en apoyo a su registro, descubriendo
que los isocianuratos clorados no son méas que ligeramente txicos y no corrosivos, tampoco
presentan toxicidad crénica o subcronica, no es fetotdxico, teratogénico, mutagénico o
cancerigeno, no se metabolizan en el cuerpo y no se bioacumulan (Clasen & Edmondson,
2006).

Ademas, el acido ciandrico es un estabilizador y evita la transformacion de acido
hipocloroso en ion hipoclorito, debido a la luz solar o al calor (Patil, Ahmad, Balkundae,
Kausley, & Malhotra, 2020). Tienen a su favor un alto porcentaje de cloro disponible y en
forma solida son mas simples de manejar (comparado con el cloro liquido o gaseoso), son
estables al almacenarse, incluso por afios y no agregan calcio al agua (Wahman & Alexander,
2019).

2.4 MEDICION DE LA DOSIFICACION DE CLORO

2.4.1 Meétodos quimicos

Segun Sawyer, McCarty, & Parkin (2003), las técnicas para medir cloro pueden
clasificarse en métodos para el cloro total y métodos para las formas libres y combinadas,

algunos métodos son el de la ortotolidina, yodométrico, valoracién amperométrica y DPD.

A pesar de la gran variedad de métodos existentes para la medicion del cloro en sus
diferentes formas (libre o0 combinado), en Costa Rica, el que se utiliza en gran medida, es el
DPD, ya que es el que mejor se adapta a las condiciones, tanto econémicas, como operativas,

al permitir mediciones en campo.
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Este método se basa en la reaccion redox del cloro libre con el reactivo DPD (N, N'-
dietil-p-fenilendiamina), el cual genera un cambio de color en la muestra en un color de
intermedio rojo y la absorbancia se puede medir a 515 nm (Huangfu et al., 2019). EI DPD
con yoduro de potasio, permite determinar el cloro total en una muestra, generando un color
rojo mas fuerte, que se puede cuantificar por el método colorimétrico o por titulacion con ion
ferroso (hasta desaparecer el color rojo, que también aplica para cloro libre) (Sawyer et al.,
2003).

De esta forma es posible determinar el cloro combinado, haciendo una diferencia entre
el cloro total y el cloro libre, ademas, que la legislacion nacional solo pide cuantificar el cloro
libre, como lo muestra el Cuadro 2.2.

La desventaja que presentan los kit de DPD es que no distinguen entre las formas de
cloro libre (i6n hipoclorito y acido hipocloroso), en consecuencia, si el pH sube, el HOCI
podria disminuir casi a cero y el kit de DPD seguiria mostrando el mismo nivel de cloro libre
(Steininger, 1985), afectando el proceso de desinfeccion.

2.4.2 Meétodos basados en potencial oxido reduccion (ORP)

Existe preocupacion por la contaminacion del agua, por lo que se han implementado
sistemas en linea multipardmetros que permiten la deteccion en tiempo real y la toma de
acciones correctivas, uno de ellos es el potencial de oxidacién-reduccion (ORP) (Capodaglio
& Callegari, 2009; Kavi-Priya, Shenbagalakshmi, & Revathi, 2020). EIl ORP mide la
propiedades oxidantes del desinfectante y disponibilidad de electrones libres en el agua, se
determina mediante un sensor con electrodo metalico, generalmente platino y un electrodo
de referencia estandar (Steininger, 1985). El uso del platino en los sensores ORP sobresale
debido a su alta densidad de intercambio de corriente y las mediciones de estos se expresan
en las unidades de milivoltios (mV) (James, Copeland, & Lytle, 2004).

El ORP de un potencial de una semirreacion se describe mediante la ecuacion de Nernst
(Ecuacion 8).

RT
E, = Ef — n—FlogQ Ecuacion 8
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Donde En es el potencial del electrodo de semirreaccion (expresado en mV), Ex es el
potencial de semirreaccion estandar en relacion con el del hidrogeno (expresado en
milivoltios), R la constante universal de gas (8,314 J/mol K), T la temperatura (en grados
kelvin), F es la constante de Faraday (96 485 C/mol), n es el nimero de electrones
transferidos y Q un cociente de la reaccién (actividad del reductor dividida por la reactividad
del oxidante)(Copeland & Lytle, 2014).

Como se demostro en la Seccidn Propiedades quimicas del cloro (2.2.3.1), el pH esta
estrictamente relacionado con la formacion y concentracion de OCI™y el HOCI, que a su vez
repercute en la medicion ORP. Esto mediante datos experimentales, permitié construir la
Figura 2.5. Dicha figura ilustra la relacion que existente entre el pH, el ORP y la
concentracion de cloro libre presente, por ejemplo, si se quisiera obtener una concentracién
0,6 ppm, se puede conseguir a un pH de 8,0 y un valor ORP de 696 mV o para un pH de 7,5
con un ORP de 758 mV. Por esa razon la configuracion mas efectiva para desinfectar
mediante tecnologia ORP, generalmente incluye bombas dosificadoras que regulan el pH 'y
la cantidad de cloro (Etienne, 2011).
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Figura 2.5 Variacion del ORP por el cloro libre en funcién del pH (modificado de Steininger, 1985)

Las mediciones de ORP utilizadas en desinfeccion del agua, con valores entre 650-750
mV mostraron ser efectivos antimicrobianos del agua, independientemente de la calidad de
esta (Kunz et al., 2017; Steininger, 1985), incluso la WHO recomienda valores por encima
de 650 mV (Etienne, 2011). Por encima de los 650 mV gran cantidad de microorganismos
patdgenos son eliminados en un lapso de tiempo entre 10 y 30 segundos, como lo muestra el
Cuadro 2.7. Algunas levaduras de descomposicion y hongos formadores de esporas también
mueren a estos niveles (650 mV) después de un tiempo de contacto de unos minutos 0 menos
(Suslow, 2004).

43



Cuadro 2.7 Resultados de estudios de simulacion de laboratorio y de encuestas de hidroenfriadores comerciales
(Suslow, 2004)

Tiempo de supervivencia para diferentes niveles de ORP (mV)

Patégeno

<485 550 < x <620 > 665

E. coli O157:H7 >300s <60s <10s
Salmonella spp. >300s >300s <20s
Listeria monocytogenes >300s >300s <30s
Coliformes termotolerantes >48h >48h <30s

Incluso una alta concentracidn de virus puede ser inactivada en una relacion exponencial
y de forma casi instantanea con valores de ORP > 650 mV (Steininger, 1990). EI ORP ha
demostrado ser un indicador méas confiable de la calidad bacterioldgica, que los coliformes
totales y fecales, ya que aguas con un ORP > 650 mV han estado dentro de los parametros
bacteriol6gicamente aceptables (Steininger, 1985).

Los autores Maharjan, Clark, Kuenzel, Foy, & Watkins (2016) encontraron en su
investigacion que un ORP por encima de 600 mV, es un valor adecuado para eliminar la
mayoria de virus y bacterias. En un estudio con valores de ORP entre 295 mV y 867 mV,
encontraron que en los recuentos de placas de pseudomonas fueron altos en aguas tratadas
con un ORP por debajo de los 650 mV (Steininger, 1985).

El ORP es el potencial (voltaje) al cual ocurre la oxidacién en el anodo (positivo) y la
reduccion ocurre en el catodo (negativo) de una celda electroquimica. Microbiol6gicamente,
un agente oxidante aleja los electrones de la membrana celular, desestabilizandola y
provocando fugas y una muerte rapida del microorganismo (Suslow, 2004).

Como se explico en la seccion 2.4.1, el DPD no distingue la cuantificacion entre las
especies de cloro libre (HOCL y OCL"). Al utilizar ORP, si el pH sube a niveles en los que
la desinfeccion no es adecuada, es decir, donde la concentracion de i6n hipoclorito
predomina, el valor de ORP, disminuiria y si esta por debajo de los 650 mV, no se estaria
Ilevando a cabo una correcta desinfeccion. Lo anterior nos sefiala que corroborar el proceso
de desinfeccion en tiempo real al usar ORP, es una ventaja (Newman, 2004).

Es importante prestarle atencion a aspectos operativos del ORP como el mantenimiento,
la calibracién y la sobresaturacion del sensor por sobreinyeccién de desinfectante, lo que
afectaria su capacidad de respuesta por algunos minutos (Suslow, 2004). Ademas, la limpieza
del sensor es importante para evitar discrepancias entre el valores calculados para una

muestra y el valor experimental debido a la contaminacion del instrumento (Galster, 2000).
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A pesar de las ventajas de esta tecnologia, no se usa de manera generalizada por
problemas de confiabilidad de los electrodos y la carencia de alguna normativa o referencias
en cuanto a cuéles deben ser las medidas para una determinada calidad de agua (Copeland &
Lytle, 2014). Pese a las desventajas, los electrodos ORP pueden garantizar una interpretacion
confiable y adecuada de las mediciones con un mantenimiento realizado periodicamente por
personal técnico calificado (Capodaglio & Callegari, 2009; Copeland & Lytle, 2014).

En la Figura 2.6 muestra una posible configuracion en la que se emplea la desinfeccion
asistida por ORP, que consta de un sensor, una bomba dosificadora que provee hipoclorito
de sodio al sistema, un panel de control interconectado con el sensor y la bomba, el cloro

aplicado se junta con el agua cruda en el tanque de almacenamiento.

Panel de control

Punto de Sensor ORP

inyeccion

Bomba
k dosificadora
Hipoclorito de
sodio ﬁ& ?
—I= —> M ! —_
\\| 1
Agua cruda Tanque de Agua clorada
almacenamiento

Figura 2.6 Configuracion aplicada al caso de estudio
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3 MATERIALES Y METODOS

Las pruebas y mediciones que realizaron en el Centro de Investigacion en Proteccion
Ambiental (CIPA), el Laboratorio de Aguas de la Escuela de Ingenieria Ambiental, la
ASADA de Cooperosales y en el centro comercial.

En Cooperosales se implementaron varios sistemas de cloracion, se monitore6 su
funcionamiento y se realizaron mejoras que permitieran la correcta desinfeccion.
Inicialmente se planted automatizar la desinfeccion en el acueducto de la ASADA de
Cooperosales, pero debido a las dificultades que representd la pandemia del COVID-19 y
falta de una fuente eléctrica, se debié implementar este proceso en un centro comercial
ubicado en Calle Blancos, San José, donde se realizé la automatizacion mediante un sensor

ORP y una bomba dosificadora de hipoclorito de sodio.
3.1 COOPEROSALES

3.1.1 Descripcion del sitio

La ASADA de Cooperosales, es encuentra ubicada en el distrito de San Nicolas, canton
Cartago y provincia Cartago. La comunidad de Cooperosales estd localizada
aproximadamente a 5 km al noroeste del centro de Cartago (Figura 3.1) y cuenta con 168
abonados, tiene una densidad poblacional de 4,1 personas por hogar (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, 2011), para un aproximado de 688 personas.
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Figura 3.1 Ubicacion de la ASADA con la que se trabajo

La ASADA cuenta con dos nacientes, ubicadas a 6 km norte de Cooperosales, en la
comunidad de Llano Grande (Barret, 2019). El agua mezclada de las dos fuentes es conducida
hasta al sistema de cloracion en Cooperosales. Al momento de iniciar el trabajo en la
ASADA, se tenia un clorador artesanal construido en PVC (operado con tabletas de &cido
tricloroisociandrico) (Figura 3.6 y Figura A.1.4 del Apéndice 1) sin medidores de caudal que
permitieran una dosificacion adecuaday conocida del cloro que se aplica al agua que abastece
la comunidad, se cuenta con cuatro tanques de almacenamiento de PVC (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Distribucion de los elementos de las instalaciones de desinfeccion a Junio de 2019

Por medio de intervenciones y recomendaciones, realizadas por Barret (2019), se
instal6 un equipo de cloracién de la marca Accu-Tab con un flujémetro. Este clorador utiliza
pastillas de hipoclorito de calcio, cuenta con sus respectivas patentes y certificaciones que
respaldan el uso de los mismos en agua potable. Entre las cuales cabe destacar mencionar el
registro ante la EPA (Registro #748-295), la NSF (estandares 60 y 61), The United States
Department of Agriculture (USDA) (Food Contact Substance 1 023), American Water Works
Association (AWWA) (B-300), Canadian Food Inspection Agency (CFIA), Health Canada,
ademas cumple con los requisitos de la Washington State Department of Agriculture
(WSDA) y Organic Materials Review Institute (OMRI) para su uso en procesamiento
organico (PPG Industries, 2009).

Como parte de las sugerencias de Barret (2019), se instal6 un tanque de 1 100 L para
asegurar la correcta mezcla del agua con el cloro (Figura 3.3).. Asi como su distribucion de
forma homogeénea en los cuatro tanques de almacenamiento de 22 000 L cada uno, porque
con el sistema artesanal, no se daba una distribucion equitativa del cloro en los tanques de

almacenamiento
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Figura 3.3 Distribucion general de los elementos presentes en la ASADA de Cooperosales

3.1.2 Determinacién de la demanda de cloro

3.1.2.1 Recoleccion de la muestra

El 11 de marzo de 2020 se tom6 una muestra de agua cruda (sin cloro), justo antes
de entrar al tanque de mezcla, en el acueducto de Cooperosales. Se recolectd un volumen de

cuatro litros de agua para la realizacién del anélisis.

3.1.2.2 Preparacion de la disolucion madre de 100 ppm de cloro

Se prepar6 una disolucion madre, a partir de una botella de cloro comercial marca
Supermax, de 250,0 mL y una concentracion 3,0% m/m. Para la determinacién de la
concentracion real del cloro comercial, se tom6 una muestra y se le realizaron dos diluciones,
la primera fue de 5,00 mL en un bal6n de 1 000,0 mL, dilucién de la que se tom6 1,00 mL,
que fue diluido en un balén de 100,0 mL. A esta ultima dilucién se le midio la concentracién
de cloro libre para obtener un valor de 30 300 mg/L de Cl.. A partir del cloro comercial, se
prepard la disolucion madre de 100 ppm con una alicuota de 3,75 mL, en un balén de 1

000,00 mL y se afor6 con agua desionizada.

3.1.2.3 Demanda de cloro

Este analisis se llevd a cabo el 12 de marzo de 2020, siguiendo la metodologia

propuesta por Ibarguen-Castafieda & Bernal-Mejia (2008) y Lopez (2001).
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Se colocd 50 mL de la muestra en trece beakers y uno extra para el blanco (que contiene
agua destilada en lugar de muestra). Cada Beaker se cubri6 con papel aluminio para evitar la
degradacion del cloro por la luz y se rotularon.

Para la elaboracion de la curva las alicuotas de la disolucion madre se calcularon de
la siguiente manera (Ecuacion 9):

Cixv

Alicuota dn madre (mL) = Ecuacion 9

Cam

Donde:
Cies la concentracion inicial (mg/L)
v es el volumen de la muestra (mL)

Cames la concentracion de la disolucion madre (mg/L).

Las dosis de la disolucion madre de cloro para cada muestra variaron entre 0,3y 1,2
ppm, el detalle para cada muestra se encuentran en el Apéndice 2.

Se desfasd la aplicacion de la disolucién madre, diez minutos entre repeticion, para un
minucioso control en los tiempos de reaccién del cloro. Cada muestra reaccion6 por treinta
minutos, tiempo recomendado para las instalaciones de desinfeccion y asi lograr una correcta
desinfeccion (World Health Organization, 2017), todo esto al abrigo de la luz. Pasado el
tiempo de reaccién de las muestras, se midié el cloro libre por DPD segln la metodologia
descrita en la seccion 3.1.3.1. Con los resultados se construy6 el grafico de demanda de cloro
y se determind el punto de quiebre del agua del acueducto de la ASADA de Cooperosales.

3.1.3 Monitoreo de la concentracion de Cloro libre en la ASADA de Cooperosales

3.1.3.1 Determinacioén de cloro

La medicion de cloro libre se realizd siguiendo el método DPD, usando un Hach
Pocket Colorimeter™ 11y el reactivo DPD para cloro libre en almohadillas para muestras de
10 mL. El medidor de cloro libre, se utilizé en el rango bajo, que permite lecturas de
concentracion entre 0,02 y 2,0 mg/L. En el caso de las muestras a la salida del clorador se

diluyé 1,00 mL de muestra en un bal6n aforado de 100,00 mL.
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3.1.3.2 Sitios seleccionados para llevar a cabo los muestreos

3.1.3.2.1 Muestreo al clorador artesanal de camara seca

Inicialmente, la ASADA de Cooperosales, contaba con un clorador artesanal, ubicado
cerca de los tanques de almacenamiento (Figura 3.2 y Figura A.1.4 del Apéndice 1), donde
solo era posible monitorear el cloro libre a la salida del clorador, en el punto D (Figura 3.6)
y a la salida de los tanques de almacenamiento, el punto C (Figura 3.5 y Figura A.1.3 del
Apendice 1).

3.1.3.2.2 Muestreos a los cloradores instalados en el tanque de mezcla

La Figura 3.3 muestra la distribucion de los elementos que conforman la unidad de
desinfeccion, una vez instalado el tanque de mezcla y la unidad de almacenamiento con
cuatro tanques, todo funciona por gravedad.

El agua cruda viene de las nacientes por una tuberia de 2” que alimenta el tanque de
mezcla. De esta tuberia se conecta una de 1/2” que abastece el clorador, del cual, el agua
cloraday concentrada, también llega al tanque de mezcla. A la salida del clorador se tomaron
muestras, lo que se denominé como Punto A (Figura 3.4 y Figura A.1.1 del Apéndice 1).
Utilizando la Figura A.1 (Anexo 1), de la ficha técnica del fabricante del clorador Accu-Tab
y las estimaciones que se encuentran en el Apéndice 12, se determind que en el Punto A, se

esperarian concentraciones de cloro libre de 60 mg/L.
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Figura 3.4 Detalle del tanque de mezcla

Una vez que mezcld el agua cruda con cloro proveniente del Punto A, el agua sale
hacia los tanques de almacenamiento. Entre el tanque de mezcla y los tanques
almacenamiento se ubica una llave para los lavados del tanque de mezcla, pero también
funciona como punto de muestreo, este se denomin6 Punto B (Figura 3.4 y Figura A.1.2 del
Apéndice 1). En este punto se esperd encontrar una concentracion aproximada de 1,25 mg/L
de cloro, para satisfacer la demanda durante la estancia en los tanques de almacenamiento y
lograr una concentracion de cloro libre entre 0,30 y 0,60 mg/L. Este primer tanque,
proporciond una mezcla de agua con cloro, pero no se cumple con el tiempo de contacto
minimo de 30 min requerido para que el cloro reaccione con los contaminantes que puedan
estar presentes, este tiempo lo cumple en los tanques de almacenamiento que asumiendo un
flujo promedio de 2,5 L/s reportado por Barret (2019) y el volumen de los cuatro tanques de
22m?3 cada uno, es del orden de las 9 horas aproximadamente.

Los cuatro tanques de almacenamiento se abastecen de una misma tuberia que divide
su caudal entre ellos, el ingreso del agua es por la parte superior, al igual que el egreso del
rebalse. El agua tratada sale por la parte inferior de los tanques, llegando a un punto de

reunion, donde hay una llave para muestreos, que fue denominada como Punto C (Figura 3.5
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y Figura A.1.3 del Apéndice 1). Luego del punto de reunion, el agua sale a la red de
distribucion y acé se esperaba tener una concentracién de cloro libre que esté en el rango
entre 0,30 y 0,60 mg/L basados en la legislacion costarricense y congruente con la demanda
de cloro y la concentracion de cloro en el Punto B.
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Figura 3.5 Ubicacion del Punto C de muestreo

3.1.4 Cloradores

Inicialmente y antes de la instalacion del tanque de mezcla, se evalud el clorador
artesanal de cdmara seca original de la ASADA de Cooperosales. Posteriormente se instalo
el tanque de mezcla y se evaluaron el clorador de cdmara seca Accu-Tab, el clorador artesanal
de camara seca original, pero con algunas modificaciones que mejoraran su funcionamiento

y por ultimo el clorador artesanal de camara himeda.

3.1.4.1 Clorador artesanal de camara seca original de Cooperosales

Este clorador lo tenia la ASADA. Dado que no se contaba con el tanque de mezcla ni
flujometro, el clorador estaba ubicado en una estructura metélica a la altura de los tanques de
almacenamiento (Figura A.1.4 del Apéndice 1) y suministraba cloro a tres de los cuatro
tanques de almacenamiento instalados, mediante tubos de PVVC independientes (Figura A.1.8
del Apéndice 1).
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Figura 3.6 Clorador artesanal de cAmara seca

El clorador de la Figura 3.6 contd con las llaves de paso 1y 2, de las cuales, la 1
siempre permaneci6 cerrada y la 2 se utilizé para regular el caudal de cloracion, que atraveso
la camara de arriba hacia abajo, para de esta forma desgastar las tabletas de acido
tricloroisocianurico. El funcionamiento de este sistema se midié los dias 06 y 30 de setiembre
de 2019 y no conto con flujometro. Para este analisis se tomaron muestras a la salida del
clorador artesanal, designado como Punto D (Figura 3.6) y a la salida de los tanques de
almacenamiento, es decir, en el Punto C (Figura 3.5). La muestra en D se obtuvo concentrada,
por lo que se siguio el proceso de dilucién de la misma en una proporcién 1/100.

3.1.4.2 Clorador Accu-Tab:

Una vez implementado el tanque de mezcla se iniciaron una serie de mediciones.
Primeramente, con el clorador marca Accu-Tab (Figura 3.7 y Figura A.1.5 del Apéndice 1)
que es un sistema de cAmara seca, en donde el agua cruda ingresa por una tuberia de 1/2”,
desgasta las tabletas de hipoclorito de calcio en la parte inferior y sale casi al mismo nivel,
pero por una tuberia de 1 1/2”. Las pastillas realizan una liberacion del cloro en funcion del

caudal, por lo que es importante mantener un control sobre este.

54



Vista interna

[~ Tabletas

Mg -
B
—> C (‘/ —>
[
Entrada de agua ! I Hacia tanque

Figura 3.7 Clorador Accu-Tab

La regulacién del caudal de entrada se control6 por medio de una llave de chorro,
unida a un flujémetro, para tener una medicion del caudal que se emple6 (Figura 3.4). Con
las estimaciones del Apéndice 12, fue posible determinar un caudal de cloracién de 3,12
L/min para obtener una dosis de 1,25 mg/L (en el Punto B), con el caudal de entrada promedio
de 150 L/min que encontrd Barret (2019). Ademas, Barret (2019) report6 que se necesitaba
colocar un flujometro que comprendiera una escala entre los 0,0 — 5,0 L/min, por eso se
instal6 uno con escala entre 0,4 y 4,0 L/min.

Las mediciones con este sistema se iniciaron a partir del dia 01 de octubre de 2019,
con un flujometro marca Blue-White con escala comprendida entre 2,0 y 20,0 L/min, se
utiliz6 otro de la misma marca, pero con escala entre 0,4 y 4,0 L/min. El cloro libre se midio
a la salida del clorador (en el Punto A), después del tanque de mezcla (Punto B) y a la salida

de los tanques de almacenamiento (Punto C).

3.1.4.3 Evaluacion y mejoras al clorador artesanal de camara seca original de

Cooperosales

Luego de las mediciones realizadas al clorador Accu-Tab, se retird y en su lugar, se

instalo el clorador artesanal con el que contaba la ASADA de Cooperosales (Figura 3.8y
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Figura A.1.6 del Apéndice 1). El clorador artesanal fue reubicado a un lado del tanque de
mezcla, ademas se le adicionaron dos llaves de chorro (llaves 3 y 4) (Figura 3.8), asi como
la colocacion de un flujometro. La llave de paso #1 permanecié cerrada en todo momento y
la llave de paso #2 ahora se utiliz6 completamente abierta, porque el control del flujo de

cloracion se dio con la llave de chorro #3.

-
i - \Tabletas = ——
3¢l ~C )
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[

Figura 3.8 Clorador artesanal de camara seca y con sus mejoras

Con respecto a la pastilla de cloracion, se utiliz6 acido tricloroisocianurico, ya que el
agua cruda ingresa por la parte superior, bafiando por completo la tableta, por eso no es
recomendable utilizar hipoclorito de calcio, por ser mas soluble que el acido
tricloroisocianurico (Gonzalez-Vargas, 2011).

Por debajo de los 2,00 L/min, el agua cruda que ingresd al clorador artesanal
modificado, se deslizd sobre las paredes internas, impidiendo que se mojara la pastilla de
manera adecuada y de esta forma solo se erosionaba una parte de la misma. Por lo que se le
implemento un dispersor fabricado sobre un pléastico flexible con agujeros, con el mismo

diametro de la cdmara de cloracidn y un alambre para su extraccién (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Dispersor para la distribucién del agua cruda sobre la pastilla

Las mediciones para este clorador iniciaron el dia 26 de noviembre de 2019 hasta el
17 de enero de 2020, con un flujometro marca LZT, modelo M-15, con escala entre 0,50 y
4,00 L/min, las muestras se obtuvieron en el Punto A (a la salida del clorador), Punto B

(despues del tanque de mezcla) y en el Punto C (después de los tanques de almacenamiento).

3.1.4.4 Desarrollo del clorador artesanal de cAmara himeda

Se sustituyd el clorador artesanal de camara seca de la ASADA, por uno artesanal de
camara himeda con un disefio distinto (Figura 3.10 y Figura A.1.7 del Apéndice 1), ya que
en este el agua ingreso por la parte inferior de la camara de solucion, subiendo por la misma
y haciendo contacto con las tabletas de acido tricloroisocianurico. El agua clorada sale por
una tuberia que esta a un nivel superior al de las tabletas, lo que hizo que se formara una
acumulacion de agua (conocida como camara humeda). El disefio se tomd y adapt6 de un
video tutorial encontrado en la web, de PNUD Costa Rica (2019).
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Figura 3.10 Clorador artesanal de cAmara himeda y su posicionamiento

La diferencia entre ambos cloradores artesanales, radica en el sentido de la
alimentacion del agua cruda, ya que el clorador artesanal de la ASADA (Figura 3.8) recibia
el agua por encima de la pastilla y no siempre estaba en contacto con el agua.

El dia 20 de enero de 2020, se instald el clorador artesanal de caAmara humeda y se
monitore6 entre los dias 22 y 24 de enero, con el mismo flujémetro marca LZT, modelo M-
15, las muestras se obtuvieron a la salida del clorador (Punto A), después del tanque de
mezcla (Punto B) y después de los tanques de almacenamiento (Punto C).

Debido a la pandemia, no se pudieron realizar mediciones de cloro libre suficientes
para este clorador, por lo que se apoy0 en los recabados por el sefior José Cordero, abonado
N° 115 de la ASADA, que tom6 una muestra diaria entre las 6:00 y 8:00, entre los meses de
julio y diciembre del 2020. Para la medicion de estos datos se utilizé un equipo marca
HANNA, modelo HI701, con un rango de lecturas comprendidas entre 0,00 hasta 2,50 ppm
y se utilizo el reactivo para cloro libre, codigo HI701, para muestras de 10,0 mL, de la misma

marca.

3.1.5 Caudales teoricos del agua cruda al entrar al sistema

Por las condiciones propias del Acueducto de Cooperosales, no se pudo instalar un
equipo que cuantificara el caudal de agua cruda que ingreso al sistema al dosificar el cloro,
por lo que se decididé determinar de forma teorica.
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Para la determinacion de los caudales teoricos de agua cruda, se utilizo el flujometro
del clorador que indico el caudal, para relacionar el dato con las concentraciones de cloro
libre y comparar los datos contra la medicion realizada por Barret (2019) con un equipo de
medicion ultrasonico que determind un caudal promedio de 150,0 L/min.

El calculo tedrico del caudal de agua que ingresé al sistema, se consiguié aplicando
la Ecuacion 10:

C
Q; = Ul Ecuacion 10
C2

Donde

Q1: Caudal registrado en el flujdmetro del clorador
C1: Concentracion registrada en el Punto A

Q2: Caudal de ingreso al sistema (la incognita)

Ca2: Concentracion registrada en el Punto B
3.2 CENTRO COMERCIAL

3.2.1 Descripcion del sitio

Este centro comercial se encuentra ubicada en el distrito de Calle Blancos, canton de
Goicoechea, provincia de San José (Figura 3.11). En este centro comercial se ubican varios
locales comerciales que arriendan las instalaciones para llevar a cabo sus actividades

econdmicas.
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Figura 3.11 Ubicacion del centro comercial donde se instal6 el sistema ORP

3.2.2 Sistema de Cloracién

El agua tratada viene preclorada por el proveedor oficial, pero se implementd este
sistema porque en algunas ocasiones no se reciben niveles de cloro adecuados. El sistema
automatizado consta de un panel de control, que recibe la sefial del sensor ORP, este mide el
potencial de oxidacién-reduccion del agua que sale hacia la red de distribucion del centro
comercial, esta agua utilizada para la medicidn es recirculada al tanque de almacenamiento
(Figura 3.12). El panel de control responde a las sefiales del sensor, que al mismo tiempo
controla una bomba dosificadora que aplica hipoclorito de sodio, ya sea que se necesite cloro
0 que, por el contrario, cierre el suministro. El desinfectante es entregado por la bomba
dosificadora en un punto de inyeccion que lo conduce a través de una tuberia, hasta el tanque

de almacenamiento.
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Figura 3.12 (a) Diagrama de la distribucion de los componentes del sistema de cloracion automatizada (b)
fotografia del sistema de dosificacion

El sistema cuenta con un panel de control modelo ORP104, con una pantalla tactil de
4,3 pulgadas, con una alimentacion de 110 a 120 V y con capacidad de complementarse con
una electrovélvula o una bomba dosificadora. El electrodo ORP, es marca Sensorex, modelo
S7420CD-ORP, con un rango de medicion de -2 000 mV a 2 000 mV, con capacidad para un
flujo maximo de 3 m®/s, en este caso se trabajé con un flujo de unos pocos litros por hora. La
bomba dosificadora es marca LMI, modelo U031-281TT, de 120 V y con capacidad maxima
de salida de 6 a 30 galones por dia a 80 psi. Esta bomba aplica el hipoclorito de sodio

contenido en un reciente plastico, grande y oscuro.

3.2.3 Monitoreo del cloro libre en el centro comercial

El registro de los datos se llevo a cabo, a traves del personal de mantenimiento del
edificio, quienes reportaron las lecturas del sistema ORP y midieron cloro libre con el
dispositivo marca eXact, modelo iDip® 525 y reactivo DPD-1 (para cloro libre) de la misma
marca.

Todas las lecturas ORP, se obtuvieron del display del controlador, instalado para el
tanque B8. Todas las muestras de cloro libre se tomaron inmediatamente luego de registrar
el valor ORP. El mes de noviembre de 2020 la muestra de cloro libre se tomo de una pileta
del centro comercial, que estaba en la red de distribucion luego del tanque de

almacenamiento. EI mes de enero de 2021, la muestras para medir cloro libre se tomaron en
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distintos puntos de la red centro comercial, como lo fueron un supermercado, un comedor, la
pileta, una cocina y en propio tanque B8. En el centro comercial se buscO tener
concentraciones de cloro libre comprendidas entre 0,30 y 1,00 mg/L, esto por decision de los

operadores del sistema.

3.3 ANALISIS DE LOS DATOS POR CAMBIOS EN LA LEGISLACION

La legislacion nacional en su Decreto Ejecutivo N° 38924-S del 2015, establecia el
cloro libre residual debia estar dentro del rango de los 0,30 y 0,60 mg/L.

En el afio 2020, debido a la pandemia del COVID-19, se modifico el reglamento con
el decreto N° 42332-S, donde se establecio el cloro libre residual entre 0,30 y 1,00 mg/L, por
un periodo de seis meses, a partir de su publicacion (publicado en la Gaceta del 18 de
diciembre de 2020) (Imprenta Nacional, 2020).

Debido a esta situacion, en la discusion de los resultados se presentara un anélisis
estadistico de los datos, para comprender los escenarios con la legislacion en el rango de
cloro libre residual comprendido entre los 0,30 a 0,60 mg/L y para el rango de 0,30 y 1,00
mg/L para cada los diferentes cloradores y para el proceso de automatizacion. Para la
determinacion se tomaron los datos del cloro libre a la salida de los tanques de
almacenamiento (Punto C) para la ASADA vy para el centro comercial.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En Costa Rica, en general se realiza la desinfeccion con cloro, que aunque no es la mejor
opcidn, es la que mejor se adapta a las condiciones del pais por su bajo costo, efecto residual
y su seguridad cuando es manejado de manera adecuada (Bolafios-Alfaro, 2013).
Seguidamente se presentan y discuten los resultados obtenidos en la ASADA Cooperosales
con los cloradores evaluados y los resultados obtenidos en el centro comercial por la

dosificacion de hipoclorito de sodio controlado por ORP.

4.1 ESTUDIO DE CASO: COOPEROSALES

4.1.1 Demanda de cloro

Para la demanda de cloro en la ASADA de Cooperosales, se realizé un anélisis del
agua de la misma, que permitid la construccion una curva de demanda de cloro.

La curva de demanda de cloro se muestra en la Figura 4.1 (datos en el Apéndice 3,
Cuadro A.3.1), inicialmente hasta 0,30 mL de cloro agregado no fue posible asegurar que el
agua contiene sustancias reductoras que consuman todo el cloro, pues al agregar 0,30 mg/L
de cloro se detectd un residual de 0,10 mg/L de cloro libre. Posteriormente, de 0,30 mg/L a
los 0,59 mg/L el cloro agregado se detecta un aumento de cloro libre residual hasta 0.41 mg/L
y luego se da una reduccion hasta 0,24 mg/L al agregar 0,65 mg/L para nuevamente aumentar
el cloro residual. Segun Ritter (2010), en este caso, al adicionar de 0,30 a 0,59 mg/L el cloro
reacciona con materia organica y amoniaco formando principalmente cloraminas, del rango
de 0,59 a 0,65 mg/L se destruyen parcialmente las cloraminas (el cloro libre residual
desciende a 0,24mg/L) y en la concentracion de 0,65 mg/L se alcanza el punto de quiebre. A
partir de ese punto, el cloro adicionado queda como libre residual. Para cumplir con la
legislacién debe garantizar cloro libre de 0,30 a 0,60 mg/L. De esta manera, se estima que a
la salida del tanque de mezcla la concentracion de cloro libre debe ser cercana a 1,25 mg/L,
pues en los tanques de almacenamiento se espera un consumo de 0,65 mg/L (este consumo
se conoce como demanda de cloro). Como se describio en la seccion 3.1.2.3, para la

elaboracion esta curva solo se midio cloro libre (Figura 4.1), por lo que se considera que hizo
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falta la medicién de cloro total, para haber obtenido un dato mas preciso y de esta forma

también incluir el cloro combinado en el anélisis.

1,00 +
0,80 +
0,60 +

—o— i
0,40 + Cloro libre (mg/L)

Cloro residual (mg/L)

0,20 +

0,00 T e e L A—
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Cloro agregado (mg/L)

Figura 4.1 Curva demanda de cloro aplicada el dia 12 de marzo de 2020

La demanda de cloro obtenida para esta investigacion es casi el doble de la reportada
por Barret (2019) para la misma fuente, porque su andlisis de demanda de cloro fue de
0,30 mg/L, solo que se realizo el 7 de mayo del 2019. Dicha diferencia pudo estar asociada
a diferencias climaticas (Kizilaslan, Demirel, & Aral, 2019) que pudieron generar cambios

en la calidad del agua, por ejemplo, un aumento de materia organica.

4.1.2 Monitoreo del cloro libre en ASADA de Cooperosales

El cloro libre, se midio a la solucion de salida de los cloradores Accu-Tab, artesanal
de camara seca (antes y después de su modificacién) y artesanal de camara himeda (Ver
datos Apéndice 12). De los cloradores, solamente en el caso del Accu-Tab, por ser comercial,
cuenta con una hoja técnica (Anexo 1).Usando los datos del Apéndice 12, se determind que
para el clorador Accu-Tab y un caudal promedio de ingreso al sistema de 150 L/min y una
demanda de cloro estimada de 0,65 mg/L (Seccién 4.1.1), se necesitaria un caudal de

cloracién de 3,12 L/min para conseguir una dosis de cloro libre de 60,0 mg/L en el Punto A,
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1,25 mg/L en el Punto B (derivado de la demanda) y asi obtener a la salida de los tanques de
almacenamiento, el Punto C, una dosis comprendida entre 0,30 y 0,60 mg/L. En principio,
se tratd de mantener estas condiciones y usarlas como guia para todos los cloradores. Sin
embargo, como se expondra seguidamente no fue posible. En la seccidn 4.1.3 se discutird en

detalle el efecto de los cloradores y el flujo en la cloracion.

4.1.2.1 Clorador Artesanal de camara seca original de Cooperosales

Los resultados del monitoreo se encuentran en el Apéndice 4 (Cuadro A.4.1y Cuadro
A.4.2) y en la Figura 4.2. Los datos no se acompafian de una medicién de caudal en el
clorador, por lo que fue dificil realizar cambios en el mismo que permitiera cuantificar la
dosificacion. Basado en los célculos del Apéndice 12, anteriormente descritos, se observa
que el dia 6 de setiembre del 2019, no se alcanzaron los 60 mg/L después del clorador (Punto
D). El dia 30 setiembre la concentracion en el Punto D inici6 por debajo de los 60 mg/L, pero
con el paso del tiempo, supero este valor, esto debido a la inestabilidad del caudal de ingreso
al sistema y, por consiguiente, el caudal de cloracion que depende del mismo, lo que también
se vio reflejado en el Punto C, con algunos valores que cumplieron con la normay otros que
no lo hicieron.

En una investigacion realizada por Romero-Esquivel et al. (2021) se llegaron a
registrar valores entre 0,03 y 0,05 mg/L de cloro libre en toda la red en una de las rondas de
muestreos que se llevaron a cabo en la ASADA de Cooperosales, utilizando este clorador.
Esto debido al mal posicionamiento del clorador y la mala dosificacion entre tanques, por las
tuberias de distribucién que no cumplian con su propoésito de forma adecuada al pandearse
(Figura A.1.4 y Figura A.1.8, Apéndice 1). También podria estar asociado al estancamiento
del agua en callejones sin salida o en tanques de almacenamiento, crecimiento biolégico,
contaminacion de la red durante las reparaciones o conexiones cruzadas (Ritter, 2010) la
calidad del agua tratada, el tamafio de la red de distribucion, el efecto que tiene la
configuracion que presenta la red y la disposicion de las valvulas, asi como la edad del agua
(Araya-Obando, 2012).
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Figura 4.2 Dosificacion de cloro libre con clorador artesanal de camara seca, afio 2019

4.1.2.2 Clorador Accu-Tab

Las pruebas y mediciones realizadas al clorador Accu-Tab se compararon con los
datos obtenidos de los célculos del Apéndice 12. La Figura 4.3 (datos en los Apéndices 5y
6) muestra que para un caudal de 3,5 L/min, la concentracion de cloro libre en la salida del
tanque de mezcla, Punto B, sobrepasé lo estimado, incluso con caudales de cloracion entre
2,0y 2,5 L/min, lo que llevé al incumplimiento de la normativa en el Punto C. A raiz de esta
situacion, el dia 3 de octubre, para la Gltima medicion se regul6 el flujometro a un caudal de
cloracién por debajo de los 2,0 L/min, el cual no se pudo estimar por la graduacion del
flujometro, aunque al dia 4 se encontraron valores de cloro libre mas bajos que en dias

anteriores en los Puntos By C.
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Figura 4.3 Dosificacién de cloro libre con clorador Accu-Tab y flujometro de 2,0 a 20,0 L/min, afio 2019

La Figura 4.3 respalda la hipotesis de Barret (2019) al afirmar que se necesitaria la
instalacion de otro flujometro con una graduacién con escala entre los 0,0 y 5,0 L/min, por
eso se instald uno con escala entre 0,4 y 4,0 L/min. Usando dicho flujémetro, en la Figura
4.4, se observa que inicialmente, 16 y 17 de octubre, a la salida de los tanques de
almacenamiento, Punto C, la concentracion del cloro es mayor a la del tanque de mezcla,
Punto B. Lo anterior, puede estar relacionado con un alto tiempo de contacto (9 horas) en los
tanques y que la concentracion del punto C corresponde a una cloracién realizada el dia antes
0 durante la noche anterior. A partir del 30 de octubre hasta el 1 de noviembre, se logro
aumentar la concentracion en el punto B y para el 1 de noviembre algunas mediciones del
Punto C estuvieron dentro de lo esperado por la legislacion local. Para el 5, 6 y 7 de
noviembre, usando caudal cercano a 1,20L/min el valor del Punto B estuvo cercano al
esperado de 1,25 mg/L, sin embargo, a la salida de los tanques el nivel de cloracion estuvo
por encima de 0,60 mg/L esperado. Asi, el clorador Accu-Tab no permitié la dosificacion
que cumpliera con lo estipulado en la legislacion, ya que fue comun encontrar la

concentracion de cloro libre por debajo de los 0,30 mg/L o por encima de los 0,60 mg/L.
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Figura 4.4 Dosificacion de cloro libre con clorador Accu-Tab y flujometro de 0,4 a 4,0 L/min
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4.1.2.3 Clorador Artesanal de cdmara seca modificado

El siguiente clorador que se valoro fue el artesanal de camara seca de la ASADA, con
la incorporacion de llaves de chorro y el flujometro (Seccién 3.1.4.3) y colocado sobre el
tanque de premezcla. El clorador se instald, 25 de noviembre de 2019, los datos que se
recabaron para este clorador se pueden encontrar completos en los Apéndices 7y 8y la Figura
4.5. Como lo muestra la figura en mencion, los caudales de cloracion inferiores a 1,50 L/min,
como el de los dias 26 y 27, no permitieron una concentracion de cloro libre, que cumpliera
con el reglamento, en el Punto C. Sin embargo, el dia 02 de diciembre hasta el dia 04 del
mismo mes se fijo el caudal de cloracion entre 2,00 y 2,25 L/min y resulté satisfactorio, asi
que las siguientes mediciones se realizaron con ese caudal de cloracion. Para el 17 al 20 de
diciembre nuevamente, con el caudal de cloracion en ese rango se obtuvieron valores
apropiados a la salida del sistema. Se debe notar que los valores en el punto B muestran una
concentracion de cloro libre entre 0,80 y 1,00 mg/L, menor a 1,25 mg/L determinado en la
demanda, lo que demuestra que la demanda de cloro en esa época habia variado.

La Figura 4.5 también muestra que, a pesar de las variaciones en la concentracién de
cloro libre, a partir del dia 2, la mayoria de las mediciones se mantuvieron dentro de los
limites permitidos por la norma y las concentraciones que se salian del rango, lo hacian de
manera moderada. Lo que se puede considerar aceptable, puesto que en la red de distribucion

se ve disminuida la concentracién del agente desinfectante (Araya-Obando, 2012).
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Con respecto al difusor de caudal (Figura 3.9), como muestra la Figura 4.6,
inicialmente cumplio con su objetivo de distribuir con mayor uniformidad, el agua cruda
sobre la pastilla, pero con el pasar de las horas y al desgastarse la pastilla, era comun que en
algunas ocasiones el artefacto se desacomodara y no cumpliera con su cometido. Se

recomienda un estudio detallado para la implementacion o no de dicho difusor.

Figura 4.6 Implementacion del difusor de agua cruda sobre la pastilla (A) sin difusor (B) con difusor

4.1.2.4 Clorador Artesanal de cAmara himeda desarrollado

Segun se menciona en la Seccion 3.1.4.4, se desarroll6 un clorador artesanal de camara
himeda y se colocé sobre el tanque de premezcla, sus resultados se muestran en la Figura
4.7 (los datos correspondientes a este clorador se encuentran en el Apéndice 9). El dia 22 de
enero, los niveles de cloro libre en todos los puntos de muestreo fueron bajos, llevando al
incumplimiento de la norma en el Punto C. Por lo que se tratd de estabilizar la concentracion
de cloro libre en los Punto A y B que tienen una respuesta inmediata a los cambios de dosis,
antes de monitorear el Punto C, que requiere de varias horas para su estabilizacion.

Como el cloro libre no estuvo en los niveles adecuados, se le agregé otra pastilla, pero
no present6 una diferencia significativa, porque las pastillas se alojaron al fondo del clorador
y dejaron un espacio libre, por el que el agua cruda circul6 sin hacer contacto con las pastillas
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como lo muestra la Figura 4.8 (A). Como solucidn, cada pastilla se partio en cuatro partes y

se depositaron en el clorador de forma que se propiciaran un lecho de pastillas, que obligara

al agua cruda a atravesarlo Figura 4.8 (B), aumento la superficie de contacto y propicié una

mejor cloracion, como se puede ver en los datos del Apéndice 9, Cuadro A.9.1.

A partir del dia 23 de enero (Figura 4.7), se forzo al sistema de cloracion a alcanzar

una concentracion de cloro libre en el Punto B, comprendida entre 1,00 y 1,20 mg/L para ver

el consumo de cloro durante el paso por los tanques de almacenamiento y medir lo que se

obtenia en el Punto C. Asi, el cloro empez6 a normalizar su comportamiento, con algunas

concentraciones dentro del rango permitido por la legislacion, pero después del 24 la

concentracion sobrepaso los 0,60 mg/L, es importante resaltar que el caudal de cloracion

estuvo entre 3,0 y 4,0 L/min, para efectos de la prueba que se llevo a cabo. Lamentablemente,

no se pudo evaluar el sistema a flujos menores porque en esas fechas se intensificd el

problema con la pandemia.
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Figura 4.8 Colocacién de las pastillas de acido tricloroisociandrico (A) enteras y (B) partidas

Durante los meses de julio a diciembre del afio 2020, el sefior José Cordero logro
realizar una serie de mediciones del agua salida de los tanques de almacenamiento. Segun la
Figura 4.9 (datos en el Cuadro A.10.1 del Apéndice 10), la concentracion de cloro libre
estuvo entre el rango de los 0,30 a 0,60 mg/L, las que incumplieron, estuvieron por debajo
de los 0,30 mg/L fijados por la legislacion. Del total de los datos (87 mediciones), el 91% de
las mediciones cumplieron con la norma. Se debe anotar que el flujometro se descompuso y
por tanto no se cuenta con los datos de caudal que hubieran permitido conocer mejor el
funcionamiento del clorador. También, es importante anotar que el Sr. Cordero realizd todas
las mediciones en las mafanas, entre las 6:00 y 9:00, por tanto, no sabemos si a lo largo del
dia varid la concentracion, tal como se observo en los monitoreos discutidos en las secciones
anteriores.
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4.1.3 Efecto del caudal del sistemay el clorador en concentracion del cloro en el agua

tratada

En general, segun los resultados en las secciones anteriores, controlar el nivel de
cloracién con cualquiera de los cloradores es bastante dificil. Primeramente, dependen de las
variaciones en la calidad del agua, del tipo de pastilla, tipo de clorador y del flujo, tanto del
agua atratar como, la que ingresa al clorador. De las anteriores variables solamente la primera
no se puede controlar. Por otro lado, para un mismo clorador y tipo de pastilla es de esperar
que controlando el flujo de entrada al clorador se pueda controlar el nivel de cloro liberado.
Por ejemplo, segln Scott-Betcher (2004), las tabletas de hipoclorito de calcio Accu-Tab se
erosionan a una velocidad predecible que depende del flujo de agua que entra al clorador, por
lo tanto, se puede lograr una dosificacion de cloro de alta precision controlando el caudal. Lo
anterior resulta ideal si el caudal de entrada a la planta fuera constante.

Sin embargo, en el caso de Cooperosales, tal como lo reportd Barret (2019) el 19 de marzo
de 2019 usando un equipo ultrasonico, las variaciones del caudal fueron significativas y no
hubo un caudal constante que permita una dosificacién de cloro homogénea Figura 4.10 (A).
El valor minimo medido fue de 90,36 L/min, un méaximo de 229,08 L/min y un valor
promedio de 150,11 + 44, 12 L/min. La variacién en los caudales se puede deber a eventos
climaticos extremos, la pérdida de cobertura vegetal, la mala planificacién urbana, mal uso
de suelos, sistemas de irrigacion ineficientes para cultivos e incluso fugas en el sistema
(Bolafios-Portilla, Hurtado -Sanchez, & Restrepo-Tarquino, 2020). Durante el presente
estudio los caudales de la Figura 4.10 (B) se determinaron de forma indirecta, a través de los
caudales de cloracion y concentracion de cloro libre en los Puntos Ay B (Seccion 3.1.3.2.2),
estos mostraron tendencias muy similares a las que registré Barret (2019). Por lo tanto, esto
influyé de manera directa en la concentracion de cloro, pues al no tener un caudal de
cloracién constante la concentracion en el agua tratada varia con el caudal de agua que
ingresa a la planta. Ademas, el caudal de cloracion se ve influenciado por el flujo de entrada
del agua cruda, pues el agua que pasa por el clorador es la misma agua cruda y si el flujo
varia, también varia el del clorador haciendo que se mantuviera fluctuando la concentracion
de cloro dosificada. Sin embargo, no necesariamente en forma lineal. Para un mejor control

del nivel de cloracién se deberia mantener un control del caudal de entrada al clorador en
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funcién del flujo de agua a desinfectar. Ademas, se deberia tener una forma de controlar la
calidad de agua de entrada o el nivel de cloro a la salida del sistema, por ejemplo, con ORP,

como se detalla en la siguiente seccion.

(A) —Caudal de entrada - Caudal promedio

Caudal (L/min)

N
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Figura 4.10 (A) Caudales medidos con equipo ultrasonico en la ASADA de Cooperosales (Barret, 2019) y (B)
caudales teoricos del clorador artesanal de cAmara seca modificado

4.2 CASO DE ESTUDIO: CENTRO COMERCIAL

4.2.1 Automatizacion del proceso de desinfeccion

Considerando que controlar un sistema de cloracion basado en cloradores es dificil,
en esta seccion se evaluo un sistema automatizado con deteccion de cloro indirectamente por
ORP. El sistema evaluado se localiza en un centro comercial y el electrodo de ORP a la salida

del tanque de almacenamiento del agua, mas detalles en la Seccién 3.2.
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En la Figura 4.11 se muestran los resultados obtenidos del monitoreo del proceso de
desinfeccion automatico, los datos se encuentran en los Cuadros A.11.1 y A.11.2 del
Apeéndice 11. Como lo muestra la Figura 4.11 (A), el potencial del set point del electrodo
ORP se fijo en 650 mV tal como lo recomienda la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
para garantizar una desinfeccion adecuada (Etienne, 2011). Inicialmente, a la salida del
tanque de almacenamiento, el cloro libre, entre el 03 al 09 de noviembre, estuvo por encima
de lo estipulado en la legislacion en un 100% de las 7 muestras analizadas. Posteriormente,
se estabilizd la concentracion desde 16 al 29 del mismo mes, a excepcion del dia 18 que se
sobre paso la concentracion méxima por 0,05 mg/L y el dia 30 que lleg6 a alcanzar los 1,03
mg/L, lo cual representa que el 86% de las muestras cumplieron con la norma. Desde el dia
23 hasta el 25 de noviembre, la concentracion de cloro libre comenzd a bajar hasta
aproximarse al limite inferior establecido, por lo que se tuvo que incrementar el set point a
700 mV y luego a 720 mV, en este Gltimo se alcanz6 1,03 mg/L. Lo anterior demuestra la
necesidad de ajustar el ORP para obtener lecturas apropiadas de acuerdo a la legislacion.

El Figura 4.11 (B) describe la dindmica de la desinfeccidn para el mes de enero (los
datos se encuentran en el Cuadro A.11.2 del Apéndice 11). De forma similar al mes de
noviembre, se observa que los primeros dias del mes se sobrepasé 0,60 mg/L, y solo algunas
mediciones de ORP, estuvieron por debajo de la recomendacién de los 650 mV. Del total de
13 muestras 5 (65%) estuvieron fuera de la legislacion.

La inestabilidad del sistema pudo estar asociado en gran medida a variaciones en el
pH. Dado que el ORP es vulnerable a cambios de pH (Maharjan et al., 2016). Ademas, segun
Steininger (1985) agentes desinfectantes con formas alcalinas como el hipoclorito de sodio
usado en este caso, pueden aumentar el pH facilmente, por lo que con estos agentes no se
recomienda usarlos sin controlador de pH. Al cambiarse el pH del agua, varia su potencial,
lo que obligaria al sistema a liberar mas cloro, para llegar al set point que se fijo en el sistema,
lo que podria estar causando que se sobre pasen los 0,6 mg/L. Por lo que es recomendable
combinar el ORP con equipos que midan y regulen tanto el pH como la cantidad de
desinfectante aplicado (Etienne, 2011).

En las mediciones se detectd que para un mismo set point se obtuvieron diferentes
valores de cloro libre medido con DPD. Mdiltiples factores pueden generar diferencias o datos
equivocados en las mediciones ORP. Algunos factores podrian ser la quimica redox de cada
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sistema, la cinética lenta, las condiciones de los electrodos, contaminacion de la sonda o la

formacion de precipitaciones, por lo que es importante la limpieza y mantenimiento de forma

adecuada (Copeland & Lytle, 2014; James et al., 2004) y asi reducir diferencias o errores.

Para Steininger (1998) los efectos de la contaminacién del sensor, pueden acarrear

desacuerdos entre lo medido por los kit de prueba y el ORP.

Finalmente, se debe aclarar que el agua del Centro Comercial es previamente

desinfectada con cloro por el proveedor del servicio y reclorada con el sistema estudiado. Por

tanto, cualquier cambio brusco de sobre cloracion por parte del proveedor pudo afectar

directamente el sistema, pudiendo incluso saturar temporalmente los sensores de ORP

(Suslow, 2004). No obstante, el sistema logré controlar el nivel de cloracion a la salida de

los tanques de almacenamiento durante la mayor parte de las mediciones realizadas.
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4.3 ANALISIS DE LOS DATOS POR CAMBIOS EN LA LEGISLACION

La mayoria de los datos que se discutieron en las secciones anteriores se midieron antes
del 18 de diciembre de 2020, por lo que no se vieron afectados por el cambio que supuso el
Decreto Ejecutivo que reformo los limites de cloro libre residual y los fijo entre los 0,30 y
1,00 mg/L por un periodo de seis meses. A continuacion, se presenta un analisis que compara
la concentracion de cloro libre a la luz de los rangos para el cloro libre residual de 0,3-0,6
mg/L y 0,3-1,0 mg/L en el agua a la salida de los tanques, en el Punto C.

La Figura 4.12 muestra que el cumplimiento de la norma para clorador artesanal de
camara seca, en 9 muestras evaluadas, se mantuvo igual en ambos rangos, por tanto, no
aumento el porcentaje de cumplimiento con los cambios en la norma.

Para los cloradores Accu-Tab y el artesanal de cadmara seca modificado, hubo un
aumento en el porcentaje de cumplimiento de la norma, donde el Accu-Tab paso de un 6% a
un 44%, mientras que el artesanal, paso de un 44% a un 75% (Figura 4.12). Para el clorador
Accu-Tab se contd con un total de 70 mediciones y para el clorador artesanal de cAmara seca
modificado, 69 mediciones.

En cuanto al clorador artesanal de cdmara himeda, el porcentaje de cumplimento en los
niveles de cloro libre residual, fue significativo, ya que paso de un 18% a un 91%. En cuanto
a los datos aportados por el Sr. José Cordero para el mismo clorador, no tuvieron variacion
alguna con los cambios en la norma, ya que el porcentaje de cumplimiento se mantuvo en el
95%. Los porcentajes de obtuvieron a partir de una muestra de 11 mediciones, mientras que
el Sr. José Cordero aport6 un total de 163 mediciones.

Con respecto al centro comercial, que realizé su desinfeccion mediante la tecnologia
ORP, también hubo un incremento muy importante en el porcentaje de cumplimiento de la
norma, al pasar de un 59% a un 86%. Los porcentajes de obtuvieron a partir de una muestra
de 37 mediciones.

En términos generales la modificacion de la norma vino a contribuir con el cumplimiento
de la norma en el caso de darse una sobre cloracion, es decir, cuando la dosis se excedia de
los 0,60 mg/L. Ademas, al tener un mayor rango de trabajo se evita tener que manipular en
exceso los cloradores para alcanzar los valores de la norma y consecuentemente hay menos

riesgo de salirse del rango permitido por errores en la manipulacion.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La determinacion de la demanda de cloro es valiosa como una primera aproximacion
para ajustar la dosificacion, pero dado que las condiciones del agua cruda varian con el
tiempo su aplicacion diaria no es recomendable.

La implementacion de un tanque de premezcla permite una mejor distribucion del
cloro dosificado y que toda el agua tratada, dependiendo de la distribucion de los tanques de
almacenamiento, posea un tiempo de contacto similar.

En todos los cloradores evaluados se presentaron dificultades para controlar el nivel
de dosificacion. La implementacion de un medidor de caudal de cloracion resultd importante
para tener un mejor control. No obstante, el controlar el flujo de cloracion de forma manual
es complicado, especialmente si el flujo del agua a tratar es variable como sucede en la
mayoria de los acueductos.

El clorador de camara humeda desarrollado parece prometedor, aunque los datos
obtenidos por varios meses fueron tomados a la misma hora, por tanto, no se puede garantizar
que a lo largo de 24 horas no se den variaciones en el nivel de cloro en el agua a distribuir.

Para el sistema automatizado presente en el centro comercial, se logré determinar que
el set point que brind6 la dosificacién mas acertada, estuvo comprendido entre los 670 y 700
mV, aungue algunas de las concentraciones de cloro libre medidas superaron el limite
méaximo de la norma (los 0,60 mg/L), esto se puede deber al pH. Pero tomando en cuenta la
modificacion a la norma con vigencia de seis meses, el sistema logré cumplir en un 86% de

las mediciones.

5.2 RECOMENDACIONES

Para cualquier tipo de clorador por pastillas se recomienda evaluar un sistema que
controle el caudal de cloracién y consecuentemente se pueda controlar la cantidad de cloro
dosificado al agua a desinfectar.

Se recomienda evaluar el uso de un electrodo de ORP que, segun el nivel de cloro a la
salida de los tanques de almacenamiento, controle una valvula solenoide que abra y cierre el

agua a la entrada al clorador. Otra opcion es colocar un medidor de flujo del agua cruda y
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que al momento de aumentar el caudal el mismo mande una sefial a la valvula solenoide que
nuevamente abra o cierre la entrada de agua al clorador. En esta ultima opcidn se asume una
calidad de agua constante. Cualquiera de estas opciones debe ser ampliamente estudiadas a
nivel experimental antes de instalarlas de forma permanente en un sistema de potabilizacion.

En las ASADAS seria muy acertado colocar instrumentos para la cuantificacion del
agua que entra al sistema, asi como el agua que sale por rebalse y la que se dirige hacia la red
de distribucion.

Aplicar un plan de monitoreo en el centro comercial que permita conocer la
concentracion de cloro libre presente en el agua suministrada por el proveedor, antes de
ingresar al sistema automatizado, para evitar dosificaciones que incumplan con la legislacion.

En sistemas de control mediante ORP, ademas del cloro libre, es apropiado medir el
pH del agua que ingresa al sistema, para determinar si es necesario un equipo regulador de
pH para evitar su afectacion en la desinfeccion y la dosificacion.

En estos sistemas, es importante implementar un sistema de monitoreo y limpieza de
los electrodos de ORP a utilizar con el fin de evitar errores por mal funcionamiento de los
equipos.

El sistema por dosificacion con cloro liquido y control por medio de ORP se presenta
mas robusto que el sistema de pastillas. Sin embargo, en ambos casos se recomienda un
monitoreo mas constante por parte de los operadores. Si el muestreo es diario, al menos tomar
las muestras a distintas horas para detectar si hay variaciones importantes en la calidad
durante el dia.

Los cambios en la norma que permiten tener la concentracion de cloro libre entre 0,30
y 1,00 mg/L, por un periodo de seis meses, tuvieron un impacto positivo sobre el
cumplimento de la misma, por lo que se recomienda que los cambios efectuados en el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable (Decreto N° 38 924-S), se mantengan de forma

permanente.
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APENDICE 1: FOTOGRAFIAS DE LA ASADA DE COOPEROSALES

Figura A.1.1 Punto de muestreo A

Figura A.1.2 Punto de muestreo B
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Figura A.1.4 Clorador artesanal de cAmara seca
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Figura A.1.6 Clorador artesanal de cAmara seca modificado

97



Figura A.1.7 Clorador artesanal de cAmara humeda
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Figura A.1.8 Tanques de almacenamiento, estructura metéalica sobre la que estaba instalado el clorador artesanal
de cdmara seca y sus tuberias de distribucion entre 3/4 tanques
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APENDICE 2: DOSIFICACION DE LA DISOLUCION MADRE (100 PPM)
PARA ANALISIS DE CURVA DE DEMANDA DE CLORO

Cuadro A.2.1 Dosis de la disolucién madre de cloro para la curva de demanda de cloro

N° de Beaker Volumen de la din madre de  Concentracion de cloro inicial (mg/L)
100,0 ppm (mL)
1 0,15 0,30
2 0,20 0,40
3 0,23 0,45
4 0,25 0,50
5 0,28 0,55
6 0,30 0,60
7 0,33 0,65
8 0,35 0,70
9 0,40 0,79
10 0,45 0,89
11 0,50 0,99
12 0,55 1,09
13 0,60 1,19
Blanco 0,60 1,19
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APENDICE 3: RESULTADOS DE LA DEMANDA DE CLORO

Cuadro A.3.1 Resultados obtenidos para la curva de demanda de cloro

NC de Volumen de dn Vol. Concentragig’m de C_Ioro
Beaker madre 100,0 ppm Muestra cloro inicial libre
(mL) (mL) (mg/L) (mg/L)
1 0,15 50,00 0,30 0,08
2 0,20 50,00 0,40 0,14
3 0,23 50,00 0,45 0,21
4 0,25 50,00 0,50 0,23
5 0,28 50,00 0,55 0,31
6 0,30 50,00 0,60 0,41
7 0,33 50,00 0,65 0,24
8 0,35 50,00 0,70 0,44
9 0,40 50,00 0,79 0,65
10 0,45 50,00 0,89 0,56
11 0,50 50,00 0,99 0,79
12 0,55 50,00 1,09 0,73
13 0,60 50,00 1,19 0,85
Blanco 0,60 50,00 1,19 1,00
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APENDICE 4: DATOS CLORO LIBRE DEL CLORADOR ARTESANAL DE
CAMARA SECA, ASADA COOPEROSALES

Cuadro A.4.1 Medicién de cloro libre al clorador artesanal de cAmara seca (06/09/2019)

Cuadro A.4.2 Medicidn de cloro libre al clorador artesanal de cAmara seca (30/09/2019)

Hora Punto D (mg/L)
8:30 23,00
9:30 19,00
10:30 41,00
12:30 35,00
13:30 33,00
14:30 30,00

Hora

Punto C (mg/L)

Punto D (mg/L)

8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

0,34
0,37
0,45
0,35
0,26
0,26
0,21
0,19
0,52

53,00
45,00
45,00
47,00
49,00
90,00
97,00
131,00
131,00
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APENDICE 5: DATOS DEL CLORADOR ACCU-TAB, CON CAUDAL
MENOR A 1,0 L/MIN

Cuadro A.5.1 Prueba del clorador Accu-Tab con caudal inferior al recomendado

Hora Caudal Cloro libre en Cloro libre Cloro libre en
(L/min) A (mg/L) en B (mg/L) C (mg/L)

10:30 1,0 118,00 0,65 0,78
11:00 0,8 31,00 0,15

11:30 0,8 22,00 0,07

12:00 0,8 8,00 0,02 0,65
12:30 0,8 9,00 0,03

13:00 0,6 7,00 0,02

14:00 1,0 160,00 1,35 0,65
15:00 10 157,00 1,38 0,58
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APENDICE 6: DATOS RECABADOS PARA EL CLORADOR ACCU TAB

Cuadro A.6.1 Datos para el clorador Accu Tab con el flujémetro de 2,00 a 20,00 L/min

Fecha Hora Caudal de Cloro libre en Cloro libre Cloro libre en
cloracion (L/min) A (mg/L) en B (mg/L) C (mg/L)
11:00 2,5 85,00 0,02 0,65
12:00 - 88,00 0,02
13:00 - 104,00 0,01
1/10/2019
14:00 - 102,00 0,01 1,01
15:00 - 105,00 0,01
16:00 3,0 62,00 0,01 1,22
8:00 3,5 109,00 0,02 1,29
9:30 2,5 75,00 0,01 1,49
11:00 3,0 63,00 1,55 1,44
2/10/2019
12:30 2,0 57,00 1,59 1,49
14:00 2,5 61,00 1,09 1,30
15:30 2,0 57,00 1,30 1,36
8:00 2,5 111,00 1,68 1,06
9:30 2,0 82,00 1,46 1,09
11:00 2,0 86,00 1,18 1,11
3/10/2019
12:30 2,0 76,00 1,16 1,14
14:00 2,0 70,00 0,98 1,11
15:30 - 122,00 0,91 1,10
8:00 - 73,00 0,36 0,84
9:30 - 86,00 1,13 0,87
11:00 - 25,00 0,28 0,92
4/10/2019
12:30 - 50,00 0,28 0,78
14:00 - 29,00 0,14 0,72
15:30 - 39,00 0,30 0,60
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Cuadro A.6.2 Datos para el clorador Accu Tab con el flujémetro de 0,4 a 4,0 L/min

Fecha Hora Ca_qdal de _ Cloro libre en Cloro libre Cloro libre en
cloracion (L/min) A (mg/L) en B (mg/L) C (mg/L)
9:30 0,8 123,00 0,75 1,11
11:00 11 120,00 0,90 1,10
16/10/2019 12:30 1,0 121,00 0,50 1,05
14:00 1,0 81,00 0,48 0,98
15:30 1,0 29,00 0,19 0,92
8:00 1,0 82,00 0,62 0,92
9:30 1,0 76,00 0,51 0,87
11:00 0,8 62,00 0,38 0,80
17/10/2019 12:30 1,0 51,00 0,36 0,73
14.00 1,0 47,00 0,30 0,67
15:30 1,0 38,00 0,20 0,63
16:30 0,8 40,00 0,26 0,61
9:30 0,8 54,00 0,27 0,21
11:00 1,0 12,00 0,11 0,20
30/10/2019 12:30 1,2 220,00 0,42 0,12
14.00 0,8 123,00 0,11 0,14
15:30 0,8 44,00 0,02 0,15
8:00 1,0 89,00 0,50 0,04
9:30 1,0 76,00 0,34 0,06
31/10/2019 11:00 1,0 144,00 0,76 0,14
12:30 0,4 43,00 0,12 0,11
14:00 1,0 63,00 0,34 0,12
15:30 12 90,00 0,63 0,10
8:00 1,0 36,00 0,27 0,09
9:30 1,6 107,00 1,30 0,24
1/11/2019 11:00 14 158,00 1,12 0,37
12:30 14 166,00 1,30 0,57
14:00 14 208,00 1,53 0,61
15:30 14 216,00 1,77 0,70
8:00 12 220,00 1,17 0,82
9:30 1,2 610,00 1,78 0,92
5/11/2019 11:00 12 204,00 1,36 1,07
12:30 1,2 156,00 1,24 1,16
14:00 1,0 156,00 0,89 1,12
15:30 1,2 540,00 1,38 1,17
9:30 0,8 8,00 0,04 0,66
11:00 14 71,00 0,45 0,64
6/11/2019 12:30 1,0 150,00 0,94 0,72
14:00 1,0 33,00 0,16 0,63
15:30 1,2 169,00 1,45 0,72

105



Continuacién del Cuadro A.6.2

Fecha Hora Ca_qdal de _ Cloro libre en Cloro libre Cloro libre en
cloracion (L/min) A (mg/L) en B (mg/L) C (mg/L)
9:30 1,2 212,00 1,37 1,25
11.00 1,2 169,00 1,11 1,28
7/11/2019 12:30 12 173,00 1,05 1,25
14.00 11 196,00 1,18 1,27
15:30 11 141,00 0,93 1,23
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APENDICE 7: DATOS DEL CLORADOR ARTESANAL DE CAMARA SECA

MODIFICADO, CON CAUDAL MENOR A 1,0 L/MIN

Cuadro A.7.1 Funcionamiento del artesanal de camara seca modificado a caudales inferiores a 1,0 L/min

Caudal (L/min)

Cloro libre Punto A (mg/L) Cloro libre Punto B (mg/L)

2,00
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
2,00

22,00
91,00
43,00
71,00
32,00
32,00
43,00

0,32
0,41
0,21
0,40
0,20
0,17
0,50
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APENDICE 8: DATOS RECABADOS PARA EL CLORADOR ARTESANAL
DE CAMARA SECA MODIFICADO

Cuadro A.8.1 Datos para el clorador artesanal de camara seca modificado con el flujdémetro de 0,5 a 4,0 L/min

Caudal de Cloro libre Cloro libre Cloro libre
Fecha Hora cloracién (L/min) Punto A Punto B Punto C
(mg/L) (mglL) (mglL)
11:00 1,00 11,00 0,08 0,07
12:00 1,00 35,00 0,26 0,10
26/11/2019 13:00 1,50 29,00 0,34 0,09
14.00 1,50 27,00 0,35 0,12
15:00 1,50 31,00 0,39 0,13
9:00 1,50 14,00 0,19 0,28
10:00 1,50 27,00 0,28 0,28
11:00 1,50 26,00 0,27 0,28
27/11/2019 12:00 1,50 28,00 0,38 0,28
13:00 1,50 27,00 0,33 0,28
14.00 1,50 27,00 0,36 0,29
15:00 1,50 36,00 0,35 0,28
9:00 3,00 27,00 0,67 0,14
28/11/2019 10:00 3,00 33,00 0,50 0,15
11:00 2,50 37,00 0,42 0,19
12:00 3,00 21,00 0,03 0,13
10:00 3,00 42,00 0,87 0,23
11:00 2,00 39,00 0,81 0,29
02/12/2019 12:00 1,50 45,00 0,71 0,32
13:00 1,50 13,00 0,19 0,36
14:00 2,50 41,00 0,58 0,37
15:00 2,50 33,00 0,41 0,35
9:00 1,50 95,00 0,86 0,46
10:00 2,00 48,00 0,73 0,47
11:00 2,00 53,00 0,72 0,50
03/12/2019 12:00 2,00 44,00 0,62 0,50
13:00 2,25 47,00 0,69 0,57
14:00 2,00 49,00 0,76 0,58
15:00 2,25 53,00 0,81 0,62
9:00 2,00 39,00 0,60 0,61
10:00 2,00 46,00 0,75 0,61
11:00 2,00 50,00 0,71 0,63
04/12/2019 12:00 2,00 45,00 0,58 0,64
13:00 2,00 39,00 0,66 0,64
14:00 2,00 47,00 0,69 0,65
15:00 2,00 35,00 0,62 0,65
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Continuacién del Cuadro A.8.1

Caudal de Cloro libre Cloro libre Cloro libre
Fecha Hora cloracién (L/min) Punto A Punto B Punto C
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
9:00 2,00 22,00 0,32 0,40
10:00 0,75 91,00 0,41 0,42
11:00 0,75 43,00 0,21 0,38
05/12/2019 12:00 0,75 71,00 0,40 0,39
13:00 0,75 32,00 0,20 0,39
14:00 0,75 32,00 0,17 0,36
15:00 2,00 43,00 0,50 0,36
9:30 2,00 47,00 1,19 0,43
10:00 2,00 64,00 1,17 0,37
11:00 2,00 55,00 0,85 0,42
17/12/2019 12:00 2,00 50,00 0,92 0,47
13:00 2,00 40,00 0,74 0,52
14:00 2,00 32,00 0,51 0,57
15:00 2,00 44,00 0,93 0,64
9:00 1,50 32,00 0,68 0,73
10:00 2,00 26,00 0,45 0,74
11:00 2,50 30,00 0,51 0,72
18/12/2019 12:00 1,50 35,00 0,47 0,70
13:00 1,75 31,00 0,50 0,69
14:00 1,75 32,00 0,77 0,66
15:00 2,00 35,00 0,61 0,68
10:00 2,00 51,00 1,07 0,49
11:00 2,00 42,00 0,71 0,50
19/12/2019 12:00 2,00 41,00 0,68 0,54
13:00 2,00 33,00 0,62 0,55
14:00 2,00 37,00 0,63 0,63
15:00 2,00 33,00 0,57 0,63
9:00 2,00 74,00 0,98 0,55
10:00 1,75 53,00 0,87 0,55
20/12/2019 11:00 1,50 48,00 0,86 0,62
12:00 1,75 56,00 0,74 0,57
13:00 1,75 51,00 0,68 0,61
14:00 1,75 48,00 0,74 0,60
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APENDICE 9: DATOS RECABADOS PARA EL CLORADOR ARTESANAL DE
CAMARA HUMEDA DESARROLLADO

Cuadro A.9.1 Datos para el clorador artesanal de camara humeda con el flujometro de 0,5 a 4,0 L/min

Caudal Cloro libre Cloro libre Cloro libre
Fecha Hora (L/min) Punto A Punto B Punto C
(mglL) (mglL) (mg/L)
10:00 2,25 10,00 0,30 0,16
11:20 2,50 1,00 0,18
22/01/2020 14:00 3,25 16,00 0,54
15:00 4,00 12,00 0,37
15:30 2,00 18,00 0,50
10:20 2,00 34,00 0,43 0,35
11:40 4,00 51,00 1,21 0,48
23/01/2020 13:00 4,00 43,00 1,18 0,68
14:20 3,00 47,00 0,85 0,64
15:00 3,50 45,00 5,50 0,74
10:00 3,00 35,00 0,78 0,81
11:00 3,00 40,00 0,81 0,85
24/01/2020 12:00 2,50 40,00 1,80 0,86
13:00 4,00 30,00 1,26 0,90
14:00 4,00 30,00 0,95 0,98
15:00 4,00 33,00 1,32 0,96
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APENDICE 10: DATOS DE CLORO LIBRE MEDIDOS EN LA CASA N° 115,
ASADA DE COOPEROSALES - CLORADOR ARTESANAL CAMARA HUMEDA

Cuadro A.10.1 Resultados del monitoreo del cloro libre en casa N° 115, ASADA Cooperosales

Fecha Cloro libre
(mglL)
1/7/2020 0,29
2/7/2020 0,37
3/7/2020 0,37
4/7/2020 0,39
5/7/2020 0,38
6/7/2020 0,28
71712020 0,31
8/7/2020 0,33
9/7/2020 0,47
10/7/2020 0,40
11/7/2020 0,37
12/7/2020 0,29
13/7/2020 0,34
14/7/2020 0,30
15/7/2020 0,35
16/7/2020 0,35
17/7/2020 0,33
18/7/2020 0,46
19/7/2020 0,39
20/7/2020 0,51
21/7/2020 0,46
22/7/2020 0,40
23/7/2020 0,35
24/7/2020 0,39
25/7/2020 0,35
26/7/2020 0,37
2717/2020 0,39
28/7/2020 0,32
29/7/2020 0,29
30/7/2020 0,41
31/7/2020 0,33
1/8/2020 0,37
2/8/2020 0,41
3/8/2020 0,33
4/8/2020 0,37
5/8/2020 0,37
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Continuacioén del Cuadro A.10.1

Fecha Cloro libre
(mg/L)
6/8/2020 0,39
7/8/2020 0,41
8/8/2020 0,39
9/8/2020 0,33
10/8/2020 0,37
12/8/2020 0,38
13/8/2020 0,31
14/8/2020 0,37
15/8/2020 0,35
16/8/2020 0,39
17/8/2020 0,40
18/8/2020 0,34
19/8/2020 0,37
20/8/2020 0,39
21/8/2020 0,32
22/8/2020 0,37
23/8/2020 0,41
24/8/2020 0,39
25/8/2020 0,37
26/8/2020 0,29
2718/2020 0,31
28/8/2020 0,35
29/8/2020 0,35
30/8/2020 0,30
31/8/2020 0,56
1/9/2020 0,50
2/9/2020 0,47
3/9/2020 0,36
4/9/2020 0,40
5/9/2020 0,44
6/9/2020 0,39
7/9/2020 0,40
8/9/2020 0,32
9/9/2020 0,33
10/9/2020 0,29
11/9/2020 0,39
12/9/2020 0,40
13/9/2020 0,37
14/9/2020 0,30
15/9/2020 0,39
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Continuacioén del Cuadro A.10.1

Fecha Cloro libre
(mg/L)
16/9/2020 0,39
17/9/2020 0,41
18/9/2020 0,43
19/9/2020 0,37
20/9/2020 0,34
21/9/2020 0,30
22/9/2020 0,46
23/9/2020 0,41
28/9/2020 0,29
29/9/2020 0,37
30/9/2020 0,40
1/10/2020 0,46
2/10/2020 0,39
3/10/2020 0,33
4/10/2020 0,37
5/10/2020 0,41
6/10/2020 0,39
7/10/2020 0,36
10/10/2020 0,40
11/10/2020 0,44
12/10/2020 0,44
13/10/2020 0,39
14/10/2020 0,36
15/10/2020 0,36
16/10/2020 0,33
17/10/2020 0,40
18/10/2020 0,43
19/10/2020 0,47
20/10/2020 0,41
21/10/2020 0,39
22/10/2020 0,40
26/10/2020 0,39
27/10/2020 0,32
28/10/2020 0,34
29/10/2020 0,36
30/10/2020 0,39
31/10/2020 0,39
1/11/2020 0,33
2/11/2020 0,39
3/11/2020 0,47
4/11/2020 0,49
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Continuacioén del Cuadro A.10.1

Fecha Cloro libre
(mg/L)
5/11/2020 0,50
6/11/2020 0,46
6/11/2020 0,46
7/11/2020 0,40
8/11/2020 0,42
9/11/2020 0,35
10/11/2020 0,34
11/11/2020 0,34
12/11/2020 0,38
13/11/2020 0,32
14/11/2020 0,30
15/11/2020 0,37
16/11/2020 0,34
17/11/2020 0,47
18/11/2020 0,40
19/11/2020 0,34
20/11/2020 0,30
21/11/2020 0,37
22/11/2020 0,35
23/11/2020 0,51
24/11/2020 0,41
28/11/2020 0,31
29/11/2020 0,37
30/11/2020 0,30
1/12/2020 0,37
2/12/2020 0,37
3/12/2020 0,37
4/12/2020 0,40
5/12/2020 0,35
6/12/2020 0,35
7/12/2020 0,29
8/12/2020 0,38
9/12/2020 0,38
10/12/2020 0,41
11/12/2020 0,39
12/12/2020 0,41
13/12/2020 0,37
14/12/2020 0,33
15/12/2020 0,39
16/12/2020 0,40
17/12/2020 0,41
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Continuacioén del Cuadro A.10.1

Fecha Cloro libre
(mg/L)
19/12/2020 0,35
26/12/2020 0,43
27/12/2020 0,38
28/12/2020 0,41
29/12/2020 0,48
30/12/2020 0,51
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APENDICE 11: DATOS ORP MEDIDOS EN EL CENTRO COMERCIAL

Cuadro A.11.1 Resultados del monitoreo del cloro libre y medicién del potencial de oxidacion-reduccién (ORP) en

noviembre 2020

Fecha Set point ORP Cloro libre
(mV) (mV) (ppm)
3/11/2020 670 799 1,08
4/11/2020 670 799 0,97
5/11/2020 670 799 1,30
6/11/2020 670 799 1,19
7/11/2020 670 784 0,97
8/11/2020 670 777 0,87
9/11/2020 670 769 0,81
16/11/2020 670 784 0,54
17/11/2020 670 792 0,54
18/11/2020 670 784 0,65
19/11/2020 670 77 0,54
20/11/2020 670 762 0,54
21/11/2020 670 769 0,43
22/11/2020 670 762 0,43
23/11/2020 670 749 0,38
24/11/2020 670 732 0,38
25/11/2020 700 732 0,32
27/11/2020 700 719 0,43
28/11/2020 720 739 0,60
29/11/2020 720 724 0,60
30/11/2020 720 732 1,03
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Cuadro A.11.2 Resultados del monitoreo del cloro libre y medicién del potencial de oxidacion-reduccion (ORP) en

enero 2021

Fecha Set point ORP Cloro libre
(mV) (mV) (ppm)
1/1/2021 650 675 0,97
2/1/2021 650 703 0,50
3/1/2021 650 688 1,00
7/1/2021 650 692 0,92
9/1/2021 650 650 0,70
14/1/2021 - 626 0,65
15/1/2021 700 731 0,60
16/1/2021 640 641 0,60
17/1/2021 640 609 0,49
18/1/2021 640 616 0,43
22/1/2021 640 728 0,60
24/1/2021 640 696 0,49
25/1/2021 640 595 0,54
27/1/2021 640 676 0,54
29/1/2021 640 600 0,30
30/1/2021 640 719 0,50
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APENDICE 12: CALCULO DE LA CONCENTRACION DE CLORO LIBRE EN EL
TANQUE DE MEZCLA

Ante la necesidad de conocer el caudal de cloracion adecuado, que permita cumplir
con la norma nacional, se consultaron las fichas técnicas de los equipos Accu-Tab, donde se
encontr6 un grafico dosificacion de cloro libre vs. caudal de cloracion (Anexo 1, Figura A.1).

Tomando algunos valores de la figura, se pudo construir el Cuadro A.12.1.

Cuadro A.12.1 Dosificacion de cloro libre para el clorador Accu-Tab modelo 3012

Flujo Dosificacion
(G/min) (Lb/hr)

0 0
0,8118 0,02448
1,2403 0,03654

2 0,059

Los valores del Cuadro A.12.1 se convirtieron para manejarlos con las mismas

unidades que se han manejado en este trabajo.

Cuadro A.12.2 Dosificacion de cloro libre para el clorador Accu-Tab modelo 3012

Flujo Dosificacion
(L/min) (mg/min)

0,0 0,0
31 187,7
4,7 280,1
7,6 452,3

Con los datos del Cuadro A.12.2, se cred la Figura A.12.1, ademas de una ecuacion

lineal, que permitio calcular la dosificacion de cloro en términos del caudal de cloracion.
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400,0 + Dosificacion = 59,639 (Caudal) + 1,3643

R2?=0,9999

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Caudal (L/min)

Figura A.12.1 Dosificacién de cloro libre en términos del caudal

Partiendo del caudal promedio de 150 L/min de agua cruda que ingresan al tanque de
mezcla (Barret, 2019) y una la demanda de cloro de 0,65 mg/L, en el Punto B se requeriria
una concentracion de cloro de 1,25 mg/L, para que al pasado el tiempo de contacto en los
tanques de almacenamiento, se pueda tener una concentracion de cloro libre entre los 0,30 y
0,60 mg/L de cloro libre. Al despejar el caudal de cloracién de la ecuacién de la Figura

A.12.1, se obtiene la Ecuacion 11.

(Dosificaciéon) — 1,3643 .
1= Ecuacion 11
Cauda 59,639 cuacio

Donde:
Dosificacion corresponde al producto de los valores de caudal promedio y la dosis
requerida en el Punto A

De la Ecuacion 11, se obtiene que para dosificar 1,25 mg/L de cloro en el Punto A,
se necesita un caudal de cloracion de 3,12 L/min. Realizando un balance de masas, se
obtiene la Ecuacion 12.

Q:1C1= Q2L Ecuacion 12
Donde:
Q1 es el caudal de cloracion
C1 es la concentracion de cloro en el Punto A
Q2 es el caudal de agua cruda que ingresa al sistema
C2 es la concentracion de cloro libre en el Punto B
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Despejando la Ecuacion 12, se encontr6 que en el Punto A debe hallarse una
concentracion 60,0 mg/L de cloro para cumplir con todo lo anterior.
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ANEXOS
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ANEXO 1: GRAFICO DE DOSIFICACION PARA EL CLORADOR ACCU-
TAB 3012

0.5

Model 3012 using
Accu-Tah™ Sl Tablets
For Industrial use only

0.4

0.3

Chlorine Delivery (lbs/hr)

Flow Rate {GPM

Figura A.1 Dosificacion de cloro libre para el clorador Accu-Tab modelo 3012 (PurAqua Products, 2009)
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