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RESUMEN

La calidad del agua es un aspecto fundamental para los operadores de las ASADAS
pues su objetivo principal es asegurar a los usuarios que el agua que consumen es
potable y cumple con la normativa nacional pertinente (decreto ejecutivo 38924-S).
El presente estudio desarroll6 una evaluacidon del proceso de desinfeccién en la
ASADA de Santa Rosa y su relacion con la calidad de agua, identificando el estado
del sistema, determinando los pardmetros de calidad para un nivel de control N2 de
acuerdo con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable (RCAP) y presentando
una propuesta de desinfeccién acorde con la realidad de las nacientes, ademas de

una serie de recomendaciones para optimizar las buenas practicas de desinfeccion.

Para la identificacion del estado del sistema de desinfeccidn se realiz6 una gira de
reconocimiento en agosto de 2021 asi como la aplicacion de entrevistas al personal
de la ASADA. En el caso de la determinacion de la calidad de agua y demanda de
cloro, se realizaron tres campafias de muestreo en el sistema de abastecimiento
desde agosto de 2021 hasta diciembre de 2021, donde se analizaron 10 puntos de
muestreo para el analisis de parametros fisicoquimicos y microbiologicos, mientras
que, para la demanda de cloro, esta se definié en las dos nacientes principales. El
90% de los parametros de calidad de agua analizados cumplieron
satisfactoriamente con la normativa nacional al encontrarse por debajo de los
valores de alerta y maximos admitidos, no obstante, se evidenciaron dos puntos con
riesgo alto y un punto con riesgo intermedio por concentraciones menores a 0.3

mg/L de cloro residual y la presencia de coliformes totales y Escherichia coli.

También, al utilizar las ecuaciones de las curvas obtenidas fue posible calcular una
demanda de cloro que posteriormente fue utilizada en conjunto con valores
promedio de datos historicos de caudal en la ASADA para definir una serie de dosis
tedricas de pastillas semanales las cuales fueron sistematizadas en una hoja de
calculo de facil manipulacion para los encargados de realizar la desinfeccion.
Finalmente, se realiz6 un taller de divulgacién de resultados para el personal
operativo de la ASADA, donde se comunicaron los hallazgos obtenidos y se

brindaron una serie de recomendaciones Utiles para la operacion de la ASADA.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacion

El agua es un recurso esencial para la vida, de la totalidad en el planeta, un 97%
corresponde a agua salada y solamente un 3% corresponde a agua dulce. Este
porcentaje de agua dulce se puede desglosar en un 2.5% de agua en estado sélido
confinada en glaciales o ubicada en zonas subterraneas de dificil acceso y apenas
un 0.5% del agua dulce esta disponible para consumo humano.!

Sin embargo, diversos factores como el cambio climético, el crecimiento de la
poblacidn, la industrializacion y la urbanizacion han disminuido la disponibilidad de
fuentes de agua dulce, aumentando la contaminacion de las fuentes de captacion
de agua a nivel global.? Ademas, el informe mundial sobre el desarrollo de los
recursos hidricos de las Naciones Unidas del afio 2020 evidencié que hay 2200
millones de personas sin acceso total a fuentes de agua potable, asi como otros

4200 millones que no cuentan con sistemas de saneamiento seguros.®

En relacion con esta problematica y el recurso hidrico nacional, Costa Rica se
ha caracterizado por contar con altas tasas de cobertura en los servicios de agua
potable.# De acuerdo con los datos del Laboratorio Nacional de Aguas (LNA), entre
1990 y 2018, la calidad del agua para consumo humano se increment6 de un 50%
a un 92.4%, alcanzando una de las mejores coberturas a nivel latinoamericano.®
Ademas, con base en los informes emitidos de calidad de agua, se estima que los
sistemas de control, tratamiento y desinfeccion existentes, cubrieron un 86.3% de
la poblacion abastecida con agua potable durante el periodo 2015-2016, y que
buscan alcanzar la meta de 95% de cobertura para 2023.5

No obstante, estudios han detectado deficiencias en la prestacion del servicio,
como la ausencia de organizacién y planeamiento e incumplimiento de pardmetros
de calidad de agua en distintos sistemas de abastecimiento.*”® Con la
implementacion de normativas como el “Reglamento para la calidad del Agua
Potable” (RCAP) se establecieron limites maximos permisibles para los parametros
guimicos, fisicos y microbiol6gicos asociados a la calidad del agua para consumo
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humano, debido a que estos pueden ser alterados por factores naturales o
antropogénicos.® Adicionalmente, para poder relacionar el grado de riesgo a la salud
del consumidor con el incumplimiento de los limites establecidos en el RCAP, el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados desarrollé el “indice de
Riesgo de Calidad del Agua para Consumo Humano” (IRCACH), donde factores
como los parametros microbiolégicos actian como indicadores de contaminacion al

otorgar un riesgo alto (RA) si su valor maximo admisible (VMA) es superado.1©

Con la finalidad de evitar el detrimento de la calidad del agua potable, han
existido esfuerzos por parte de los operadores de los sistemas de suministro de
agua basados en distintas estrategias, un ejemplo es la aplicacién de los métodos
de desinfeccion, necesarios para eliminar una gran variedad de patégenos como
bacterias u otros microorganismos presentes en el agua.? En esta linea, una de las
técnicas mas usadas es la cloracion, que se aplica desde 1900 y se ha consolidado
como la mas ampliamente utilizada a nivel nacional y mundial por aspectos como el
bajo costo, el alto poder desinfectante y la prolongada persistencia para continuar
eliminando microorganismos en las redes de suministro de agua.'! Cabe resaltar
gue dicho proceso también se debe apegar a los limites mencionados en el RCAP,
pues si los niveles de cloro residual son menores a los establecidos, existe el riesgo
de contaminacion microbiolégica y por el contrario, si son superiores al limite, se da
la formacién de subproductos de desinfeccion que también representan un riesgo

para la salud.*?

Por estas razones, es importante evaluar la calidad del agua asi como el estado
de los sistemas de desinfeccién en funcionamiento con la finalidad de asegurar a
los usuarios que se estan cumpliendo las normativas nacionales y que el servicio
ofrecido no representa riesgos para la salud.’®* En el caso de la Asociacion
Administradora de Acueductos y Alcantarillados (ASADA) de Santa Rosa de Poas
en Alajuela, no se cuenta con estudios formales que permitan determinar el estado
de su sistema de desinfeccién y si este tiene un impacto directo en la calidad del
agua, tampoco se ha determinado la demanda de cloro que el agua de sus fuentes

requiere. Es asi como esta investigacion representa un insumo al personal operativo
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al brindar informacion que permita el fortalecimiento de la gestion del tratamiento de

agua en esta ASADA.

1.2 Marco teérico

121 Agua subterranea y acuiferos

El agua subterrdnea es aquella que se encuentra bajo la superficie terrestre
entre formaciones rocosas o poros del subsuelo y puede ser recolectada por medio
de perforaciones, drenajes, tlneles, o por fuentes naturales como nacientes.'* Por
sus caracteristicas hidrogeoldgicas, este tipo de agua suele presentar menor
susceptibilidad a la contaminacién antropogénica o a fenémenos ambientales.*® Sin
embargo, el agua subterranea no esta exenta de deterioro o de sobreexplotacion
humana, en los casos donde la fuente se ve comprometida, suele ser imposible su

recuperacion, ademas los costos operativos tienden a ser muy altos. 16

Cuando el agua subterranea se encuentra contenida en formaciones
geoldgicas de roca y arena se le conoce como acuifero, el cual es una formacion
geoldgica rocosa capaz de ceder, almacenar y transmitir el agua. Estos se pueden
clasificar de diversas formas, una de ellas es al analizar la permeabilidad y presion
hidrostatica, donde se dividen en: acuiferos libres, cuando su nivel de agua se
encuentra por debajo del techo de una formacion permeable; acuiferos confinados,
cuando estan cubiertos por una capa impermeable confinante y acuiferos
semiconfinados cuando una de las capas no es totalmente impermeable y permite

la circulacién vertical del agua.'*
1.2.2 Sistemas de abastecimiento de agua potable

Un sistema de abastecimiento de agua potable esta conformado por distintos
componentes como captacion, conduccion, almacenamiento, desinfeccion vy
distribuciéon del agua.l” A nivel nacional, estos sistemas comenzaron a
generalizarse entre las comunidades, debido a que son necesarios para ofrecer a
la poblacién acceso adecuado al agua para consumo humano en las condiciones
actuales.* Histéricamente, fueron las municipalidades las que se encargaban de

cumplir esta labor, hasta que en 1961 se aprobd la creacion del Servicio Nacional
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de Acueductos y Alcantarillados (SNAA) conocido actualmente como Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA). Luego de su creacion también
se formaron otras entidades como las ASADAS, que corresponden a asociaciones
locales en diferentes comunidades del pais, conformadas por vecinos y delegadas

por el AyA 18

Las ASADAS captan el agua de distintos tipos de fuentes, sin embargo una de
las principales tipos de captacion son las nacientes que vienen desde las zonas
altas de las montafnas, por lo que no necesitan utilizar aguas superficiales para
abastecer a las comunidades que les dan cobertura.l’® Ademas, el agua que
proviene de estas fuentes suele presentar éptimas condiciones de calidad, por lo
gue procesos como la sedimentacién o floculacién-coagulacién no son necesarios,
incorporando en los sistemas Unicamente las etapas de tratamiento mas basicas y
necesarias como la eliminacion de material suspendido o la desinfeccion

microbiolégica, de manera que se disminuyan los costos de produccion.®
1.2.3 Calidad del agua

La calidad del agua es un término usado para englobar caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas, de forma que al incorporar la informacion suficiente se pueda
realizar una caracterizacion integral del cuerpo de agua estudiado.?° Los aspectos
fisicos describen el habitat acuatico, asi como la variabilidad temporal y espacial,
siendo los mas comunes color, temperatura, conductividad y sélidos disueltos
totales (SDT). También hay aspectos quimicos, que describen la naturaleza del
agua a partir de andlisis de pH, alcalinidad, dureza, oxigeno disuelto (OD), iones
disueltos (mayoritarios, minoritarios y traza) y fésforo. Por ultimo, estan los aspectos
biolégicos como la demanda biolégica de oxigeno (DBO), coliformes totales (CT) y

bacterias como Escherichia coli (E. Coli).?*

Para definir que pardmetros de calidad de agua son importantes de analizar, es
necesario conocer el uso que se le dard al agua, como el consumo humano, la
agricultura, la industria, la recreacion, entre otras, y de esta forma se pueden seguir
indicadores especificos acordes a la actividad que se quiera realizar.?° Para el caso

del agua de consumo humano, en Costa Rica los indicadores quimicos, fisicos y
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biolégicos estan dados por el decreto 38924-S “Reglamento para la calidad del agua
potable” (RCAP). El mismo establece los valores de alerta (VA) que corresponden
a concentraciones de sustancias quimicas con un riesgo minimo o aceptable a la
salud de los consumidores, los valores maximos admisibles (VMA)
correspondientes a sustancias o densidad de bacterias que representan un riesgo
inaceptable a la salud y el control operativo (CO) que consiste en un control a nivel
de operadores que verifica el cumplimiento de los valores mencionados, asi como
cuatro niveles de control de calidad, que van desde un programa béasico para
inspeccionar la operacion y mantenimiento de la fuente, el almacenamiento y la red
de distribucion (N1), pasando por un programa ampliado (N2) y un programa
avanzado (N3), hasta un programa ocasional ejecutado en situaciones especiales

como emergencias o riesgos inminentes (N4).°

En conjunto con este reglamento, se han establecido instrumentos de apoyo
como el “Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano”
(IRCACH). En este indice donde se establecen cinco niveles de riesgo que
responden a un puntaje basado en los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
gue superen el VMA para analisis puntuales o periédicos, una vez que la calificacion
es asignada, se establece el nivel de riesgo y se clasifica el agua como apta o no
apta para consumo humano. Ademas, este indice se puede aplicar a cualquier tipo

de sistema, sea clorado o no.1°
1.24 Desinfeccion de agua potable

La desinfeccion consiste en un proceso donde se desactivan o eliminan
microorganismos patégenos en las fuentes de abastecimiento de agua, es un
tratamiento obligatorio para brindar proteccion contra enfermedades presentes en
el agua y que asi las personas cuenten con agua apta para el consumo humano.?
Se divide en dos grandes procesos: desinfeccion primaria, encargada de eliminar
virus, bacterias, entre otros microorganismos al instante y la desinfeccion
secundaria, donde el desinfectante se mantiene de forma residual, lo que evita el
posterior crecimiento de microorganismos en las tuberias y tanques de

almacenamiento.?3
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Existe una amplia variedad de procesos de desinfeccién convencionales, los
cuales cuentan con eficacias probadas y aceptadas para el tratamiento de agua
potable. Entre estos se encuentra la ozonizacion, que consiste en la generacién de
ozono de manera in situ al pasar oxigeno u aire seco a través de un sistema de
electrodos de alto voltaje, una vez que se genera el ozono este se disuelve en el
agua e inicia un proceso de decaimiento donde se liberan radicales libres de
perdxido de hidrégeno (HO2) e hidroxilos (OH), los cuales son oxidantes fuertes y
eficaces para la inactivacion de los microorganismos principalmente a través del
proceso de oxidacion protoplasmatica, el cual provoca la desintegracion de la célula
y sus paredes celulares. Ademas, no requiere de tiempos de contacto prolongados
ni de concentraciones altas para hacer efecto, sin embargo, tiene desventajas como
su rapida disminucion de concentracion en agua, lo que no proporciona una
proteccién residual contra contaminaciones futuras, por lo que solo se puede aplicar
en una desinfeccion primaria y debe ser complementado con un desinfectante

secundario.?425.26

También existen procesos que aprovechan la radiacion como método de
desinfeccion, un ejemplo son las lamparas UV, estas son colocadas alrededor de
tuberias con flujo de agua y son configuradas a longitudes de onda de 254 nm
aproximadamente.?® El efecto bactericida se produce debido a que la radiacion
ultravioleta actua directamente sobre el ADN de los microorganismos, dafiandolo y
evitando que estos puedan crecer o replicarse. Entre sus ventajas se encuentra el
hecho de que no modifica el sabor ni el olor del agua, que no se puede sobre
dosificar, ni tampoco hay formacion de subproductos de desinfeccion, sin embargo,
sus desventajas mas considerables son el elevado costo de instalacién, operacion,
su baja efectividad en aguas con altos niveles de sdlidos suspendidos y que no

puede actuar de forma residual, similar al proceso de ozonizacién.?’

Al contextualizar la desinfeccidn en sistemas de abastecimiento de agua potable,
el articulo 17 del RCAP indica que debe existir un nivel de cloro residual que
garantice la calidad del agua ante eventuales contaminaciones en la red de

distribucion, por lo tanto se debe aplicar una desinfecciéon secundaria.® Una opcion
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gue se puede considerar en estos casos es la cloraminacion, su principio de
funcionamiento se basa en la reaccion entre el cloro y el amoniaco a partir de una
dosificacion en condiciones controladas. A pesar de que esta técnica brinda una
desinfeccién menos eficiente comparada con otros métodos tradicionales, es capaz
de disminuir la sensacién a cloro en el sabor del agua y permite proveer un
desinfectante residual que no forma subproductos nocivos, siempre y cuando las
condiciones de reaccidn sean controladas, sin embargo, en fuentes de agua con

alta cantidad de materia organica, este sistema es contraproducente.?>28

No obstante, desde hace mas de un siglo la cloracion se ha estado extendiendo
como la técnica mas comunmente usada ya que el cloro y sus compuestos
derivados poseen bajo costo y alta eficacia como desinfectantes. La eficiencia de
los desinfectantes clorados se puede asociar a la interaccion de las membranas
celulares de los microorganismos patdgenos con los compuestos activos del cloro
en disolucién acuosa, conocidos como acido hipocloroso y ion hipoclorito, estos son
capaces de afectar procesos como la respiraciéon celular y el transporte activo en la
célula, produciendo alteraciones fisicas, quimicas y bioquimicas a la membrana
celular, derivando asi en su destruccion y con esta la inactivaciéon del patégeno.?®
Otros procesos que ocurren durante el periodo de contacto del desinfectante clorado
con el patdégeno son las reacciones en la superficie de la célula, asi como la
descarga de elementos constituyentes como acidos nucleicos, proteinas, sodio,
potasio, entre otros vitales para las funciones dentro de la célula, provocando la

muerte del microrganismo, impidiéndole crecer o causar enfermedades.*°

Sin embargo, la cloracion ha presentado ciertas desventajas como los
subproductos de desinfeccion (SPD), que corresponden a compuestos
organoclorados provenientes de la reaccién entre la materia organica presente en
el agua y las especies libres de cloro, como los trihalometanos o acidos
haloacéticos.3! La formacion de estos subproductos de desinfecciéon responde a un
mecanismo complejo que varia dependiendo del tipo de precursor organico que esté

presente en el agua, sin embargo, el principio de reaccion se puede ejemplificar con
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la formaciéon de los trihalometanos (THMs) una de las clases mas comunes y

abundantes de estos compuestos, este responde a la reaccion 1:%?
2R — CO — CHs(q¢) + 3Clyeg) & 2R — CO — CClaqe) + 3Hy(g) (reaccion 1)

Que es seguida por una hidrdlisis, como lo indica la reaccion 2:
R — CO — CClyge) + Hy0) = 2R — CO — OH gy + CHCl3 (4 (reaccion 2)

Este proceso da como resultado triclorometano, no obstante, al variar la materia
organica participante, se pueden formar otras especies de SPD. Estos compuestos
son una problematica porgue poseen altas toxicidades y efectos dafiinos a la salud
humana, no obstante, por la falta de alternativas viables y econdémicas, asi como los
beneficios obtenidos en comparacion con no desinfectar el agua, la cloracion sigue

liderando la desinfeccion a nivel mundial.?3

El cloro es adicionado en los sistemas de desinfeccion a través de dosificadores,
dispositivos que se encargan de suministrar distintos tipos de sustancias como
coagulantes, oxidantes, inhibidores de corrosion, desinfectantes, entre otros
productos quimicos para desinfectar un volumen de agua determinado.33® Cuando
se elige un sistema de dosificacion para propdsitos de cloracion, se debe de tener
en cuenta tres factores principales, en primer lugar, hay que conocer las
caracteristicas del producto clorado a utilizar, posteriormente la dosis de cloro

necesaria en el agua y finalmente el caudal promedio de agua a desinfectar.3

En cuanto al mecanismo de desinfeccion, este depende en primer lugar del
desinfectante que se utiliza, existen gaseosos (Cl2), liquidos como el NaClO, o
s6lidos por ejemplo el Ca(ClO)2.222%35 Cuando el cloro esta en su forma elemental
y es afiadido al agua, se forma una mezcla de acido hipocloroso (HCIO) y acido
clorhidrico (HCI), de acuerdo con la reaccién 3:3°

Cl2(g) + HZO(I) - HClO(aC) + H+(ac) + Cl_(ac) (reaCCién 3)

Dicha reaccion, es dependiente de la temperatura y el pH, debido a la ionizacion
del acido hipocloroso en ion hidronio e ion hipoclorito, como se observa en la

reaccion 4:
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HClOqe)y @ H™ (q¢) + ClO™ 4 (reaccion 4)

Para este caso en especifico, hay una mayor presencia de &cido hipocloroso,

producto del pH &cido favorecido por la producciéon de acido clorhidrico.

En la reaccion 4 se observa un equilibrio entre el acido hipocloroso y el ion
hipoclorito, dependiente de factores como la demanda inicial de cloro, el periodo de
contacto, la temperatura y el pH. Este equilibrio debe ser controlado pues la
desinfeccién es mas efectiva cuando hay mayor presencia de &cido hipocloroso,
pues su capacidad desinfectante es de 80 a 100 veces mayor en comparacion al

ion hipoclorito para la eliminacién de bacterias como E.Coli.

Con los compuestos clorados como el hipoclorito de sodio o calcio, ocurre un

proceso de ionizacion similar, descrito por las reacciones 5y 6:
NaClO(ac) + HZO(I) g HClO(ac) + Na+(ac) + OH_(ac) (I’eaCCi(')n 5)

CQ(CIO)Z(S) + 2 HZO(l) -2 HClO(aC) + Ca2+(ac) + 2 OH_(aC) (reaCCién 6)

De esta forma, se establece el mismo equilibrio descrito en la reaccion 4, con la
diferencia de que en ambos casos el pH basico se ve favorecido por la presencia
del ion hidroxido, por lo tanto, la capacidad desinfectante disminuye al haber mayor

presencia del ion hipoclorito.
1.2.5 Demanda de cloro

Para realizar una correcta cloracién y aprovechar la capacidad desinfectante de
una manera mas eficiente, el primer paso es definir la dosis minima necesaria de
cloro en la fuente que se estéa tratando a partir de una prueba de demanda de cloro.??
Este estudio consiste en determinar la diferencia entre la dosis de cloro y la cantidad
de cloro residual libre después de un determinado tiempo de contacto, donde se dio
lugar la reaccion del cloro con la materia organica, microorganismos, compuestos

reductores, entre otros. 35

Sin embargo, es necesario considerar algunos conceptos necesarios para

comprender este método:
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e Dosis de cloro: corresponde a la cantidad total de cloro que se inyecta en el
sistema.??

e Cloro residual libre: cantidad de cloro activo que queda después suplir la
demanda de cloro.??

e Cloro combinado: cantidad de cloro residual libre que reacciona con
compuestos nitrogenados para formar cloraminas.®

e Cloro residual total: suma del cloro residual libre y combinado disponible, o
en otras palabras aquel que no fue oxidado por completo.??

e Punto final: Punto donde termina la curva, definiendo la concentracion del

cloro residual total.?2

La determinacion de la demanda se realiza a partir de una curva con
concentraciones de cloro afiadido y cloro residual. Esta comienza con la reacciéon
del cloro y sustancias disueltas o suspendidas en el agua que actian como
reductoras, por ejemplo, el &cido sulfhidrico, manganeso, hierro, nitritos, entre otros,
los cuales por su capacidad de consumir cloro anulan temporalmente el poder
desinfectante. Una vez que estas sustancias son oxidadas por completo y al seguir
agregando mas cloro al sistema, el exceso empieza a reaccionar con todas las
sustancias organicas presentes como los acidos humicos, fulvicos, o iones amonio
para producir compuestos organoclorados y cloraminas con una capacidad

desinfectante baja.?®

Si posterior a este punto se agrega aun mas cloro, eventualmente los
compuestos organoclorados sufrirdn una oxidacion total disminuyendo nuevamente
los niveles de cloro residual y llevando a la curva a lo que se conoce como el
“breakpoint” o punto de quiebre, donde se define la demanda de cloro que
corresponde a la dosis minima para asegurar la presencia de cloro residual libre, no
obstante, también se forma el cloro residual combinado producto de los compuestos
organoclorados que no fueron destruidos en el proceso de oxidacion. Finalmente,
se ajusta la dosis para obtener la concentracion de cloro residual total 6ptima en

conformidad con el reglamento para la calidad del agua potable (RCAP) para brindar
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alto poder desinfectante por un tiempo prolongado sin comprometer la salud de los

consumidores como se describe en la Figura 1.%°

Destruccion del cloro residual
por compuestos reductores.

Formacion de compuestos
organoclorados y cloraminas

Destruccion de cloraminas y
compuestos organoclorados

l Formacion de cloro libre y presencia
]

07 de compuestos organoclorados no destruidos.

06

0.5

0.4 , Cloro residual libre

03

0.2
0.1

CLORO RESIDUAL mglL

BREAKPOINT : Cloro residual combinad
_— >
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DOSIS DE CLORO mg/L

0.0

Figura 1. Curva de demanda de cloro®®

CAPITULO IIl: OBJETIVOS
2.1 Hipotesis

La frecuencia y dosificacion éptima para la cloracion en la ASADA de Santa Rosa
poseen un impacto directo en los parametros de calidad asociados como el cloro

residual y la concentracién de microorganismos patdgenos.

2.2 Objetivo general

Evaluar el estado del sistema de desinfeccion de agua para consumo humano
en la ASADA de Santa Rosa, mediante la determinacion de la calidad del aguay el
estudio de la curva de demanda de cloro como insumo para la generacion de

capacidades en la gestion del abastecimiento de agua potable

2.3 Objetivos especificos y actividades

1. ldentificar el estado del sistema de desinfeccion de la ASADA de Santa Rosa.
1.1 Giras de reconocimiento del sistema
1.2 Revision de la informacion técnica disponible

1.3 Generacion y adaptacion de instrumentos
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1.4 Aplicacién de los instrumentos
1.5 Entrevistas a trabajadores
2. Determinar la curva de demanda de cloro y la calidad del agua en el sistema
de abastecimiento de la ASADA de Santa Rosa
2.1 Giras de muestreo
2.2 Andlisis fisicos, quimicos y microbioloégicos en campo y laboratorio
2.3 Determinacion de la curva de demanda de cloro
2.4 Aplicacion del indice de riesgo de la calidad del agua para consumo
humano
3. Generar recomendaciones e insumos para el fortalecimiento de las
capacidades en la gestion del tratamiento de agua de la ASADA de Santa
Rosa
3.1 Generacién de informes de calidad del agua
3.2 Propuesta de desinfeccion para el sistema de la ASADA
3.3 Desarrollo de un taller
¢ Definicion de objetivos
e Creacion de instrumentos
e Coordinacion de localidad
e Presentacion de resultados en un espacio participativo con el

personal de la ASADA de Santa Rosa

CAPITULO lll; METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El cantén de Poas se ubica en la provincia de Alajuela, posee una poblacion de
29199 habitantes de acuerdo con el censo nacional de 2011. Esta conformado por
cinco distritos: San Pedro, Carrillos, Sabana Redonda, San Juan y San Rafael. Sus
coordenadas medias estan dadas por 10° 06’ 27” latitud norte y 84° 14’ 59” longitud
oeste, con un area de 73.84 kilémetros cuadrados.®’

En cuanto al sistema fluvial del canton, este se encuentra constituido por dos

vertientes, Pacifico y Caribe. En la vertiente del pacifico se encuentran los rios
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Poasito, Mastate, Prendas y su afluente Tacares, todos como nacientes en el
cantén, con excepcion del rio Poas, que nace de la ladera del volcan Poas y drena
en la cuenca del rio Grande de Tarcoles. Por otro lado, en la vertiente del Caribe se

encuentra el rio Angel que es drenado por la cuenca del rio Sarapiqui.383°

El area de estudio corresponde al sistema de acueducto administrado por la
ASADA de Santa Rosa, ubicado en el distrito de San Rafael. Este se encuentra
alimentado por cuatro nacientes de agua, conocidas como Cabuyal, Bernardino
Rodriguez, la Viuda y la Catarata, esta ultima se subdivide en las nacientes Gato y
Liles, ademas, cuenta con nueve tanques de almacenamiento y dos subsistemas
de distribucién con sus respectivos sistemas de desinfeccién, uno en la parte alta 'y

el otro en la parte baja del cantén.

3.2 Reconocimiento del area de estudio

La identificacion del acueducto administrado por la ASADA de Santa Rosa se
realizé por medio de consultas al personal sobre la distribucién del acueducto, asi
como una gira de reconocimiento (agosto 2021), donde se observaron los dos
subsistemas de abastecimiento, tres sistemas de desinfeccién y demas aspectos
relevantes asociados, también se consultd material complementario como
informacion generada por los responsables de la ASADA y recursos digitales para
completar fichas de campo. De esta forma, se seleccionaron los puntos de muestreo

para los analisis realizados.

3.3 Estado del sistema de desinfeccién

Para la identificacion del estado del sistema de desinfeccion, se realizé una
entrevista estructurada al personal operativo de la ASADA basada en instrumentos
gue sistematizaban la informacion primaria requerida, ademés se colocaron
observaciones propias con respecto a lo recopilado en la gira de reconocimiento.
Estos instrumentos se elaboraron con base en material bibliografico como el manual
del inspector de la agencia de proteccién ambiental (EPA por sus siglas en inglés),
documentos emitidos por la Organizacion mundial de la Salud (OMS) para la

seguridad del agua, asi como las guias del sistema estandarizado de regulacion de
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la salud (SERSA) incluidas en el reglamento de calidad para el agua potable de
Costa Rica (RCAP).

3.4 Frecuenciay plan de muestreo para la determinacién de la
calidad de agua

La frecuenciay ubicacion de los puntos de muestreo para el andlisis de la calidad
del agua se definieron de acuerdo con lo estipulado por el RCAP de forma que estos
fueran uniformes y representativos, ademas se considerd que la poblacion a la que
abastece la ASADA de Santa Rosa es inferior a 5000 personas y se tomé en cuenta
también la estructura del sistema de abastecimiento observado en la gira de
reconocimiento. La red de muestreo se compuso de 10 puntos, tres puntos de
muestreo en las fuentes de abastecimiento de los subsistemas 1 y 2 (Cabuyal,
Bernardino y La Viuda), tres puntos en los tanques de almacenamiento (Quijote, La
Central y Ratoncillal) y cuatro puntos en la red de distribucion (los puntos mas
alejados de la red), estableciendo un nivel de control operativo N2.° Se realizaron 3
campafas de muestreo en los meses de agosto, setiembre y noviembre de 2021
para establecer una linea base de la calidad del agua en el acueducto, procesando
un total de 30 muestras, representando mas de 870 analisis de parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos de calidad del agua.

Las muestras se recolectaron de acuerdo con las especificaciones del método
1060 C, del Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water.*° Se
realizaron analisis en el campo y para aquellos que se debian hacer en el
laboratorio, las muestras fueron transportadas en una hielera a una temperatura
menor a los 4°C vy llevadas el mismo dia al Laboratorio de Manejo del Recurso
Hidrico (LAMRHI-SIL).

3.5 Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos

Los métodos de analisis para los parametros seleccionados son los definidos
por el Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water en el cuadro
1, estos fueron aplicados en las tres campafias de muestreo de calidad de agua

potable y se realizaron in situ o en el laboratorio segln correspondia.*°
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Cuadro 1. Parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos y sus métodos de

referencia para analizar en las muestras recolectadas en la ASADA de Santa Rosa

Parametro Técnica analitica Método de referencia
Turbidez Método nefelométrico in situ 2130 B
pH Potenciometria in situ 4500-H*B
Conductividad Conductimetria in situ 2510 B
Potencial de oxidacion- _ o
y Potenciometria in situ 2580 B
reduccion
Temperatura Dilatometria in situ 2550 B
_ _ Método DPD colorimétrico
Cloro residual libre o 4500-CI G
in situ
Demanda de cloro Método por diferencia in situ 2350 B
Alcalinidad total Volumetria 2320 B
Dureza total Volumetria 2340 C
Solidos disueltos totales Gravimetria 2540 C
Aniones (cloruro, bromuro,
fluoruro, nitrato, nitrito,
sulfato) y cationes (litio, Cromatografia de iones 4110B
calcio, sodio, magnesio,
potasio, amonio)
Metales minoritarios L
_ ) Absorcion atomica en llama
(hierro, cobre, zinc, _ , 3111 B
de aire-acetileno
manganeso)
Coliformes fecales Tubo mdltiple 9221 E
E.Coli Tubo mdaltiple 9223 B
3.6 Andlisis de demanda de cloro

El analisis de demanda de cloro se realizo en las dos nacientes principales del

acueducto donde se abastece a la mayor cantidad de usuarios, ambas pertenecian
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al subsistema 2 conformado por las nacientes Bernardino Rodriguez y Cabuyal.
Este ensayo se realiz6 en 3 campafas de muestreo durante los meses de agosto,
setiembre y diciembre de 2021. La metodologia empleada se bas6 en el método
2350 B del Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water*® y
consistié en la toma directa de muestras de agua de las nacientes, las cuales se
fortificaron con cantidades conocidas de las pastillas desinfectantes utilizadas por
la ASADA y analizadas previamente para conocer la concentracion exacta de cloro
disponible de acuerdo con el procedimiento planteado en el anexo 1. Posterior a la
adicién de las masas, cada muestra se dejoé reposar por 30 minutos para que el
cloro activo tuviera un tiempo de contacto, tal como lo recomienda la OMS.
Cumplido el tiempo se analizé la concentracion de cloro segun el método 4500-Cl
G y utilizando un colorimetro Hanna Instruments Checker® HC, dicho procedimiento
es detallado en el anexo 2.

Con los resultados obtenidos del andlisis de demanda de cloro, se realiz6 una
curva donde se relacion6 graficamente el cloro residual libre de las ocho muestras
de agua y la dosis de cloro inicial aplicada a cada una de ellas, para definir la dosis
minima de cloro que asegure la presencia de cloro residual libre en el sistema y

respete limites minimos y maximos establecidos.

Finalmente, con el objetivo de analizar el comportamiento y posibles puntos
criticos de pérdidas de cloro en el sistema, se estudiaron los datos de cloro residual
libre en los tanques y los sistemas de distribucion obtenidos durante las giras de
muestreo de calidad de agua aplicando técnicas de estadistica inferencial no
paramétrica para observar si existian diferencias significativas en la concentraciéon
de cloro entre puntos, bajo condiciones de desinfeccion reciente y después de varios

dias de anadido el cloro en los dosificadores.

3.7 Andlisis de resultados

Como parte del control de calidad de los resultados, se prepararon blancos los
cuales fueron analizados junto con las muestras de campo para considerar la
presencia o ausencia de contaminacién en los instrumentos o reactivos, ademas de

materiales de referencia y muestras control para verificar y calibrar los equipos con
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los que se analizaron las distintas muestras, todo esto con el propdsito de asegurar
la veracidad de los analisis realizados y de la debida preservacion de las muestras

desde el momento del muestreo hasta el traslado al laboratorio.

Como otro método de control de calidad se realiz6 el balance idnico, esta técnica
busca la deteccion de errores y sesgos de las especies principales basada en la
suma algebraica de los miliequivalentes quimicos de las especies anidnicas y
cationicas presentes en las muestras como se observa en la ecuaciéon 1, donde en
principio el resultado de esta ecuacion deberia ser cero de acuerdo con el principio
de electroneutralidad del agua, sin embargo, suelen darse desviaciones positivas y
negativas producto de errores en la ejecucion de los métodos de analisis o la falta
de consideracion de alguno de los parametros involucrados.*! Debido a esto, se
define como criterio general un rango de aceptacion de un £5%, no obstante, este
se puede ampliar en caso de que las muestras contengan altas concentraciones de
sélidos disueltos totales o conductividades, siendo admisibles rangos de +10% para
muestras entre los 50 uS/cm vy los 200 uS/cm.*?

(Na*t+ca?t+KT+Mg?*t)—(HCO3 ™ +Cl™+S0,2~+N0O5 ™)
(Nat+Ca2*t+K*++Mg2t+HCO3 ™ +Cl™+S0,2"+N03 ™)

Balance i6nico = x 100 (ecuacion 1)

En cuanto al andlisis estadistico, se aplicé estadistica descriptiva para conocer
la media, mediana, desviacién estandar, varianza y cuantiles de los diferentes
pardmetros medidos a las muestras utilizando el lenguaje de programacion R,
version 4.0.3 y el paquete ggplot2.43

También se aplico el “indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo
Humano en Costa Rica” (IRCACH) para asegurar que las muestras de calidad que
incumplieron los VMA establecidos por el RCAP en alguno de sus parametros y
poder conocer si hay un posible riesgo a la salud de las personas por consumir el

agua estudiada.®

3.8 Fortalecimiento de las capacidades en la ASADA de Santa
Rosa mediante la generacién de insumos y recomendaciones

A patrtir de los resultados obtenidos, se organizo un taller para el personal de la
ASADA vy la junta directiva con la finalidad de fomentar las buenas préacticas de
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desinfeccién y brindar recomendaciones que permitan mejorar debilidades con
respecto a la desinfeccion encontradas para el sistema en general. También se
emitié un informe de la calidad del agua basado en la normativa nacional vigente
para informar si el sistema cumple con los limites permitidos. Ademas, con los datos
de la demanda de cloro se elabor6é un informe con la propuesta para mejorar el
sistema de cloracion, basada en la dosis minima necesaria de cloro para la fuente
de agua estudiada, la dosis de cloro deseada por el operador, el caudal de entrada
al dosificador y los datos obtenidos con los instrumentos para la sistematizacion de

la informacién primaria.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Identificacion del estado del sistema de desinfeccion

La ASADA de Santa Rosa cuenta con tres sistemas de desinfeccion enfocados
en tratar las aguas de las tres nacientes principales (La Viuda, Cabuyal y Bernardino
Rodriguez). Para esta investigacion se realizé el estudio de demanda en los dos
sistemas de desinfeccion incluidos dentro de la segunda parte del sistema de
abastecimiento (subsistema 2) debido a su mayor cobertura de usuarios. De esta
forma y con la informacion recolectada en la gira de reconocimiento, asi como la
informacion suministrada por la ASADA de Santa Rosa, se identificé el estado
operacional y estructural que presentaron estos sistemas al momento de realizada

esta investigacion.
41.1 Generalidades de los sistemas de cloracion

Para el caso de la ASADA de Santa Rosa, la eleccion del dosificador fue
realizada previo al inicio de esta investigacion, por lo tanto, no fue viable recomendar
otro equipo o producto clorado por costos operativos, sin embargo, si es posible
emitir nuevas recomendaciones en cuanto a la dosis y el caudal de agua a

desinfectar.

Todos los sistemas de desinfeccidn contaban con un dosificador de tabletas de
cloro y bromo de alta capacidad Rainbow® modelo HC 3315 de la marca Pentair,

gue opera bajo la modalidad de dosificacion por erosion al utilizar un producto
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clorado sélido.** El principio de funcionamiento de este equipo se basa en la adicion
de pastillas desinfectantes y el contacto directo con el agua por medio de una
cavidad dentro del dispositivo, de esta manera, se genera una carga de
desinfectante constante gracias a la disolucion y erosion de la pastilla como se
observa en la Figura 2, este tipo de dosificadores suelen recomendarse para un
rango de usuarios menor a los 5000 habitantes por su limitada capacidad en

desinfectar volimenes de agua grandes.344

" Tabletas

e Al punto de

Entrada de | B e B oy il ,— aplicacién
agua

Cimara de
solucién

'

Figura 2. Dosificador de erosion.*®

Entre los dosificadores de erosion existen diferentes configuraciones como la
flotante, en linea y fuera de linea, dentro de la ASADA se utiliza una configuracion
en linea con camara humeda pues suele ser lo mas recomendado cuando se utiliza
este tipo de pastillas debido a las ventajas que trae con respecto a las demas
configuraciones, un ejemplo es que la desinfeccion depende directamente del flujo
de agua que entra al sistema y que al estar todas las pastillas sumergidas
simultdneamente tienen un mejor contacto con el agua a tratar y se libera una

cantidad mayor de cloro, dicha configuracién se aprecia en la Figura 3.4

Figura 3. Configuracion en linea del sistema utilizado en la ASADA de Santa
Rosa
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Para el caso de los desinfectantes, existe una amplia variedad de productos
comerciales para desinfeccion como el cloro gaseoso, el hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio, entre otros, cada uno con ventajas y desventajas conocidas.??
Particularmente dentro de los productos sélidos, el hipoclorito de calcio usualmente
es el desinfectante mas utilizado, ya que alrededor del 52% de las ASADAS a nivel
nacional utilizan el hipoclorito de calcio como su método de desinfeccion contra un

25% de compuestos isocianuricos.*’

Este desinfectante es de bajo costo, seguro y de facil adquisicion, sin embargo,
tiene desventajas como su alta solubilidad, lo cual provoca que deba tener un mayor
control operativo por parte del personal de la ASADA ya que las pastillas se
disuelven a una mayor velocidad aumentando la frecuencia de adicién de estas,
ademas, es necesaria una dosificacion mas controlada para evitar excesos de cloro
en el agua. Otro aspecto para considerar cuando se utiliza hipoclorito de calcio es
la adicion de iones calcio, lo que aumenta la dureza del agua, principalmente para
fuentes donde este ion esta presente o en aquellos casos donde este compuesto
es usado para elevar el pH producto de otros desinfectantes que bajan en exceso
la acidez del agua.*® Finalmente, para considerar el uso de este desinfectante, se
debe tener en cuenta las condiciones de operacion de los dosificadores de la
ASADA de Santa Rosa, ya que se indica en las especificaciones técnicas de estos
dispositivos que no se pueden utilizar con ninguna presentacion de hipoclorito de
calcio debido a que son incompatibles con las camaras humedas por la alta
solubilidad de estos compuestos, volviéndolos inviables para este caso en
especifico.**

Por esta razén, el desinfectante utilizado en ambos sistemas de desinfeccion
corresponde a las pastillas ACL®90 de la marca OxyChem, un producto comercial
gue usa como componente activo el acido tricloroisocianurico o tricloro-s-
triazinatriona (C3N303Cl3) compuesto que pertenece a la familia de los isocianuricos
clorados y que de acuerdo con el fabricante se reporta una concentracion
aproximada de 90% de cloro disponible, ademas de ser compatible con la

configuracion de camara himeda del dosificador de cloro.*®
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Entre las ventajas de utilizar el acido tricloroisocianurico, sobresalen
caracteristicas como el alto contenido de cloro, la lenta disolucion de las pastillas y
una gran estabilidad del cloro disponible ante variaciones de pH en rangos menores
a 9, temperaturas entre los 10 y 30 grados Celsius e inclusive contra los rayos del
sol, haciendo que este compuesto sea muy util al emplearse en sistemas de
desinfeccidon de agua, pues la pastilla dura mas tiempo sin dejar de hacer un aporte
de cloro considerable y disminuyendo formacién de subproductos de cloracién
gracias a su estabilidad, ademas este producto es aceptado por la EPA como un
desinfectante en sistemas de agua para consumo humano y residuales.*° En cuanto
a las desventajas, debido a los fuertes olores que estas pastillas generan es
necesario que el dosificador cuente con una adecuada ventilacion, ademas, se debe
tener un control adecuado del flujo para no tener deficiencias de cloro en la red
producto de la baja solubilidad de este compuesto. Las ACL®90 también son
corrosivas e irritantes para la piel, 0jos y vias respiratorias e ingesta, por lo que se
debe usar equipo de proteccion al manipularlas, en cuanto a la toxicidad acuética,
estas son muy toxicas para organismos acuaticos, provocando efectos dafiinos a

largo plazo. 4749
4.1.2 Sistema de cloracion para la naciente Cabuyal

El proceso de desinfeccion inicia con una division de la tuberia principal que
transporta el agua desde la naciente como se observa en la Figura 4, un tubo de
media pulgada que direcciona un caudal pequefio de agua al dosificador para que
tenga contacto con las pastillas de cloro, mientras que el caudal restante continua
hacia el tanque principal (Soto 1) a través de una tuberia de cuatro pulgadas, ambos
caudales se mezclan y posteriormente el exceso de agua es dirigido al tanque de

almacenamiento secundario (Soto 2).
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Figura 4. Estacion de cloraciéon Cabuyal

Dentro del dosificador el agua llena la camara donde se encuentran las pastillas
ACL®90 que el personal técnico de la ASADA coloca previamente, obteniéndose un
caudal de agua con una alta concentracion de cloro residual el cual se encarga de
enriguecer a la tuberia el caudal con el agua sin clorar o cruda dentro del tanque de
almacenamiento, donde se da el tiempo de contacto. Este dosificador se encuentra
dentro de una jaula metalica, donde esta protegido de factores ambientales como el
agua de lluvia, sedimentos, o animales, tal como se observa en la Figura 5, esta
proteccion es muy recomendada pues a pesar de que los dosificadores por erosion
sean equipos simples que no requieren ni siquiera de flujo eléctrico, pueden ser
afectados por agentes externos, interrumpiendo un proceso que por la configuracion

en la que se encuentra, debe ser siempre continuo.*®
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Figura 5. Jaula protectora del dosificador por erosion

4.1.3 Sistema de cloracién para la naciente Bernardino Rodriguez

Este sistema funciona de una forma muy similar al explicado anteriormente,
contando con la division del flujo para generar una corriente concentrada que
posteriormente se diluye en el tanque de almacenamiento, con la excepcion de que
el agua sin clorar pasa previamente por un sistema desarenador y sedimentador
pues dicha naciente suele presentar problemas de sélidos suspendidos, ademas, el
dosificador no se encuentra protegido por ningun tipo de jaula, de forma que puede

sufrir manipulacién externa o ambiental, como lo evidencia la Figura 6.
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Figura 6. Estacion de cloracién Bernardino Rodriguez

4.1.4 Analisis del proceso de desinfeccién en los sistemas estudiados

De acuerdo con la informacion recolectada en los instrumentos 1y 2 mostrados
en el anexo 3 y con la entrevista estructurada al fontanero encargado, se
recolectaron datos importantes respecto al proceso de desinfeccion. En primer
lugar, la calibracion fue definida con la ayuda del técnico encargado de la instalacion
del equipo por medio de un proceso de prueba y error hasta que la concentraciéon
de cloro residual libre se encontrara en el rango solicitado por la normativa nacional
(0.3 a 0.6 mg/L), se realizaron alrededor de tres visitas y una vez completadas, la
desinfeccion se ha mantenido continua. Como resultado de esta calibracion se
obtuvo una frecuencia de adicion de 7 pastillas cada 8 dias para el caso del sistema
de desinfeccion de la naciente Cabuyal y de 9 o 10 pastillas cada 8 dias para el
sistema de desinfeccion de la naciente Bernardino Rodriguez. No obstante, se debe
de tener en cuenta que el proceso de dosificacion depende de la forma en como el
dosificador esta instalado, ademas de la dosis Optima de cloro y del volumen de
agua que se tenga proyectado tratar, generando una ausencia de sistematizacion
de dicho proceso pues es poco probable que esta se mantenga invariable con el

tiempo.>!

Este proceso es realizado por el unico fontanero activo al momento de realizada

la investigacion, el cual se encontraba capacitado con dos cursos, uno sobre
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administracion para sistemas de acueductos y alcantarillados comunales impartido
por el INA y un curso de cloracion impartido por la empresa Continex, como
capacitacion previa para la operaciéon del sistema de abastecimiento. Ademas, el
fontanero indicé que tenia control de una bitdcora donde anotaba semanalmente la
dosificacion realizada. En cuanto a aspectos operativos, la manipulacion del
dosificador se considera bastante simple pues si se cuenta con un caudal constante
solo se debe de monitorear que la camara se encuentre siempre con la cantidad
adecuada de pastillas para operar continuamente, por lo tanto el fontanero estaria
capacitado para operar e inclusive optimizar el proceso frente a eventuales
recomendaciones, sin embargo, se observo que el caudal de la ASADA es variable,

lo cual le agrega un reto a la operacién.>?

Respecto al tiempo que tiene en funcionamiento el sistema de desinfeccion, este
fue actualizado durante el primer semestre de 2019, pues previo a la compra de los
dosificadores, se cloraba de una forma empirica con cloradores improvisados.
Desde que el dosificador fue instalado este no recibié modificacién alguna, ademas
el fontanero aseguré que se mantiene un residual de cloro en todas las redes
principales del sistema de desinfeccion debido a los informes que el ministerio de
salud ha emitido en el pasado en sus visitas sanitarias, asi como en los reportes
operacionales que se le presentan a esta entidad, sin embargo, no se realizan

monitoreos internos ocasionales para corroborar que esto siempre ocurra.

Gracias a la naturaleza de estos dosificadores, su vida util es bastante larga
producto de materiales de construccion duraderos, resistencia ambiental y a los
compuestos clorados utilizados, siempre y cuando exista un adecuado
mantenimiento, por ejemplo, es importante revisar el sistema ante posibles
obstrucciones con regularidad ya que este suele ser uno de los problemas mas
comunes, ademas en algunas ocasiones es recomendado desacoplar el equipo de

su estructura para poder limpiarlo de una forma mas profunda.®?

Las tabletas ALC®90 desinfectantes son resguardadas en las cubetas que
vienen almacenadas desde fabrica, estas cubetas se colocan en la bodega de la

ASADA lejos de la luz solar, sin embargo, el lugar no tiene las condiciones 6ptimas
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de almacenamiento para este tipo de productos, como por ejemplo una buena
ventilacion para evitar la acumulacion de polvo o vapores, el uso de tarimas para
no colocar los recipientes directamente en el piso, ni tampoco se cuenta con
precauciones en caso de inundacién o fugas de agua.*® Para su manipulacion el
fontanero no utiliza ningun equipo de proteccién personal, y el proceso que debe de
realizar consta de tres pasos, el cierre de las valvulas de agua, una purga de aire
para liberar presion y la colocacién una a una de las tabletas desinfectantes. El no
utilizar equipo de proteccién mientras realiza estas acciones representa un riesgo,
pues las medidas de proteccién son Utiles e inclusive necesarias, ya que a pesar de
gue la manipulacion de estas pastillas suele ser segura y sencilla, los cuidados

minimos son necesarios para no comprometer la salud a largo plazo del operador.>?

Finalmente, se aplico el instrumento 3 el cual corresponde a una adaptacion del
formato de las guias SERSA para los sistemas de cloracién de forma que se pudiera
evaluar el nivel de riesgo considerando mayoritariamente factores de
infraestructura, asi como aspectos operativos.®>* Este tipo de herramientas son
usadas por el Ministerio de Salud durante sus inspecciones y clasifican el riesgo en

5 categorias, nulo, bajo, intermedio, alto y muy alto.>®

Como principales hallazgos se encontro que los sistemas carecen de una caseta
acondicionada para la preparacion y el almacenamiento del cloro, no cuentan con
una bitacora donde se registre el caudal de aplicacion de cloro o el de agua a clorar,
tampoco hay monitoreo de la concentracién residual en el tanque y red de
distribucion, o de parametros de temperatura, pH, y no se utiliza equipo de
proteccion durante la adicion de las pastillas. Con estos resultados, el instrumento
3 identifico la presencia de 6 factores de riesgo de los 10 posibles que contempla el
instrumento, clasificando a los dos sistemas de desinfeccién estudiados de la

ASADA de Santa Rosa con un nivel de riesgo alto.

4.2 Parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
El cuadro 2 resume los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, asi como

la estadistica descriptiva para cada uno de ellos (promedio, desviacion estandar,
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entre otros), ademas en el anexo 4 se muestran los respectivos graficos con las

distribuciones promedio por muestra de estos parametros.

Cuadro 2. Resumen de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua del

sistema de abastecimiento de la ASADA de Santa Rosa.

Parédmetro Unidad Promedio D.E Minimo Méximo CRP omMse
pH - 6.79 0.12 6.51 7.02 6.0-8.0 6.5-9.5
Turbidez NTU 0.07 0.26 0.00 1.38 5 -
Conductividad uS/cm 149.4 43.5 102.0 255.0 400 -
Temperatura °C 20.57 0.95 19.38 23.81 30 25
POR mv 502.4 185.2 116.3 706.2 - -
oD mg/L 7.44 1.44 3.83 9.59 - -
PSO % 95.56 18.78 49.45 122.05 - -
Cloro residual libre mg/L 0.27 0.25 0.02 0.71 0.3-0.6 5
Alcalinidad mg/L CaCO3; 48.6 6.5 41.5 68.5 - -
Dureza mg/L CaCOs 55.3 134 44.2 86.1 400 -
SDT mg/L 126.1 24.6 87.0 178.0 1000 1000
Fluoruro mg/L 0.061 0.020 0.049 0.156 0.7 15
Cloruro mg/L 2.547 0.969 1.701 4.703 250 250
Bromuro?® mg/L - - - <0.077 - -
Nitrito? mg/L - - - <0.074 0.1 -
Nitrato mg/L 11.061 8.085 3.136 28.876 50 50
Sulfato mg/L 5.778 0.866 5.092 7.717 250 500
Litio® mg/L - - - <0.024 - -
Sodio mg/L 3.977 0.590 2.975 4.989 200 200
Potasio mg/L 1.368 0.540 0.052 2.480 10 -
Magnesio mg/L 5.276 1.447 4.071 8.494 50 -
Calcio mg/L 13.491 3.122 10.839 20.327 100 -
Amonio? mg/L - - - <0.031 0.5 -
Cobre? mg/L - - - <0.05 2.0 2
Hierro® mg/L - - - <0.13 0.3 -
Manganeso? mg/L - - - <0.030 0.5 0.4
Zinc? mg/L - - - <0.019 3.0 3
Coliformes fecales NMP/L00 N.A N.A 0 80 - 0
mL
E.Coli NM:I/_100 N.A N.A 0 80 0 0

Notas: D.E Desviacion estandar, POR Potencial oxidacién-reduccién, OD Oxigeno disuelto, PSO Porcentaje de
saturacién de oxigeno, SDT Sdlidos disueltos totales, NMP NUumero mas probable, N.A no aplica.

a >80% de los datos por debajo del limite de cuantificacién, ® RCAP de Costa Rica®, ¢ Estandares de la

organizacion mundial de la salud®
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42.1 Parametros fisicos

El primer parametro fisico corresponde al pH, este presenta un valor promedio
de 6.79 para un agua potable ligeramente acida, con un rango donde los valores
oscilan entre un maximo de 7.02 y un minimo de 6.51, lo anterior concuerda con lo
esperado para un agua natural que producto de interacciones quimicas entre
diéxido de carbono, iones hidrogeno y demas aniones responsables de la
alcalinidad forman un sistema amortiguador entre rangos de pH de 6.0 a 8.5 de
manera que no se incumple con la normativa nacional en este caso.®%” De acuerdo
con el RCAP, el &mbito recomendado de pH para el agua potable se debe encontrar
entre 6.0 y 8.0, pues se ha reportado que valores extremos a estos rangos pueden
llegar a causar problemas de irritacion en mucosa, érganos o inclusive en casos
mas graves ulceras, ademas se corre el riesgo de que en pH muy bajos se dé la

corrosion de las tuberias por la disolucion gradual de metales.

Para el parametro de turbidez se obtiene un valor promedio de 0.07 NTU
oscilando entre valores menores al limite de cuantificacion del equipo (<0.02 NTU)
y valores maximos de 1.38 NTU, los cuales se encuentran por debajo del valor alerta
de 1 NTU y el valor maximo admisible de 5 NTU que se define en la normativa
nacional.® Una ventaja asociada al cumplimiento regulatorio de este parametro es
gue el proceso de cloracién se beneficia al no tener variaciones por aumentos en la
turbidez nefelométrica, los cuales suelen ser provocados por problemas de
sedimentacion de sdlidos en tanques y redes de distribucion, aumentando la

demanda de cloro para eliminar materia organica suspendida en el agua.>®

La conductividad eléctrica tiene un valor promedio de 149.4 uS/cm y un rango
de valores entre 102.0 y 255.0 uS/cm, de acuerdo con el RCAP el valor alerta para
incumplimiento de normativa es superior a los 400 uS/cm, por lo que no hay riesgo
para consumo humano.® Es importante velar por que el agua potable no cuente con
conductividades muy elevadas debido que como indicador de calidad puede reflejar
la cantidad de sustancias ionizables en agua, relacionando conductividades altas
con mayores concentraciones de acidos y bases inorganicos o sales, planteando

inclusive correlaciones con otros pardmetros como los solidos disueltos.>®
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La temperatura presenta un valor promedio de 20.57 °C con un valor minimo de
19.38 °C y un valor maximo de 23.81°C, todos por debajo del valor maximo
admisible de 30°C que estipula la normativa nacional.® Otros reglamentos como la
directiva holandesa de agua potable o las recomendaciones de la OMS sugieren
como valor maximo los 25 °C para limitar el recrecimiento de microorganismos
principalmente en sistemas con ausencia de desinfeccion residual, adicionalmente,
se sugiere regular la temperatura debido a que puede influir directamente en otros
aspectos fisicos como la viscosidad, adsorcibn de productos quimicos,
contaminantes y patégenos.®® Y es que esta influencia no se limita solo a
parametros fisicos, también se pueden dar procesos quimicos de descomposicion
de cloro, afectando la eficacia de la desinfeccion y la formacion de subproductos
dafinos para la salud pues el cloro residual disminuye a medida que la temperatura

se incrementa.t!

Para el caso del potencial de oxidacidn-reduccion, se registra un valor promedio
de 502.4 mV con un valor minimo de 116.3 mV y un valor maximo de 706.2 mV. En
el caso de la legislacion nacional, esta no provee un valor de referencia para el agua
de consumo humano, no obstante, de acuerdo con los estandares recomendados
por la organizaciéon mundial de la salud a niveles de 650 mV se puede encontrar
agua desinfectada y con inactivacion de virus natural casi instantanea, por lo tanto

el promedio obtenido se encuentra en un valor aceptable para un agua natural.?

Con los sélidos disueltos totales se reportan valores minimos y maximos de 87.0
mg/L y 178.0 m/L respectivamente, asi como un valor promedio de 126.3 mg/L,
todos por debajo del valor maximo recomendado por la OMS y otros paises de 500
mg/L y mucho menor al VMA de 1000 mg/L que establece la normativa nacional
vigente y también la OMS.®®3 Los principales aportes a los SDT provienen de
aniones y cationes disueltos en el agua, vinculando este parametro con el sabor,
dureza, corrosion, entre otros aspectos en el agua, por lo que se recomiendan
concentraciones bajas para evitar riesgos a la salud por ingesta de sélidos que se

acumulan dentro del cuerpo humano.®?
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Finalmente, los dltimos parametros fisicos corresponden al oxigeno disuelto con
un valor promedio de 7.44 mg/L y oscilaciones entre 3.83 mg/L y 9.59 mg/L asi como
el porcentaje de saturacion que posee un promedio de 95.56% con valores que
oscilaron entre 49.45% y 122.05%. Estos parametros no son contemplados en la
normativa nacional pues segun la OMS no representan efectos para la salud de las
personas, sin embargo esto no significa que no sea un parametro importante pues
en casos como el agua de mar es critico para la vida marina, donde concentraciones
muy bajas o altas pueden causar la muerte de la vida marina.t*%> Ademas, el
oxigeno se puede utilizar como un indicador de contaminacion debido a que en
muestras con concentraciones bajas puede existir un elevado crecimiento de
microorganismos o0 una poca actividad fotosintética que puede alterar otros
parametros de calidad de agua.®® Adicionalmente, el oxigeno disuelto puede tener
un efecto regulador en el estado de oxidacion de metales traza, asi como restringir

la cantidad de materia organica disuelta.®’
4.2.2 Parametros quimicos

Entre los parametros quimicos se encuentra la alcalinidad total, que reporta un
valor promedio de 48.6 mg/L de CaCOs con valores minimos y maximos de 41.5
mg/L y 68.5 mg/L de CaCOs respectivamente y al igual que algunos parametros
anteriores, esta tampoco es normada en el RCAP. La alcalinidad en agua potable
se asocia principalmente con la presencia de iones bicarbonato actuando como un
sistema amortiguador que estabiliza el pH hasta un determinado limite, de acuerdo
con algunos autores el rango ideal de alcalinidad oscila entre los 50 y 200 mg/L de
CaCOs, a nivel internacional se acepta una alcalinidad minima de 20 mg/L de
CaCO03,%® pues un agua con valores menores a este son mAas propensas a
contaminaciones debido a que no cuentan con capacidad para resistir
modificaciones de pH, adicionalmente, la EPA ha establecido categorias para el
agua de acuerdo a la alcalinidad catalogando a aquellas por encima de los 20 mg/L

como aguas no sensibles a cambios de pH.586°

El cloro residual evaluado como parametro de calidad tiene un valor promedio

de 0.21 mg/L con valores minimos inferiores al limite de cuantificacion del método
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utilizado (< 0.02 mg/L) y un valor maximo de 0.71 mg/L. De las 30 muestras
analizadas, 21 muestras se encontraron fuera del rango de 0.3 mg/L a 0.6 mg/L,
incumpliendo de esta manera con la normativa nacional, principalmente por valores
inferiores a 0.3 mg/L, pues con aquellas que superaron los 0.6 mg/L el RCAP acepta
valores superiores a los 0.8 mg/L en no mas del 20% de las muestras analizadas o
en situaciones de emergencia declaradas por el ministerio de salud.® Dicho
comportamiento en el cloro residual libre se atribuye a la intermitencia en los
periodos de dosificacion del sistema por variacion de caudales, los cuales no
siempre son regulares y pueden cambiar constantemente, afectando asi la

permanencia del cloro en los tanques de almacenamiento y la red de distribucion.

También se determina la dureza total del agua con un valor promedio de 55.32
mg/L CaCOsy un rango de valores entre 44.20 y 86.10 mg/L de CaCOs. De acuerdo
con el RCAP el valor alerta ronda los 300 mg/L CaCOzsYy el valor maximo admisible
los 400 mg/L CaCOs, los cuales son superiores al promedio obtenido de forma que
ninguna de las muestras incumplié con el reglamento nacional.® Tomando en cuenta
la clasificacién de aguas de acuerdo con el contenido de dureza total, la mayoria de
las muestras de agua se clasifican como blandas (0-75 mg/L CaCO3) categoria ideal
para un agua potable debido a que niveles muy bajos de dureza implican una
acidificacion mas sencilla del cuerpo de agua y niveles muy altos a pesar de que en
principio pueden ser beneficiosos para los humanos por el aporte de iones calcio y
magnesio, estos pueden causar calculos renales o ataques cardiacos, asi como

incrustaciones en las tuberias de las casas.%6:68

En lo que respecta a los iones, se observa una distribucion de datos por muestra
de los cuatro aniones analizados con la siguiente tendencia de concentraciones:
NOs™ (11.061 mg/L, E.E 1.476) > SO4?> (5.778 mg/L, E.E 0.158) > CI (2.547 mgl/L,
E.E 0.177) > F (0.061 mg/L, E.E 0.004), con valores por debajo del limite de
cuantificacion para los aniones Br y NO2 y una mayor abundancia de nitrato en las

fuentes de agua de la ASADA de Santa Rosa.

El nitrato posee un valor promedio de 11.061 mg/L y oscila entre valores de 3.136

mg/L y 28.876 mg/L, estos al compararse con la normativa nacional no incumplieron

40



el RCAP pues se acepta como valor maximo concentraciones de hasta 50 mg/L de
NOs, o el equivalente al nivel méaximo de contaminante (MCL) establecido por la
EPA de 10 mg/L NOs-N.° No obstante la muestra ASR-04 correspondiente a la
naciente Cabuyal, sobrepasoé en los tres muestreos realizados el valor de alerta de
25 mg/L de NOsz™ asi como los 5 mg/L de NOs-N, que en aguas subterraneas pueden
sugerir posibles contaminaciones por fuentes superficiales, evidenciando una
necesidad de monitoreo continuo ya que podria representar un riesgo potencial a
largo plazo al ser un punto de importancia en la red de abastecimiento. El consumo
excesivo de nitrato en agua potable puede causar problemas a la salud como
complicaciones en el embarazo, defectos de nacimiento, aumento del riesgo de
cancer y principalmente interferencias en el transporte de oxigeno por la reduccion

a nitrito, afectando en mayor medida a los nifios.”71.72

Los aumentos del nitrato en el agua se suelen asociar con actividades humanas
como el uso de fertilizantes, alcantarillados, efluentes de aguas residuales,
desechos animales, entre otros, estas actividades infiltran fluidos con altas
concentraciones de nitrato en el suelo que posteriormente terminan en acuiferos
causando su contaminacion.” Para este caso en especifico, se puede sugerir una
posible influencia por el uso predominante del suelo en actividades agricolas, sin
embargo, para determinar con seguridad el origen de la contaminacion, es
recomendable el uso de técnicas isotopicas como el andlisis de los is6topos 5°N-
NOs y §'80-NOgs’, los cuales pueden utilizarse para identificar diferentes fuentes de
nitrato a partir de las variaciones en los rangos de datos y el avance en procesos de

nitrificacion y desnitrificacion.”

Para el ion sulfato, se obtiene un valor promedio de 5.778 mg/L con valores
minimos y maximos de 5.092 mg/L y 7.717 mg/L respectivamente, dichos valores
son menores a los VA 'y VMA que indica el reglamento nacional de 25 mg/L y 250
mg/L respectivamente.® Los valores recomendados a nivel mundial varian entre los
250 mg/L y 500 mg/L entre distintos paises y se suelen basar principalmente en los
umbrales de olor y sabor ya que los sulfatos pueden contribuir a dar un sabor

indeseable en el agua de consumo humano, sin embargo se considera que el
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deterioro del sabor es despreciable por debajo de los 250 mg/L, ademas tampoco
se han calculado valores de referencia enfocados a efectos adversos en la salud

por medio de agua para este ion.”>76

El ion cloruro presenta concentraciones promedio de 2.547 mg/L y valores que
variaron en el rango de 1.701 y 4.703 mg/L, los cuales también estan por debajo de
lo que indica la normativa nacional que para este caso es de 250 mg/L.° De manera
similar a los sulfatos, segun la OMS no existen valores de referencia sobre la
presencia de cloruro en el agua potable y efectos nocivos para la salud humana, sin
embargo, las sales disueltas que contienen cloruro por encima de los 250 mg/L
pueden traer sabores salados al agua siendo este el criterio principal para definir los

valores recomendados.%5:77

Finalmente, el anibn que presenta una menor concentracion fue el fluoruro, con
un promedio de 0.061 mg/L y valores minimos y maximos de 0.049 y 0.156 mg/L,
de la misma forma que con los demas iones, se cumple con la normativa teniendo
como valor maximo admisible una concentracién de 0.7 mg/L.° Este aniéon es
normado pues en altas concentraciones provoca complicaciones a nivel dental,
como principal consecuencia esta la fluorosis, una enfermedad endémica en mas
de 20 paises como la India principalmente por las condiciones hidrogeoquimicas de

los acuiferos que contienen el agua.’®

Para las concentraciones de los cationes, se observa la distribucion de datos por
muestra de los cuatro cationes analizados bajo la siguiente tendencia: Ca?*(13.491
mg/L, E.E 0.570) > Mg?*(5.276 mg/L, E.E 0.264) > Na*(3.977 mg/L, E.E 0.108) > K*
(1.368 mg/L, E.E 0.099), mientras que los cationes Li* y NH4* obtuvieron valores por

debajo del limite de cuantificacion.

El ion calcio se encuentra en un rango de valores entre 10.839 mg/L y 20.327
mg/L, asi como un promedio de 13.491 mg/L, en todos los casos las
concentraciones obtenidas no superaron el VMA en la normativa nacional de 100
mg/L.° Este catién es beneficioso en bajas concentraciones pues juega un rol clave
en diversas funciones bioldgicas, asi como en el crecimiento y desarrollo del sistema

6seo.”® También es importante resaltar que el consumo regular de aguas destiladas
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o desmineralizadas puede traer efectos subagudos en la salud como fatiga extrema,
dolores de cabeza, nauseas, entre otros, debido a que no son aptas para el
consumo humano por su deficiencia de solidos disueltos y elementos esenciales

entre ellos el calcio.°

Para el caso del ion magnesio, se obtiene un valor promedio de 5.276 mg/L con
valores maximos y minimos de 4.071 mg/L y 8.494 mg/L, todos por debajo del valor
maximo admisible de 50 mg/L en el RCAP.° Al igual que el calcio, el magnesio debe
estar presente en agua potable pues puede llegar a tener un efecto protector contra
algunas enfermedades cronicas, no obstante, no se cuentan con valores minimos
recomendados por parte de la OMS pues la evidencia cientifica es insuficiente para

proponer pautas actualizadas sobre el calcio o el magnesio en el agua.®!

El cation sodio presenta un valor promedio de 3.977 mg/L con valores entre
2.975 mg/L y 4.989 mg/L, muy por debajo del VMA de 200 mg/L. Sobre estos limites,
la EPA emitié una directriz donde recomienda que el agua no supere los 20 mg/L
de sodio ya que altos consumos de este cation son asociados a problemas de
hipertension, asi como célculos renales debido a que la presencia de sodio en el

agua suele estar relacionada con el cloruro de sodio.??

Finalmente, de los cationes el que presenta la menor concentracion fue el
potasio, con un valor promedio de 1.368 mg/L asi como valores minimos y maximos
de 0.052 mg/L y 2.480 mg/L respectivamente. Este elemento es esencial en la dieta
diaria y es poco probable encontrarlo en niveles que puedan ser de preocupaciéon

para los seres humanos en fuentes naturales.®?

En cuanto a los metales minoritarios (Cu, Fe, Mn y Zn), ninguna muestra supera
los respectivos limites de cuantificacion para cada uno de estos metales, por lo que

no se realiz6 tratamiento estadistico alguno.
4.2.3 Parametros microbiologicos

En el agua potable, los coliformes totales (CT) y E. Coli se utilizan como
indicadores bioloégicos de contaminacion microbiana. Los coliformes totales

corresponden a un grupo de bacterias que comunmente se encuentran en suelos,
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vegetacion e intestinos, incluidos los humanos, en los ultimos afios se ha discutido
su utilidad como indicador de contaminacién, no obstante, aun sigue siendo un
indicador de calidad en diversos paises e inclusive son utilizados como instrumentos
reguladores gracias la alta sensibilidad del método analitico y su capacidad de
detectar bajas concentraciones, asi a su resistencia microbiana a la desinfeccion.®*
E. Coli suele ser la bacteria mas abundante encontrada en el agua, asociando su
presencia con un riesgo para la salud de las personas asi como una alta posibilidad
de encontrar otros virus y bacterias dafinas de origen fecal tales como Giardia,
Cryptosporidium y Shigella. Adicionalmente, es comun encontrarla como el
indicador mas utilizado pues no todos los coliformes son de origen fecal y los
métodos de deteccion estan mejor desarrollados y probados para E. Coli, de manera
gue si después de un proceso de desinfeccion la muestra esta libre de esta bacteria
se concluye que el método de desinfeccion fue efectivo y el agua esta libre de

contaminacion fecal, sin necesitar de otro tipo de analisis.®

Como parte del analisis microbiolégico, se analiza la presencia de estos dos
parametros para las 30 muestras distribuidas en los 10 puntos de muestreo. De
acuerdo con el cuadro 2 se observan valores en un rango de 0 a 80 NMP/100 mL,
en el caso de coliformes totales, con presencia Unicamente en 5 de 30 analisis
realizados, mientras que para E. Coli solamente se obtiene presencia en 4 de los
30 andlisis. Los valores mayores a cero pertenecen a las muestras ASR-01, ASR-
04 y ASR-06, de acuerdo con el RCAP, para aguas de consumo humano las
muestras deben presentar ausencia de estos microorganismos, por lo tanto, los tres
puntos donde se tomaron las muestras mencionadas incumplen con el reglamento

nacional.

Las tres muestras con presencia positiva corresponden a las nacientes
analizadas; en las cuales fuentes potenciales de contaminacion como lixiviados de
estiércol de ganado, escorrentia agricola, tanques sépticos, entre otras actividades
humanas pueden contribuir a contaminar las fuentes de agua subterrdnea, dando

origen al crecimiento de organismos patdgenos, de forma que es importante

44



gestionar adecuadamente la desinfeccion para eliminar la presencia de virus y

bacterias en el agua.86:8”
4.2.4 Cumplimiento normativo del IRCACH

Se aplica el indice de riesgo para la calidad de agua de consumo humano
utilizando un total de 20 parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos. Esta
cantidad respondié al alcance de la investigacion que planted un nivel de control de
calidad N2, cuyos andlisis se registraron en el informe de calidad para la ASADA de

Santa Rosa presente en el anexo 5.%10

Al analizar los resultados, se observa como Unicamente el cloro residual libre y
los coliformes fecales contribuyeron a las calificaciones de riesgo para las muestras
en estudio. Ambos parametros son criticos pues en el caso del cloro residual
concentraciones muy altas (superiores a 1 mg/L) pueden provocar rechazos por los
consumidores y valores muy bajos (menores a 0.3 mg/L) implican un riesgo de
contaminacion microbiana debido a que el agua analizada no posee un efecto

residual para evitar futuros crecimientos de bacterias, virus, entre otros.

En el IRCACH los coliformes fecales tienen una gran relevancia para el agua de
consumo humano pues la presencia de estos se asocia con una posible
contaminacion y efectos adversos a la salud, asignando directamente un riesgo alto
que sumado a niveles bajos de cloro residual colocan a las muestras con la
clasificacion maxima de riesgo.'° Las muestras con presencia positiva de CT y E.
Coli fueron ASR-01, ASR-04 y ASR-06.

Como resultados finales, se obtuvieron 7 muestras con un nivel de riesgo muy
bajo (RMB), una muestra con nivel de riesgo intermedio (RI) y dos muestras con

nivel de riesgo alto (RA) tal y como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Clasificacion de riesgo por muestra segun el IRCACH.

Las muestras con riesgo intermedio y alto correspondientes a las tres nacientes
de agua (Cabuyal, Bernardino Rodriguez y la Viuda) se clasificaron como no aptas
para la ingesta de acuerdo con el IRCACH, estos resultados refuerzan la
importancia de la desinfeccion de las aguas de esta ASADA, debido a que sin dicho
proceso se estaria poniendo en riesgo la salud de los usuarios pues la calidad de
agua de las fuentes es de alto riesgo. Esto implica que la cloracion tiene un impacto
directo en la calidad del agua, mostrando una clara mejoria posterior a las
estaciones de desinfeccion de todas las fuentes, no obstante, si el proceso se
interrumpe o0 no se entrega una dosis de cloro adecuada se puede dar paso a un

crecimiento microbiano no deseado.

4.3 Demanda de cloro

43.1 Resultados de las curvas de demanda

La Figura 8 muestra las curvas obtenidas para las dos nacientes estudiadas:
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Figura 8. Demanda de cloro de las nacientes Bernardino Rodriguez y Cabuyal del

sistema de abastecimiento de la ASADA de Santa Rosa.

Se observa que el comportamiento de las curvas para ambas nacientes es similar
en los tres muestreos realizados, la tendencia que siguieron las muestras respondio a
una disminucion de la concentracion de cloro residual libre con respecto a la
concentraciéon de cloro afadido inicialmente, permitiendo establecer una alta
correlacion entre ambas variables descrita por un modelo de regresion lineal aplicado

con factores de determinacion de 0.966 y 0.977 respectivamente.8?

Debido a la forma de las curvas observadas en la Figura 8 se deduce que no hay
un punto de quiebre definido como los observados en la literatura, un comportamiento
semejante al de otras investigaciones realizadas en agua potable.?0:91.9254 Esto es de
esperar en aguas con bajas concentraciones de soélidos suspendidos y disueltos,
materia organica o compuestos oxidables como hierro, amonio, manganeso, nitritos,
entre otros; situacion respaldada por los andlisis de calidad donde estos iones se

encontraron por debajo del limite de cuantificacion.®® Dicha tendencia también es
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observable inclusive en aguas con mayores consumos de cloro, como en la
investigacion de Perales donde se observan demandas de cloro de 1.55 mg/L y 1.78

mg/L pero con curvas que siguen una tendencia mayormente lineal.

No obstante, el modelo obtenido no responde a una relaciéon 1:1, pues se
presentaron pérdidas de aproximadamente una tercera parte del cloro residual
adicionado inicialmente calculadas a partir de las concentraciones aplicadas a cada
una de las muestras y las concentraciones finales obtenidas, de no existir demanda de
cloro en las fuentes el comportamiento deberia ser lineal, escenario que no ocurre.%
Este comportamiento también podria ser atribuido a la posibilidad de que, por
limitaciones del equipo en cuanto a su limite de cuantificacion y deteccion, este no
permitiera observar variaciones que pudieran mostrar un punto de quiebre definido a
unidades mas pequefias como en ppb, siendo necesario una mayor rigurosidad
analitica y un equipo mas sensible para trabajar con agua potable. Por lo tanto, al no
observarse el punto de quiebre, se utilizan las ecuaciones de las curvas indicadas en
la Figura 8 para definir una baja demanda que consume una pequefia dosis de cloro

en cada naciente.

Entre ambos modelos, aquel con mayor dispersion de datos fue el de la curva de
Cabuyal, sin embargo, en lo que respecta al cloro residual, es la naciente Bernardino
Rodriguez la que presenté un mayor consumo, pues al comparar los valores
individuales de las muestras de agua, la naciente Bernardino obtuvo en la mayoria de
los casos una menor concentracion de cloro residual libre, producto del mayor
consumo. En la Figura 8 también se observa que ambas curvas parten de distintos
valores de cloro residual libre respecto al eje y, no superponiéndose entre si, evidencia
de consumos diferenciados para ambas nacientes y un dato importante a considerar

al construir la propuesta de desinfeccion.

En lo que respecta a la diferenciacion entre curvas, podia existir una diferencia
significativa entre la relacion de las variables de estudio para cada naciente,
estadisticamente esto fue analizado mediante una prueba de inferencia donde se
compararon las pendientes de ambos modelos por medio de un analisis de medias

marginales estimadas.®®% Dicha prueba confirma la diferencia entre los modelos
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obtenidos, lo cual se asocia con lo mencionado anteriormente en relacién con el mayor

requerimiento de cloro para la naciente Bernardino, siendo un hallazgo importante

debido a que permite evidenciar que debido a naturaleza intrinseca del agua, la

dosificacion de cloro para ambas nacientes debe ser calculada y manejada de formas

distintas y no bajo un mismo protocolo.

4.3.2

Analisis del comportamiento del cloro residual en el sistema

Como un andlisis complementario para la demanda de cloro, se estudia el

comportamiento del cloro residual a lo largo del sistema con la finalidad de conocer

si es necesario considerar el decaimiento de cloro en el sistema dentro del calculo

de la dosis 6ptima de cloro. En la Figura 9 se observan las distribuciones de cloro

residual libre en los tanques y redes de distribucion para cada una de las nacientes,

ademas los graficos estan separados de acuerdo con la abundancia de cloro al

momento de realizar el muestreo ya que se tomaron muestras dos dias y diez dias

después de colocadas las pastillas en el clorador para observar escenarios con altas

y bajas concentraciones de cloro residual libre.
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Figura 9. Comportamiento del cloro residual en distintos puntos alimentados por

las nacientes Cabuyal y Bernardino Rodriguez.
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En el caso de la naciente Cabuyal la distribucion de datos por sitio presenta un
comportamiento donde el valor medio para el cloro residual libre en los tanques tiende
a ser ligeramente mayor respecto a la red de distribucion tanto en el escenario de dos
dias después como en el de diez dias después de la cloracion. Esto fue debidamente
analizado con un analisis de contraste a través de las medias marginales estimadas,
demostrando que, a pesar de esta tendencia, no existe una diferencia estadisticamente
significativa en los valores de cloro residual libre de los tanques y la red de distribucion.
El andlisis anterior se realiza también para los sitios de la naciente Bernardino
Rodriguez y se observa que la distribucion de datos por sitio sigue un comportamiento
similar donde el valor medio del cloro residual libre en los tanques fue mayor y
disminuyo a lo largo del sistema hasta la red de distribucion sin importar la cantidad de
dias posteriores a la desinfeccién. Al igual que con la naciente Cabuyal, lo anterior fue
debidamente validado en el analisis de contraste a través de las medias marginales
estimadas y se demuestra que para esta naciente tampoco existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los valores de cloro residual de los sitios en

estudio.

Como es normal en los sistemas de abastecimiento de agua, a medida que se
avanza desde la estacion de desinfeccion, la concentracion de cloro residual comienza
a disminuir. No obstante, en el caso de la ASADA de Santa Rosa al considerar que
para ambas nacientes las diferencias entre tanques y redes de distribucion no fueron
significativas y que los valores promedio de decaimiento oscilaron entre 0 hasta 0.06
mg/L de cloro residual, se puede asumir que el decaimiento de la concentracién de
cloro no es relevante para considerar en la propuesta de desinfecciéon. Al consultar
investigaciones donde si se consideré el decaimiento para el calculo de la dosis 6ptima,
se puede mencionar la realizada por Gmez y Payan, donde se obtuvieron variaciones
en un rango de 0.05 a 0.30 mg/L de cloro residual pero con un comportamiento muy
similar al obtenido en esta investigacion, para un sistema de abastecimiento con una
extension de 6 km aproximadamente, siendo necesario considerar otro aumento a la
dosis aplicada no solo por la demanda de cloro del agua, sino también para asegurar

la concentracion deseada en todo el sistema.%°
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4.4 Célculo de dosis de cloro 6ptimay propuesta de
desinfeccion.

Para definir la dosis de cloro Optima primero fue necesario determinar algunas
condiciones del sistema. En primer lugar, se encuentran el caudal (Q) y el volumen
diario de agua a desinfectar (V), debido a que el caudal de las nacientes de la ASADA
es variable, se trabaja con un rango de caudales posibles entre 1 L/sy 6 L/s, de forma
gue se presenten escenarios posibles a los que el fontanero se pueda enfrentar, no
obstante, en el informe de propuesta de desinfeccion que se le entrego a la ASADA se
emitieron recomendaciones para poder calcularlo de una manera mas precisa. Una
vez realizada esta observacién, el volumen a desinfectar por dia se calcula con la

siguiente ecuacion:

L 86400 s s
) * (ecuacion 2)%°

1 dia

v=Q(

s

También fue necesario definir la concentracion de cloro necesaria (Cn), para esto
se utilizan las ecuaciones de cada una de las curvas de demanda de cloro presentadas
en la figura 8, estas ecuaciones corrigen las concentraciones con el consumo de cloro
gue cada una de las nacientes posee, asegurando la permanencia de la concentracion
deseada en el agua. En ambos sistemas se asume una concentracion de cloro residual
libre deseada de 0.6 mg/L (concentracibn maxima aceptada en el RCAP) después del
tiempo de contacto, de manera que con el paso de los dias esta concentracién continte
en el rango adecuado, aprovechando también el hecho de que el comportamiento del
cloro residual en el sistema es bastante uniforme, por lo que no se esperan pérdidas

considerables. La determinacidon se muestra a continuacion:
Para la naciente Cabuyal:

y = 0.7822x — 0.013 (figura 8)
0.6 = 0.7822x — 0.013

m
x = 0.7837Tg
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Para la naciente Bernardino Rodriguez:

y = 0.7824x — 0.032 (figura 8)
0,6 = 0.7824x — 0.032

x = 0.8077%

Donde x = Concentracién de cloro necesaria (mg/L)

Finalmente, el ultimo parametro por definir es el porcentaje de cloro disponible en
las pastillas de la ASADA (%Cl2) el cual por medio de un andlisis previo realizado en
el laboratorio se defini6 como 87.5%, este andlisis se bas6 en el método 4500-Cl.4°
Con toda la informacion anterior, fue posible plantear la siguiente ecuacion para definir
la dosis 6ptima, que corresponde a la cantidad de cloro a afiadir en gramos cuando se
considera la maxima disolucion de las pastillas. Para este planteamiento se considera
el volumen a desinfectar para un dia definido con la ecuacién 1, la concentracion de
cloro por afiadir necesaria para alcanzar la concentracion deseada de 0.6 mg/L y el
porcentaje de cloro disponible en una tableta.

_ _VxCp

= (ecuacion 3)*8
10* %Cl

Donde:

P = Dosis de cloro afiadida en gramos (considerando maxima disolucion)
V = Volumen a desinfectar para un dia (L)
Cn = Concentracion de cloro necesaria de acuerdo con la demanda (mg/L)

%CI: Porcentaje de cloro en las pastillas

Una vez calculada la dosis teérica sugerida para los caudales planteados, esta se
multiplicé por 7 para tener una dosis semanal y se dividié entre 200 g que corresponde
al peso unitario de cada pastilla, de manera que se pueda tener una cantidad de
pastillas semanales, dato mucho mas practico para efectos de operacion de la ASADA.

Finalmente, con la ecuacion 3 definida y el ajuste a pastillas semanales ya
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mencionado, se sistematizé una hoja de célculo de Excel capaz de brindar las pastillas

semanales necesarias de acuerdo con caudal presente en el clorador y la

concentracion residual deseada.

Para efectos practicos, se consideran caudales de 1 a 6 L/s en el dosificador para

definir seis posibles dosis sugeridas, estas fueron calculadas a partir del procedimiento

descrito anteriormente y se comparan con la cantidad de pastillas semanales que el

fontanero indic6 que suministraba en la entrevista (instrumento 2 del anexo 3) donde

cuenta que se utilizan 7 pastillas para la naciente Cabuyal y 10 pastillas para

Bernardino Rodriguez, producto de la Unica calibracion que recibié el sistema, tal y

como se observa en la Figura 10.

A Naciente Cabuyal

B Naciente Bernardino Rodriguez
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1 2 3 4 5
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Tipo -@ Anadidas actualmente -@- Sugeridas

Figura 10. Comparacion del consumo sugerido contra el consumo afiadido

actualmente de pastillas semanales

De esta manera, la cantidad de pastillas necesarias aumenta gradualmente

dependiendo del caudal de entrada de agua al dosificador, de acuerdo con los

resultados obtenidos, la cantidad de pastillas afiadidas actualmente es adecuada para
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obtener 0.6 mg/L de cloro residual solamente cuando el caudal ronda los 3 L/s
aproximadamente, sin embargo, si el caudal es mayor o menor la cantidad varia y en
algunos casos de manera considerable. Este dato es de gran relevancia pues hasta el
momento de realizados los muestreos semanalmente se usaba una cantidad de
pastillas fija, sin ningun tipo de ajuste o variacion, ademas, no se media con frecuencia
los niveles de cloro residual libre, por lo que no se tenia conocimiento si la dosis
aplicada es la correcta mas all4 de los reportes de rutina emitidos por el LNA y el AyA.
También es importante resaltar que la determinacién de la demanda de cloro en
conjunto con la medicion de caudales se ha implementado en otras investigaciones
asociadas a sistemas de abastecimiento que utilizan acido tricloroisocianarico como
fue el caso de la ASADA de Horquetas de Sarapiqui, arrojando resultados congruentes
para evaluar las diferencias existentes entre la operacion actual y las propuestas
tedricas realizadas, por lo que la aplicacién de una metodologia similar es una opcién
viable para el agua que administra la ASADA de Santa Rosa, sin embargo no es una
medida definitiva para asegurar una desinfeccion ideal considerando las limitaciones

que tiene la cloracién con pastillas y tabletas.%®

4.5 Presentacion y divulgacion de resultados

En el anexo 9 se presenta el informe de la propuesta de desinfeccion que se le
entregd a la ASADA, donde se describe el procedimiento realizado para la
determinacién en campo de la demanda de cloro, ademas se evidencio que la
frecuencia y la dosificacion tienen una gran influencia en la concentracion de cloro
residual, por lo tanto, son parametros que no se pueden mantener constantes y
necesitan un monitoreo habitual. Este informe se centr6 en 3 problematicas
principales para la desinfeccion, mostrando una guia para mejorar las buenas
practicas de desinfeccién, asi como para aportar informacion valiosa a futuras

investigaciones que se realicen dentro de la ASADA.

Con la finalidad de mostrar los hallazgos de la investigacion, transmitir las
recomendaciones y brindar conocimiento general pero util sobre el cuidado del
agua, se preparo un taller en conjunto con la estudiante de Biologia Nicole Vargas

Alvarado titulado “Fortalecimiento de las capacidades en planes de seguridad del
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agua y sistemas de desinfeccion para la ASADA de Santa Rosa” sobre los principios
basicos de los planes de seguridad del agua y las buenas practicas de cloracion,
ademas de la propuesta de desinfeccion para la ASADA de Santa Rosa. Dicho taller
estuvo dirigido al personal administrativo, operativo y a la junta directiva de la
ASADA. En el anexo 10 se muestra la presentacion utilizada en formato Power
Point, en el anexo 11 el programa utilizado y fotografias de la actividad, mientras

gue en el anexo 12 la lista de participantes del taller.

El taller se imparti6 el 8 de setiembre en la sala de reuniones de la ASADA de
Santa Rosa e inici6 a las 7:15 p.m con una presentacién a cargo de la M.Sc. Alicia
Fonseca Sanchez para explicar a los presentes el motivo del taller e introducir a los
expositores. Finalizada la introduccion, se invité a los participantes a participar de
una actividad “rompe hielo” a través de la plataforma Kahoot.it, donde podian
realizar una trivia con 9 preguntas relacionadas a los planes de seguridad del agua
y la desinfeccion de agua. Esta actividad tuvo como propésito introducir conceptos
claves para el desarrollo del taller y de paso realizar un diagnéstico a los
participantes de los conocimientos basicos que manejaban para facilitar la
comunicacion entre los expositores con el publico presente, finalizada la trivia se
tomaron 3 ganadores los cuales fueron reconocidos con un premio simbdlico por su

participacion.

Seguidamente, se repartio un refrigerio y la expositora Nicole Vargas dio inicio
con su presentacion titulada “Contexto y Generalidades de los PSA” por un periodo
de 20 minutos aproximadamente, terminando con un espacio para preguntas donde
los integrantes de la junta directiva le realizaron consultas sobre los instrumentos
utilizados en los PSA. Finalmente, el taller termino con la presentacion del expositor
Edwin Salas titulada “Informe de propuesta de desinfeccidon para la ASADA de Santa
Rosa” por alrededor de 30 minutos, esta presentacion hizo un repaso por los
principios basicos de la cloracion y le presentd los resultados obtenidos de la
investigacion, como los datos de calidad de agua, las curvas de demanda de cloro,
la hoja de célculo para calcular la dosis adecuada, entre otros, también se dio un

espacio para preguntas donde se explicaron aspectos relacionados al cloro como
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desinfectante, la importancia de la medicion del caudal y el cloro residual dentro del
sistema de abastecimiento para que la propuesta sea efectiva. Concluidas las

preguntas se finalizo el taller a las 9 p.m.

Por ultimo, en funcién de la divulgacion de resultados y la comunicacion cientifica
se inscribid la presente investigacion en el “Congreso de Quimica 2022 Hacia el
desarrollo sostenible” bajo el nombre “Determinacion de la demanda de cloro y la
calidad del agua en el sistema de abastecimiento de la ASADA de Santa Rosa de
Poas, Alajuela” la cual ya se encuentra aprobada por el comité cientifico organizador
en la modalidad de péster y sera presentada entre el 28 de noviembre y el 1 de
diciembre del 2022 en el aula Magna de la Universidad de Costa Rica, donde se
espera tener un intercambio de opiniones y criterios con otros investigadores para
enriguecer esta y futuras investigaciones relacionadas con la desinfeccién de agua

de consumo humano.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los sistemas de desinfeccion de la ASADA de Santa Rosa no desinfectan el agua
de una manera empirica, pues se ha realizado inversion en dosificadores, capacitacion
de personal y una calibracién inicial para los equipos, ademas de acuerdo con
informacion consultada previa a la investigacion, se cuenta con permiso de
funcionamiento sanitario y esta registrada ante el MINAE. No obstante, de acuerdo con
los instrumentos y las entrevistas realizadas, estos sistemas poseen un riesgo alto en
su infraestructura y operacion, debido a que se estan dejando de lado aspectos criticos
como las mediciones periddicas de distintos parametros (caudales, cloro residual libre,
temperatura, pH), registros eficientes para sistematizar informacion, asi como
ausencia de equipo de proteccion y espacios para el almacenamiento de las pastillas

desinfectantes.

Se determina que los resultados obtenidos de los andlisis de calidad de agua
presentan un cumplimiento satisfactorio de parametros fisicoquimicos y

microbiolégicos en 7 de los 10 puntos muestreados, indicando un alto cumplimiento de
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la normativa nacional ademas de otras normas internacionales consultadas. Ademas,
de acuerdo con el IRCACH, los tres puntos con niveles de riesgo intermedio y alto
correspondientes a las nacientes de agua obtienen esta clasificacion principalmente
por el incumplimiento del cloro residual libre asi como por la presencia de coliformes
totales y E.Coli, indicando contaminacion en las tres nacientes y evidenciando una
importancia real de aplicar adecuadamente la desinfeccion y monitoreo de agua para
asegurar la potabilidad del agua y no comprometer el resto del sistema de

abastecimiento.

Las dos nacientes estudiadas para la demanda de cloro no presentan un punto de
quiebre definido, debido a la poca concentracién de materia organica y compuestos
oxidables o la baja sensibilidad del equipo utilizado el cual no permitié una deteccién
de maximos y minimos en la curva resultante por las unidades utilizadas, sin embargo,
a pesar de no obtenerse el comportamiento esperado, se puede definir una demanda
de cloro para cada una de las nacientes basada en la ecuacion de las curvas obtenidas.
Adicionalmente, se demuestra que existe una diferencia significativa entre el consumo
de cloro de ambas nacientes, requiriendo tratamientos diferenciados al dosificar y que
por medio de las pruebas de comportamiento de cloro residual en toda la extension del
sistema de abastecimiento, se determina que no existe una diferencia significativa en
la disminucién de la concentracion de cloro residual entre los tanques de

almacenamiento y la red de distribucion.

Se define una propuesta de desinfeccién dinamica en una hoja de calculo para los
operarios, que considera la posible variacion del caudal de entrada a los dosificadores
de la ASADA, la dosis de cloro residual libre deseada por el operador y la demanda de
cloro determinada para cada naciente, generando una cantidad de pastillas semanales
tedricas que diferian en la mayoria de los escenarios planteados de la cantidad de
pastillas utilizadas actualmente, demostrando que es necesario un ajuste a la dosis

utilizada por la ASADA para optimizar la desinfeccion de agua.

Con el taller de divulgacion de resultados se cumplen de manera favorable los
objetivos propuestos, permitiendo un acercamiento interdisciplinario entre la academia

y la administracion de la ASADA para la toma de futuras decisiones y mejoras a favor
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de la calidad del servicio para la comunidad, ademas, fue un espacio para que los
presentes pudieran ampliar sus conocimientos sobre la desinfeccion del agua y
compartir estos conocimientos con otras personas, evidenciando la importancia de
este tipo de estudios para la gestion de la seguridad del agua de en los acueductos,

asi como en el desarrollo de planes de seguridad del agua.

Finalmente, se concluye que si existe un impacto directo por parte de la frecuencia
y dosificacion optima en parametros de calidad de agua como el cloro residual y la
presencia de microorganismos patdégenos debido a que en los puntos antes del
clorador se cuenta con concentraciones de CT y E.Coli, los cuales son eliminados
posterior a la desinfeccién, en cuanto al cloro residual, este es sensible a la cantidad
de pastillas utilizadas, la frecuencia con la que estas se colocan e inclusive al caudal

que este entrando, aumentando o disminuyendo su concentracion en el agua.

5.2 Recomendaciones

La implementacién de una medicién de caudal mas precisa por parte de la
ASADA es fundamental debido a que solo se puede brindar una dosis adecuada al
considerar cuanta agua esta entrando al dosificador. Dicha determinacion se puede
realizar por medio de aforos semanales con instalaciones de salidas de agua
laterales previas a la entrada del dosificador para facilitar la toma de agua, o por

medio de la instalacién de medidores de caudal como rotametros.

Se recomienda monitorear el cloro residual libre en los tanques y algunos puntos
en la red de distribucién, de manera que se pueda corroborar que los dosificadores
estan trabajando de manera adecuada y en caso de que no, se puedan tomar
medidas correctivas de inmediato. En conjunto con el monitoreo, los sistemas de
registros internos podran mejorar con la inclusion de datos de medicion de caudal y
cloro residual libre, de manera que se le pueda dar mas trazabilidad a las acciones
tomadas por la ASADA y también crear una base de datos para futuras

investigaciones.

También es necesario el acondicionamiento de un espacio para que el fontanero

pueda almacenar adecuadamente las pastillas desinfectantes, ademas de que
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pueda tener su equipo de proteccion debidamente organizado y asi pueda utilizarlo

con una mayor frecuencia.

Se sugiere incorporar el analisis de la desinfeccion realizado dentro del Plan de
Seguridad del Agua que esta realizando la ASADA de Santa Rosa para que en el
componente de desinfeccidn se gestionen con seguridad los puntos criticos que se

encuentren.

Finalmente, para futuras investigaciones es recomendable considerar otros
factores que puedan ayudar a optimizar o robustecer futuras propuestas de
desinfeccién, por ejemplo la opinidbn de la poblacion en cuanto a parametros
estéticos de olor y sabor, aspectos técnicos como los tiempos de contacto ideales,
el decaimiento de cloro, o ambientales como la presencia de sedimentos y riesgos
potenciales para las fuentes de agua, de manera que se pueda fortalecer el trabajo
interdisciplinario y se den mas acercamientos como el que se tuvo en esta

investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Protocolo para la determinacion de la demanda de cloro en campo.

1.

Equipos o instrumentos requeridos

Balanza semi-analitica
Balanza analitica
Bureta de vidrio de 50 mL

Desionizador de agua

Reactivos, patrones y materiales de referencia

Agua desionizada

Acido sulfarico concentrado

Almidon (CeH1005)Nn

Disolucion del Tiosulfato de sodio 0.1 N
Disolucion de almidon al 1%

Disolucién de acido sulfurico 1:3

Descripcion del procedimiento

Medir 0.1800 g de muestra en un erlenmeyer de 500 mL. Realice este punto
por muestra.

Adicionar 200 mL de agua desionizada con una probeta, tapar y poner en
agitacion hasta disolver.

Afadir 10 mL de la disolucion de acido sulfarico 1:3 al erlenmeyer y agitar,
seguido agregar al erlenmeyer 2.5 g de KI, tapar y agitar hasta disolver.

Titular inmediatamente con el tiosulfato 0.1 N hasta llevar al color amarillo
paja

Agregar 1 mL de la disolucién de almidén, continuar valorando hasta el
cambio de color azul pase a incoloro

Repetir el procedimiento siete veces

Célculo de resultado

%Cl, = A XN x 35.457 % 100
**"2 77000 x Peso de la muestra en gramos
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A= mL de titulante gastados en la muestra

N= Normalidad de la disolucion de tiosulfato de sodio

5. Referencias Bibliogréficas
APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 4500-Cl. 21st Edition. 2005.

Anexo 2. Procedimiento para la determinacion de la demanda de cloro en campo

1. Equipos o instrumentos requeridos

Balanza analitica

Tubos de ensayo con tapa

16 recipientes de plastico de 20 L
Probeta de plastico de 500 mL
Probeta de plastico de 25 mL

Medidor de cloro residual libre en campo (Hanna Instruments)

2. Reactivos, patrones y materiales de referencia

Pastilla de acido tricloroisocianurico pulverizada

Sobres de 0.1 g de reactivo para cloro residual libre por el método DPD en
campo (Hanna Instruments)

Agua libre de cloro

3. Descripcién del procedimiento

Medir en tubos de ensayo con tapa masas de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8
y 0.9 g de acido tricoloisocianurico al 0.1 mg en la balanza analitica.

Tapar todos los tubos y almacenar en un lugar seco y oscuro para llevar
posteriormente al campo.

En el campo, llenar 8 recipientes de plastico de 20 L hasta su méxima
capacidad con el agua de la naciente a analizar.

Adicionar a cada uno de los recipientes uno de los tubos de ensayo
previamente pesados, no olvide etiquetarlos adecuadamente.

Agitar vigorosamente de forma que todo el sélido se disuelva dentro del
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recipiente.

e Dejar reposar y esperar 30 minutos de forma que se cumpla con un tiempo
de contacto adecuando, no olvide agitar el recipiente cumplidos 15 minutos.

e Mientras espera, llene los otros 8 recipientes con agua, sin embargo, hagalo
hasta un 90% de capacidad.

e Una vez que el tiempo se haya completado, tome una alicuota de 500 mL
de la primera linea de recipientes y depositela una por una en sus
respectivos recipientes semillenos.

e Afore con agua hasta su capacidad maxima
e Agite hasta homogenizar el contenido de cada uno de los recipientes.

e Comience a medir el cloro residual libre en cada uno de los recipientes,
realizando la medicion por triplicado, para esto, con la ayuda de la probeta
de 25 mL tome un poco del agua y llene las celdas del medidor. Utilice una
de ellas como blanco y La a otra adicionele uno de los sobres con reactivo,
espere 1 minuto y realice la medicion fotométrica de la muestra.

e Repita este procedimiento para todos los patrones, no olvide anotar las
lecturas obtenidas.

e Con el promedio de las 3 mediciones y la concentracién exacta de cada uno
de los patrones, realice una grafica de dosis de cloro afiadida vs
concentracion de cloro residual libre.

Referencias bibliogréficas

APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 4500-Cl. 215t Edition. 2005.
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Anexo 3. Instrumentos de sistematizacion de informacién primaria requerida
basados en documentos de la EPA, OMS y guias SERSA.

Instrumento 1. Formulario de informacion preliminar sobre el sistema de

abastecimiento de agua potable.

Sistema de abastecimiento de agua potable

A. Localizacion y especificaciones generales

Registro de la informacién basica del sistema de abastecimiento.

Nombre del sistema de abastecimiento

Asociacién Administradora de acueducto y alcantarillado
de Santa Rosa

Fecha de inspeccion 13/08/2021
Ubicacion (provincia, canton, distrito, coordenadas, | Alajuela, Poas, San Rafael, diagonal al gimnasio de
direccion exacta) deportes

ASADA

Ente administrador

Afio de construccion del sistema de abastecimiento

13 de junio 1998

NUmero de abonados

423

NUmero aproximado de poblacion abastecida por el
sistema

Aproximadamente 1692 usuarios

Nombre de las comunidades abastecidas por el sistema

Calle Liles, Calle central, Ratoncillal 1y 2 y calle Rojas

¢Se cuenta con un programa de Control de Calidad del
Agua conforme al Reglamento Calidad del Agua Si (X) No ()
Potable?
¢Las Naciente o captaciones de agua estan registradas en .
MINAE? St (X) No (1)
El programa de control de calidad de agua vigente se Si (X) No ()
encuentra vigente?
¢El permiso sanitario de funcionamiento esta vigente? Si (X) No ()
¢Se llevan registros de los resultados de analisis de .
calidad de agua? SH(X) No ()
B. Informacion técnica del sistema
Registro de la informacién asociada a la composicion del sistema de abastecimiento.
Cantidad de nacientes 0 manantiales
Nombre Latitud Longitud
Naciente Cabuyal 10°7' 19" N 84°14'23" O
Naciente Bernardino 10°7" 13" N 84°14'35" O
Naciente la Viuda - -
Cantidad de tanques de almacenamiento
Nombre Latitud Longitud
Tanque Central 10°6" 16'' N 84°15'47" O
Tanque Ratoncillal 10°5'52"' N 84°15'47"' O
Tanque Granados 1 10°6'31"' N 84°15°29" O
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Tanque Granados 2 10°6'31"' N 84°15°29" O
Tanque Soto 1 10°7" 7" N 84°15°14" O
Tanque Soto 2 10°7° 7" N 84°15'14" O
Tanque Quijote - -
Mecanismo de abastecimiento Gravedad (X) Bombeo () Otro:
Tipo de captacion Agua superficial () Naciente (X) Pozo ()
Sistema de desinfeccion No se aplica ningln Se aplica cloracion .
) Otro:
tratamiento () (X)

C. Funcionalidad del sistema

Registro de la informacion referente al funcionamiento del sistema de abastecimiento. (Marque con una X la opcién
que corresponda. Si la respuesta es No, proporcione detalles como componentes defectuosos o faltantes, agua no

disponible o limitada, entre otros)

¢ Esté el agua actualmente disponible desde el manantial?

Si (X) No ()

Si la respuesta es No,
brinde detalles:

¢La produccion de agua apta para consumo humano es
suficiente para cumplir las demandas actuales y futuras?

Si la respuesta es No,

brinde detalles:

Si (X) No (X)
. El caudal es variable, por lo
. ) . . '
¢5e conoce el caudal del sistemas Si la respuesta es Si, tanto, solo se cuenta con
Si () No () brinde detalles: una aproximacion

Instrumento 2. Entrevista al operador de la ASADA de Santa Rosa respecto al

sistema de desinfeccion.

Entrevistado: Jose Antonio Alvarez Vega

Cargo: Fontanero Fecha: 13/08/2022 Hora: 11:00 am

Desinfeccion de agua

A. Generalidades del proceso de desinfeccion. En esta seccion se solicita informacion relevante relacionada con el
tipo de sistema de desinfeccion, funcionamiento, dosificador, frecuencia, entre otros.

¢ Qué sistema de desinfeccion utilizan para el
tratamiento del agua?

Cloracién con acido tricloroisocian(rico

¢ Como funciona el sistema de desinfeccién?

Semanalmente se colocan las pastillas dentro del dosificador
y se dejan hasta la disolucion parcial o total, el sistema es
continuo

¢Quiénes son los encargados de realizar la desinfeccion?

El fontanero de la ASADA

¢Los encargados recibieron algun tipo de capacitacion?

Si, recibié un curso de administrador para sistemas de
acueductos y alcantarillados comunales del INA y un curso
de cloracion impartido por Continex.

¢Cuanto tiempo se lleva utilizando este sistema de
desinfeccion?

Siempre se ha utilizado la cloracibn como sistema de
desinfeccion.

¢ El sistema de desinfeccion ha sufrido modificaciones?
Si su respuesta es Si por favor especifique

No

¢Cuéntas veces a la semana se realiza el proceso de
desinfeccion?

Cada semana
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¢El sistema posee un residual de cloro en todas las redes
principales de distribucion?

Si

B. Dosificacion. En esta seccién se solicita informacion respecto al sistema de dosificacion utilizado.

¢ Qué sistema de dosificacion de cloro se utiliza?

Se utiliza un dosificador por erosion de pastillas

¢Cuénto tiempo se lleva utilizando el sistema de
dosificacién?

1 afio

¢ El sistema de dosificacion ha sufrido modificaciones? Si
su respuesta es Si por favor especifique

Si, en 2019 se compraron los nuevos dosificadores para
remplazar los antiguos

¢ Qué cantidad de desinfectante clorado se utiliza?

En el dosificador de la naciente Cabuyal se agregan 7
pastillas cada 8 dias, mientras que en el dosificador de la
naciente Bernardino se agregan de 9 a 10 pastillas.

¢Se reflejan las dosis y cantidades totales usadas de
desinfectante en los registros?

Si, llevan una bitacora

¢La dosis de cloro aplicada esta relacionada con el caudal
de la fuente?

Inicialmente un técnico de la empresa que vendi6 el
dosificador se presentd 3 veces para calibrar el sistema, no
obstante, no se toma en cuenta el caudal variable de la fuente.

¢Se mide y registra diariamente la temperatura y pH del
agua en el punto de aplicacién del cloro?

No se revisa

¢Han ocurrido interrupciones en el proceso de
desinfeccidn, si la respuesta es Si, especifique?

No

¢El dosificador se encuentra protegido y debidamente
cubierto?

El de la naciente Cabuyal si, pero el de la naciente
Bernardino no.

C. Manejo y almacenamiento de productos quimicos.

En esta seccion se solicita informacion sobre el manejo que

recibe el desinfectante clorado, y como este es almacenado.

¢Como se almacena el desinfectante clorado?

Las pastillas se almacenan en sus empagues originales, que
en este caso corresponde a una cubeta con tapa, la cual es
guardada dentro de la bodega del fontanero

¢Como se realiza el proceso de manejo y mezclado de la
sustancia quimica?

Se cierra la vélvula de flujo, se purga el aire del sistema y se
coloca una a una las pastillas.

¢Se cuenta con equipo de seguridad apropiado en el punto
de aplicacion, asi como equipo de proteccion personal?

No tienen equipo de proteccion
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Instrumento 3. Guias de inspeccion del Sistema Estandarizado de Regulacion de

la Salud (SERSA) adaptadas a sistemas de cloracion.

Ficha de campo SERSA, sistema de cloracion de Cabuyal

A. Datos generales del sistema de cloracion

Fecha: 7/6/2022

Nombre del acueducto: Asociacion Administradora de acueducto y alcantarillado de
Santa Rosa

Encargado del acueducto: Alejandro Chacén Porras

Teléfono: 24483783

Fecha de construccion del acueducto: 13 de junio 1998

Fecha de instalacion del actual sistema de cloracién: | semestre de 2019
Tipo de sistema de cloracion:

Gas cloro () Electrolisis ( ) Pastillas por erosién (X) Otro ()

Tipo de dosificacion:

Continua (X) Tiempos programados ( )

B. Diagnéstico del sistema de cloracion

Identificacion de los factores de riesgo para los sistemas de cloracién Si No
1. ¢Se carece de una zona/caseta debidamente acondicionada para la preparacion, X
aplicacion o almacenamiento del cloro?
2. (Carece el acueducto de bitacora de la dosificacion del cloro X
(dia/semana/mes/afio)?
3. ¢Carece el operario de la capacitacion necesaria para la preparacion y aplicacion X
de la cloracion?
4. (Se carece del equipo de proteccion necesaria para el personal operativo del X
sistema de cloracion?
5. ¢Se carece del equipo para la medicion de cloro residual? X
¢Se carece de registros de la concentracion y del caudal de cloro aplicado? X
7. ¢Se carece de registros de los niveles de cloro residual en tanque(s) de X
almacenamiento o red de distribucion?
8. ¢Se carece de registros de caudal del agua a ser clorada (caudal que ingresa al X
tanque donde se homogeniza el cloro)?
9. ¢Se carece de mantenimiento periddico del sistema de cloracion? X
10. Se carece de registros de medicién de pH y temperatura diarios o semanales X
Total de factores de riesgo identificados (“si” totales) 6 4

Nivel de riesgo identificado (Nimero de X) Nulo = 0; Bajo 1-2; Intermedio 3-4; Alto
5-7; Muy alto 8-10

Alto

75




Ficha de campo SERSA, sistema de cloracion de Bernardino Rodriguez

A. Datos generales del sistema de cloracion

Fecha: 7/6/2022
Nombre del acueducto: Asociacién Administradora de acueducto y
alcantarillado de Santa Rosa
Encargado del acueducto: Alejandro Chacén Porras
Teléfono: 24483783
Fecha de construccion del acueducto: 13 de junio 1998
Fecha de instalacion del actual sistema de cloracion: | semestre de 2019
Tipo de sistema de cloracion:
Gas cloro () Electrolisis ( ) Pastillas por erosion (X) Otro ( )
Tipo de dosificacion:
Continua (X) Tiempos programados ( )
B. Diagnostico del sistema de cloracién
Identificacion de los factores de riesgo para los sistemas de cloracién Si No
1. ¢Se carece de una zona/caseta debidamente acondicionada para la X
preparacion y aplicacion del cloro?
2. ¢Carece el acueducto de bitacora de la dosificacion del cloro
g ~ X
(dia/semana/mes/afio)?
3. ¢Carece el operario de la capacitacion necesaria para la preparacion X
y aplicacién de la cloracién?
4. :Se carece del equipo de proteccion necesaria para el personal X
operativo del sistema de cloracién?
5. ¢Se carece del equipo para la medicion de cloro residual? X
6. ¢Se carece de registros de la concentracion y del caudal de la solucién X
de cloro preparada y aplicada?
7. ¢Se carece de registros de los niveles de cloro residual en tanque(s) X
de almacenamiento?
8. ¢Se carece de registros de caudal del agua a ser clorada (caudal que X
ingresa al tanque donde se homogeniza el cloro)?
9. ¢Se carece de mantenimiento periddico del sistema de cloracién? X
10. Se carece de registros de medicion de pH y temperatura diarios o X
semanales
Total de factores de riesgo identificados (“si” totales) 6 4
Nivel de riesgo identificado (Numero de X) Nulo = 0; Bajo 1-2; Alto
Intermedio 3-4; Alto 5-7; Muy alto 8-10
Instrumento 4. Matriz de contactos
No. Nombre Teléfono Correo electronico Cargo
o celular
1 Sonia Quirés Poveda 24483783 | asadasantarosapoas@gmail.com Asistente
administrativa
2 | Jose Antonio Alvarez Vega | 88075994 Fontanero
3
4
5
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Anexo 4. Distribuciones promedio de los distintos parametros obtenidos en las tres

giras de muestreo de calidad de agua.
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Figura 11. Valores promedio de las tres campafias de muestreo para cada uno de

los parametros fisicos analizados.

Codificacion:

ASR-01 ASR-02 ASR-03 ASR-04 ASR-05 ASR-06 ASR-07 ASR-08 ASR-09 ASR-10

. Red de . Red de . Red de Red de
Naulente la Tanc.qlue el distribucion Naciente distribucion Nauenlte Tanque la distribucion Tanql.Je distribucion
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Figura 12. Valores promedio de las tres campafas de muestreo para cada uno de

los parametros quimicos analizados.
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Anexo 5. Informe de calidad de agua potable

INFORME DE ANALISIS

Dirigido a: ASADA de Santa Rosa,

Poas, Alajuela.

Muestreado por: Bach. Edwin Salas Gonzélez,
M.Sc. Rolando Sanchez Gutiérrez, M.Sc. Alicia

Fonseca Sanchez.

Cuadro 1. Resultados de los analisis por parametro

Lugar de muestreo: Sistema de abastecimiento
de la ASADA de Santa Rosa.

Fechas de muestreos: 2021-08-30,
2021-07-29, 2021-11-01.

Fecha del informe: 2022-04-29

Parametro Unidad Valor promedio VMA
Temperatura °C 20.57
Conductividad uS/cm 149.4
pH - 6.79 6.0 - 8.0*
Turbidez NTU 0.07 5.0
POR mVv 502.4
oD mg/L 7.44
PSO % 95.56
Cloro residual libre mg/L Clz 0.27 03-06*
Dureza total mg/L CaCO3 55.3 400
Alcalinidad Mg/L CaCO3 48.6
SDT mg/L 126.1 1000
Fluoruro mg/L 0.061 0.7
Cloruro mg/L 2.5447 250
Bromuro mg/L <0.077 -
Nitrito mg/L <0.074 0.1
Nitrato mg/L 11.061 50
Sulfato mg/L 5.778 250
Sodio mg/L 3.977 200
Magnesio mg/L 5.276 50
Potasio mg/L 1.368 10
Calcio mg/L 13.491 100
Litio mg/L <0.024
Amonio mg/L <0.031 0.5
Hierro mg/L <0.13 0.3
Manganeso mg/L < 0.030 0.5
Cobre mg/L <0.05 2.0
Zinc mg/L <0.019 3.0
Coliformes totales NMP/ 100 mL 0-80 No detectable
Escherichia Coli NMP/ 100 mL 0-80 No detectable

Descripcion: Resultados promedio por pardmetro fisicoquimico y microbiolégico obtenidos de
10 muestras de agua de consumo humano y tomadas en diferentes puntos del sistema de

abastecimiento.

82



Cuadro 2. Resultados de los analisis por muestra
Parametro Unidag ASR- ASR- ASR- ASR- ASR-  ASR-  ASR- ASR- ASR-  ASR- VMA
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Temperatura °C 19.40 1963 2010 19.79 21.00 20.92 20.82 20.98 2042 22.30
Conductividad uSfem  127.67 127.67 12801 211.00 188.67 150.50 143.00 140.00 139.67 138.67
pH - 6.66 6.70 6.93 6.61 6.70 6.83 6.91 6.86 6.84 6.87 6.0-80*
Turbidez NTU <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.10 001 <0.02 0.6 0.06 5.0
POR mv 23462 53845 53352 351.32 52023 41595 577.90 608.23 62645 617.22
oD mg/L 4.92 5.91 6.48 7.80 7.32 8.35 8.25 8.33 8.93 8.11
PSO % 64.95 7320 8342 99.42 9265 109.88 106.02 107.82 113.38 104.87
Cloro residual libre MYt 03-06*
Cl, <0.02  0.31 028 <0.02 042 <002 042 0.41 0.40 0.40
Dureza total mg/L 400
CaCOs; 4720 46.70 46.40 83.10 7590 5450 50.23 50.00 49.87  49.27
Alcalinidad mo/L
CaCOs; 47.33 4467 46.83 63.67 53.33 50.67 4450 4550 46.00 43.67
SDT mglL 11433 11167 11433 166.67 158.67 136.00 12467 120.00 119.00 9567 1000
Fluoruro mg/L 0.10 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.7
Cloruro mglL 174 180 179 457 390 253 231 230 227 225 250
Bromuro mg/L  <0.077 <0.077 <0.077 <0.077 <0.077 <0.077 <0.077 <0.077 <0.077 <0.077
Nitrito mg/L  <0.074 <0.074 <0.074 <0.074 <0.074 <0.074 <0.074 <0.074 <0.074 <0.074 01
Nitrato mg/L 3.43 3.44 337 2814 2147 1195  9.92 9.79 9.68 9.43 50
Sulfato mg/L 5.23 5.23 5.19 7.65 6.95 5.73 5.49 5.46 5.44 5.41 250
Sodio mgll 318 317 321 488 460 419 413 412 414 416 200
Magnesio mg/L 4.45 4.44 4.46 8.14 7.67 5.10 4.67 4.63 4.62 4.56 50
Potasio mg/L 0.95 0.92 0.90 2.40 1.42 1.53 1.41 1.41 1.39 1.36 10
Calcio mglL 1137 11.38 11.60 19.89 1841 1325 12.38 1229 1218 12.15 100
Litio mg/L <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024
Amonio mg/L <0.031 <0.031 <0.031 <0.031 <0.031 <0.031 <0.031 <0.031 <0.031 <0.031 05
Hierro mg/L <0.13 <013 <0.13 <0.13 <013 <013 <0.13 <0.13 <013 <0.13 03
Manganeso mg/L  <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 05
Cobre mgll <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0.05 2.0
Zinc mgll  <0.019 <0.019 <0.019 <0.019 <0.019 <0.019 <0.019 <0.019 <0.019 <0.019 3.0
Coliformes totales 1%(';ArPn/L 17 0 0 8 0 80 0 0 0 0 dete’\(l:?able
Escherichia coli lggﬂzll_ 17 0 0 8 0 80 0 0 0 0 detel\(lz?able

Descripcién: Resultados promedio por muestra de los analisis fisicoquimicos y

microbiol6gicos obtenidos de 10 muestras de agua de consumo humano tomadas en
diferentes puntos del sistema de abastecimiento.

Observaciones

1.

2.

Metodologia de andlisis: Standard Methods for the Examination of Water and Waste
Water. APHA-AWWA-WEF. 22ed. 2012.
Los valores con el signo “menor a” son resultados que se encuentran por debajo del
limite de cuantificacion de la técnica analitica empleada.
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3. NMP: nimero mas probable.

4. VMA: Concentracion de sustancia o densidad de bacterias. a partir de la cual existe
rechazo del agua por parte de los consumidores o0 surge un riesgo inaceptable para
la salud. implica la toma de acciones correctivas inmediatas. Estos valores son
definidos en el Anexo 1 del Decreto ejecutivo N° 38924-S “Reglamento para la
Calidad del Agua Potable”

5. Los analisis de coliformes totales y Escherichia Coli fueron realizados por el
Laboratorio de Microbiologia de la Escuela de Ciencias Bioldgicas.

6. *Para los parametros de pH y cloro residual libre se establece rangos permisibles y
no VA ni VMA.

Anexo 6. Balance i6nico correspondiente a cada muestra en cada campafa de

muestreo
Campafia Muestra ZAniones ZCationes Balance iénico

ASR-01 1.208 1.114 -4.047
ASR-02 1.045 1.117 3.325
ASR-03 1.194 1.117 -3.324
ASR-04 1.942 1.891 -1.325
ASR-05 1.641 1.673 0.963

1 ASR-06 1.697 1.660 -1.121
ASR-07 1.282 1.229 -2.120
ASR-08 1.294 1.252 -1.656
ASR-09 1.311 1.213 -3.886
ASR-10 1.222 1.220 -0.105
ASR-01 1.089 1.046 -2.011
ASR-02 1.122 1.023 -4.639
ASR-03 1.070 1.048 -1.042
ASR-04 2.128 1.888 -5.977

5 ASR-05 1.836 1.760 -2.112
ASR-06 1.325 1.080 -10.170
ASR-07 1.164 1.129 -1.509
ASR-08 1.238 1.137 -4.237
ASR-09 1.237 1.120 -4,961
ASR-10 1.200 1.124 -3.253
ASR-01 1.196 1.084 -4.894
ASR-02 1.165 1.102 -2.754
ASR-03 1.192 1.119 -3.161
ASR-04 1.982 1.949 -0.838
ASR-05 1.531 1.852 9.491

3 ASR-06 1.174 1.117 -2.497
ASR-07 1.250 1.251 0.032
ASR-08 1.214 1.196 -0.763
ASR-09 1.218 1.231 0.545
ASR-10 1.189 1.204 0.610
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Anexo 7. Puntaje, clasificacion y calidad de agua promedio del IRCACH con los

datos obtenidos de las tres campafias de muestreo realizadas.

Muestra| Puntaje Clasificacion Calidad de agua
ASR-01 23 Riesgo alto No apta para la ingesta
ASR-02 4 Riesgo muy bajo | Apta para la ingesta
ASR-03 4 Riesgo muy bajo | Apta para la ingesta
ASR-04 14 Riesgo intermedio | No apta para la ingesta
ASR-05 2 Riesgo muy bajo | Apta para la ingesta
ASR-06 23 Riesgo alto No apta para la ingesta
ASR-07 2 Riesgo muy bajo | Apta para la ingesta
ASR-08 2 Riesgo muy bajo | Apta para la ingesta
ASR-09 2 Riesgo muy bajo | Apta para la ingesta
ASR-10 2 Riesgo muy bajo | Apta para la ingesta

Anexo 8. Propuesta de desinfeccion

Cuadro 3. Comparacion del consumo sugerido contra el consumo afiadido

actualmente de pastillas semanales

Pastillas semanales en la Naciente Cabuyal

Caudal (L/s) 1 2 3 4 5 6

Cantidad sugerida 2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 16.3

Cantidad afadida

actualmente 7

Pastillas semanales en la Naciente Bernardino Rodriguez

Caudal (L/s) 1 2 3 4 5 6

Cantidad sugerida 2.8 5.6 8.4 11.2 14 16.7

Cantidad afnadida
9al0
actualmente
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Anexo 9. Informe de propuesta de desinfeccion para la ASADA de Santa Rosa.
UNIVERSIDAD NACIONAL
Campus Omar Dengo
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

ESCUELA DE QUIMICA

Informe de propuesta de desinfeccidn para la ASADA de Santa Rosa, Poas,

Alajuela.

Edwin Enrique Salas Gonzalez

Tutor:

Méster Rolando Sanchez Gutiérrez

Asesoras:

M.Sc. Alicia Fonseca Sanchez

M.Sc. Carolina Alfaro Chinchilla

Heredia, Costa Rica

Junio, 2022
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1. Introduccion

El presente documento corresponde a una guia producto de la investigacion
realizada en el trabajo final de graduaciéon “EVALUACION DEL PROCESO DE
DESINFECCION Y SU RELACION CON LA CALIDAD DEL AGUA EN EL SISTEMA
DE ABASTECIMIENTO DE LA ASADA DE SANTA ROSA, ALAJUELA, COSTA
RICA” para optimizar y mejorar los procesos de desinfeccion de la ASADA de Santa
Rosa. Se presentan ciertas pautas que ayudaran a mantener en buenas condiciones
el sistema de desinfeccion y asi asegurar que los usuarios consuman agua de

buena calidad.

Su enfoque esta dirigido a la dosificacion del desinfectante, asi como una
comparativa con la dosificacion utilizada actualmente, sin embargo, también se
presentan recomendaciones en otros aspectos como la operacion y el
mantenimiento. Ademas, se busca facilitar principios técnicos de manera que se
puedan aclarar las dudas que puedan surgir durante la practica de cloracion de agua
y que se tomen las precauciones pertinentes en el manejo y uso de los productos

clorados.

2. Objetivo y aplicacion

2.1. Objetivo

Definir una propuesta de desinfeccion basada en criterios técnicos para la

adecuada operacién de los sistemas de desinfeccion de la ASADA

2.2. Alcance

Esta guia esta disefiada para ser utilizada por el personal operativo de la ASADA

de Santa Rosa.

3. Definiciones

Agua potable: Agua tratada que cumple con las disposiciones de valores

maximos admisibles, estéticos, organolépticos, fisicos, quimicos, bioldgicos,
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microbiol6gicos y radiolégicos establecidos en el reglamento de la calidad de agua

potable y que al ser consumida por la poblacion no causa dafio a la salud.
ASADA: Asociacion administradora de acueductos y alcantarillados comunales.

Desinfeccion: Proceso de eliminaciébn o inactivacion de microorganismos

patdgenos presentes en el agua.

Demanda de cloro: Corresponde a una diferencia entre la dosis de cloro
adicionada y el contenido de cloro residual consumido posterior al tiempo de

contacto tras oxidar todo el material organico e inorganico presente en el agua.

4. Demanda de cloro

Como primer aporte a este manual, se describe detalladamente la metodologia

para la determinacién de la demanda de cloro en las aguas de nacientes.

En primer lugar, se inicio con la seleccion de las nacientes de agua entre las tres
gue abastecen a la ASADA de Santa Rosa de Poés, se seleccionaron 2 de ellas
(Cabuyal y Bernardino Rodriguez) para realizar el estudio de la demanda de cloro.
Dicha seleccion se baso en las observaciones de la gira de reconocimiento realizada
en agosto de 2021, donde se registrg la division en dos subsistemas del sistema de
abastecimiento, por lo que se selecciond el subsistema que abastecia a una mayor

cantidad de usuarios y se realiz6 el andlisis en las nacientes que lo conformaban.

Para el analisis de demanda de cloro se realizaron 3 campafias de muestreo en
los meses de agosto, setiembre y diciembre de 2021. La metodologia empleada
consistié en la medicion en campo del cloro residual libre para 8 muestras de agua
sin clorar en cada naciente a los que inicialmente se les agregé una masa sélida
conocida de &cido tricloroisocianuarico (pastillas utilizadas como desinfectante) y
posteriormente se les aplico una dilucion para que la concentracion resultante
pudiera ser analizada adecuadamente por el equipo empleado. Dicho procedimiento
se baso en el método por diferencia 2350 B descrito por el "Standard Methods for
the Examination of Water and Waste Water", el método colorimétrico rapido de cloro
residual libore en campo utilizando un Checker®HC y un esquema de dilucion

adaptado a la concentracion de cloro disponible en las pastillas utilizadas por el
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personal de la ASADA desarrollado por el equipo de investigacion. Finalmente, en
2 de las camparfias de muestreo de calidad de agua se midi6 la concentracion de
cloro en los tanques y lineas de distribucién variando la frecuencia de dosificacion
de cloro para conocer si existe un decaimiento de cloro considerable en el sistema

de abastecimiento.

Una vez que se contaba con los resultados de campo, estos se utilizaron para la
construccion de curvas de demanda de cloro donde se relaciond graficamente el
cloro residual libre y la dosis de cloro aplicada, con la finalidad de definir la dosis
minima necesaria para asegurar la presencia de cloro residual libre en el sistema
respetando los limites minimos y maximos establecidos en la normativa nacional
vigente. Ademas, se realizé una comparacion grafica entre las curvas de demanda
obtenidas y un andlisis del comportamiento del cloro residual en el sistema para

cada una de las nacientes estudiadas.

5. Problematicas encontradas y aspectos de mejora

5.1. Problemas de funcionamiento

Entre los problemas iniciales identificados en el sistema actual de desinfeccion

de agua, se encontraron 3 parametros con deficiencias en su funcionamiento:

e Operacion inexacta y generalista
e Incorrecta dosificacién y calibracion del dosificador de pastillas

e Falta de monitoreo de cloro residual

5.2. Operacidn inexacta y generalista

La operacion de los dosificadores por erosion es sencilla, no obstante, el manejo
de aspectos como el ajuste de la columna de inmersion de las tabletas o la velocidad
del caudal que entra al dosificador se suelen manejar de una forma arbitraria, sin
embargo, si esta columna se deja fijja y se monitorea constantemente el flujo, el
dosificador puede trabajar de forma independiente y sin necesidad de muchas

modificaciones.

De acuerdo con lo anterior, un primer intento para disminuir la operacion
arbitraria del dosificador consta del monitoreo del caudal, donde se brindan dos
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recomendaciones iniciales. En primer lugar, la instalacién de salidas laterales de
agua en la entrada de cada dosificador, de forma que se pueda realizar una
medicion de caudal de forma manual (con recipiente y un cronémetro) por lo menos
una vez a la semana, de forma que se pueda ajustar semanalmente la dosis de

cloro que se va a afadir.

Para realizar una medicion de caudal manual, se debe de tomar un recipiente de
capacidad conocida en un lugar donde se pueda recibir todo el caudal a medir de
una manera estable y sin pérdidas de agua, una vez ubicado el recipiente, se debe
medir con un cronémetro el tiempo que tarda en llenarse el recipiente y se debe de
anotar el valor, dicha operacion se debe repetir entre 5 a 7 veces, para
posteriormente sacar el promedio de las mediciones y finalmente dividir el volumen

del recipiente entre el promedio obtenido.

Como segunda recomendacion, se observd durante los muestreos que los
dosificadores contaban también con un rotametro que indica el flujo de agua que
entra constantemente, no obstante, estos dispositivos no estaban funcionando
adecuadamente, por lo tanto, se recomienda su reparacion y calibracion de manera
gue se puedan usar para contrastar con los caudales manuales obtenidos, ademas
de permitir tomar decisiones rapidas si durante la semana hay un cambio drastico

en el caudal.

También es recomendable la constante revision de las pastillas de cloro
asegurandose que estas estan en suficiente cantidad y en condiciones adecuadas

para asegurar que la cloraciébn permanezca constante y sin interrupciones.

5.3. Incorrecta dosificacion y calibracion del dosificador de
pastillas

La calibracion del dosificador depende de tres factores:

e Caudal de agua
e Caracteristicas fisicas del desinfectante (sélido o liquido)

e Dosis de cloro necesaria
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El primero de ellos corresponde al caudal, este determinante a la hora de
dosificar cloro pues de él depende la cantidad de agua que entrara al dosificador
para desinfectarse, ademas suele ser variable por lo que es dificil de definir, sin
embargo, con las recomendaciones de la seccidn anterior se deberia tener una
aproximacion lo suficientemente cercana. En el caso de las caracteristicas fisicas
del desinfectante, este ya esta definido y es adquirido mensualmente por la ASADA,
corresponde a las pastillas ACL®90, adicionalmente, los dosificadores estan
disefiados para trabajar con este tipo de desinfectante, por lo tanto, un cambio no
es necesario. No obstante, considerando las condiciones en las que se encontraron
los sistemas de desinfeccion de la ASADA de Santa Rosa, estos dos parametros ya

estan bien definidos por lo que el enfoque se puede dirigir al tercer parametro.

De acuerdo con las demandas de cloro obtenidas en los muestreos y la
concentracion requerida por ley, es posible definir un consumo teérico sugerido de
cloro por dia, dando una idea mas acertada de la situacion y permitiendo evaluar si

es suficiente o no.

5.3.1. Consumo de cloro tedrico sugerido

Determinando el caudal de forma manual o consultando el rotdametro del sistema,

se tiene que:
Q = v/t (ecuacion 1)

Una vez que el caudal esta definido, se puede calcular el volumen a desinfectar por

dia de la siguiente forma:

L) " 86400 s
1 dia

v=0(

3 (ecuacion 2)

Ya con el volumen a desinfectar por dia definido, se puede plantear la siguiente
dosificacion:

— VxDg C .
= —— (ecuacion 3)
10 %Cl
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Donde:

P = Dosis de cloro afiadida en gramos (considerando maxima disolucion)
V = Volumen a desinfectar para un dia (L)

Da = Concentracion de cloro necesaria de acuerdo con la demanda (mg/L)

%Cl: Porcentaje de cloro en las pastillas

5.3.2. Célculo de la dosis 6ptima en la practica

Para efectos de este informe, se realizaron calculos con caudales desde 1
L/s hasta 6 L/s, este suele ser el rango en donde varia el caudal de las nacientes de
la ASADA, ademas, los calculos estan definidos para una concentracion de cloro
residual deseada de 0.6 mg/L (limite superior que define el reglamento de la calidad
de agua potable). Sin embargo, como producto final se le entregara una hoja de
célculo a la ASADA con la informacion de la curva de demanda de cloro de forma
gue puedan modificar estos dos parametros a conveniencia, esta hoja se puede

apreciar en la figura 1.

Calculo de la dosis de cloro en Naciente Bernardino Rodriguez

1. Coloque el caudal de entrada al clorador en litros por segundo (L/s)
2. Coloque la concentracion de cloro residual libre que desea distribuir al sistema (mg/L)
3. Anote la cantidad de pastillas por semana necesarias

Caudal (L/s)
Concentracion de cloro residual libre deseada (mg/L

Cantidad de pastillas semanales

Calculo de la dosis de cloro en Naciente Cabuyal

1. Coloque el caudal de entrada al clorador en litros por segundo (L/s)

2. Coloque la concentracién de cloro residual libre que desea distribuir al sistema (mg/L)
3. Anote la cantidad de pastillas por semana necesarias

Caudal (L/s)
Concentracion de cloro residual libre deseada (mg/L

Cantidad de pastillas semanales

Figura 1. Hoja de célculo para pastillas semanales
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5.3.3. Resultados teéricos sugeridos

Cuadro 1. Cantidad de pastillas por semana para el dosificador de la naciente
Cabuyal.

Naciente Cabuyal
Caudal (L/s) V (L/dia) C deseada Da P Pastillas/semana
1 86400 0.60 0.78 | 77.38 2.7
2 172800 0.60 0.78 | 154.77 54
3 259200 0.60 0.78 | 232.15 8.1
4 345600 0.60 0.78 | 309.53 10.8
5 432000 0.60 0.78 | 386.92 13.5
6 518400 0.60 0.78 | 464.30 16.3

Cuadro 2. Cantidad

Bernardino Rodriguez.

de pastillas por semana para el dosificador de la naciente

Naciente Bernardino Rodriguez
Caudal (L/s) | V(L/dia) | C(mg/L) | Da(mg/L) P Pastillas/semana
1 86400 0.60 0.81 79.76 2.8
2 172800 0.60 0.81 159.52 5.6
3 259200 0.60 0.81 239.28 8.4
4 345600 0.60 0.81 319.05 11.2
5 432000 0.60 0.81 398.81 14.0
6 518400 0.60 0.81 478.57 16.7

Estos resultados tedricos mostrados en el cuadro 1y 2 se compararon con la
cantidad de pastillas semanales utilizadas actualmente por el fontanero en los dos

sistemas, como se describe en la figura 2.
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A Naciente Cabuyal B Naciente Bernardino Rodriguez

Pastillas semanales
®
Pastillas semanales
=
L L

i jaz

44 / P.S = 2,7143xcaudal-0.0333 44 / P.S = 2.7857xcaudal-0.0333

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Caudal (L/s) Caudal (L/s)

Tipo @ Anadidas actualmente -@- Sugeridas

Figura 2. Comparacion del consumo tedrico contra el consumo real de pastillas

semanales

De lo anterior se concluye que la cantidad de pastillas es dependiente del caudal
de agua que se tenga al momento de la cloracién y en los dias posteriores, por esta
razén una dosis fija e invariable no es lo mas adecuado, pues si el caudal es bajo
se puede dar lugar a una sobrecloracion y por el contrario si el caudal es muy alto,
la cantidad de cloro sera insuficiente. Por esta razon se recomienda utilizar el
documento “Hoja de calculo de pastillas semanales” para calcular semanalmente la

dosis adecuada de pastillas dentro del clorador.

5.4. Falta de monitoreo de cloro residual

Para un adecuado monitoreo de cloro residual, la ASADA puede tomar medidas
de forma que el chequeo sea constante. En primer lugar, la adquisicion de un
checker de cloro residual libre, kits de comparacion o papeles indicadores, y en caso
de ya contar con alguno de estos dispositivos iniciar con la utilizacion del mismo,
podria mostrar un escenario mas realista, complementando asi las
recomendaciones de dosificacion, adicionalmente, es necesario acoplar los

registros existentes de la cantidad de pastillas utilizadas en las recargas con estas
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posibles mediciones de cloro, de forma que se genere un registro unificado sobre

esta informacion.
Un ejemplo de registro puede ser el siguiente:

Cuadro 3. Muestra del registro de cloracion que puede implementar la ASADA de

Santa Rosa.
Registro de cloracion de agua de consumo humano

Dosificador por erosion de pastillas
ASADA Responsable
Naciente Firma
Fecha Q Recarga Lecturas de cloro Observaciones | Firma

(L/s) | (Cantidad residual
de Tanque | Distribucion
pastillas)

principal | (Ultima casa)

Adicionalmente, en caso de determinar el caudal de forma manual, se

propone el siguiente ejemplo para el registro de los aforos correspondientes:

Cuadro 4. Hoja de registro de aforos en campo

Registro de aforos, ASADA de Santa Rosa

Fuente

Fecha

Volumen usado (L)
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Medicién Tiempo (S)

o O | W N

7

Promedio (s)

Caudal (L/s)

6. Recomendaciones

Como recomendaciones finales, se pueden tomar una serie de cuidados y

precauciones minimas para la manipulacion de las pastillas y operacion del

dosificador.

Retirar y limpiar las uniones y conexiones de entrada/salida al dosificador
para evitar obstrucciones

Conectar nuevamente todas las uniones, conexiones al sistema de
desinfeccion para retomar su estado normal de operacion.

Revisar y limpiar adecuadamente los tanques de almacenamiento por lo
menos una vez al mes o cuando se observe presencia de sélidos en el fondo,
trasladandolo a un lugar adecuado para su limpieza

Eliminar los residuos incrustados en dosificador adecuadamente

Utilizar guantes, mascarilla y lentes de seguridad para la manipulacion del
desinfectante

Almacenar adecuadamente las pastillas en un lugar fresco, ventilado y sin
humedad, lejos de la luz del sol o altas temperaturas

Utilizar recipientes cerrados y resistentes a la corrosion
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Anexo 10. Presentacién para el taller de desinfeccién de agua.

UNIVERSIDAD:

ASADy INFORME DE PROPUESTA
ﬁ"f’m DE DESINFECCION PARA
SANTA ROSA LA ASADA DE SANTA ROSA

RECURSO

I:\l-:;&;ﬂl};‘,':;;:ﬂ ‘ Bach. Edwin Enrique Sales Gonzalez

r Rolando Sénchez Gutiérrez

M Sc_ Alicia Fonseca Sanchez

CONTENIDOS

Intreduccion

Presentacién de
resultadosy

propusstzs

recomendaciones [

¢QUE ES LA CLORACION?

- La presencia en el agua de microorganismos
como:

- Puede representar un riesgo para la salud de
Ias personas causan rsas enfermedades

. o Protozoos

esta razén, la desinfeccién de agua es un
procesa necesario para proteger a las personas ~
I-) Bacterias

- La cloracién es la técnica de desinfeccién mas
usada a nivel mundial

¢QUE ES LA CLORACION?

- Este proceso consiste en:

Eliminar e Brindar
Aviadir cloro al inactivar la proteccidn
agua potable mayoria de residual en la
patdgenos

Bacterias Protozoos

PROPIEDADES DEL CLORO

= I
T Alta reactividad y eficacia
Efecto residual

Es corrosivo y genera fuertes olores

Escapa rapidamente del agua al aire

TRES FORMAS DEUSO

ORI
S
- I

PROPIEDADES DEL CLORO SOLIDO

No se encuentra puro (es mezclado con
otras sustancias)

Su poder desinfectante depende de su
“concentracion” (%Clz)

Se encuentra en polvo, granos o tabletas

Forma mas estable

Se encuentra desde 30% hasta go% de

cloro activo

PRINCIPIOS DE CLORACION:
DOSIS DECLORO

- Consiste en cuanto cloro

- La dosis de cloro para un sistema de agua se debe de determinar especificamente
caso por caso
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PRINCIPIOS DE CLORACION: PRINCIPIOS DE CLORACION:
DEMANDA DE CLORO DECAIMIENTO DE CLORO

Ocurre desde el punto de
desinfeccion hasta el
sistema de distribucion

Ocurre producto de la
descomposicién del claro
enelsistema

0.1 02 03 04 05 08 07 0 09 0.0
DOSS DE CLORD gL

PRINCIPIOS DE CLORACION: PRINCIPIOS DE CLORACION: TIEMPO DE
VALOR Ct CONTACTO

La OMS recomit

0,4 mg/L
B 5°C
pH
8,5
1000 NTU

PRINCIPIOS DE CLORACION: OTROS
ASPECTOS IMPORTANTES

PRESENTACION
DE RESULTADOS
Y PROPUESTAS

de suficiente cloro

14 *
I
— — — RESULTADOS DE RESULTADOS DEL
> ™ = P CALIDAD DE AGUA IRCACH
= < I
— e E] = La mayoria de pardmetros — Se obtuvieron dos puntos con
=) ) - analizadas  sa  encuentran i B s riesgo alta, un punts con esga
= > - = dentra de los limites aceptables " poeses intermedio y siete puntos con
= = = = Gl L o riesgo muy bajo
= = r 5 f Los puntos con mayor riesg
= = = =
= = ——— o T
15 * 16 *
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CURVAS DE DEMANDA DE CLORO

[R——

COMPORTAMIENTO DEL CLORO RESIDUAL EN LOS LO LARGO LOS
PUNTOS

I — ] — ]
T 1 T 1
. P 3
- . . K
. -
| o . A TR
. 2 =
" - '
o . —_
I = ] - =y ]

G o 0]
H

-
=
*

Célculo del volumen a desinfectar por dia

- Q=vit

PROPUESTA DE
DESINFECCION

_ (LY, 864005
'V‘QEE) 1dia

—
[}
*

Calculo de la dosis optima (g)

_v

(ecuacion 2)

Donde:

PROPUESTA DE
DESINFECCION

- P = Dosis de cloro afiadida en gramos (considerando
méxima disolucidn)

« V= Volumen a desinfectar para un dia (L)

- Cn = Concentracién de cloro necesaria de acuerdo con la
demanda (mg/L)

+ %CI: Porcentaje de cloro en las pastillas

|
=
*

M
*

COMPARACION CON DATOS REALES

A Nasiento Cabuyal

B Wacente Bemanino Rodriguer

P8 ZresTecacm a3

23 *

Calculo de la concentracion de cloro necesaria (mg/L)
Naciente Cabuyal

+ y=0,7822r — 0,013

- 0.6 = 0,7822x — 0,013

PROPUESTA DE
DESINFECCION

Naciente Bernardine Rodriguez.

+ y=0,7824x — 0,032

- 0,6 =0,7824x — 0,032

Sx= 7
x = 080777
20 Ed

RESULTADOS TEORICOS SUGERIDOS

"Calculs de 13 825 coro en Nacie e Caunal

1 Cotogue en o por segund /5]
el i sistea (g

Caugal (L] I ]

“Coniand oe pariis emanaes

1. Coloque ol caudl

3. nate 1 cantidad de pstlias por semamas

RECOMENDACIONES

=
*
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Registro de afor: ADA de Santa Rosa

MONITOREO DE CLORO RESIDUAL

Fuente

Fecha

Volumen usado (L)

s eneety MONITOREO

2
. DEL CAUDAL ol L
acciones chequea
A correctivas
5
&
Observacién
7 de limites
Promedio (s) eriticos
Cavdal (Lfs)
25 *

MONITOREO DE CLORO RESIDUAL CONSIDERACIONES AL MONITOREAR

e Volatil O Analisis in situ O Toma de muestra

Escape a fase Realizar la No agitar la

Papeles Kitdetestde | Medidorde gaseosa lecturs de cloro muestra
indicadores comparacion cloro de inmediato

Precision y costo

MUESTRA DEL REGISTRO DE CLORACION QUE PUEDE IMPLEMENTAR
LA ASADA DE SANTA ROSA. 4 i
EQUIPO DE PROTECCION MINIMO

Repistro de cloracidn de agus de consuma humane

Dosifcadar por erosién e pastlis

asaDA_ Naciene,

Fera | Qs Recargs Lacturas de clor rasitual Obsenvaciorss | Fema
(Canfidsd de pastilas) | Tenqueprincipal |  Distibucién
(ima cass)

29 e

ALMACENAMIENTO REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

- Esun punto importante a considerar

- Un mal almacenamiento acelera el proceso de degradacion, por eso es
recomendable:
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Anexo 11. Programa del taller y fotografias de la actividad

Programa del taller:

“Fortalecimiento de las capacidades en planes de seguridad del agua y sistemas de
desinfeccion para la ASADA de Santa Rosa”
Objetivos

-Enseniar a la poblacién sobre las generalidades del proceso de cloracion, las propiedades del cloro como desinfectante, y

los principios que rigen las buenas practicas de cloracién.

-Presentar los principales resultados obtenidos de los andlisis de calidad de agua y demanda de cloro, asi como la

propuesta de desinfeccion que se puede implementar en los sistemas de desinfeccion de la ASADA de Santa Rosa.
Lugar

-Sala de reuniones de la ASADA de Santa Rosa de Poas.

Personal asistente

-Edwin Salas Gonzalez

-Nicole Vargas Alvarado

-Alicia Fonseca Sanchez
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Cronograma

Actividad planeada para el dia 8 de setiembre alas 7:00 p.m

Hora Actividad
4:00 p.m. Salida de la sede Omar Dengo, UNA
6:00 p.m. Llegada a la ASADA de Santa Rosa
6:30 p.m. Inicio de los preparativos para el taller
7:00 p.m. Inicio del taller
9:00 p.m. Finalizacion del taller
9:10 p.m. Regreso a la sede Omar Dengo, UNA

Materiales y equipo
Computadora portéatil
Proyector
Extension eléctrica
Cémara fotografica

Listas de asistencia

103



[ll.  Programa del taller

Ny ey | Tiempo
Actividad Descripcion Materiales Instructor _
(min)
Se recibio a todos los asistentes del taller y _ ]
o Edwin Salas Gonzalez
_ _ se les presenta el cronograma, indicando _
1. Bienvenida B o o N.A y Nicole Vargas 5
duracién y los objetivos que esta actividad
_ Alvarado
tiene
Se les solicitd a los presentes que ingresen a
la direccion web https://kahoot.it, para que
ingresen a una trivia rapida de 9 preguntas
aproximadamente previamente preparada,
o i o -Computadora ) ]
2. Actividad donde se preguntaran por conceptos basicos 5 Edwin Salas Gonzélez
_ . -Proyector _
‘rompe del cloro, la desinfeccion, entre otros, . y Nicole Vargas 10
) ) o -Extension
hielos” actuando como un diagnostico sobre los Alvarado
o e -Celulares
conocimientos del publico y que la charla sea
mas dinamica.
Las 3 personas ganadoras recibieron un
premio simbolico por su esfuerzo
3. Espacio Mediante una presentacion de PowerPoint, -Computadora _
) ] ) Nicole Vargas 30
Nicole se presento a los asistentes aspectos -Proyector
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https://kahoot.it/

basicos sobre Planes de Seguridad del
Agua, su objetivo, importancia, elementos,
pasos y ejemplos, entre otros. La

presentacion contd con 30 diapositivas

-Puntero laser

-Archivo pptx

y propuesta
de

desinfeccién

de desinfeccién para la ASADA de Santa
Rosa.

La presentacion cont6 con 13 diapositivas
introductorias sobre las generalidades de la

cloracion, 5 diapositivas sobre los resultados

-Puntero laser

-Archivo pptx

o , . , -Computadora
-Se brind6 un espacio de maximo 10 minutos
4. Preguntas de » -Proyector .
_ para preguntas referentes a la presentacion Nicole Vargas Alvarado 10
Nicole -Puntero laser
-Archivo pptx
Pregunta Se realiz6 una pregunta conectora entre el _
. - - Nicole Vargas Alvarado
conectora tema de PSA y la desinfeccion de agua
Mediante una presentacién de PowerPoint,
se presentara a los asistentes los conceptos
» generales del cloro y el proceso de
Presentacion _ y _
desinfeccion, posterior a esta etapa, se
de ) _ -Computadora
' mostraran los resultados de calidad de agua,
generalidades -Proyector _ )
la curva de demanda de cloro y la propuesta Edwin Salas Gonzalez 30
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obtenidos, 5 diapositivas sobre la propuesta
de desinfeccion y finalmente 10 diapositivas
sobre recomendaciones para optimizar la
desinfeccion dentro de la ASADA, para un

total de 33 diapositivas.

7. Espacio para

Se brindd un espacio de maximo 10 minutos

Edwin Salas Gonzalez

10

preguntas para preguntas referentes a la presentacion
Se despidio al publico presente _
: . o -Hoja de : .
8. Cierre agradeciendo por su participacion y pasando _ _ Edwin Salas Gonzalez -
asistencia

una hoja de asistencia para tener evidencia.
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Fotografias de la actividad:

Figura 16. Introduccion del taller por la M.Sc. Alicia Fonseca
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Figura 17. Presentacion de la expositora Nicole Vargas
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Figura 18. Presentacion del expositor Edwin Salas
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Figura 19. Publico presente en el taller
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Anexo 12. Lista de asistencia al taller.

UNA

UNIVERSIDAD
\J A(C l()\ »\l

YSTA R

Lista de asistencia al taller

ASADA

SANTA ROSA

“Fortalecimiento de las capacidades en planes de seguridad del agua y sistemas de desinfeccion para la ASADA
de Santa Rosa”

Impartido el 8 de setiembre de 2022 a las 7:00 pm

Proyecto institucional FIDA-SIA 0615-19 “Contribucién a la gestién integrada del recurso hidrico en la subcuenca Poas

mediante la generacion de insumos que propicien procesos efectivos en el manejo del agua”
Nombre Teléfono Correo electrénico Cargo dentro de la Firma
ASADA de Santa Rosa
' . e
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