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ANEXOS
Anexo | - “Dinamica de formacion de trihalometanos en el Acueducto Centro Oeste de la
Provincia de Santa Fe”. Bioq. Verénica Pidustwa, 2017.
Anexo Il - Resultados de THMs en PPM arios 2018 y 2019

Anexo lll - Resultados de analisis fisicoquimicos de agua cruda, decantada y tratada en PPR,
afio 2020.



ABREVIATURAS

ACO: Acueducto Centro Oeste

ASSA: Aguas Santafesinas S.A.

BDCM: Bromodiclorometano

DBCM: Dibromoclorometano

CIIC: Centro de Investigacién Internacional sobre Cancer, OMS.

CTHMSDS: Concentracién de trihalometanos en Sistemas de Distribucion Simulada.
ENOHSA: Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento.

ENRESS: Ente Regulador de Servicios Sanitarios

NTP: National Toxicology Program (Programa Nacional deToxicologia, de los EE. UU.)
OMS: Organizacion Mundial de la Salud

PM: Peso Molecular

PPM: Planta Potabilizadora Monje, abastece al Acueducto Centro Oeste

PPR: Planta Potabilizadora Reconquista, abastece al Acueducto Reconquista.

SPD: Subproductos de la desinfeccion.

THMs: Trihalometanos
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1. RESUMEN

A partir de la puesta en funcionamiento, en el afio 2010, del primer gran acueducto de la
Provincia de Santa Fe, Acueducto Centro Oeste (ACO), que conduce agua superficial tratada en
la Planta Potabilizadora Monje (PPM) a 13 localidades, a lo largo de mas de 120 km de
distancia, se observaron serias dificultades para cumplir con el limite de trihalometanos totales

(THMSs) en el agua abastecida.

En el periodo 2013 a 2016, se realizdé un seguimiento de la concentracion de THMs en
diferentes puntos del sistema del ACO y se evalud la eficiencia de la aplicacién de diéxido de
cloro como tratamiento para la reduccion de los mismos. En ese periodo se obtuvo una
reduccion promedio del 25% en la formacién de THMs con la preoxidacion de la materia
organica con dioxido de cloro, no resultando suficiente dicha operacién para cumplimentar la

normativa de calidad vigente.

En el afno 2018, como parte del presente trabajo, se retoma la evaluacién estadistica de
la concentracion de THMs en el agua tratada y su relacion con variaciones en la calidad del
agua cruda y en la dosificacion de didxido de cloro, con el objetivo de mejorar la eficiencia del
proceso de eliminacién de precursores de los THMs aplicando cambios en el proceso

recomendados en la bibliografia especifica consultada.

Como resultado de este estudio, se ha observado que el aumento de salinidad del agua
cruda, producto de la bajante, se acompafné de un marcado incremento de los trihalometanos

bromados, (BDCM, DBCM y Bromoformo) con el consiguiente incremento de THMs totales.

En dichas condiciones operativas, en el periodo estudiado (2018-2019), se pudo verificar
que la adiciéon de diéxido de cloro no ha reportado una reduccion significativa del contenido de

THMs totales en el agua tratada.

Paralelamente, a fin del ano 2019, se pone en marcha la Planta Potabilizadora que
abastece al Acueducto Reconquista (PPR). En los primeros meses de funcionamiento se verifico

un aumento de la concentracién de THMs en el agua tratada.

En la segunda etapa del presente trabajo, desde Febrero a Setiembre de 2020 se evalud
la calidad fisicoquimicos del agua cruda de la PPR, se modificaron las condiciones de
precloracion y puntos de aplicacion de diéxido de cloro y su impacto en la calidad en el agua

tratada.
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Se logré establecer un programa de control sistematico de parametros fisicoquimicos a
lo largo del proceso de potabilizacion y la determinacion periddica de la demanda de diéxido de

cloro del agua cruda, como base para establecer la dosis a aplicar.

En esta segunda etapa, se alcanzd el objetivo propuesto de reduccién de los
subproductos de la desinfeccién (SPD), lograndose reducir sostenidamente la concentracion de

trihalometanos desde niveles cercanos a 100 ug/L a valores entre 35y 50 ug/L.

Por ultimo se realiz6 la evaluacién de costos de insumos de potabilizacidon en ambos
sistemas y se calculdé que la incidencia del costo del didxido de cloro corresponde a entre un 30
a 35% del gasto total de insumos quimicos, por lo cual es necesario evaluar cuidadosamente la

necesidad de su aplicacion y la dosis adecuada.

Palabras clave: didxido de cloro, trihalometanos, agua potable, grandes acueductos,

costos.
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2. INTRODUCCION

En la Provincia de Santa Fe existen al afio 2021, 422 servicios de agua, que abastecen a
aproximadamente 3,2 millones de habitantes, representando una cobertura de agua de mas de

95% de la poblacién urbana.

De los 422 servicios de agua, 377 utilizan agua de fuente subterranea, abasteciendo al
40% aproximadamente de la poblacion provinical que cuenta con servicio de agua, mientras que
los restantes servicios utilizan como fuente de abastecimiento, agua de tipo superficial

proveniente del sistema hidroldgico del rio Parana.

Las aguas subterraneas, principalmente en la zona oeste de la provincia, presentan
alguna problematica de calidad quimica, requiriendo algun tratamiento para resultar aptas para
consumo humano. Los problemas de calidad mas frecuentes son: alta salinidad, con altos
contenidos de Sodio, Sulfatos, Cloruros; presencia de Arsénico, Nitratos, Hierro y/o Manganeso

por encima de los limites admitidos.

A fin de resolver los problemas de calidad y /o cantidad de agua para consumo humano
en la region centro y oeste de la provincia, el gobierno provincial desde el afio 2001 ha encarado
un Programa de abastecimiento de agua potable mediante sistemas de grandes acueductos que
transportaran agua superficial tratada proveniente del sistema del Rio Parana a casi 300

localidades., el cual se puede consultar en la pagina oficial: www. santafe.gov.ar.

El Acueducto Centro Oeste (ACO), es el primer gran acueducto en la Provincia de Santa
Fe, inaugurado el afo 2010, siendo la primer experiencia en cuanto al desafio de su operacién

por parte de la empresa Prestadora y de control por parte del Ente Regulador.

El sistema del ACO esta integrado por una planta potabilizadora, Planta Potabilizadora
Monje (PPM) que capta agua del rio Coronda y conduce agua superficial tratada a 13
localidades de la provincia de Santa Fe, a lo largo de mas de 120 km de distancia, a una

poblacion total de aproximadamente 70.000 habitantes.

El Ente Regulador de Servicios Sanitarios tiene el poder de policia, de control y
regulacion de los servicios sanitarios en todo el ambito provincial. Cuenta con laboratorios
propios con el equipamiento y personal capacitado para realizar la vigilancia de la calidad del

agua suministrada a los usuarios.

En cuanto a problematicas de calidad, siendo la fuente de provision del ACO, agua

superficial, se debe prestar principal atencion a los parametros microbiolégicos (bacterioldgicos,
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protistolégicos y parasitolégicos), a los posibles contaminantes de origen antropogénico que
puedan incorporarse aguas arriba de la toma de agua y a los compuestos derivados de la
reacciéon del cloro con materia organica presente en las aguas superficiales, es decir los

subproductos de la desinfeccién (SPDs).

Considerando las particularidades del sistema de abasteciemiento de un gran acueducto,
con toda su complejidad, los kildbmetros de longitud de cafieria, acoples, valvulas de proteccion,
etc, resulta prioritario mantener un nivel de cloro residual a lo largo de todo el sistema a fin de
asegurar la calidad microbiolégica del agua que reciben las localidades conectadas al mismo,

meta que ha sido satisfactoriamente cumplimentada por el operador del mismo.

La desinfeccion es una operacién incuestionable en la seguridad del abastecimiento de
agua para consumo humano, reduciendo en general el riesgo de enfermedades de origen
microbiano, siendo la cloracion el proceso de desinfeccion mayormente utilizado en los servicios

centralizados de agua de la provincia de Santa Fe

La desventaja de la cloracion es la produccion de subproductos de la desinfeccion (SPD),
dentro de los cuales los mayormente estudiados son los trihalometanos (THMs). Este grupo de

compuestos incluye al cloroformo, Bromodiclorometano, Dibromoclorometano y Bromoformo.

Las normas de calidad de agua para consumo humano establecen limites maximos para

el total de trihalometanos y algunas lo hacen también para los compuestos individuales.

En la Provincia de Santa Fe la Norma de Calidad de Agua Potable, dispuesta por la Ley
provincial N° 11.220 en su Anexo A, establece un limite maximo obligatorio de 100 pg/L para los
THMs totales y de 30 ug/L para el cloroformo. De acuerdo a reglamentaciones posteriores al
dictado de la ley, el limite de cloroformo no se considera obligatorio, siempre y cuando los THMs

totales no superen los 100 ug/L.

La importancia sanitaria del control de los THMs en agua para consumo humano radica
en los posibles efectos en la salud derivados de la ingesta de los mismos a través del agua,
principalmente para el cloroformo y Bromodiclorometano, clasificados como “posibles
carcinégenos para el ser humano” a partir de estudios con animales, con resultados positivos en

la aparicion de tumores en higado. (OMS, 2018)

En el transcurso de la operacién del ACO, en los controles de calidad realizados por el
ENRESS se verificaron concentraciones de THMs por encima del limite vigente en muestras de
agua extraidas en las cisternas de las localidades del sistema y en ocasionalmente en salida de
la planta potabilizadora, mientras el resto de los parametros tanto microbiolégicos como

quimicos cumplieron en general con la normativa de calidad.
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Esto motivo la realizacién de un estudio de evaluacion de la generacién de THMs en la
Planta Potabilizadora Monje en sus distintas etapas y en distintos tramos del acueducto,

realizado en los anos 2013 — 2016.

En dicho estudio se evidencié un incremento marcado en la concentracion de THMs
durante el almacenamiento de agua tratada en planta potabilizadora, practicamente se duplican
con relacion a los niveles detectados en agua en salida de filtros y se observé un aumento de
THMS menos importante, del orden del 25%, durante el transporte del agua mediante el

acueducto.

A fin de reducir las concentraciones de THMs en el agua en el sistema de provision de
agua del ACO, a partir del mes de julio de 2015, el operador implementd la precloracion con

didxido de cloro.

La aplicacion de didxido de cloro tiene como fin la eliminacién o reduccion de los
compuestos organicos precursores de THMs, ya que a diferencia del cloro gaseoso o del
Hipoclorito de Sodio, utilizados habitualmente en la precloracion, el diéxido de cloro oxida la
materia organica sin producir reacciones de adiciéon de haluros, por tanto la generacion de

trihalometanos es casi nula.(Marta de la Cruz, et al, 2013)

Existen algunas limitaciones sanitarias al uso de diéxido de cloro, la dosis no puede ser
mucho mayor a 1 mg/L, para evitar formacién de cloratos y cloritos que pueden presentar
efectos toxicos. Es por ello, que se utiliza mayormente como pretratamiento y no como
desinfectante final.( Charissa Larine Harris. 2001; manual del ENOHSA)

En la Planta Potabilizadora de Monje (PPM), el diéxido de cloro se aplica en camara de

carga, con una dosis entre 0,5 mg/L y 0,8 mg/L.

En el Anexo | se adjunta el informe del estudio “DINAMICA DE FORMACION DE
trihalometanos EN EL ACUEDUCTO CENTRO OESTE DE LA PROVINCIA DE SANTA FE’,
realizado en el periodo 2013-2016, que sirve como base para la primer etapa del presente

trabajo.

En la Primer Etapa del presente trabajo, se evalua durante el periodo 2018 — 2019 la
variacion de la concentracion de THMs en agua tratada en diferentes condiciones de calidad de

agua cruda y de aplicacién de dioxido de cloro y se realizan propuestas de mejoras.

Por otra parte, a fines de 2019 se concluyeron las obras correspondientes a la Planta
Potabilizadora Reconquista (PPR) que abastece de agua superficial tratada al Acueducto del

mismo nombre.

En la puesta en marcha de dicha planta se verificaron problemas para cumplir con el

limite de THMs totales en el agua tratada. A comienzos del 2020 se inicia la Segunda Etapa de
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este trabajo, con la colaboracién de personal de la UTE que construyd la PPR y que tenia a

cargo la puesta en marcha de la misma.

Se realizaron pruebas de cambios de puntos de dosificacién del didoxido de cloro,
ensayos de demanda de Diéxido, determinacion de potencial de formacién de THMs en
diferentes condiciones de operacion, lograndose los objetivos propuestos en esta segunda etapa

de trabajo.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la dinamica de formacion de THMs en el sistema de provision de agua potable
del Acueducto Centro Oeste y del Acueducto Reconquista y la eficacia de la aplicacion de

dioxido de cloro para reducir los mismos.

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES
3.2.1. Primera etapa - ACO

* Analizar las variaciones en la calidad del agua utilizada como fuente de abastecimiento

del ACO vy su incidencia en la formacion de THMs.

* Evaluar la eficacia de la aplicaciéon de didxido de cloro en la reduccion de la formacion de

THMs en las condiciones del sistema estudiado.

* Evaluar la incidencia del punto de dosificacion de didéxido de cloro en la formacién de
THMs.

« Evaluar los costos asociados a la dosificacion de didxido de cloro.

3.2.2. Segunda etapa - Reconquista

* Analizar las variaciones en la calidad del agua utilizada como fuente de abastecimiento

de la PPR y su incidencia en la formacion de THMs.

« Evaluar la concentracion de THMs en diferentes escenarios de dosificacion de didxido de

cloro.
e Evaluar los costos asociados a la dosificacion de didxido de cloro.

* Proponer una metodologia de evaluacién analitica de las caracteristicas del agua cruda

para definir dosis de diéxido de cloro.
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4. ANTECEDENTES E INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

4.1. DESINFECCION DEL AGUA. SUBPRODUCTOS DE LA CLORACION

La desinfeccion del agua refiere a la destruccion o inactivacion de organismos patégenos
presentes en ella, siendo la cloracién el proceso de desinfeccion mayormente utilizado en los
servicios centralizados de agua de la provincia de Santa Fe, con la excepcion de algunas

plantas de 6smosis inversa que utilizan radiacion ultravioleta.

La cloracion constituye una barrera eficaz contra numerosos patégenos (especialmente
bacterias) reduciendo el riesgo de enfermedades de transmisién hidrica, aunque tiene una

eficacia limitada frente a protozoos patdgenos, en particular para Cryptosporidium. (OMS. 2018)

La cloracién ha resultado ser un proceso con amplias ventajas en relacién a otros: es
eficiente, facil de aplicar y posee un poder residual que protege la contaminacion del agua

durante la distribucion y es facilmente medible y controlable.

La Norma de Calidad de Agua vigente en Santa Fe establece como limite Obligatorio una
concentraciéon maxima de cloro Activo de 1,2 mg/L y un Limite Recomendado entre 0,2 y 0,5

mg/L.

La desventaja de la cloracién es la produccion de subproductos de la desinfeccion (SPD),

en especial los trihalometanos que fueron descubiertos en la década de 1970.

Los THMs representan una fracciéon de los SPDs que pueden generarse por la cloracién
pero han sido los mas investigados, siendo los que la mayoria de las normas de calidad de agua
utilizan como indicadores de dichos productos y poseen limites maximos como THMs totales o

en forma individual.

El cloroformo (CHCI;) es el Trihalometano mas comun y el principal subproducto de la
desinfeccion del agua de consumo humano clorada, siguiendo en general en concentracion el
Bromodiclorometano (BDCM: CHCI.Br), Dibromoclorometano (DBCM: CHCIBr;) y Bromoformo
(CHBr3), segun los analisis realizados por el ENRESS y por ASSA en sistemas de potabilizacion
de aguas superficiales, que coinciden con la bibliografia. (Hernandez Sanchez, C., et al. 2011,
Galvin, R. M., 2015)

No obstante los riesgos para la salud que ocasionan estos subproductos, los mismos son
relativamente bajos en comparacion a los riesgos asociados a una desinfeccion insuficiente, tal
es asi que la OMS expresa que: “El intento de controlar los subproductos de la cloracién, no

debe poner en peligro la desinfeccién”.
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4.1.1. Proceso de generacion de THMs: precursores y variables intervinientes

Los compuestos organicos asociados a la generacién de THMs son los acidos fulvicos y

acidos humicos, compuestos naturales de mayor presencia en aguas superficiales (60-80%).

Las sustancias humicas se dividen usualmente en dos componentes: acidos humicos
(HA), los cuales son solubles en medios alcalinos diluidos pero precipitan en medio acido y los

acidos fulvicos (FA) que permanecen en solucién a pH bajos.

La estructura de ambos son similares pero las dos fracciones difieren considerablemente

en el peso molecular y la composicién del grupo funcional.

El PM de los acidos Fulvicos varian entre 200 y 1000 UMA, mientras que los rangos de

los acidos humicos estan por encima de 200.000 UMA.

Estos compuestos poseen grupos polares hidrofilicos en su superficie que incluyen

fenoles polihidroxilados y acidos fendlicos.

Otros precursores como las algas, productos metabdlicos algales, la clorofila, fenoles
halogenados, anilinas, acido tanico y aun polielectrolitos usados en la potabilizacién del agua

han sido identificados, y se caracterizan por contener grupos hidroxilados acidos.

Se ha postulado que los THMs se forman via la reaccion clasica de los halégenos en
donde el Hipoclorito acuoso reacciona con la Metil acetona, bajo condiciones basicas para dar

Trihalometanos.

Luego de haber sido sustituidos tres atomos de Hidrégeno por tres atomos de Cloro,
ocurre la hidrdlisis que da lugar a los THMs. Sin embargo se ha demostrado que existen otras
reacciones complejas que llevan a la produccién de estos compuestos. (Deininger, R.A. et al,
1998).

Por otra parte, si el agua natural contiene Bromuros, el Hipoclorito oxida los Bromuros a
acido Hipobromoso y este ultimo puede luego participar en reacciones de sustitucién para dar
THMs con mas de un tipo de halogeno; Bromodiclorometano, Dibromoclorometano,

Bromoformo.

En su tesis de Magister, la Ing, Vilma Ortolani, ha recabado y resumido las reacciones de
formacion de THMs mediante la reaccidén de sustitucién de los Halégenos, postuladas por Rook
en 1974 aunque se ha estudiado que no es la unica via de formacion y existen otros

mecanismos involucrados.(Peters et al., 1980; Tomita et al., 1982; Boyce y Hornig, 1983).

Se transcribe a continuacién el modelo de produccion de THMs via reaccién haloférmica:
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La reaccién de sustitucidn puede simplificarse de la siguiente manera:
R-Y+X —» R-X+Y
Efecto de algunas variables en la formacion de THMs

Efecto del pH: La reaccion clasica de los halégenos es catalizada por las bases por
tanto un aumento en el pH incrementa los niveles de THMs. Este incremento se debe a un

aumento de la velocidad de reaccion.

Un pH acido favorece a la destruccién de los precursores de THMs y a su vez los grupos
funcionales acidos de los acidos humicos se encuentran no ionizados lo que conduce a la
agregacion de las moléculas debido a fuerzas de Van der Waals disminuyendo los sitios

reactivos disponibles.
A pH > 9 la velocidad de formacién de THMs es mayor.

Temperatura: La velocidad de formacion de los THMs aumenta con el incremento de la
Temperatura. Se ha estudiado que los valores se duplican cuando se comparan datos a 3°C y a

25°C para un tiempo dado.

En general, para un mismo sistema, los THMs en verano son mas altos que en invierno
pero esto no se debe solamente a la temperatura sino que deben considerarse otros factores

vinculados al agua cruda y su composicién estacional.

Efecto de la Dosis de cloro: La formacion de THMs principalmente se debe a

reacciones de sustitucion. Los THMs solamente se forman en presencia de cloro libre.
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En ese sentido dependera de la cantidad de cloro libre y del tiempo de contacto.

Con la adicion de cloro al agua hay una demanda de cloro inmediata, principalmente
inorganica, y durante la misma sélo se forman trazas de THMs, seguida de un incremento rapido

de THMs si se aumenta la dosis de cloro.

Cuando todos los precursores han reaccionado, los niveles de THMs alcanzan una

estabilizacion o aumentan muy lentamente en el tiempo.
Contenido de Bromuro:

Se ha estudiado que el aumento de la concentracidon de Bromuro provoca no solamente
un aumento del porcentaje de los THMs bromados, sino también un incremento de la

concentracion total de de THMs y de su velocidad de formacion.

Distintos estudios han demostrado que cuanto mayor es el contenido de bromuro del
agua mas rapidamente proceden las reacciones y mayor sera la concentracion de SPDs y entre

estos aumentara la cantidad de especies bromadas que se forman. (10)

En sintesis, la presencia de THMs representa un fenédmeno complejo donde existen
diferentes fendmenos acoplados como la cinética de la generacién, desaparicion por reaccion,
adsorcion y volatilizacion, hidrolisis, etc. en los cuales intervienen, tanto variables del proceso
(pH, temperatura, precursores), el tipo de mecanismo de desinfeccion (pre y post cloracion) y de

la eficiencia del sistema potabilizador de eliminar materia organica.

4.2. TRIHALOMETANOS: NORMATIVAS DE CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO, EFECTOS EN LA SALUD.

A partir de la década de 1970 se han llevado a cabo numerosos estudios epidemiologicos
sobre los posibles vinculos entre el consumo de agua clorada y los efectos en la salud,

especialmente cancer.

La mayoria de los estudios realizados en diferentes poblaciones, mayormente en EUA,
Canad4, Finlandia y Noruega han sido de tipo ecolégicos pero se han realizado también

estudios de casos y controles y se han concentrado en la evaluacion del riesgo de cancer.

Los tipos de cancer que se han asociado a la exposicion a SPDs son de colén, recto y
vejiga, detectandosé evidencias de correlaciones entre débiles y moderadas, en algunos de
ellos. Los resultados positivos estan relacionados con la exposicién prolongada al agua clorada
(de 30 a 40 anos).(Corey G, 1996)

Las evidencias cientificas actuales son insuficientes para aseverar que la cloracién del

agua representa un riesgo significativo de cancer. Sin embargo, las investigaciones de
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laboratorio han proporcionado buenos indicios del potencial mutagénico y carcinogénico en
animales de alguno de los THMs. (OMS, 2018)

Por lo tanto, a fin de proteger la salud de los usuarios de los servicios de agua, debe
primar el principio de precaucién y los prestadores de los servicios deben adoptar las medidas
preventivas y correctivas al tratamiento del agua de manera de reducir los SPDs tanto como sea

‘posible sin comprometer la desinfeccién del agua.
4.2.1. Valores de Referencia OMS

A partir de estudios de toxicidad en animales y ensayos in vitro, la Organizaciéon Mundial
de la Salud establece los Valores de Referencia para los SPD en agua segura para consumo
humano. De acuerdo a las investigaciones mas recientes, los compuestos bromados presentan
mayor toxicidad para el ser humano que el cloroformo, siendo el Bromodiclorometano el que

presenta un Valor de Referencia para agua potable mas bajo.

Tabla N° 1: Valores de Referencia para los THMs. Guias para la Calidad del Agua

Potable 4ta edicién — Organizacion Mundial de la Salud

Compuesto Valor de
Referencia (ug/l)

cloroformo 300

Bromodiclorometano 60

Dibromoclorometano 100

Bromoformo 100

Estos valores se basan en evaluaciones de Ingesta Diaria Tolerable (IDT), excepto para
el Bromodiclorometano (BDCM) que por ser un compuesto probablemente cancerigeno sin

umbral se utiliza la metodologia de extrapolacion lineal.

Los efectos en la salud descriptos para estos compuestos por la OMS se resumen a

continuacion:

Cloroformo E| Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) ha
clasificado el cloroformo como posiblemente cancerigeno para el ser humano (Grupo 2B), con
base a la existencia de pruebas suficientes de su capacidad cancerigena en animales de
experimentacion y en la escasez de pruebas de su capacidad cancerigena en el ser humano. En
diversos estudios con animales se ha verificado produccién de tumores hepaticos con un
mecanismo de induccion con umbral. Por este motivo, la OMS ha calculado una IDT de la cual

deriva el VR para agua potable.

Bromodiclorometano: El CIIC ha clasificado el BDCM en el Grupo 2B (posiblemente

cancerigeno para el ser humano).
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Diversos ensayos in vitro e in vivo de genotoxicidad del BDCM dieron resultados tanto
positivos como negativos. En un bioensayo, el BDCM indujo adenomas y adenocarcinomas
renales en ratas de ambos sexos y en ratones macho, tumores poco comunes del intestino
grueso (pdlipos adenomatosos y adenocarcinomas) en ratas de ambos sexos, adenomas y
adenocarcinomas hepatocelulares en ratones hembra. Sin embargo, en un reciente bioensayo
del NTP sobre la carcinogenicidad, en el que se dosifico el BDCM en el agua de consumo
humano, el resultado fue negativo. La exposicion al BDCM también se ha relacionado con un
posible aumento de los efectos sobre la funcién reproductora (mayor riesgo de aborto

espontaneo o morbinatalidad).
Dibromoclorometano

El CIIC ha clasificado el DBCM en el Grupo 3 (no clasificable con respecto a su capacidad
cancerigena para los seres humanos9. Varios ensayos han estudiado la genotoxicidad del

DBCM, pero los datos disponibles no se consideran concluyentes.

Bromoformo . El CIIC ha clasificado el bromoformo en el Grupo 3 (no clasificable con
respecto a su capacidad cancerigena para los seres humanos). Existe alguna evidencia de
generacién de tumores en ratas pero no concluyente. Los datos de diversos ensayos de

genotoxicidad del bromoformo son ambiguos.

La OMS propone para la evaluacién de los THMs totales utilizar el siguiente algoritmo:

C Bromof/ VR Bromot*CpBcm / VRpeeM* Cebem/ VRBDeM™ Celorof/ VRclorof =1

Donde:

C Bromor:: Concentracion de Bromoformo en ug/L.

VR gromor:: Valor de Referencia para Bromoformo en ug/L.
C pecm:: Concentracion de DBCM en ug/L.

VR pecwm:: Valor de Referencia para DBCM en ug/L.

C socm:: Concentracion de BDCM en ug/L.

VR gpem:: Valor de Referencia para BDCM en ug/L.

C cioror:: Concentracion de Cloroformo en ug/L.

VR aoror:: Valor de Referencia para cloroformo en ug/L.

Utilizando este algoritmo se pueden admitir valores de THMs totales cercanos a 200 ug/I.
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El Valor de referencia para el cloroformo propuesto por la OMS en la ultima edicion de las
“Guias para la calidad del agua potable”, se ha elevado considerablemente respecto del

recomendado en ediciones anteriores, segun se muestra en el siguiente cuadro resumen:

Tabla N° 2: Evolucion de Valores de Referencia para cloroformo. Guias para la Calidad
del Agua Potable — OMS.

Guias OMS para el agua VR cloroformo |Observaciones

potable (ug/L)

2da Edicion - Afio 1993/97 200 IDT: 15 ug/Kg. Proporcion de la
ingesta asignada al agua: 50%

3ra Edicion - Aho 2004 200 IDT: 15 ug/Kg. Proporcion de la
ingesta asignada al agua: 50%

4ta Edicion - Ao 2011 300 IDT: 15 ug/Kg. Proporcion de la

ingesta asignada al agua: 75%

La explicacion de esta modificacion para el VR del cloroformo se basa en el cambio de
ponderacién de las vias de exposicién de los seres humanos a los THMs. La OMS considera

como principal via de exposicion al agua potable clorada.

Siendo el calculo de Valor de Referencia para agua de bebida:
VR = IDTx Pc x Py, Pc: Peso corporal

C P..... Proporcion de la ingesta asignada al agua

agua“

C: Consumo diario de agua

La estimacion de la IDT (ingesta diaria tolerable) no se ha modificado pero al
incrementarse la proporcion de la ingesta asignada al agua, el VR es mayor. Esta es la

explicacion del cambio de VR para el cloroformo en el agua apta para la bebida.

4.2.2. Limites admitidos en otras Normas de Calidad de agua

Sin embargo, otras Normas de calidad de agua para consumo humano en paises
desarrollados, que representan una referencia al momento de establecer normativas locales,
establecen limites para THMs totales muchos mas bajos que la OMS, como se muestra en el

siguiente cuadro.

Tabla N° 3: Limites maximos admitidos para THMs en agua potable en Normas de

calidad de agua
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Norma de calidad Limite de THMs
en agua (ug/L)

USEPA ( 2009) 80

UE (1998) en revision 100

Canada (2006) 100

En la Republica Argentina, como Reglamento nacional de calidad de agua potable, existe
el Cédigo Alimentario Argentino (CAA) y asimismo algunas provincias tienen sus Normas de

calidad de agua que no deben ser mas permisivas que el CAA.

Tabla N° 4: Limites maximos admitidos de THMs para agua potable en Normas de

calidad de agua potable en la Republica Argentina

Norma de calidad Limite de THMs Totales
en agua (ug/L)

Caodigo Alimentario Argentino 100

Ley 11.220 Anexo A — Pcia de Santa Fe 100

Norma de calidad para Aysa y otros 100
Prestadores de la Pcia. de Bs As

4.3. METODOS GENERALES DE REDUCCION DE THMS

La cantidad de THMs totales que se formaran en un sistema de potabilizacién en el que
se realiza cloracion dependera de la cantidad de precursores, relacionado con el Carbono
Organico Total, de la dosis de cloro, el tiempo de contacto y otras variables que fueron

descriptas anteriormente.
En el manual “Teoria y Practica de la Purificacion del Agua” de Jorge Arboleda Valencia
se plantean tres alternativas para la eliminacién de los THMs:

a) Remover los THMs luego de su formacion.

b) Reducir la concentracién de compuestos organicos o la demanda en el agua antes de

la cloracion.

c) Cambiar el cloro por otros desinfectantes alternativos que no producen THMs o

minimizan su produccion.
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Se describen a continuacién los pro y contra de estas alternativas:

a) Remover THMs luego de su formacién

Se plantea como la alternativa mas dificil y costosa de las tres: podrian adsorberse los
THMs con Carbén activado granular, agregar Carbén activado en polvo o eliminar por aereacién

en torres especiales.
b) Reducir la concentracion de compuestos organicos antes de la cloracion.
Para ello se plantean diferentes opciones:

1. Oxidar los compuestos organicos con compuestos no clorados: Agua oxigenada,

Permanganato de potasio, Ozono. Debe haber un recinto de pretratamiento.

2. Predesinfectar con algun compuesto no productor de THMs como el Ozono o el

diéxido de cloro,

3. Cambiar los puntos de pre y post cloracion, ej, la precloracién luego de la

sedimentacion o suprimir la precloracion si no hay problemas de desarrollo de algas.
4. Agregar Carbdn activado y adsorber compuestos organicos antes de clorar.
c) Cambiar el cloro por otros desinfectantes.

No hay un desinfectante alternativo al cloro que a igualdad de costo pueda competir con
los beneficios del cloro.

Ozono: El ozono requiere alto consumo de energia eléctrica, equipos costosos y dificiles
de operar. Se aplica en zonas de bajas temperaturas donde el crecimiento de bacterias en red
de distribucidon no requiere un residual de desinfectante. Se aplica en aguas con bajo contenido
de Carbono Organico Total y con tiempos de residencia en red de distribucion menores a 12

horas.

Dioxido de cloro: Se usa principalmente como pretratamiento, para oxidar materia
organica en el agua cruda y luego cloro como desinfectante final. Una desventaja es el costo. El
clorito de Sodio utilizado para su produccién es un insumo caro. La operacion de generacion es

compleja, se requiere personal especializado.

A continuacion se tratara en detalle todo lo concerniente a la aplicacion de dioxido de

cloro como pretratamiento en la potabilizacion del agua por procesos convencionales.

4.4. PRECLORACION CON DIOXIDO DE CLORO

4.4.1. Caracteristicas y reactividad del diéxido de cloro
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La utilizacién del diéxido de cloro (ClO;) como desinfectante del agua se remonta a
principios del siglo pasado, pero es bastante después cuando se emplea mas generalmente
como alternativa al cloro al comprobar que proporciona al agua mejores propiedades

organolépticas. (Deininger, R.A. et al.1998)

Por otra parte, el incremento de la contaminacién del agua y los problemas derivados de
la formacién de trihalometanos y otros compuestos organoclorados, abren nuevas posibilidades

y ventajas en el empleo del diéxido de cloro.

El didxido de cloro es una molécula pequefia, volatil y muy soluble en agua, unas cinco
veces mayor que el cloro, que se hidroliza muy lentamente, por lo que existe en solucién como

una molécula sin disociar y tiene un poder de oxidacion de 2,5 veces mayor que el cloro.

A temperatura ambiente, el diéxido de cloro es un gas amarillo verdoso, con un distintivo
olor similar al cloro; el olor se percibe en el aire a 0,1 ppm y a 45 ppm es irritante, es unas 2,4

veces mas denso que el aire.

Es bastante inestable y no puede ser comprimido ni licuado por peligro de explosion, por

lo que debe ser generado en el lugar y en el momento de su empleo.

En solucién acuosa el dioxido de cloro absorbe luz ultravioleta produciéndose su

fotodescomposicion a acido hipocloroso y acido clorhidrico.

Su poder bactericida y su potencial redox es poco afectado por el pH a valores de entre 6

y 10, al contrario de lo que ocurre con el cloro.

Oxida y reacciona con el Hierro y Manganeso a velocidades de reaccién mayores que el
cloro. En la reaccion de oxidacién del Hierro y Manganeso, el didxido de cloro se reduce a clorito
y el Hierro (+2) pasa a Hierro (+3), como Hidroxido Férrico y con el Manganeso (+2) a

Manganeso (+4), como MnO2 :
CIO.+ Fe**+ 3 H,0 ------- Fe(OH)s+ CIO; + 3 H*
2 ClO,+ 2 Mn**+ 2 H,0O -------- 2 MnO,+ 2 CIO; +4 H*
No reacciona con el Amoniaco; por tanto no forma Cloraminas.

El didxido de cloro reacciona con la materia organica natural del agua, entre ellas los
acidos humicos vy fulvicos, formando compuestos organicos oxidados en muy baja concentracion
como aldehidos y acidos carboxilicos, pero sin producir reacciones de adicion de haluros, por
tanto la generacion de Trihalometanos es casi nula. (Deininger, R.A. et al.1998; Ciurana Gay, C
de, 2000)

Cuando el CIO, reacciona con los precursores de THMs, los deja en situaciéon de no

reactividad para formar posteriormente los SPDs, de forma que esta propiedad es el fundamento
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aplicado en el tratamiento de preoxidacion—desinfeccion: utilizar primero el ClO; que inhibe la
formacion de THMs y posteriormente cloro como desinfectante secundario tras la fase de
filtracion. (Arjona, Sindy et al. 2012)

Se debe considerar que la dosis maxima de de CIO; estara limitada por la formacién de
cloritos, lo cual puede ocasionar que en algun caso no sea suficiente las dosis maxima de CIO,
aplicada.

El dioxido de cloro empleado en la desinfeccion puede reaccionar con agentes reductores

reduciéndose a clorito ( ClO, + e”— Cl, 0" ), el cual puede considerarse como subproducto de la

desinfeccion y puede tener efectos perjudiciales para la salud.

Es frecuente que se forme una cantidad de clorito del orden del 50% del CIO, que ha

reaccionado con los compuestos del agua. La EPA, en Estados Unidos, fija un nivel maximo de
clorito, como subproducto de la desinfeccion, de 1 mg/L. Mientras que la OMS estima un Valor

de Referencia para agua potable de 0,70 mg/L.

4.4.2. Usos del diéxido de cloro en el tratamiento del agua
La dosificacion de didxido de cloro en el proceso de tratamiento del agua puede tener
distintos objetivos, segun describen varios autores y se sintetiza en las normas del ENOHSA,

capitulo X, “Desinfeccion”. a saber:

— Desinfeccion: el poder de oxidacién y bactericida es superior al cloro, es eficaz en la
inactivacion de virus, bacterias y quistes protozoarios habitualmente encontrados en
aguas crudas. Tiene ventaja con respecto al cloro pues se ha demostrado su eficiencia

en la eliminacion de Cryptosporidium y los Poliovirus.

— Control de olores y sabores. No produce clorofenoles, elimina compuestos organicos

responsables de algunos sabores desagradables, no produce Cloraminas

— Alguicida: elimina algas y actua sobre los productos de descomposicién responsables

de la mayor parte de los sabores.
— Eliminacién de color: elimina el color producido por la clorofila y otros pigmentos

— Precipitaciéon de Hierro y/o Manganeso: oxida rapidamente los compuestos de Hierro y

Manganeso a sus formas insolubles:
— Presenta un elevado tiempo de permanencia en la red de distribucién de agua tratada.

— Se lo utiliza para el control de los SPDs : No produce THMs y compuestos halogenados

totales.
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4.4.3. Produccion y control del diéxido de cloro

Debido a su inestabilidad el diéxido de cloro debe generarse in situ. Para la generacion
del diéxido de cloro existen diversos sistemas, basados en la reacciéon del clorito Sédico con:

cloro gas (via cloro gas) (a) o con Acido Clorhidrico (via &cido clorhidrico) (b).
Las reacciones involucradas en el proceso son:
(a) 2 CIO; Na + Clx(gas) <« 2 ClO; (gas) + 2 CINa
(b) 5 CIO;Na + 4 HCI «— 4 CIO; (gas) + 5CINa + 2H,0
4.4.4. Equipo de preparacion de diéxido de cloro

Los componentes principales del generador de dioxido de cloro son: los sistemas de
medida, de regulaciéon y control de los reactivos, la torre de reaccion y los dispositivos de
seguridad.

Se muestra en la figura N° 1 las instalaciones del generador de diéxido de cloro instalado
en PPM via cloro gas. En este caso, las dosificaciones de cloro gas se ajustan en el rotametro y

la de clorito de Sodio en la bomba dosificadora, acorde con la estequiometria de la reaccion y de

la cantidad de diéxido de cloro a generar.
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4.4.5. Recomendaciones del ENOHSA para el uso de diéxido de cloro en el

tratamiento del agua

En el Capitulo X, "Fundamentos” de las Guias del Ente Nacional de Obras Hidricas de
Saneamiento (ENOHSA) se analizan las ventajas y desventajas que presenta actualmente el
uso del diéxido de cloro como desinfectante alternativo de los tradicionalmente utilizados en el

pais: cloro e Hipoclorito.

Considerando las condiciones técnicas y economicas de los abastecimientos de nuestro
pais, concluye que muy dificilmente éstos puedan hoy o en un futuro proximo implementar el uso

del dioxido de cloro como desifectante con una relacion costo-beneficio aceptable.

El costo de la materia prima basica (clorito de sodio), el costo de los equipos
generadores (que aun no se fabrican en el pais) y fundamentalmente el de operaciéon y
mantenimiento de los mismos (repuestos importados, con frecuencia, falta de la apoyatura
técnica local necesaria, etc.); el costo de los controles a realizar; la necesidad de implementar
etapas de tratamiento adicionales al proceso convencional existente, para lograr una calidad de
agua que pueda ser eficientemente desinfectada con los niveles de didxido de cloro que
normalmente se pueden utilizar como desinfectante secundario, con seguridad superan todavia

los beneficios que se pueden obtener con el uso del diéxido de cloro.

Su implementacion exige una rigurosa evaluacion técnico-econémica que debe incluir
necesariamente, una serie de ensayos tanto en planta piloto como a escala real para determinar

la factibilidad de su aplicacion.

En relacion a la aplicacion como pre desinfectante o como pretratamiento, se evalluan las

siguientes opciones de puntos de aplicacion, que es importante tener en cuenta.
Puntos de Aplicacion de diéxido de cloro

Tomando los recaudos necesarios durante las etapas de disefio, instalacion vy
capacitacion de los operarios, el diéxido de cloro se puede incorporar a las practicas

convencionales de tratamiento del agua sin interferir con las mismas y con gran eficiencia.

El diéxido de cloro, se puede aplicar en distintas etapas del tratamiento, como se muestra
en la figura N° 2, para por ejemplo: controlar variaciones estacionales en la calidad del agua
cruda, olores y sabores, el desarrollo ocasional de algas en las unidades de tratamiento,

remover compuestos reductores (Hierro, Manganeso, Sulfuro) y para desinfectar.
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Figura N° 2: Puntos de aplicacion de didxido de cloro en plantas convencionales

Preferentemente se debe disefiar un sistema de inyeccién lo suficientemente flexible
como para poder utilizarlo en puntos alternativos del proceso de tratamiento. En aquellos casos
en que el dioxido de cloro se aplica como refuerzo de la desinfeccién con cloro, se puede utilizar
los mismos equipos que se emplean en la cloracién como ser: cloradores, reguladores de vacio,
inyectores, difusores, e inclusive sectores de las cafierias que se puedan adaptar facilmente

para el uso con soluciones de diéxido de cloro.

El diéxido de cloro se puede, habitualmente, aplicar en los mismos puntos en los que se

inyecta cloro gaseoso o en solucion.

Si bien frecuentemente se utiliza las camaras de mezcla rapida para inyectar el diéxido
de cloro, ya que, tipicamente, cuentan con las instalaciones necesarias para la incorporacién de
cloro (canerias, valvulas, inyectores, etc.), no es aconsejable utilizarlas porque suelen resultar
en un incremento del consumo de diéxido de cloro, debido a una mayor demanda quimica o por
pérdida fisica del mismo. Ademas, resulta dificil mantener un residual de Diéxido por un periodo

de tiempo prolongado dentro de éstas.

Es preferible aplicar el dioxido de cloro luego del tratamiento de coagulacion, para
permitir que se elimine, primero, la mayoria de los componentes sedimentables que ejercen
demanda de desinfectante, antes de pretender oxidar solo una parte de la carga organica que

pudiera contener el agua cruda.

Se debe evitar la aplicacion justo antes de un resalto hidraulico debido a que se favorece
la liberacion del didxido de cloro, aumentando la concentracion del mismo en el aire en las

proximidades del punto de aplicacién y reduciendo el Dioxido residual que pudiera existir.

También se deben tomar los recaudos necesarios para evitar la aplicacion de Didxido en
las proximidades de los puntos donde se inyecta cal en el tratamiento, debido a que a pH

elevado el didxido de cloro se descompone perdiéndose su utilidad.

Para optimizar la desinfecciéon y la relacion costos-beneficios, se recomienda
dividir la dosis total de diéxido de cloro a aplicar, al agua cruda, clarificada o filtrada, en

distintos puntos.
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Esto reduce la cantidad total de dioxido de cloro que se consumiria si se lo inyecta
solamente en el agua cruda, para control simultaneo de los trihalometanos y los olores y
sabores. Esta forma de aplicacién del dioxido de cloro también se ha utilizado para controlar el
desarrollo de algas en las unidades de tratamiento, aun cuando esta divisién de las dosis, puede
resultar en una menor cantidad de este compuesto que se aplica al agua cruda, la que podria no

alcanzar a satisfacer la demanda de Diéxido de la misma.

Es necesario lograr una buena difusion del didxido de cloro en la corriente de agua para
que la aplicacion sea efectiva, por lo que no se aconseja utilizar como inyector canos abiertos

sélo en el extremo en lugar de difusores correctamente disefiados.

Por lo tanto, para lograr todos los beneficios que resultan del uso del diéxido de cloro, no

so6lo se lo debe generar eficientemente sino que, ademas, se lo debe aplicar correctamente.

4.4.6. Efectos en la salud del clorito y el clorato
Es importante conocer los potenciales efectos en la salud de los subproductos que se

originan por reduccion del diéxido de cloro, es decir los iones clorito y clorato.

Como se menciono anteriormente, la OMS establece un Valor de Referencia (VR) para el
clorito y clorato en agua ‘para consumo humano de 0,7 mg/L para cada compuesto pero no
establece VR para el didxido de cloro, pues el mismo una vez ingerido se reduce totalmente a

cloruro, clorito y clorato..

En un documento publicado por OMS en el afio 2016, utilizado como antecedente para el
desarrollo de las Guias de Calidad del Agua Potable, se sintetizan los estudios de toxicidad y

carcinogenecidad realizados hasta ese momento para estos compuestos.

En resumen, en dicha publicacion se indica que los hallazgos mas consistentes sobre la
toxicidad aguda del clorito de sodio se asocian con efectos sobre los eritrocitos en varias

especies animales, por mecanismos de accién aun en discusion.

Estudios sobre la accion del clorato de sodio en varias especies han resultado en
cambios en parametros hematoldégicos y principalmente cambios en la histologia de las

glandulas tiroides y consecuentemente en las hormonas tiroideas.
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5. PRIMERA ETAPA. EVALUACION DE LA GENERACION DE TRIHALOMETANOS EN EL
ACUEDUCTO CENTRO OESTE (ACO)

5.1. OBJETIVOS PRIMERA ETAPA
5.1.1. Objetivo general

Reducir la concentracion de THMs en el agua tratada de la Planta Potabilizadora del

Acueducto Centro Oeste.
5.1.2. Objetivos especificos

* Analizar las variaciones en la calidad del agua utilizada como fuente de abastecimiento

del ACO y su incidencia en la formacion de THMs.

* Evaluar la eficacia de la aplicacion de didxido de cloro en la reduccion de la formacion de

THMSs en las condiciones del sistema estudiado.

* Evaluar la incidencia del punto de dosificacion de didéxido de cloro en la formacién de
THMs.

» Evaluar los costos asociados a la dosificacion de didxido de cloro.

5.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DEL
ACUEDUCTO CENTRO OESTE

5.2.1. Generalidades

¢ La planta potabilizadora del ACO abastece 15 servicios de agua de localidades que
se encuentran a una distancia entre 15 y 120 km de distancia aproximadamente

desde la planta potabilizadora.
e Poblacion servida aproximada: 70.500 habitantes.

o La fuente de provision de agua cruda es el Rio Coronda, rio aluvial perteneciente al

sistema del Rio Parana.
e El tratamiento de potabilizacion es de tipo convencional.
¢ Presenta una sola salida a red (acueducto) mediante estacion de bombeo.
e La capacidad de tratamiento actual es de aproximadamente 600 m3/h.

e La calidad del agua producida debe cumplir con la Ley 11.220 Anexo A y normativa

vigente.
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5.2.2. Ubicacion
La Planta Potabilizadora del Acueducto Centro Oeste se encuentra ubicada en la zona

rural de la localidad de Monje, a aproximadamente 100 km al sur de la ciudad de Santa Fe. La

toma de agua se encuentra a 6 km de la planta potabilizadora, sobre el rio Coronda.
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Figura N° 4: Foto aérea de la Planta Potabilizadora de Monje .
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5.2.3. Captacién de agua cruda

La captacion de agua cruda se realiza mediante 4 bombas sumergibles ubicadas en un
muelle en el Rio Coronda. Actualmente se opera habitualmente con 2 bombas, siendo su
rendimiento 350 m3/h para una bomba, 560 m3/h para 2 bombas y 660 m3/h para 3 bombas.

En la toma de agua, se lleva a cabo una precloracion intermitente con hipoclorito de
Sodio, habitualmente una o dos veces por semana, durante un turno de 8 horas, a fin de
controlar el crecimiento de algas y la colonizacién del sistema con Limnoperna fortunei, en los

meses de primavera y verano.

Figura N° 5: Toma de PPM sobre el Rio Coronda - Pcia. de Santa Fe

Figura N° 6: Obra de Toma y Bombas de la Planta Potabilizadora Monje - ACO

5.2.4. Camara de carga

Camara a cielo abierto de H°A° subdividida en tres subcamaras en serie, mediante un

tabique vertical. En la segunda subcamara se divide el caudal en dos lineas.
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En la primer sub-camara se lleva a cabo la precloracién, dosificando cloro gaseoso hasta

setiembre de 2016 y didxido de cloro desde entonces hasta la actualidad.

En esta camara también se puede dosificar carbén activado en polvo cuando el agua

cruda presenta algun contaminante organico de origen natural o antrépico.

Dimensiones: 1er sub camara: 2.00m x3.80m, con una altura maxima de tirante liquido

de 1,24m, en ese nivel existe un vertedero hacia una camara de desborde.
2da subcamara:1.60mx3.80m.
Calculo del tiempo de permanencia promedio del agua en ambas subcamaras:
T1=V/IQ
T1=(2 x 3.8 x 1.24m*/ 560m?*/h)*3600
T1 = 60seg (primer subcamara)
T2=(1.60 x 3.8 x1.24 m*® / 560m?/h)*3600

T2 = 48 seg (2da subcamara)

5.2.5. Camara de dispersion

El agua cruda preclorada llega a cada linea de clarificacién. La camara cuenta con

vertederos destinados a la equirreparticion del caudal.
1ra Camara de coagulacion

En esta camara se lleva a cabo el proceso de coagulacion de la materia coloidal y
particulas en suspension. Se dosifica el coagulante (Sulfato de Aluminio en solucién acuosa) y

se realiza mezcla rapida mediante un electroagitador.

La dosis de coagulante metalico se determina por ensayos Jar-Test, variando segun las
caracteristicas del agua cruda. Las dosis varian en un rango entre 60 a 130 mg/L segun datos

relevados en las inspecciones.
2da Camara de coagulacion

En esta camara se dosifica coagulante organico, poliamidas catiénicas de alto peso
molecular (polielectrolito), unos 5 segundos después del agregado de coagulante metélico. Se

realiza mezcla rapida mecanica. La dosis habitualmente ronda los 1,5 mg/L.

En estas condiciones, el agua coagulada y con un pH de 6 a 6.5 unidades, ingresa a los
floculadores.
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5.2.6. Floculacion

Consta de 4 lineas de 3 camaras de floculacién en serie cada una, con agitacion
mecanica a paletas verticales (4 brazos de 4 paletas verticales cada uno) y variaciones de

velocidad de operacién manual.

Figura N° 7: Floculadores PPM
5.2.7. Sedimentacion

El agua floculada ingresa a una zona de distribucion que disminuye la velocidad del flujo.
En esta zona se efectia una primera sedimentacion de flocs. Luego el agua circula a través de
seditubos con flujo ascendente. Estos seditubos son de plastico, de seccion hexagonal e

inclinacién a 60°, produciéndose la sedimentacién laminar.

El agua clarificada ingresa en la bateria de filtros a partir de un canal que recoge agua

decantada.

Figura N° 8: Sedimentadores de PPM, tipo laminar

5.2.8. Filtros

El proceso de filtracion se lleva a cabo en una bateria de 8 filtros rapidos de manto dual,
arena y antracita, de flujo descendente y a presion atmosférica, con tasa de filtracién variable

declinante.
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La velocidad de filtracion de disefio es del orden de 10 m/h.

Calculo de tasa de filtracién segun caudal de produccion promedio del mes de marzo de
413 m3/h:

Area de filtracién total: (1,55m x 3,90m) x 8 = 48.36 m?
V=Q/A= 413m3/h/48.36m2= 8.5 m/h

Velocidad de filtracién con un filtro fuera de servicio;
Area filtracion: (1,55mx3,90m)x 7 = 42.31 m2

V=Q/A= 413m3/h/42.31m2= 9.8 m/h

La carrera de los filtros es de 24 hs excepto se detecten problemas de Turbiedad en agua
filtrada.

La operacion de lavados de filtros se realiza por mecanismo de autolavado.

El método de lavado de los filtros es deficiente, debido al propio disefio de las unidades y
se debe realizar un lavado de la superficie del manto con agua a presion para ayudar a retirar
las algas que quedan retenidas en los primeros centimetros del mismo. Esto conlleva un gasto

importante de agua de lavado, tiempo y mano de obra.

Actualmente se esta evaluando la posibilidad de incorporar aire al proceso de lavado por

lo que debe modificarse el falso fondo de los filtros.

Figura N° 9: Filtros de PPM

5.2.9. Desinfeccién de agua filtrada

Se realiza con gas cloro arrastrado por corriente de agua en el canal de agua filtrada,

mediante un difusor, previo al ingreso a la cisterna de almacenamiento de agua tratada.

La dosis de cloro oscila entre 2,5 a 3,0 mg/L de cloro.
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5.2.10. Alcalinizacion

La alcalinizacién hasta pH de saturacion, se realiza con lechada de cal en agua filtrada,

previo al ingreso a la cisterna.

5.2.11. Almacenamiento

Cisterna de agua tratada: Cisterna de H°A° de 4000 m3 de capacidad, dividida en dos

compartimentos.

El tiempo de retencion de agua tratada en la cisterna es de aproximadamente 8 hs a 9
hs.

T=V/Q (caudal promedio producido febrero —marzo 493 m3/h)

T=8 hs

Figura N° 10: Cisterna de agua tratada PPM

5.2.12. Sistema de bombeo
Estacion de bombeo N°1 (EB1) — predio de la planta potabilizadora

El agua tratada, almacenada en la cisterna, es impulsada a las cisternas de la Estacién
de Bombeo N° 2 (EB2) y a la localidad de Monje, mediante dos bombas centrifugas horizontales,
con un rendimiento de 300 m3/h para una bomba y 580 m*h para dos bombas. Las bombas van

alternandose segun la demanda, se operan automaticamente desde el SCADA.

Desde el SCADA se puede visualizar también el cloro libre y operar un sistema de

cloracion con Hipoclorito de Sodio a la salida de planta.
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Estacion de Bombeo N° 2. Ubicada entre las localidades de Monje y Diaz. Desde alli se
impulsa agua a la Estacion de Bombeo N° 3 (EB3) y a las localidades de San Genaro, San
Jenaro Norte, Clason, Totoras y Centeno, mediante 2 bombas con un Caudal nominal de 250 m?

/h cada una.

El control es automatico por SCADA y también se puede operar sistema de

hipocloracién.

Estacion Bombeo N° 3 (EB3): El agua almacenada en la cisterna de esta estacion es
impulsada a la Estacion de Rebombeo N° 4 (EB4), las Rosas , Las Parejas, Los Cardos,

mediante dos bombas de 160 m®/h cada una.

El control es automatico por SCADA y también se puede operar sistema de

hipocloracién.

Estacion Rebombeo N° 4 (EB4): El agua almacenada en la cisterna de esta estacion es
impulsada a las cisternas de las localidades de Montes de Oca, Bouquet y Maria Susana,

mediante dos bombas de 64 m®/h cada una.

El control es automatico por SCADA y también se puede operar sistema de

hipocloracién.

Diagrama de linea de tratamiento PPM
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Figura N° 11: Diagrama de flujo etapas de tratamiento de PPM
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5.2.13. Distancias entre las localidades abastecidas y la planta potabilizadora:

Las distancias desde la Planta Potabilizadora a la localidad mas cercana ( Monje) es de 1
km, hasta la EB1 de 15 km aprox y hasta la localidad mas lejana (Maria Susana) de 120 km,

contando con 4 estaciones de bombeo.

En la imagen siguiente se muestra la traza del ACO con la ubicacion de las estaciones de

bombeo.
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Figura N° 12: Traza del ACO

5.3. TRIHALOMETANOS EN EL SISTEMA DEL ACO- ANTECEDENTES

Como se comentd anteriormente, el Acueducto Centro Oeste, es el primer gran
acueducto de la Provincia de Santa Fe y resulté en la primer experiencia en cuanto al desafio de

su operacion por parte de la empresa Prestadora y de control por parte del Ente Regulador.

En cuanto a problematica de calidad, siendo la fuente usada agua superficial, los
problemas habituales de calidad podrian ser de origen microbiolégico, contaminacion con
quimicos o materia organica de origen antropogénico por actividades aguas arriba de la toma de
agua, y los derivados de la materia organica natural presente en las aguas superficiales que en

combinacioén con el cloro pueden originar los SPDs.

En el transcurso de la operacion de este acueducto, el Unico parametro que resulté fuera
de los limites vigentes fueron los THMs, mientras el resto de los parametros tanto
microbioldgicos como fisicoquimicos se han mantenido dentro de los limites vigentes para agua

potable.

Considerando las particularidades del sistema de distribucion de un gran acueducto,
debe ser prioritaria la eficacia de la desinfeccion y el mantenimiento de cloro residual a lo largo

de todo el sistema a fin de asegurar la calidad microbiolégica del agua que reciben las
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localidades conectadas al mismo. Meta que ha sido satisfactoriamente cumplimentada por el

Prestador del servicio.

En el periodo 2013 a 2016, se realizd un seguimiento sistematico de la concentracion de
THMs en distintos puntos del sistema del ACO y se evalud el impacto de la aplicacion de
diéxido de cloro como preoxidante de precursores organicos en la reducciéon de THMs con el

objetivo de cumplir la Normativa de calidad vigente.

Asimismo, se realizaron algunos ensayos Jar Test a fin de comparar si la produccion de
THMs en condiciones controladas diferia segun la calidad del agua cruda. Para ello se utilizé
agua proveniente de la Toma de agua de la Planta Potabilizadora del ACO (Rio Coronda, altura
Monje) y se compard con el agua proveniente de la Toma de la Planta Potabilizadora Rosario
( Rio Parana , km 420)

En el Anexo | se presentan los resultados completos de la evaluaciéon del sistema de

potabilizacion del ACO, desde el afio 2013 al 2016, haciendo foco en la concentracién de THMs.

Las conclusiones y recomendaciones mas relevantes de dicho estudio se sintetizan a

continuacion:

* El punto critico donde se observa el mayor incremento de THMs se produce durante el
almacenamiento de agua clorada en la cisterna de la PPM, producto del tiempo de
contacto entre el cloro y los precursores organicos. El incremento de THMs totales en

esta etapa es del orden del 100 % .

* Elincremento de THMs observado desde salida de PPM al ingreso de las cisterna de las

localidades abastecidas, se encuentra en el orden del 30-40%.

* De acuerdo a los Ensayos de Jarras realizados, no se han verificado diferencias
significativas en la formacion de THMs, comparando el agua cruda que abastece la PPM
(Rio Coronda) y la que abastece Planta Potabilizadora Rosario (Rio Parana). En dichos
ensayos se ha verificado que en condiciones de mayor pH, la formaciéon de THMs es

mayor.

* El pre tratamiento implementado por ASSA, de adicion de diéxido de cloro en camara de

carga, ha resultado en una disminucion de los THMs en salida de planta cercana al 25%.

» Esta disminucién en los THMs en Salida de Planta no resulta suficiente para cumplir con
la normativa de calidad vigente, se han detectado niveles de THMs que superan el limite
admitido de 100 ug/I.

* Se propone realizar una prueba de cambio en el punto de dosificacion de diéxido de cloro

al canal de agua decantada o bien repartir la dosis, basado en la hipotesis de que podria
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resultar mas eficiente la oxidacion de los precursores luego de haber eliminado parte de

los mismos en la coagulacion-sedimentacion.

* Asimismo, se deberia implementar alguna medida tendiente a reducir el importante
incremento de THMs durante el almacenamiento de agua clorada en la cisterna de la

Planta Potabilizadora.

* Oftra oportunidad de mejora es, evitar o reducir el desarrollo de algas en los

sedimentadores.

* Por ultimo, se observan dificultades para mantener en forma continua y constante la
dosificacion del dioxido de cloro por dos motivos: problemas reiterados en el equipo
generador, que requiere un mantenimiento constante por corrosién de componentes y

periodicas dificultades en la adquisicién del clorito de Sodio.
Consideraciones en relacion al uso del diéxido de cloro

En relacion al uso de didxido de cloro como pretratamiento para disminuir la formacién de

THMs se han detectado en planta las siguientes dificultades:

- La dosificacién de dioxido de cloro no se realiza en forma continua sostenida en el
tiempo, por problemas de abastecimiento de insumos, es decir de clorito de sodio. En
general el prestador adquiere clorito de sodio para un periodo de aproximadamente 3
meses, y luego hay una demora en el abastecimiento, por lo que existen algunos

periodos ventana en los cuales se retorna a la precloracién con cloro gaseoso.

- En cuanto al equipo generador de diéxido de cloro, ha presentado problemas con una
unién de teflon que se deteriora por corrosion y debe ser reemplazada cada 20 o 30 dias,

esto provoca también algunas paradas en cuanto a la dosificacion del didxido de cloro.

- En relacién al punto de dosificacién, existe una propuesta de cambiar el punto de
aplicacion al canal de agua decantada, de manera de que la dosis aplicada de dioxido de
cloro resulte mas eficiente en eliminar precursores de THMs debido a que la
concentracién de materia organica en agua decantada es mucho menor que en agua
cruda. Por otro lado, al ser el diéxido de cloro una molécula volatil, parte de lo agregado

puede estar perdiéndose durante el proceso de mezcla rapida.
- Ofro punto a considerar, es el costo del insumo, el clorito de sodio tiene un costo elevado.

- Dosis: segun la bibliografia, la dosis recomendada para diéxido de cloro como
pretratamiento es del orden de 1 a 2 mg/L, actualmente en la Planta del ACO se dosifica

en valores entre 0,5 a 0,7 mg/L.
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- Control: el nivel de diéxido de cloro es controlado mediante una técnica colorimétrica que

utiliza Dietil p-fenilendiamina (DPD).

Subproductos de la cloracién con diéxido de cloro: deberia controlarse el nivel de clorito
y/o clorato en agua. El kit analitico utilizado para medir diéxido de cloro, permite determinar
clorito. No se ha implementado esta practica en la planta del ACO, aunque cabe esperar que con
las dosis aplicadas, no se supera el Valor de Referencia de la OMS de 0,7 mg/L para clorito o

clorato.

Como logros del estudio realizado se puede resaltar la colocacion de paneles con media
sombra sobre los sedimentadores para opacar los rayos solares y disminuir el crecimiento de

algas.

Figura N° 13: Paneles de media sombra en decantadores de PPM

Asimismo, el personal de la empresa prestadora adquiere experiencia y practica en la
operacion del equipo generador de dioxido de cloro que puede ser transferida a los operadores

de los préximos sistemas de potabilizacién que opten por esta tecnologia.

En el afio 2019, se decide retomar este trabajo, con el apoyo de personal de ASSA, con
el objetivo de optimizar la aplicacidon de diéxido de cloro, a partir del analisis de datos de calidad
de agua cruda y su posible correlacién con la generacién de THM, plantear cambios en la dosis
y puntos de aplicacién del diéxido, siguiendo las recomendaciones del ENOHSA, Capitulo X,

Desinfeccion.
5.4. MATERIALES Y METODOS

En esta etapa del trabajo, se solicité a la Empresa ASSA datos de calidad de agua cruda,
datos de dosificacion de insumos de potabilizacién, incluyendo el diéxido de cloro y resultados
de trihalometanos en salida de planta potabilizadora del ACO, para el periodo 2018 y 2019. En el
Anexo I, se adjuntan las tablas completas con los datos de calidad de agua cruda y tratada
aportado por ASSA.
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Las planillas de andlisis de agua cruda incluyen los parametros : Temperatura, pH,
Turbiedad, Color, Conductividad, Alcalinidad y Cloruros, que se realizan en el laboratorio de

plantra de la PPM, cada una hora, los 365 dias del afio.

En relacion a los datos aportados por ASSA sobre analisis en el agua tratada, se incluyen
los parametros: Temperatura, pH, Turbiedad, Color, Conductividad, Alcalinidad, Cloruros, cloro
Activo, medidos cada hora y las concentraciones de los trihalometanos totales e individuales en

salida de PPM, con una frecuencia semanal.

Para la evaluacion de la concentracion de THMs, el laboratorio de calidad de ASSA utiliza
la metodologia de Cromatografia Gaseosa con concentracion por Purga y Trampa y detector de
Captura de electrones (ECD), contando con un Cromatografo Agilent, un concentrador marca

Tekmar, con una columna HP-5.

Las muestras son extraidas por el operador de la PPM y remitidas al laboratorio central de
calidad de ASSA siguiendo la metodologia de conservacion del Standard Methods for Water and

Wastewater.

5.5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.5.1 Calidad de agua cruda . Periodo 2018 - 2019

Se presenta a continuacién un resumen de parametros de calidad del agua cruda en el

periodo 2018 — 2019 y datos promedio de insumos quimicos para la potabilizacion.

Cada dato mensual representa el valor medio de un total aproximo de 360
determinaciones por mes, realizadas por el personal de ASSA en el laboratorio de la PPM que

efectua controles cada 2 horas sobre el agua cruda.

Se muestran también los valores promedio anuales para cada determinacién, el desvio
estandar y valores maximos y minimos. Las estadisticas anuales se realizan para un n=4320

para cada parametro.



PIDUSTWA V.” Efectos del diéxido de cloro sobre la generacion de trihalometanos en sistemas de grandes acueductos” - Pag.36/76

Tabla N° 5: Valores promedios mensuales de parametros fisicoquimicos en el agua cruda
de la PPM — Ao 2018

Turb pH Cond Alc. Cl- Color Temp

(UNT) pH (uS/cm) | (uS/cm) | (mg/l) (mg/l) °C
Ene/18 76 7,7 224 32 43 22 28
Feb/18 24 7,6 152 35 26 23 29
Mar/18 37 7,2 163 43 26 24 26
Abr/18 32 7,2 204 40 33 22 25
May/18 56 8,0 267 46 45 21 21
Jun/18 74 7,4 288 44 50 29 15
Jul/18 77 8,3 333 45 61 30 14
Ago/18 65 8,1 378 45 72 24 15
Set/18 61 8,2 418 43 82 18 20
Oct/18 67 7,8 282 34 52 22 21
Nowv/18 42 7,6 254 36 40 23 25
Dic/18 21 7,5 276 42 46 18 26

Tabla N° 6: Valores promedios anuales de parametros fisicoquimicos del agua cruda de la
PPM — Ano 2018

Turb pH Cond Alc. Cl- Color Temp
Ano 2018 (UNT) pH (uS/cm) | (uS/cm) | (mg/l) | (mg/l) °C
Promedio N= 4320 52,6 7,7 270,0 40,5 48,1 23,0 22,0
SD 20,3 0,4 79,8 4,9 171 3,6 5,2
MAX 76,6 8,3 417,9 46,4 82,4 29,7 28,5
MIN 21,0 7,2 152,2 32,2 26,0 17,7 14,0

En el Aho 2018 se obseva poca variacion en los parametros que pueden afectar la
potabilizacién del agua : Turbiedad, Color y Salinidad. Estos valores son los habituales del Rio

Coronda, segun los datos de calidad relevados en afios anteriores.

Se presentan en las Tablas N° 7 y 8 los resultados promedios mensuales y anuales para

los mismos parametros fisicoquimicos en agua cruda del afio 2019.
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Tabla N° 7: Promedios mensuales de parametros fisicoquimicos del agua cruda de la PPM
—Ano 2019

Turb pH Cond Alc. Cl- Color Temp

(UNT) pH (uS/cm) | (uS/cm) | (mg/l) | (mg/l) °C
Ene/19 35 7,9 281 46 48 22 27
Feb/19 25 8,4 332 56 55 25 27
Mar/19 113 8,1 416 72 70 32 24
Abr/19 152 7,9 440 73 77 38 23
May/19 60 7,7 424 71 74 36 20
Jun/19 37 7,6 360 62 70 34 17
Jul/20 41 8,0 433 64 86 34 14
Ago/19 82 8,0 580 48 128 35 16
Set/19 88 8,1 809 48 198 35 18
Oct/19 102 8,2 919 44 225 32 22
Nov/19 146 8,0 824 42 239 32 26
Dic/19 170 10,4 716 32 170 33 25

Tabla N° 8: Promedios anuales de parametros fisicoquimicos del agua cruda de la PPM —

Ao 2019

Turb pH Cond Alc. Cl- Color Temp
Ano 2019 (UNT) pH (uS/cm) | (uS/cm) | (mg/l) (mgl/l) °C
Promedio N=4320 88 8,0 545 55 120 32 22
SD 50 0,2 218 13 70 5 5
MAX 170 8,4 919 73 239 38 27
MIN 25 7,6 281 32 48 22 14

Se puede observar que a partir del 2do trimestre de 2019 ocurre un incremento
pronunciado en la salinidad del agua cruda (Conductividad, Cloruros) que coincide con la
bajante extraordinaria del sistema del Rio Parana y con el prolongado periodo de sequia.
Histéricamente la Conductividad del Rio Coronda se encuentra en un rango entre 200 a 400
uS/cm, mientras que en estas condiciones extraordinarias la misma se incrementé a valores

cercanos a 1000 uS/cm, sosteniéndose en el tiempo durante meses.

Se presenta a continuacién un grafico que abarca el periodo completo 2018 — 2019 con la

variacion de Turbiedad y Conductividad del agua cruda.
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Figura N° 14: Turbiedad y Conductividad del agua cruda de PPM — Promedios mensuales periodo
2018 — 2019.

Se visualiza en el gréafico anterior el incremento marcado de la salinidad del agua cruda a
partir de julio de 2019 y algunos picos de Turbiedad, en Abril y Diciembre de 2019 que no

representan valores andémalos si se comparan con datos histéricos,

Asimismo, si se comparan los datos de calidad fisicoquimica del agua cruda del afio 2019
con los del 2018 (que representan las condiciones habituales de dicha fuente de agua), se

observa un aumento en la media y valores maximos de la Alcalinidad, Cloruros y pH.

Estos incrementos de salinidad, alcalinidad y pH, provocan un cambio en las condiciones
de tratamiento, dificultando el proceso de coagulacién — floculacién, debiendo incrementarse la

dosificacién de coagulante para lograr una clarificaciéon adecuada del agua.
Se describira a continuacién como afectan estas condiciones en la generacion de THMs.
5.5.2. Calidad de agua tratada. Concentracion de THMs. Periodo 2018 - 2019

A partir de los datos de calidad fisicoquimica del agua tratada en los que se incluye la
determinacion de THMs, se muestran en las Tablas N° 9 y 10, los valores promedios anuales de

los parametros : cloro libre, pH, Turbiedad, Conductividad y Materia Organica.

Los valores representados corresponden a los promedios, desvio estandar, Maximos y

Minimos anuales de muestras semanales tomadas en salida de planta,

En el Anexo Il se presentan los resultados completos de dichos muestreos semanales,

aportados por el operador del ACO.
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Tabla N° 9: Calidad fisicoquimica promedio del agua tratada en PPM — Ao 2018

. Cloro libre Turbiedad | Conductividad Materia
ANO 2018 (me/1) PH (UNT) (uS/cm) | orgénica (UV)
promedio 1,3 7,7 0,36 362 0,06
sd 0,2 1,2 0,16 87 0,01
max 1,7 8,7 0,90 500 0,08
min 0,1 7,3 0,14 76 0,05

Tabla N° 10: Calidad fisicoquimica promedio del agua tratada en PPM — Ao 2019

. Cloro libre Turbiedad | Conductividad Materia
ANO 2019 (mg/1) PH (UNT) (uS/cm) organica (UV)
promedio 1,1 7,7 0,5 795 0,08
sd 0,2 1,1 0,2 341 0,04
max. 1,6 9,0 1,0 1435 0,30
min. 0,2 7,4 0,2 336 0,05

De los datos analizados se puede concluir que la calidad del agua tratada en el periodo
2018-2018 cumplen con los limites de calidad vigentes en la Pcia. de Santa Fe, observandose
un incremento en la salidad del agua tratada en el afio 2019, que proviene de la variacion de

dicha caracteristica en la fuente, acompanado por un leve incremento de la Turbiedad promedio.

A fin de relacionar influencia de las caracteristicas del agua cruda en la generacion de
Trihalometanos se realizan pruebas de correlacién entre diferentes parametros del agua cruda:
Temperatura, Conductividad, Color y Turbiedad y concentracion de Trihalometanos totales en
agua tratada en PPM, a partir de los valores promedio mensuales del periodo 2018 - 2019,
utilizando el software MINITAB 14.

Se presentan a continuacion los graficos de dispersién y el resultado de los coeficientes de

correlacion Pearson y los p-value para cada parametro.
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Scatterplot of THMs vs Temp, Cond, Color, Turb (2018-2019)
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Figura N° 15: Graficos de dispersion entre parametros de agua cruda y concentraciéon de
THMs en agua tratada en PPM

Correlations: THMs, Temp

Pearson correlation of THMs and Temp = 0.281
P-Value = 0.184 - correlacidén estadisticamente no significativa

Correlations: thms, Cond

Pearson correlation of thms and Cond = 0.674
P-Value = 0.000

Correlations: thms, Color

Pearson correlation of thms and Color = 0.557
P-Value = 0.005

Correlations: THMs, Turb

Pearson correlation of THMs and Turb = 0.534
P-Value = 0.007

De los resultados obtenidos se observa una correlacidbn positiva moderada
estadisticamente significativa entre la Conductividad, el Color y la Turbiedad con la
concentracion de THMs en agua tratada. Mientras que no se evidencia correlacién

estadisticamente significativa entre la Temperatura del agua cruda y la concentracion de THMs.
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A fin de estudiar la variacién de THMs en agua tratada y su relacién con la dosificacion de
diéxido de cloro, se representan en el grafico de la figura N° 14 los resultados de THMs de las
muestras de agua semanales del periodo 2018 y 2019. (N = 97) En el mismo gréfico se

visualizan los periodos en los cuales se aplicé didxido de cloro como pretratameinto en camara
de carga.

Las dosis de dioxido de cloro aplicadas en camara de ingreso varian en valores entre 0,50

en los meses de frio y 0,80 mg/L en los meses de mayor temperatura (de noviembre a marzo)
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Figura N° 16: Concentracion de THMs en el agua tratada en la PPM . Periodo 2018 - 2019

Puede visualizarse, que en el afio 2018 las concentraciones de THMs se encuentran
mayormente por debajo del limite permitido de THMs en agua potable, de 100 ug/L, mientras

que en el afio 2019, las concentraciones superan en muchos casos dicho limite.

Asi también puede observarse que a priori que no hay una reduccién de las
concentraciones de THMs en los periodos donde se aplico dioxido de cloro. Este punto se
desarrollara en el préximo item. Cabe aclarar que en los periodos en que no se aplica didxido de

cloro, se preclora en camara de carga con gas cloro, a una dosis aproximada de 0,50 mg/L.

Si se analizan las concentraciones de los THMs individuales en el afio 2019 ( Anexo Il) se
observa un incremento marcado de los compuestos bromados como el Dibromoclorometano,
Diclorobromometano y Bromoformo, que acompafa el incremento de la salinidad del agua
cruda, al punto de representar una fraccion mayor a la del cloroformo, que en condiciones

normales es el THM dominante. Este fendbmeno se podria explicar por un aumento de bromatos
en el agua cruda.
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En los graficos siguientes se puede visualizar la correlacion entre los compuestos
bromados (DBCM y Bromoformo) y la Conductividad del agua cruda.

Concentraciéon de DBCM vs Conductividad del agua cruda

90
80 f(x) = 1,664 exp( 0,003 x )

70 R2 = 0,804 u
60
50
40
30

DBCM (ug/L)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Conductividad (ug/L)

Figura N° 17: Concentracion de DBCM en relacién a la Conductividad del agua cruda

BROMOFORMO vs Conductividad del agua cruda

f(x) = 0,040 exp( 0,004 x )
25 R¢=0,833

Bromoformo (mg/L)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Conductividad (uS/cm)

Figura N° 18: Concentracion de Bromoformo en relacion a la Conductividad del agua cruda

Se observa una fuerte correlacion entre la salinidad del agua cruda (Conductividad) y la
concentracion de DBCM y Bromoformo.

Algunas investigaciones han demostrado que un aumento de la concentracion del i6n
bromuro no solamente resulta en un incremento del porcentaje de trihalometanos bromurados,
sino también en un incremento de la concentracion total de Trihalometanos y velocidad de
formacion (Trussel y Umphres, 1978; Minear y Bird, 1980; Oliver, 1980).(19)
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5.5.3 Concentracion de THMs en salida PPM en diferentes condiciones de

precloracion

A fin de estudiar estadisticamente la eficiencia de la aplicacidon de diéxido de cloro en la
reduccion de las concentraciones de THMs en salida de PPM, se recopilan los valores de THMs
en los anos 2018 y 2019, analizando en principio ambos afios por separado, debido a la
importante diferencia en la calidad del agua cruda observada en esos anos. Los datos completos
se encuentran en el Anexo Il, utilizados para el calculo de las siguientes estadisticas

descriptivas:

Tabla N° 11: Estadisticas anuales de la concentracion de THMs en PPM con y sin
agregado de dioxido de cloro

THMs con THMs sin THMs con THMs sin
dioxido de |dioxido de . dioxido de dioxido de
ARNO 2018  cloro (N=25) |cloro (N=21) ANO 2019 [cloro (N=41) |cloro (N=9)
PROMEDIO 77 60 PROMEDIO 114 90
SD 30 20 SD 27 25
MAX 147 93 MAX 185 122
MIN 36 30 MIN 62 48
Concentracion de THMs -2018
160
140 -
1204
£ 100 A
= |
80 A
60 -
401 |
20 . .
THMs c/diéxido THMs sin dioxido

Figura N° 19: Concentracion de THMs en PPM, con vy sin diéxido de cloro - 2018
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Concentracion de THMs 2019
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Figura N° 20: Concentracion de THMs en PPM, con y sin diéxido de cloro - 2019
Se puede concluir que en las condiciones operativas dadas, el agregado de diéxido de
cloro como oxidante de los precursores de los THMs no resulta eficiente, siendo que el promedio
de THMs en salida de PPM, no muestra diferencias significativas cuando se aplica este

preoxidante con relacién a cuando no se dosifica.

5.6. ANALISIS DE COSTOS DE INSUMOS DE POTABILIZACION EN PPM

A partir de datos aportado por ASSA sobre dosificacion promedio de insumos quimicos
para la potabilizacion del agua en PPM, en el "periodo 2018-2019, y con un valor del cambio de
100 $/dolar, se realizé una estimacion de incidencia del costo de la aplicacion de diéxido de cloro

en relacion al costo total de los productos quimicos.

Se considera solamente en este andlisis el costo del insumo mas importante, en términos

de costos, en la generacion de diéxido de cloro, que es el clorito de sodio.

Tabla N° 12: Estimacion de costo de insumos quimicos PPM
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MONJE

Délar 100

Estimacion consumo de productos quimicos

Costo

25,1 m3/mes

Caudal de tratamiento 600 m3/h
SULFATO DE ALUMINIO
Dosis MEDIA de Producto 77 mg/I 218 uSs/ton
Cantidad de producto HORA 46,2 kg/h
MES 33818 kg/mes

MES

1625 kg/mes
1,6 ton/mes

Precio 21,8 $/kg
ICosto por m3 de agua a tratar 1,68 $/m3
PAC
Dosis MEDIA de Producto 0 mg/l
Cantidad de producto HORA 0,0 kg/h 0,7 uSs/kg
MES Okg/mes
0,0 m3/mes
Precio 70 $/kg
ICosto por m3 de agua a tratar 0,00 $/m3
CAL HIDRATADA cal
Dosis MEDIA de Producto 16 mg/I 5078 S/ton
ICantidad de producto por hora 9,6 kg/h transporte
MES 7027 kg/mes 1500 S/ton
7,0ton/mes
total
Precio 7,8 $/kg 7800 S/ton
ICosto por m3 de agua a tratar 0,12 $/m3
POLIELECTROLITO
Dosis MEDIA de Producto 1,4 mg/l
ICantidad de producto por hora 0,840 kg/h 2,5uSs/kg
MES 615 kg/mes
0,5 m3/mes
Precio 250 $/kg
ICosto por m3 de agua a tratar 0,35%$/m3
GAS CLORO (pre y postcloracion)
Dosis MEDIA de Producto 3,7 mg/l 990 uSs/ton
Cantidad de producto por hora 2,22 kg/h

Precio 99 $/kg
ICosto por m3 de agua a tratar 0,37 $/m3
CLORITO DE SODIO
Dosis MEDIA de Producto (Para 0,7 m/l) 3 mg/I 3 uSs/kg
Cantidad de producto HORA 1,8 kg/h
MES 1318 kg/mes
1,0880 m3/mes

Precio 300 $/kg

ICosto por m3 de agua a tratar 0,90 $/m3

[cOSTO OPERATIVO DE PRODUCCION 3,42 $/m3
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BESCMERICSTOIEIMICOSRORIVT COSTO DE INSUMOS QUIMICOS POR M3 DE AGUA

SULFATO DE ALUMINIO $1,19

PAC $-

CALHIDRATADA $0,12

POLIELECTROLITO $0,17 CLORITO DE SODIO; 2

GAS CLORO $0,22

CLORITO DE SODIO $0,61

TOTAL $2,32

% costo clorito Na sobre el

Total 26,4

POLIELECTROLITO; 7%

CAlI HINRATADA- 5%

Figura N° 21: Costos de insumos quimicos por m®de agua - PPM

La incidencia del costo del clorito de sodio en el costo total de insumos quimicos para la
potabilizacion es del 26%, representando un incremento de $0,90/m?* de agua producida, en las

condiciones estudiadas.

5.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PRIMERA ETAPA

En el ano 2019, las condiciones del agua cruda (incremento de salinidad) debido a la
bajante extraordinaria del rio, han resultado en un incremento en los THMs que no ha tenido

precedentes desde la puesta en marcha del sistema de provision de agua del ACO.

Se observa correlacion positiva entre el aumento de la salinidad del agua cruda y el
incremento de los THMs bromados, probablemente debido a un aumento de bromuros en la
misma. Para valores de Conductividad del agua cruda mayores a 500-600 uS/cm se verifica un
incremento marcado de los trihalometanos bromados, con un crecimiento que se ajusta a una

relacion exponencial.

En las condiciones de operacion estudiadas en la PPM en el periodo 2018 — 2019, se
puede concluir que la adicidén de diéxido de cloro en agua cruda como preoxidante de la materia
organica, no ha resultado en una reduccion de las concentraciones de trihalometanos en el agua
tratada. El tratamiento implementado en esas condiciones no es eficiente para reducir la

generacién de trihalometanos y cumplir con el limite de calidad vigente.

No pudieron ensayarse cambios de puntos de aplicacion de diéxido de cloro a fin de
evaluar mejoras en la reducccién de trihalometanos, debido a las prioridades surgidas por la

bajante extraordinaria del Rio Parana que afect6 a la toma de agua de PPM.
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Se ha determinado que la incidencia del costo del clorito de sodio en el total de insumos
quimicos de potabilizacion de un 26%, incrementando en 0,90 $/m* de agua tratada el costo de

insumos quimicos.

Se sugiere realizar pruebas de cambios de puntos de dosificacion de didxido de cloro,

cambios en el punto de post cloracion, evaluar la incidencia del pH y del punto de adicion de cal.

Se recomienda implementar en forma sistematica ensayos de demanda de diéxido de cloro
a fin de determinar la dosis efectiva a aplicar, evitando dosificar en defecto (gasto de insumos sin
lograr el efecto deseado) o en exceso (evitando la generacién de subproductos y gasto de

insumo innecesario).
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6. SEGUNDA ETAPA . EVALUACION DE LA FORMACION DE THM EN LA PLANTA
POTABILIZADORA DEL ACUEDUCTO RECONQUISTA

En el mes de diciembre de 2019 comienza la puesta en marcha de la nueva Planta de

Reconquista (PPR) que abastecera agua al Acueducto de igual nombre.

Desde el mes de Febrero de 2020 se realiza en conjunto con profesionales de la UTE a
cargo de la PPR, un estudio de evaluacién de THMs en agua tratada en forma sistematica con el
objetivo determinar criterios de dosificacion de diéxido de cloro de acuerdo a las condiciones del

agua cruda a fin de reducir las concentraciones de dichos compuestos.

6.1. OBJETIVOS SEGUNDA ETAPA
6.1.1. Objetivo general:

Reducir la concentracion de THMs en el agua tratada de la Planta Potabilizadora del

Acueducto Reconquista.
6.1.2. Objetivos especificos
* Evaluar la formaciéon de THMs en diferentes condiciones de operacién de la PPR
* Evaluar parametros del agua cruda que puedan inferir una mayor produccion de THMs

» Evaluar opciones de puntos de dosificacion de didxido de cloro como preoxidante de

materia organica

» Desarrollar criterios de aplicacion de diéxido de cloro para diferentes condiciones del

agua cruda.

» Realizar estudio de costos de insumos de la potabilizacion

6.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DEL ACUEDUCTO
RECONQUISTA

6.2.1. Ubicacion de la Planta Potabilizadora Reconquista

La Planta Potabilizadora se encuentra en la zona rural de la ciudad de Reconquista,

ubicada en el norte de la Provincia de Santa Fe a unos 165 km de la capital provincial.
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Figura N° 22: Ubicacion PPR

6.2.2. Generalidades

La Planta Potabilizadora opera segun un proceso de tratamiento convencional de aguas
superficiales, cuya principal finalidad es la remocién de turbiedad y color del agua cruda
proveniente del Rio San Jerénimo (Rio Parana), como asi también materia organica y
microorganismos.[9]

El proceso de tratamiento incluye las siguientes etapas:

Pre oxidacion, mediante la inyeccion de didxido de cloro

2. Coagulacion, mediante inyeccion de Sulfato de Aluminio y/o PAC18 en camara de
dispersién

3. Floculacién, en floculadores de turbina y con la ayuda de floculantes (polielectrolitos)

4. Sedimentacién, en sedimentadores de alta carga

5. Filtracién, en filtros rapidos con lechos de arena gruesa

6. Desinfeccién, con solucién de gas cloro
Contempla, ademas:
¢ Inyeccion de Carbdn Activado al inicio del proceso, para casos de presencia de

contaminantes organicos.

¢ Inyeccion de Agua de Cal, al inicio y al final del proceso, para ajuste de pH de

coagulacion y pH para consumo, respectivamente.
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El Médulo Potabilizador en su totalidad (médulo sur y moédulo norte) esta disefiado para
tratar un caudal maximo de 1250 L/s, admitiéndose operar también a caudales menores. En el
periodo de realizacion del presente trabajo el caudal de produccién se mantuvo en valores
cercanos a 360 L/s (1300m3/h)

El Tren Potabilizador se compone por dos médulos (norte y sur) que separan en el ingreso

a las lineas de mezcla, y cuenta con las siguientes unidades de tratamiento:

1. 2 (dos) lineas de Mezcla Rapida, compuestas por 3 (tres) camaras de dispersion
2. 6 (seis) lineas de Floculacion:
e cada linea compuesta por 4 recintos con floculadores a turbina
e 3 (tres) lineas de Floculacion en el médulo sur y 3 (tres) en el médulo norte
3. 12 (doce) lineas de Sedimentacion de alta carga:
e 6 (seis) lineas de Sedimentacion en el médulo sury 6 (seis) en el médulo norte
4. 20 (veinte) Filtros Rapidos

¢ 10 (diez) Filtros en el médulo sur y 10 (diez) en el médulo norte

;.

Figura N° 23: Foto general de la PPR, desde camara de ingreso

Figura N° 24: Foto general de la PPR, vista lateral
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6.2.3. Mezcla Rapida

Se cuenta con 2 (dos) lineas de Mezcla Rapida, cada una esta disefiada para tratar un

caudal maximo de 625 L/s.

Para cada linea se disponen en serie 3 (tres) camaras de dispersiébn mecanizadas donde

se aplican el coagulante y los floculantes. Se describe a continuacién las principales

caracteristicas operativas de cada camara de dispersion:

e Camara de Mezcla N°1 (para caudal maximo):

o

o

o

o

o

Producto Quimico: Sulfato de Aluminio y/o PAC18

Tiempo de permanencia: 9 s

Gradiente hidraulico maximo (Gmaxi) inducido por dispersor: 1100 seg”
Revoluciones de dispersor para Gmaxi: 113 rpm

Potencia de motor para Gmax: 12,5 HP (1450 r.pm.)

e Camara de Mezcla N°2 (para caudal maximo):

o

o

o

o

o

Producto Quimico: Polielectrolito

Tiempo de permanencia: 60 s

Gradiente hidraulico maximo (Gmax1) inducido por dispersor: 500 seg”’
Revoluciones de dispersor para Guaxi: 100 rpm

Potencia de motor para Gmax: 15 HP (1450 rpm)

e Camara de Mezcla N°3 (para caudal maximo):

o

o

o

o

Producto Quimico: Poliacrilamida
Tiempo de permanencia: 60 s
Gradiente hidraulico maximo (Gmax1) inducido por dispersor: 150 seg’

Revoluciones de dispersor para Gmax: 43 rpm

Potencia de motor para Gmax: 2 HP (1450 r.p.m.)

6.2.4. Floculadores

Cuenta con 6 (seis) lineas de Floculacion y cada una esta disefiada para tratar un caudal

maximo de 208 L/s.

Para cada linea se disponen en serie 4 (cuatro) camaras de floculacién mecanizadas. La

permanencia total de una linea de floculacion es 26 min. Sus principales caracteristicas

operativas se describen a continuacion:
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e Camara de Floculacion N°1 (para caudal maximo):
° Tiempo de permanencia: 6 min 46 s

> Gradiente hidraulico maximo (Gmax) inducido por el floculador: 70 seg”’

e Camara de Floculacién N°2 (para caudal maximo):
°  Tiempo de permanencia: 6 min 46 s
°  Gradiente hidraulico maximo (Gmax) inducido por el floculador: 54 seg™
° Revoluciones de floculador para Gmaxi: 39 rpm
e Camara de Floculacién N°4 (para caudal maximo):
°c  Tiempo de permanencia: 6 min 46 s

° Gradiente hidraulico maximo (Gmax1) inducido por el floculador: 22 seg

Figura N° 25: Floculadores

6.2.5. Sedimentadores de alta carga

Cuenta con 12 (doce) lineas de Sedimentadores de alta carga. Cada una esta disefiada
para tratar un caudal maximo de 104 L/s.

Todas las lineas de Sedimentacién son idénticas en dimensiones y cuentan con 2 (dos)
compartimientos donde se alojan los seditubos. Sus principales caracteristicas operativas se
describen a continuacion:

e Tiempo de permanencia: 10 min 30 s
e \Velocidad critica superficial: 144 m/dia
e \elocidad ascensional de sedimentador: 5,6 m/h

¢ \elocidad promedio de flujo dentro de seditubo: 6,4 m/h
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Dimensiones Seditubos: hexagonales 600x600x1000mm (ancho x largo x altura)
Inclinacién Seditubos: 60°

Cantidad de canaletas de recoleccion: 32 (16 por compartimiento)

Cantidad de conductos de descarga: 26 conductos DN100mm (13 por compartimiento)

Figura N° 26: Sedimentadores con media sombra

6.2.6. Filtros Rapidos
Cuenta con 20 (veinte) Filtros Rapidos, 10 (diez) en cada mddulo, con las siguientes

caracteristicas operativas:

Caudal nominal de cada filtro: 62,50 L/s
Caudal maximo de trabajo de cada filtro (este escenario se da cuando la planta funciona
a su capacidad maxima y se tienen hasta 2 unidades fuera de servicio): 69,44 L/s
Dimensiones: 4,50 x 6,00 m
Area filtrante: 27 m?
Velocidad de filtracién a caudal nominal: 8,33 m/h
Velocidad de filtracion a caudal maximo: 9,26 m/h
Altura de manto de arena: 1,10 m
Granulometria de manto de arena: TE= 1,00 mm (Cu<1,5)
Tipo de Operacion (opcional)
o Filtraciéon a nivel fijo

o Filtracién a nivel variable

e Toberas
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Figura N° 27: Filtro en etapa de llenado

6.2.7. Camara Amortiguadora, camara de Carga y canales de vinculacién entre

unidades

Tanto las Camaras de la obra de cabecera (Amortiguadora y de carga) como los canales
intermedios de recoleccidn/reparticion de agua entre cada operacién unitaria cuentan con una o
dos valvulas de desagote alojadas en camaras de mamposteria u H°A° ubicadas al pie de la
unidad, las cuales se accionaran solo para vaciado por mantenimiento, reparacion o limpieza de
la unidad en cuestion.

6.2.8. Cisterna de Agua Tratada

¢ Almacena el agua potable producida en el Médulo Potabilizador

e Proporciona camaras de aspiracién para el Bombeo de Lavado de Filtros y los Bombeos
de Agua Tratada

e Proporcionar tiempo de contacto entre el agua producida y el gas cloro inyectado en la
salida del Médulo Potabilizador

e Proporciona tiempo de contacto y mezcla entre el agua producida y el agua de cal (pos
alcalinizacion)
Cada Modulo de Almacenamiento tiene una capacidad de 4655 m?*, dando un total de 9310

m? para la Cisterna Completa.

Para un caudal de consumo medio igual al méximo de produccion de la Planta (1250 L./s), la

Cisterna de Agua Tratada tendra una autonomia aproximada de 2 hs.

Para el caudal actual de tratamiento de 360 L/s el tiempo de permanencia seria de 7 hs

aproximadamente.
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6.2.9. Cloracién

Posee tres sistemas independientes. El primero es la linea de dosificacion de gas cloro, el
cual comienza con 4 contenedores conectados y monitoreados con balanzas y sensores de
presion, y termina los respectivos puntos de dosificacion de solucion clorégena (salida de agua

filtrada y salida de sedimentadores)

Ingreso a Cisterna de Agua Tratada: 2,00 a 3,00 mg/L de gas cloro (a verificar segun tenor
de cloro libre detectado en cisternas de localidades)

El segundo es el sistema de generacién de didxido de cloro para la precloracion al inicio
del proceso de potabilizacion, constituido principalmente por un generador compacto de este

producto, almacenamientos de reactivos y equipos de bombeo de agua y solucién preparada.

Diagrama de linea de tratamiento PPR
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Figura N° 28: Diagrama de flujo de etapas de tratamiento de PPR

6.2.10. Sistema de Dosificaciéon de diéxido de cloro

El diéxido de cloro se genera de la mezcla de clorito de Sodio, Gas cloro y Agua. La
reaccion de estos productos ocurre en las cafierias del equipo generador de dioxido de cloro,
que también cuenta con su propio microprocesador de control, el cual comanda y regula las
dosis de los compuestos para formar el didxido de cloro. Una vez formado el producto, este se

almacena dentro de un tanque de PRFV, integrado al mismo equipo de preparacion.

Las dosis recomendadas en el manual de operacion de la planta potabilizadora son:
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o Se recomienda suministrar diéxido de cloro en el ingreso a Planta hasta tener
un cloro libre aproximado de 0,20 mg/L (medido en la camara de carga)

o Salida Sedimentadores: 0,20 a 0,40 mg/L de gas cloro

\

Figura N° 29: Generador de dioxido de cloro

6.2.11. Caracteristcas del agua cruda

Dentro de los estudios de factibilidad de la Planta Potabilizadora Reconquista (PPR), en el
afno 2008, el Ministerio de Aguas Servicios Publicos y Medio Ambiernte de la Pcia. de Santa Fe
encarga la realizacion un estudio de evaluacién de la calidad y tratabilidad del agua del Rio San
Jerénimo a la altura de la futura toma de la planta.

Se describen a continuacion algunos resultados relevantes de dicho estudio, realizado por
“Tecnologia de Aguas QIMADH” durante 15 meses, entre Julio de 2008 y Diciembre de 2009,
que caracterizan la calidad fisicoquimica del agua cruda en la zona de captacion de la PPR.[18]

Lo mas destacado de esta evaluacién de calidad del agua del Rio San Jerénimo es la
amplitud de los valores de Turbiedad y Color observados que van desde 45 a 950 NTU y 10 a
260 mg/L, respectivamente.

Se verifica un pico de Turbiedad en los meses de diciembre de 2008 a abril de
2009. Fuera de este periodo, el rio ha mostrado condiciones estables para este parametro

en valores reducidos (la mayoria de ellos por debajo de 50 NTU).
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Respecto del Color, se comprueba en forma general la misma tendencia, con un
pico central, aunque se distingue que no siempre un aumento de Turbiedad va

acompanado de un aumento de Color y viceversa.
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Figura N° 30: Grafico de Turbiedad y Color del Rio San Jerénimo — 2008 - 2009

En el periodo estudiado se observé una variacién del pH del agua entre 7,0 y 8,0, una
alcalinidad: entre 35 y 45 mg/L como CaCQO3.

Ademas del analisis y estudio de las caracteristicas fisicas del agua antes y
después del tratamiento, se realizaron otros analisis quimicos del rio San Jerébnimo en su
nueva toma, entre ellos: carga organica (DQO, DBO(5), COT), metales pesados,
pesticidas (organoclorados y organofosforados), fenoles, sales solubles, hidrocarburos totales,
trihalometanos, etc. Se informa que no se han detectado indicios de contaminaciéon o exceso en

alguno de sus valores caracteristicos.
Estudio de Tratabilidad del Agua del Rio San Jerénimo

Otro estudio de tratabilidad del agua mas reciente, afio 2017, realizado por el Centro de
Ingenieria Sanitaria de la UNR con el objetivo de evaluar las condiciones de tratabilidad de la
fuente de agua de la futura planta potabilizadora, puede considerarse como un antecedente de

la calidad del agua cruda y de los requerimientos para su clarificacion.

Dicha evaluacion comprendié 3 muestreos del agua cruda y una serie de ensayos de

Jarras.
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Los muestreos se realizaron en diferentes épocas del afio: Abril, Agosto y Noviembre de
2017.

De los resultados de los analisis fisicoquimicos resultan de interés los siguientes

parametros:

Tabla N° 13: Calidad fisicoquimica del agua del Rio San Jerénimo.

pH Color | Turbiedad | SST | Fe Total | Fe soluble | Mn Total | Mn soluble
(mg/L) (NTU) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(129‘{/('\)"43332“73‘)’ 77 40 310 530 33 0,15 0,015 0,010
(zgéo“glfze(ﬁ%" 76 | 30 38 27 0,6 0,55 0,042 0,038
(329; /ﬂ‘jggtﬁ;’ 72 | 50 36 36 1,1 0,65 0,160 0,030

Como puede observarse, tanto la Turbiedad como los Sélidos Suspendidos Totales (SST)
fueron variables en los tres muestreos, con valores entre 27 mg/L y 530 mg/L para los SST y
entre 36 NTU y 310 NTU para la Turbiedad.

En cuanto al pH, este presenté valores normales entre 7,2y 7,7.

Respecto al contenido de Hierro, se observa una amplia variacion en cantidad de Hierro
total y en la porcion soluble, que se observa aumentada en el 2do y 3er muestreo, coincidiendo

con valores de Turbiedad y SST mas bajos.

En las tres muestras, el Manganeso soluble presenté valores inferiores al
recomendado por la Ley N° 11.220.
En resumen, de ambos estudios se puede concluir que la fuente usada en la PPR presenta

amplias variaciones en los parametros Turbiedad, Color, SST, Hierro y Manganeso.

6.3. MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo de Febrero a Julio de 2020 se evalué la calidad del agua tratada en la
PPR, en diferentes escenarios de dosificaciéon de didoxido de cloro como tratamiento para la

reduccion de los SPD, haciendo foco en el contenido de THMs.

Se realizaron muestreos de agua en diferentes puntos del sistema de tratamiento: agua

cruda, agua decantada, en salida de filtros y en salida de planta, con una frecuencia semanal.

Los muestreos estuvieron a cargo de profesionales de la UTE que operaba en ese
momento el sistema de potabilizacion. En el laboratorio de la Planta se determinaron parametros
fisicoquimicos y para la determinacion de THMs las muestras se derivaron al laboratorio Rosario
del ENRESS.
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Las muestras para THMs fueron extraidas en frascos de vidrio color caramelo de 125 ml,
sin camara de aire y acondicionadas con Tiosulfato de Sodio para eliminar el cloro Residual, se
mantienen refrigeradas a temperaturas menores a 8°C hasta su procesamiento, en un tiempo

maximo de 7 dias.

Los analisis de THMs (cloroformo, BDCM, DBCM y Bromoformo) se realizaron en el
Laboratorio Rosario del ENRESS, mediante Cromatografia Gaseosa con concentrador de Purga
y Trampa y Detector de Captura de Electrones, utilizando un Cromatégrafo Perkin Elmer
Autosystem XL, con columna capilar PE-5, dentro de un plazo maximo de 7 dias desde la
extraccion, método 6232D modificado del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 23 rd.

Se realizan periddicamente controles de calidad analiticos con estandares certificados,
analisis de reproducibilidad mediante procesamiento de replicados de muestras y muestras

diluidas.

A su vez, en la mayoria de los muestreos se realizaron curvas de demanda de dioxido de
cloro del agua cruda o floculada, de acuerdo a la metodologia propuesta por Rafael Marin
Galvin, 1995.

Complementariamente se realizaron ensayos de “Concentracién de trihalometanos en
Sistemas de Distribucion Simulada” (CTHMSDS) para estimar la concentracion maxima de
THMs que pueden generarse en el agua tratada luego de 7 a 9 dias de tiempo de permanencia
en las condiciones de cada muestreo (cloro residual, Temperatura, materia organica, pH, etc).
Método 5710D del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23 rd.

Para realizar esta prueba, se toman muestras de agua tratada y se guardan al abrigo de la
luz y sin camara de aire a fin de evitar la volatilizacién de los trihalometanos y se deja actuar el
cloro residual con los precursores existentes en el agua. Se determinan las concentraciones de

THMSs durante un periodo de 7 dias como minimo.

6.4. CONCENTRACION DE THMs EN EL AGUA TRATADA DE PPR

Cuando se inicia este estudio, en Febrero de 2020, en la PPR se estaba realizando una
precloracion con Dioxodo de cloro en camara de ingreso a una dosis de 0,50 a 1.0 mg/L , una
segunda precloracion con gas cloro en agua decantada a 1,0 mg/L y post cloracién en cisterna

de agua tratada con cloro gaseoso a 1,5 mg/L.

En esas condiciones operativas, en la primer campafa de muestreo, el 4 de febrero de

2020, se determind que la concentracion de THMs totales se encontraba en valores entre 120 a
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140 ug/L, superando ampliamente el limite admitido en la normativa de calidad de agua vigente

en la Provincia de Santa Fe.

A partir de dichos resultados, se realizaron cambios operativos en funcion de los analisis
de calidad del agua cruda (Turbiedad y Color) y de los resultados de los analisis de THMs

obtenidos en los sucesivos muestreos semanales.

Complementariamente se realizaron los ensayos de potencial de formacion de THMS
(PFTHMs) y las Curvas de Demanda de diéxido de cloro con el objetivo de evaluar si estos

ensayos permiten definir la necesidad de la preoxidacion con Didxido y/o las dosis a aplicar.

6.4.1. Calidad del agua cruda

En cada muestreo semanal se determinaron los siguientes parametros fisicoquimicos en el
agua cruda, en camara de ingreso del establecimiento potabilizador: Temperatura, pH,

Turbiedad, Color, Conductividad, Hierro total y Manganeso total.

A fin de valorar la variabilidad de la calidad fisicoquimica del agua que ingresa a la PPR,
en la Tabla N°14 se presentan las estadisticas de algunas de estas determinaciones,
correspondiente a 21 muestreos realizados entre Enero y Diciembre de 2020, con una

frecuencia semanal.
Las planillas con los resultados completos se presentan en el Anexo lll

Tabla N° 14: Calidad fisicoquimica del agua cruda de la PPR . Estadisticas de los analisis

realizados entre Enero y Diciembre de 2020

Turb Cond Color Alc
pH UNT uS/cm T° mg/L mg/L
Fromedio 7,5 212 209 24 a1 40
SD 0,3 158 48 3 16 6
SD % 3,4 75 23 12 39 16
max 8,0 537 360 29 67 52
min 7,1 35 134 18 22 30

Se puede observar que al igual que en los estudios previos de tratabilidad del agua del Rio
San Jerdénimo presentados precedentemente, los parametros que presentan mayor variabilidad

son la Turbiedad y el Color.
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A fin de valorar con mayor precision la variacion de la Turbiedad y el Color, se solicitaron
las mediciones diarias realizadas en la PPR por el personal a cargo de la operacion de la misma,
en el periodo de Febrero a Julio de 2020. En la figura N° 31 se muestran los promedios

semanales de los analisis diarios de Turbiedad y Color.
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Figura N°31: Turbiedad y Color del agua cruda en camara de ingreso de la PPR — Promedios

semanales. Febrero a Julio de 2020.

Se puede observar un pico de Turbiedad del agua cruda en el mes de Marzo, acompafiado
por un incremento del Color y otro pico de Turbiedad mas importante en el mes de Abril, con
valores bajos de Color.

Segun los resultados de analisis aportados por el operador de la PPR, en este periodo no
hubo incrementos significativos de las concentraciones de Hierro y/o Manganeso en el agua
cruda.

Se puede concluir que la potabilizacion del agua debe centrarse en procesos de remocién
de Turbiedad y Color considerando una considerable variacion estacional, mayor de la que se ha

observado en la otra planta potabilizadora evaluada en este trabajo, la PPM.

6.4.2. Resultados de THMs

Desde el mes de Febrero al mes de Agosto del afo 2020, se determinaron los THMs en
salida de PPR, con una frecuencia de 7 a 15 dias aproximadamente. En funcion de los
resultados obtenidos y de otros parametros fisicoquimicos del agua cruda, se realizaron los

siguientes cambios operativos en relacién a la precloracién:
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Tabla N° 15: Cambios en operaciones de precloracion en PPR

Periodo Precloracion

04/02 al 16/03 | Precloracion con diéxido de cloro en cabecera a dosis entre 0,45 a 1,0 mg/L y
con cloro gaseso en canal de agua decantada a dosis 1,0 mg/L.

17/03 al 20/04  |Se suspende la dosificacion de cloro gaseoso en agua decantada.
Precloracion con diéxido de cloro en cabecera a dosis 0,9 mg/L.

21/04 al 06/05 |Se reparte la dosificacion de dioxido de cloro en cabecera y en agua
decantada. Las dosis respectivas son: 0,6 y 0,2 mg/L.

06/05 al 11/05 | Se dosifica diéxido de cloro sdlo en agua decantada a dosis 0,3 mg/L.
12/05al 10/06  |No se preclora.

11/06 al 31/06 | Se vuelve a dosificar dioxido de cloro repartido en cabecera y en agua
decantada a dosis 0,3y 0,2 mg/L.

01/07 al 19/08 | Precloracion con diéxido de cloro en cabecera a dosis 0,4 - 0,5 mg/L

En la Tabla N°16 se presentan los resultados de algunos parametros fisicoquimicos del
agua cruda y del agua tratada, las dosis de diéxido de cloro y/o cloro gaseoso y la concentracion
de trihalometanos totales en salida de planta, en los diferentes muestreos realizados en dicho

periodo.

Los muestreos se realizaron luego de aproximadamente una semana de realizar los
cambios en los puntos de aplicacién o cambio de dosis de la precloracion de manera de dejar un

tiempo de estabilizacion del sistema.
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Tabla N° 16: Parametros fisicoquimicos de agua cruda, dosis de precloracion y calidad

fisicoquimica y concentracion de THMs en agua tratada

AGUA CRUDA DIONDO DE CLORO, | 30550 AGUA TRATADA EBAP
Dosis (mg/l)
Fecha T° Turb Color canal agua| canal agua Turb Color Qloro .
Extraccion pH (°C) (UNT) | (mglL) cabecera decantada | decantada (UNT) | (mglL) (rl]'g/i) THM's (ug/l)
PRECLORACION CON DIOXIDO EN CABECERA Y CON GAS CLORO EN AGUA DECANTADA
4/02/20 7,35 29 369 67 08 0 1,0 0,10 2 1,46 127
18/02/20 7,42 27 274 66 0,45 0 1,0 0,16 1 1,46 144
26/02/20 | 7,37 27 416 62 0,7 0 1,0 0,35 1 1,16 123
03/03/20 7,49 26 437 45 0,8 0 0,9 0,20 3 1,64 96
09/03/20 7,6 26 362 48 1,0 0 0,9 0,17 1 1,82 107
16/03/20 | 7,56 25 319 65 0,9 0 0,9 0,27 3 1,80 102
17/03/20 SE SUSPENDE LA PRECLORACION CON GAS CLORO EN AGUA DECANTADA
20/04/20 | 7,98 24 537 47 0,9 0 0 0,34 4 1,66 44
21/04/20 SE REPARTE LA PRECLORACION CON DIOXIDO DE CLORO EN CABECERA Y EN AGUA DECANTADA
27/04/20 | 7,99 24 396 43 0,6 0,2 0 0,34 1 1,48 57
04/05/20 7,6 23 199 23 0,6 0,2 0 0,20 <1 1,64 42
6/05/20 PRECLORACION CON DIOXIDO SOLO EN AGUA DECANTADA
11/05/20 | 7,73 23 142 25 0 0,3 0 0,30 <1 1,64 41
12/05/20 SE SUSPENDE LA PRECLORACION CON DIOXIDO DE CLORO — NO SE PRECLORA
14/05/20 7,78 22 222 25 0 0 0 0,25 <1 1,56 50
18/05/20 7,7 24 159 24 0 0 0 0,32 2 1,6 47
26/05/20 7,7 22 156 27 0 0 0 0,34 2 1,67 34
01/06/20 7,7 18 119 22 0 0 0 0,33 1 1,50 43
10/06/20 SE REPARTE LA PRECLORACION CON DIOXIDO EN CABECERA Y EN AGUA DECANTADA
16/06/20 | 7,32 19 64 44 0,3 0,2 0 0,26 1 1,45 43
22/06/20 | 7,37 22 57 39 0,3 0,2 0 0,29 <1 1,79 45
1/07/20 PRECLORACION CON DIOXIDO EN CABECERA
12/07/20 7,1 18 57 26 0,5 0 0 0,15 15 34
19/08/20 7,1 18 35 25 0,4 0 0 0,10 <2 1,55 40

Se puede observar una reduccion importante de los THMs en el agua tratada a partir del

muestreo del 20 de Abril.
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Si se presta atencion a las caracteristicas del agua cruda, desde el inicio del estudio hasta

fines de Abril, la Turbiedad del agua cruda se mantuvo relativamente alta, por encima de los 300
UNT y el Color mayor a 45 mg/L.

En esas condiciones de alta Turbiedad y Color en agua cruda, se logré reducir los niveles
de THMs en el agua tratada, cuando se suspendid la aplicacion de cloro gaseoso en agua

decantada y se mantuvo la precloracion con diéxido de cloro en cabecera a una dosis
relativamente alta, de 0,9 mg/L.

En condiciones de Turbiedad del agua cruda menor a 200 UNT y Color menor a 40 mg/L,
las concentraciones de THMs en agua tratada se mantuvieron bastante por debajo del limite
admitido para agua potable en diferentes condiciones de aplicacién de diéxido de cloro (en

cabecera o repartido entre cabecera y agua decantada), siempre sin precloraciéon con cloro
gaseoso.

Se observa que en el periodo entre el 14 de Mayo y el 10 de Junio, de baja Turbiedad y
Color del agua cruda, en el que no se dosificd didéxido de cloro, la concentracién de THMs en

agua tratada se mantuvo en valores relativamente bajos, entre 43 y 50 ug/L.

En la figura N° 32 se grafica la evolucion de Turbiedad en agua cruda y la concentracion de

THMSs en el periodo estudiado. La reduccion de THMs coincide en general con la reduccion de
Turbiedad y Color en agua cruda.
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Figura N° 32: Turbiedad del agua cruda y concentracion de THMs en agua tratada

Sin embargo si se grafica la concentracion de THMs en agua tratada en funcion de la

Turbiedad del agua cruda (figura N°33), no se encuentra una correlacion significativa (R?=0,3).
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Esto podia explicarse porque en el momento del pico de Turbiedad se realizaron cambios en el
tratamiento en relacion a las operaciones de precloracion: se cortd la cloraciéon en ingreso a

filtros y se aumento dosis de Dioxido en cabecera.

THMs agua tratada vs Turbiedad agua cruda
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Figura N° 33: Concentracion de THMs en agua tratada y Turbiedad del agua cruda

En tanto que se observa una correlacion significativa (R?=0,7) entre la concentracion de

THMs en agua tratada y el Color del agua de ingreso a planta (figura N°34).
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Figura N° 34: Concentracion de THMs en agua tratada y Color del agua cruda

Cabe aclarar que en todo el periodo la operacién de coagulacién - floculacién -

sedimentacion resulté satisfactoria, presentando el agua sedimentada Turbiedades entre 1,3 y
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2,7 UNT y Color entre 8 y 13 mg/L. La dosificaciéon de coagulante Sulfato de Aluminio comenz6
en valores entre 80 y 90 mg/L, hasta el 20 de Abril aproximadamente, reduciéndose
paulatinamente a una dosis de 65 a 60 mg/L mg/L a partir de principio de Junio. En el Anexo Il
se presentan las planillas completas de dosificacion de insumos quimicos y mediciones

fisicoquimicas del agua cruda, sedimentada y tratada realizada en cada muestreo.

Otros parametros de interés en este sistema de potabilizacion, por las caracteristicas de la
fuente de agua, son el Hierro y Manganeso. Sin embargo en el periodo estudiado no se
verificaron valores elevados de dichos elementos, manteniendo la concentracién de Hierro total

en valores entre 0,12 a 0,38 mg/L y de Manganeso total entre <0,01 a 0,02 mg/L.

6.4.3. Potencial de Formacion de THMs

A fin de evaluar la evolucion de la formacion de THMs en el tiempo, se realizaron cuatro
ensayos de Concentracion de trihalometanos en Sistemas de Distribucién Simulada
(CTHMSDS) en diferentes condiciones de agua cruda y de preoxidacion de la misma.

En la figura N° 35 se presentan las graficas de variacion de los THMs en el tiempo para los

diferentes ensayos.
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Potencial de formacién de THMs Reconquista
19/08/20 - CIO2 camara de ingreso 0,45mg/L
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Figura N° 35: Ensayos de CTHMSDS en diferentes condiciones de agua cruda y precloracion

Se resume en la Tabla N° 17 las condiciones del agua cruda y operativas en relacion a la

preoxidacion en las fechas que se realizaron los ensayos de CTHMSDS.

Tabla N° 17: Resumen de PFTHMs en diferentes condiciones operativas

Fecha Caracteristicas del agua cruda | Condiciones de precloracion PFTHMs
(ug/L)

11/05/20 | Turb: 142 NTU, Color: 25 mg/L Dioxido en camara de carga a dosis 113
0,3 mg/L

26/05/20 | Turb: 158 NTU, Color: 27 mg/L Sin precloracion 98

19/08/20 | Turb: 35NTU, Color: 25 mg/L Dioxido en camara de carga a dosis 98
0,4 mg/L

11/11/20 | Turb: 16 NTU, Color: 20 mg/L Dioxido en camara de carga a dosis 111
0,4 mg/L

Si bien se requiere realizar mayor numero de ensayos para poder inferir conclusiones
generales, se puede observar que el agregado de didéxido de cloro como preoxidante de la
materia organica en las condiciones ensayadas no result6 en menor potencial de formacion de
THMSs.

Tampoco se observa asosiacion entre el CTHMSDS y la Turbiedad del agua, en los
ensayos realizados. El Color del agua se mantuvo relativamente constante en los cuatro

muestreos.

Debido a que las muestras se mantuvieron a una temperatura de 20°C durante los dias
que duro el ensayo no resulta relevante el valor de la Temperatura del agua en el momento del

muestreo.
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En dos de los cuatro ensayos la concentracion de THMs maxima obtenida supera el limite

obligatorio vigente para agua potable.

6.4.4 Ensayos de Demanda de dioxido de cloro

En la Tabla N° 18 se presentan los resultados de los ensayos de demanda de diéxido de
cloro, realizados sobre el agua post floculada, junto con algunas caracteristicas del agua cruda,

condiciones de precloracion y concentracién de THMs en agua tratada.

Tabla N° 18: Resultados de demanda de diéxido de cloro en agua cruda, condiciones de

precloracion y calidad de agua tratada de PPR

PRECLORACION CON
AGUA CRUDA DIODO DE CLORO, Dosis— cy oo mal) | AGUA TRATADA EBAP
(mg) ‘
Color Demanda canal agua canal agua Color THM's
Turb (UNT) de ClO2 | cabecera Turb (UNT)

(mglL) (mglL) decantada decantada (mglL) (nah)
26/02/2020 | 416 62 0,8 0,7 0 1,0 0,35 <1 123
03/03/2020 | 437 45 2,0 08 0 09 0,20 3 96
20/04/2020 | 537 a7 1,0 09 0 0 0,34 4 44
27/04/2020 | 396 43 1,0 0,6 0.2 0 0,34 1 57
04/05/2020 | 199 23 0,7 0,6 0,2 0 0,20 <1 42
11/05/2020 | 142 25 0,5 0 03 0 0,30 <1 49
18/05/2020 | 159 24 0,5 0 0 0 0,32 2 47
01/06/2020 | 119 22 0,7 0 0 0 0,33 1 43

Se pueden observar valores de demanda de diéxido de cloro levemente superiores para
condiciones de agua cruda de mayor Turbiedad y Color sin embargo se requiere realizar mayor
cantidad de ensayos para poder inferir la dosis de diéxido de cloro a aplicar para oxidar los

precursores de los THMs.

Si se logra asociar la demanda de diéxido de cloro con algun parametro fisicoquimico mas
sencillo como es el Color o la Turbiedad, siempre sera conveniente recurrir a analisis de menor

complejidad para agilizar los cambios operativos en un sistemas de tratamiento.
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6.5. ANALISIS DE COSTOS DE INSUMOS DE POTABILIZACION EN PPR

A partir de datos aportados por el operador de la PPR se determinan los costos de los
diferentes insumos quimicos utilizados en la potabilizacion y se estima la incidencia del clorito de

Sodio para una dosificacion de dioxido de cloro de 0,9 a 1,0 mg/L.

El valor de cambio utilizado es de 100 $/u$s.
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Tabla N° 19: Estimacion de costo de insumos quimicos PPR

RECONQUISTA

Ddlar 100
Estimacion consumo de productos quimicos Costo
Caudal de tratamiento 1300 m3/h
SULFATO DE ALUMINIO
Dosis MEDIA de Producto 80 mg/I 218 uSs/ton
Cantidad de producto HORA 104,0 kg/h
MES 76128 kg/mes
56,4 m3/mes
Precio 21,8 $/kg
Costo por m3 de agua a tratar 1,74 $/m3
PAC
Dosis MEDIA de Producto O mg/I
Cantidad de producto HORA 0,0 kg/h 0,7 uSs/kg
MES Okg/mes
0,0 m3/mes
Precio 70 $/kg
Costo por m3 de agua a tratar 0,00 $/m3
CAL HIDRATADA Ical
Dosis MEDIA de Producto 16 mg/I 5078 S/ton
Cantidad de producto por hora 20,8 kg/h ftransporte
MES 15226 kg/mes 1500 S/ton
15,2 ton/mes
Jtotal
Precio 7,8 $/kg 7800 S/ton
Costo por m3 de agua a tratar 0,12 $/m3
POLIELECTROLITO
Dosis MEDIA de Producto 1 mg/l
Cantidad de producto por hora 1,300 kg/h 2,5uSs/kg
MES 952 kg/mes
0,7 m3/mes
Precio 250 $/kg
Costo por m3 de agua a tratar 0,25 $/m3
GAS CLORO (pre y postcloracion)
Dosis MEDIA de Producto 3,3 mg/l 990 uSs/ton
Cantidad de producto por hora 4,29 kg/h
MES 3140 kg/mes
3,1ton/mes
Precio 99 $/kg
Costo por m3 de agua a tratar 0,33$/m3
CLORITO DE SODIO
Dosis MEDIA de Producto (Para 0,9-1,0 m/I) 4,5 mg/I 3uSs/kg
Cantidad de producto HORA 5,9 kg/h
MES 4282 kg/mes
3,5361 m3/mes
Precio 300 $/kg
Costo por m3 de agua a tratar 1,35%$/m3
COSTO OPERATIVO DE PRODUCCION 3,80 $/m3
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RESUMEN COSTO QUIMICOS POR M3

COSTO DE INSUMOS QUIMICOS POR M3 DE AGUA

SULFATO DE ALUMINIO $1,74
PAC S-
CALHIDRATADA $0,12
POLIELECTROLITO $0,25
GAS CLORO (pre y postcloracion) $0,33 CLORITO DE SODIO;
CLORITO DE SODIO $1,35
TOTAL $3,80 SULF
% costo clorito Na sobre el Total 35,6

POLIELECTROLITO; 7% CAL HIDRATADA; 3%

Figura N° 36: Costos de insumos quimicos por m? de agua - PPR

Este analisis de costo arroja una incidencia del 35.6% del costo total de insumos quimicos
el costo del clorito de Sodio, representando $1.35 por m® de los 3,80 $/m?* del total de insumos

quimicos.

Si el caudal promedio de produccion es de 1300 m?3h, entonces por dia representa un
gasto de $ 42.000 diarios, si se aplica diéxido de cloro en forma continua a una dosis de 0,9-1,0

mg/L.

6.6. CONCLUSIONES SEGUNDA ETAPA

A partir de investigaciones anteriores y de los resultados obtenidos en el presente estudio,
se puede verificar una amplia variabilidad en la Turbiedad y Color de la fuente de agua cruda

utilizada en el abastecimiento en PPR.

En el periodo estudiado, se ha determinado una asociacion significativa entre el Color ( del

agua cruda y la concentacion de Trihalometanos (R?=0,7) en PPR,

De acuerdo a los resultados de los andlisis de THMs en agua tratada, se puede concluir
que al eliminar la precloracion con gas cloro en el ingreso a filtros se produjo una reduccién
significativa de la concentracion de THMs en el agua tratada, en similares condiciones del agua

cruda y manteniendo la preoxidacion con dioxido de cloro en camara de carga.

Asimismo, se ha observado que en condiciones de baja Turbiedad y Color del agua cruda
(menor a 200 NTU y menor a 40 mg/L respectivamente) resulta innecesaria la dosificacién de

dioxido de cloro como oxidante de los precursores de THMs.
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El seguimiento de los parametros Turbiedad y Color en el agua cruda podrian inferir la

necesidad o no de aplicar didxido de cloro.

El ensayo de demanda de Dioxido podria resultar un indicador sensible de la dosis
necesaria de aplicacion de dicho compuesto a los fines de reducir los THMs en el agua tratada.
Sin embargo deberan recabarse mayor cantidad de datos a fin de adoptar un criterio en base a

dicho ensayo.

Deberia evaluarse la necesidad de la aplicacion de dioxido de cloro con otros objetivos de
calidad como puede ser eliminacion de Hierro y Manganeso o Color en caso de verificarse un
incremento de dichos parametros en agua cruda, como asi también en épocas estivales para

reducir el desarrollo de algas en sedimentadores Yy filtros.

De acuerdo al estudio de costos de insumos de potabilizaciéon realizado en las condiciones
de operacién del sistema, para una dosis de diéxido de cloro entre 0,9 y 1,0 mg/L, el costo de
clorito de Sodio se traduce en 1,35 $/m® de agua tratada, resultando un 35% del costo total de

insumos quimicos.

Resulta un impacto importante el uso de didxido de cloro como preoxidante en el costo del
tratamiento del agua, por lo que resulta prioritario ajustar la dosificacion de este compuesto en
las concentraciones minimas efectivas y cuando su aplicacién es indispensable para controlar la

generacion de THMs.

7. ANALISIS COMPARATIVO DE PPM Y PPR

En la Tabla N° 20 se han sintetizado las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda, las

condiciones operativas y calidad del agua tratada en ambos sitemas potabilizadores estudiados.
Se han remarcado en rosa algunos valores o caracteristicas particulares de cada sistema.

Se presentan también las concentraciones de THMs en el agua tratada de la PPMy PPR y

los resultados del los ensayos de CTHMSDS.

Los valores de cada parametro corresponden al promedio anual y entre paréntesis se

indican los valores minimo y maximo del periodo de tiempo indicado.

Para la PPM se separan los datos del 2018 y 2019 en virtud del significativo cambio en las
caracteristicas del agua cruda durante el afio 2019 debido a la bajante extraordinaria de sistema

del Rio Parana que provoco un incremento de los THMs.

Para la PPR los resultados corresponden al promedio, minimo y maximo del periodo

febrero a diciembre de 2020.
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Tabla N° 20: Comparativo de caracteristicas de agua cruda y tratada y algunas condiciones

operativas de PPMy PPR y concentracion de THM en salida de planta

MONJE RECONQUISTA
RiO CORONDA RIO SAN JERONIMO
2018 2019 2020
< TURB (NTU) 52 (21:77) 88 (25:170) < | TURBNTY 220 (35;537)
§ COLOR (mglL) 23 (18:30) 32 (22:38) g COLOR (mglL) 39 (22;68)
E COND (uS/cm) 270 (152:418) @) S | COND (usiem) 200 (134:360)
3 pH 7,7 (7,2:8,3) 8,2 (7,9,10,4) 3 | pH 7,5 (7,1:8,0)
< <
Alc (mglL) 40 (32:46) 55 (32,73) Alc (mglL) 40 (30;52)
CAUDAL (m3/h) 550 550 CAUDAL (m3/h) 1300
COAG (Sulfato de ) . COAG (Sulfato de .
AL mglL) 77 (59;100) 131 (96;201) < | A, mgi) 72 (60:98)
POLIELECTROLI- 14 6 £ | POLIELECTROLI-TO NO
TO (mg(L) ' ' < (mg(L)
< . o .
'<z: z:i%LORAC (Diox 05-08 05-08 Z:%%LORAC (Diox Dosis y pto de aplic variable
|
a (PCCI’ST CLORAC 37(3,242) 42(3,6:4,8) POST CLORAC 25(20:39)
oro gaseoso) (Cloro gaseoso)
> TURB (NTU) 04 (0,2,0,9) 0,5(0,2,1,0) < | TURBNTU) 0,3 (0,10;0,35)
o
< <
E COND (uS/cm) 260(179;500) @ E COND (uS/cm) 210 (135;365)
= COLOR (mglL) 2(1:4) 2(1:4) g COLOR (mglL) 2(1:4)
o]
T} CLORO RESIDUAL , _ © | CLORO RESIDUAL
< (mall) 1,3(0,1;1,7) 1,1(0,21,6) < (mall) 1,6 (1,2-1,8)
PLANTA POTABILIZADORA MONJE PLANTA POTABILIZADORA RECONQUISTA
ANO 2018 ANO 2019 ANO 2020
THMs (ug/L) 69 (43;103) | 109 (48;185) THMs (ug/L) 65 (34; 144)
CTHMSDS (ug/L NR 204 CTHMSDS (ug/L) 104 1113

Queda demostrado que durante el afio 2019 el promedio de THMs en el agua tratada por
la PPM supera el limite admitido por la normativa vigente con un valor maximo que supera en un
85% dicho valor. En dicho periodo la preoxidacion de precursore de THMs con diéxido de cloro

no ha resultado una operacion eficiente en la reduccion de THMs.

Considerando el sistema del acueducto en forma completa, con sus estaciones de
rebombeo donde se realiza un resfuerzo de la cloracion y en las mismas cisternas de los
servicios abastecidos por el Acueducto, lo que lleva a un incremento extra de los SPD, llegando
las concentraciones de THMs hasta valores de 280 ug/l, segun mediciones realizadas en el

laboratorio del Enress.
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Para la PPR, el promedio de los 11 meses evaluados esta bastante por debajo del limite

admitido para agua para consumo humano, con un valor maximo de 144 ug/L.

Los valores de los ensayos realizados de CTHMSDS en ambos casos representan con

bastante aproximacién los valores maximos de THMs en salida de planta en ambos sistemas.
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8. CONCLUSIONES

La reduccion de los niveles de THM no es facil puesto que no se puede comprometer la

seguridad microbiolégica del agua mediante la eliminacion o reduccién de la cloracién.

En PPM se observa un incremento marcado de THMs durante la etapa de almacenamiento
de agua tratada en la cisterna de la planta donde los tiempos de permanencia del agua clorada
son de 8 a 10 hs.

En el periodo 2018 - 2019 el agregado de didxido de cloro en camara de ingreso de la PPM
no resultdé una operacion eficiente para la reduccion de THMs en agua tratada, en las

condiciones operativas dadas.

Se observa que se realiza la dosificacion de dioxido cloro sin realizar ensayos de demanda

ni otros ensayos que permitan inferir la dosis de Dioxido efectiva.

No pudieron realizarse las pruebas de cambio de punto de dosificacion de Dioxido por la

bajante estraordinaria del Rio Parana que generd otras prioridades para el operador del sistema.

El costo del insumo principal para la produccion de didxido de cloro, clorito de Sodio,
impacta en un 26% del costo total de insumos quimicos para la potabilizacion en PPM,

resultando en un incremento en 0,90 $/m3 de agua tratada.

En la PPR se logré reducir los THMs en el agua tratada en forma sostenida desde el 20 de
abril al mes de diciembre a valores muy por debajo del limite admitido para agua potable. La
eliminacion de la precloracién con gas cloro en agua decantada resulté fundamental para lograr

la reduccion de lor THMs.

En PPR se puedo verificar que la aplicacion de didxido de cloro puede ser repartida en
camara de ingreso y canal de agua decantada lograndose reducir la dosis total de didéxido de

cloro a aplicar y resultando en una reduccion del desarrollo de algas en filtros.

Se comprobd que en algunos periodos, dependiendo de las caracteristicas del agua cruda,
puede eliminarse la aplicacién de diéxido de cloro en PPR sin que se eleven los THMs en el

agua tratada, resultando en un ahorro importante en el gasto de insumos quimicos.

Se ha observado una relacion entre el Color del agua cruda con la generacién de THMs en
la PPR, no asi en PPM donde se obtuvo una asociacion entre los THMs totales y la

Conductividad del agua cruda para valores de Conductividad mayores a 500uS/cm.

Los ensayos de demanda de dioxido han mostrado una relacién positiva con la dosis de

dioxido efectiva, que debe ser verificada con mayor nimero de analisis.
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Los valores obtenidos en los ensayos de CTHMSDS correlacionan con las maximas

concentraciones de THMs halladas en ambos sistemas.

9. RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS FINALES

Las estrategias para reduccion de THMs deben ser disefiadas para cada sistema de
potabilizacidon, considerando la calidad del agua cruda, los cambios en la misma y las

posibilidades operativas de cada sistema.

Se deberian desarrollar criterios de dosificacion de diéxido de cloro en base a una
metodologia analitica que permita cumplir con los objetivos de calidad propuestos con eficacia y

eficiencia.

A tal fin, se recomienda determinar en forma sistematica en ambos sistemas, ensayos de
demanda de di6xido de cloro, de CTHMSDS vy correlacionar con las caracteristicas del agua
cruda, principalmente Turbiedad, Color y Conductividad, a fin de establecer la necesidad o no de

aplicacion de didxido de cloro y la dosis 6ptima.

Asimismo, resulta fundamental hacer determinaciones de concentracion de dioxido de
cloro lograda con el generador, determinando la eficiencia de dicho proceso, realizando un

registro de dicha informacién en forma periodica.

Si se demuestra que la preoxidacion con didéxido de cloro no resulta eficiente para la
reduccion de la generacion de THM en un sistema de potabilizacién, tal como lo observado en
PPM en el periodo 2018-2019, deberan estudiarse e implementarse otros métodos propuestos

en la bibliografia especifica.
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Anexo |

DINAMICA DE FORMACION DE TRIHALOMETANOS
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se analiza la formacion de los subproductos de la cloracion
(Trihalometanos Totales) en el sistema de abastecimiento de agua correspondiente al Acueducto
Centro Oeste (ACO) que transporta agua tratada a 13 localidades de la Provincia de Santa Fe,
para una poblacién servida de aproximadamente 70500 habitantes, siendo el primer gran

acueducto construido en la provincia.

El agua transportada por el ACO procede de una planta potabilizadora de tipo
convencional ubicada en la localidad de Monje, cuya fuente es el Rio Coronda y produce un

caudal medio de 500 m3/h.

El Rio Coronda, es un rio de llanura de tipo aluvial que transporta material en suspension
y materia organica en disolucion. Parte de esta materia organica actua como precursor de los

trihalometanos que se generan cuando el agua es sometida a cloracion.

Desde la puesta en servicio del Acueducto Centro Oeste, se ha detectado que el nivel de
THMs en las localidades abastecidas por este sistema supera, en algunos casos ampliamente,
el limite de THMs establecido en el Anexo A de la Ley 11.220 de 100 ug/I.

Con el fin de reducir la generacion de THMs, la empresa operadora del ACO implement6
la dosificacion de diéxido de cloro al agua cruda en camara de carga, con la finalidad de eliminar

mediante oxidacién parte de la materia organica que actua como precursora de THMs.

A partir de los andlisis de THMs y parametros fisicoquimicos realizados en distintos
puntos del proceso de potabilizacion y del sistema del acueducto se buscara conocer la
dinamica de la formacion de estos compuestos en el sistema, determinar la eficacia del
pretratamiento de oxidacion de precursores con dioxido de cloro, asi como los problemas

operativos detectados en dicho proceso.

OBJETIVO GENERAL

Analizar la dinamica de formacion de THMs en el sistema de provisidon de agua potable
del Acueducto Centro Oeste y la eficiencia del diéxido de cloro para reducir los mismos, en las

condiciones de operacién del sistema.

OBJETIVOS PARTICULARES
* Analizar las caracteristicas del agua utilizada como fuente de abastecimiento del ACO

* Evaluar la formacién de THMs en las condiciones normales de operacion de la Planta

Potabilizadora, en sus diferentes etapas.

¢ Conocer la dinamica de formacion los THMs en sectores del Acueducto.
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» Evaluar estadisticamente la eficiencia de la aplicacion de diéxido de cloro en la reduccion

de la formacion de THMs en las condiciones de aplicacién del sistema estudiado.

* Aportar sugerencias de mejoras en el proceso de tratamiento en relacion a la

problematica de los THMs.
ANTECEDENTES E INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA
Desinfeccion del agua. Subproductos de la cloracién

La desinfeccion es una operacién incuestionable en la seguridad del abastecimiento de

agua para consumo humano.

La desinfeccion del agua refiere a la destruccion o inactivacion de organismos patégenos
presentes en ella, siendo la cloracién el proceso de desinfeccion mayormente utilizado en los
servicios centralizados de agua de la provincia de Santa Fe, con la excepciéon de algunas

plantas de 6smosis inversa que utilizan radiacion ultravioleta.

La cloracion constituye una barrera eficaz contra numerosos patdégenos (especialmente
bacterias) reduciendo el riesgo de enfermedades de transmisién hidrica, aunque tiene una

eficacia limitada frente a protozoos patdgenos, en particular para Cryptosporidium.

La cloracion ha resultado ser un proceso con amplias ventajas en relacién a otros: es
eficiente, facil de aplicar y posee un poder residual que protege el agua durante la distribucién y

es facilmente medible y controlable.

La Norma de Calidad de Agua vigente en Santa Fe fija como limite Obligatorio una
concentraciéon maxima de Cloro Activo de 1,2 mg/l y un Limite Recomendado entre 0,2 y 0,5

mg/l.

La desventaja de la cloracién es la produccion de subproductos de la desinfeccion (SPD),
en especial los Trihalometanos que fueron descubiertos en la década de 1970 abriendo un
campo de estudio del proceso de desinfeccion que incluyd la determinacion de los SPD vy la

evaluacion de sus posibles efectos en la salud humana.

Los THMs representa una fraccion de los SPDs que pueden generarse por la cloracion
pero han sido los mas investigados , siendo los que la mayoria de las Normas de Calidad de
agua utilizan como indicadores de dichos productos y poseen limites maximos como THMs

totales o menos frecuentemente en forma individual.

El Cloroformo (CHCI3) es el trihalometano mas comun y el principal subproducto de la
desinfeccion del agua de consumo humano clorada, siguiendo en general en concentracion el
Bromodiclorometano (BDCM: CHCI2Br), Dibromoclorometano (DBCM: CHCIBr2) y Bromoformo
(CHBr3)

No obstante, los riesgos para la salud que ocasionan estos subproductos, los mismos

son relativamente bajos en comparacion a los riesgos asociados a una desinfeccion insuficiente,
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tal que la OMS expresa que: “El intento de controlar los subproductos de la cloracion, no debe

poner en peligro la desinfeccion”.
Proceso de generacion de THMs: Precursores y variables intervinientes

Los compuestos organicos asociados a la generacién de THMs son los acidos fulvicos y

acidos humicos, compuestos naturales de mayor presencia en aguas naturales (60-80%).

Las sustancias humicas acuaticas se dividen usualmente en dos componentes: acidos
hamicos (HA) el cual es soluble en medios alcalinos diluidos pero precipita en medio acido y el

acido fulvico (FA) el cual permanece en solucién a pH bajos.

La estructura de ambos es similar pero las dos fracciones difieren considerablemente en

el peso molecular y la composicién del grupo funcional.

El PM de los acidos Fulvicos varian entre 200 y 1000, mientras que los rangos de los

acidos humicos estan por encima de 200.000 UMA.

Estos compuestos poseen grupos polares hidrofilicos en su superficie que incluyen

fenoles polihidroxilados y acidos fendlicos.

Otros precursores como las algas, productos metabdlicos algales, la clorofila, fenoles
halogenados, anilinas, acido tanico y aun polielectrolitos usados en la potabilizacién del agua

han sido identificados, caracterizados por contener grupos hidroxilados acidos.

Se ha postulado que los THMs se forman via la reaccion clasica de los halégenos en
donde el hipoclorito acuoso reacciona con la metil acetona, bajo condiciones basicas para dar

trihalometanos.

Luego de haber sido sustituidos tres atomos de Hidrégeno por 3 atomos de Cloro, ocurre
la hidrdlisis que da lugar a los THMs. Sin embargo, se ha demostrado que existen ortas

reacciones complejas que llevan a la produccion de los THMs.

El potencial redox del acido hipocloroso es mas elevado que el del acido hipobromoso y

por tanto en presencia de iones hipoclorito, el bromuro se oxidara a acido hipobromoso.

Este compuesto puede luego participar en reacciones de sustitucion para dar THMs con

mas de un tipo de halogeno; Bromodiclorometano, Dibromoclorometano, Bromoformo.
Efecto de algunas variables en la formacion de THMs

Efecto del pH: La reaccion clasica de los halégenos es catalizada por las bases por
tanto un aumento en el pH incrementa los niveles de THMs. Este incremento se debe a un

aumento de la velocidad de reaccion.

Un pH &cido favorece aa la destruccion de los precursores de THMs y a su vez los

grupos funcionales acidos de los acidos humicos se encuentran no ionizados lo que conduce a
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la agregacion de las moléculas debido a fuerzas de Van der Waals disminuyendo los sitios

reactivos disponibles.
A pH > 9 |la formacion de THMs es mayor.

Temperatura: La velocidad de formacion de los THMs aumenta con el incremento de la
Temperatura. Se ha estudiado que los valores se duplican cuando se comparan datos a 3?°C y a

252C para un tiempo dado.

En general, para un mismo sistema, los THM en verano son mas altos que en invierno,
pero esto no se debe solamente a la temperatura, sino que deben considerarse otros factores

vinculados al agua cruda y su composicién estacional.

Efecto de la Dosis de Cloro: La formacién de Thms principalmente se debe a

reacciones de sustitucion. Los THMs solamente se forman en presencia de cloro libre.
En ese sentido dependera de la cantidad de cloro libre y del tiempo de contacto.

Con la adicién de cloro al agua, hay una demanda de cloro inmediata, principalmente
inorganica, cuando solamente se forman trazas de THMs, seguida de un incremento rapido de

THMs si se aumenta la dosis de cloro.

Cuando todos los precursores han reaccionado, los niveles de THMs alcanzan una

estabilizacion o aumentan muy lentamente en el tiempo.
Contenido de Bromuro:

Se ha estudiado que cuando la concentracion de Bromuro aumenta resulta no solamente
un aumento del porcentaje de los THMs bromurados sino también en un aumento de la

concentracion total de de THMs y de su velocidad de formacion.

Distintos estudios han demostrado que cuanto mayor es el contenido de bromuro del
agua mas rapidamente proceden las reacciones y mayor sera la concentracion de SPDs y entre

estos aumentara la cantidad de especies brominadas que se forman.

Concluyendo, la presencia de THMs representa un fenédmeno complejo donde
existen diferentes fendmenos acoplados como la cinética de la generacion, desaparicion
por reaccién, adsorcion y volatilizacién, hidrolisis, etc. en los cuales intervienen, tanto
variables del proceso (pH, temperatura, precursores), el tipo de mecanismo de
desinfeccion (pre y post cloracion) y la estructura misma de las operaciones unitarias que

componen el sistema de de potabilizacion y distribucion.
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TRIHALOMETANOS, EFECTOS EN LA SALUD Y NORMATIVAS DE CALIDAD DE
AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

La importancia sanitaria del control de estos compuestos reside principalmente en
estudios en animales de experimentacién que demuestran asociacion entre el cloroformo y
generacion de tumores en higado. No hay pruebas suficientes sobre su accidon cancerigena en

seres humanos.

Asimismo, segun estudios de toxicidad en animales utilizados por la OMS como base
para establecer los valores de referencia para el agua de bebida, los compuestos bromados
presentan mayor toxicidad para el ser humano que el cloroformo, siendo el Bromodiclorometano

el que presenta un VR mas bajo.

Compuesto Valor guia (ug/l)

Cloroformo

Bromodiclorometano

Dibromoclorometano

Bromoformo

Estos valores se basan en evaluaciones de Ingesta Diaria Tolerable (IDT), excepto para
el Bromodiclorometano (BDCM) que por ser un compuesto probablemente cancerigeno se utiliza

la metodologia de extrapolacion lineal.

Los efectos en la salud descriptos para estos compuestos por la OMS se resumen a

continuacion:

Cloroformo EI CIIC ha clasificado el cloroformo como posiblemente cancerigeno para el
ser humano (Grupo 2B), con base en la escasez de pruebas de su capacidad cancerigena en el
ser humano y en la existencia de pruebas suficientes de su capacidad cancerigena en animales
de experimentacién. La prueba de tumores hepaticos en ratones concuerda, en conjunto, con un

mecanismo de induccién con umbral.

Bromodiclorometano El CIIC ha clasificado el BDCM en el Grupo 2B (posiblemente
cancerigeno para el ser humano). Diversos ensayos in vitro e in vivo de genotoxicidad del BDCM
dieron resultados tanto positivos como negativos. En un bioensayo, el BDCM indujo adenomas y
adenocarcinomas renales en ratas de ambos sexos y en ratones macho, tumores poco comunes
del intestino grueso (pdlipos adenomatosos y adenocarcinomas) en ratas de ambos sexos, y
adenomas y adenocarcinomas hepatocelulares en ratones hembra. Sin embargo, en un reciente
bioensayo del NTP sobre la carcinogenicidad, en el que se dosifico el BDCM en el agua de

consumo humano, el resultado fue negativo. La exposicion al BDCM también se ha relacionado
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con un posible aumento de los efectos sobre la funciéon reproductora (mayor riesgo de aborto

espontaneo o mortinatalidad)
Dibromoclorometano

El CIIC ha clasificado el DBCM en el Grupo 3 (no clasificable con respecto a su capacidad
cancerigena para los seres humanos. Varios ensayos han estudiado la genotoxicidad del DBCM,

pero los datos disponibles no se consideran concluyentes.

Bromoformo . El CIIC ha clasificado el bromoformo en el Grupo 3 (no clasificable con
respecto a su capacidad cancerigena para los seres humanos). Existe alguna evidencia de
generacion de tumores en ratas pero no concluyente.Los datos de diversos ensayos de

genotoxicidad del bromoformo son ambiguos.

La OMS propone para la evaluacién de los THMs totales utilizar el siguiente algoritmo:

C Bromo/ VG BromortCpeem/VGpeemt Ceoem/VGeoemt Color/ VGeioror < 1

Utilizando este algoritmo se pueden admitir valores de THMs totales cercanos a 200 ug/I.

Estos valores de referencia propuestos por la oms en sus guias se han elevado
considerablemente de los establecidos en ediciones anteriores, segun se muestra en el

siguiente cuadro resumen:

Guias OMS para el agua potable Valor de Referencia

2da Edicion - Afio

3ra Edicion Ano

4ta Edicion - Afo

La explicacion de esta modificacién para el VR del Cloroformo se basa en el cambio de

ponderacién de las vias de exposicion de los seres humanos a los THMs.

Sin embargo, otras Normas de calidad de agua para consumo humano, que resultan una
referencia importante a considerar, establecen limites para THMs totales muchos mas bajos: 100
ug/l es el valor permitido por la Comunidad Europea; 80 ug/l por la USEPA y 100 ug/l por

Canada.
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Norma de calidad Limite de THMs

en agua (ug/l)

Limites en Normas Nacionales y Provinciales

Norma de calidad Limite de THMs Totales

en agua (ug/l)

Cddigo Alimentario Argentino

Ley 11.200 Anexo A — Pcia de

Santa Fe

Norma de calidad en CABAy
Pcia de Bs As

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DEL ACUEDUCTO CENTRO
OESTE

Generalidades

e La planta potabilizadora del ACO abastece 13 servicios de agua de localidades que
se encuentran a una distancia entre 15 y 120 km de distancia de la planta

potabilizadora.
e Poblacion servida: 70.500 habitantes.

e La fuente de provisién de agua cruda es el Rio Coronda, rio aluvial perteneciente al

sistema del Rio Parana.
e El tratamiento de potabilizacién es de tipo convencional.
¢ Presenta una sola salida a red (acueducto) mediante estacion de bombeo.
e La capacidad de tratamiento actual es de aproximadamente 700 m3/h.

e La calidad del agua producida debe cumplir con la Ley 11.220 Anexo A y Normativa

vigente.
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Plano general de la Planta Potabilizadora

Corte A-A — Planta potabilizadora

i
B
it

Captacioén de agua cruda:

La captacion de agua cruda se realiza mediante 4 bombas sumergibles ubicadas en un
muelle en el Rio Coronda. Actualmente se opera habitualmente con 2 bombas, siendo su

rendimiento 350 m3/h para una bomba, 560 m3/h para 2 bombas y 660 m3/h para 3 bombas.

En la toma de agua, se lleva a cabo una desinfeccion intermitente con hipoclorito de
sodio, habitualmente una o dos veces por semana, durante un turno de 8 horas, a fin de
controlar el crecimiento de algas y la colonizacion del sistema con Limnoperna fortunei, en los

meses de primavera y verano.
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Camara de carga

Camara a cielo abierto de H?A? subdividida en tres subcamaras en serie, mediante un

tabique vertical. En la segunda subcamara se divide el caudal en dos lineas.

En la primer sub-camara se lleva a cabo la precloracién, dosificando cloro gaseoso hasta
setiembre de 2016 y didxido de cloro desde entonces hasta la actualidad.

Cuando el agua cruda presenta algun contaminante organico de origen natural o

antropico, en esta camara también puede dosificarse carbdn activado.

Dimensiones: 1er sub camara: 2.00mx3.80m, con una altura maxima de tirante liquido

de 1,24m, en ese nivel existe un vertedero hacia una camara de desborde.
2da subcamara:1.60mx3.80m.

Calculo del tiempo de permanencia promedio del agua en ambas subcamaras:

T1=VIQ
T1=(2x3.8x1.24m3/560m3/h)*3600

T1=60seg (primer subcamara)

T2=(1.60*3.8*1.24m3/560m3/h)*3600
T2= 48 seg (2da subcamara)
Camara de dispersion

El agua cruda preclorada llega a cada linea de clarificacién. La camara cuenta con

vertederos destinados a la equirreparticion del caudal.
18 Camara de coagulacion

En esta camara se lleva a cabo el proceso de coagulacion de la materia coloidal y
particulas en suspension. Se dosifica el coagulante (sulfato de aluminio en solucién acuosa) y se
realiza mezcla rapida mediante un electroagitador. La puesta en marcha del electroagitador es

manual.

La dosis de coagulante metalico se determina por ensayos Jar-Test, variando segun las
caracteristicas del agua cruda. Las dosis varian en un rango entre 130 a 140 mg/l segun datos

relevados en las inspecciones.
2da Camara de coagulacion

En esta camara se dosifica coagulante organico, poliamidas catidnicas de alto peso
molecular (polielectrolito), unos 5 segundos después del agregado de coagulante metalico. Se

realiza mezcla rapida mecanica. La dosis habitualmente ronda los 1,5 mg/I.
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En estas condiciones, el agua coagulada y con un pH de 6 a 6.5 unidades, ingresa a los

floculadores.
Floculacion

Consta de 4 lineas de 3 camaras de floculacion en serie cada una, con agitacion
mecanica a paletas verticales (4 brazos de 4 paletas verticales cada uno) y variaciones de

velocidad de operacién manual.
Los G relevados en la inspeccion fueron de 29Hz, 25 Hz y 20 Hz, respectivamente.
Sedimentacion

El agua floculada ingresa a una zona de distribucion que disminuye la velocidad del flujo.
En esta zona se efectia una primera sedimentacion de flocs. Luego el agua circula a través de
seditubos con flujo ascendente. Estos seditubos son de plastico, de seccién hexagonal e

inclinacion a 60°, produciéndose la sedimentacion laminar.

El agua clarificada ingresa en la bateria de filtros a partir de un canal que recoge agua

decantada.
Filtros

El proceso de filtracion se lleva a cabo en una bateria de 8 filtros rapidos de manto dual,
arena y antracita, de flujo descendente y a presion atmosférica, con tasa de filtracién variable

declinante.
La velocidad de filtracion de disefio es del orden de 10 m/h.

Calculo de tasa de filtraciéon segun caudal de produccion promedio del mes de marzo de
413 m3/h:

Area de filtracion total: (1,55m x 3,90m) x 8 = 48.36 m2
V=Q/A= 413m3/h/48.36m2= 8.5 m/h

Velocidad en etapa de lavado de un filtro:

Area filtracion: (1,55mx3,90m) x 7 = 42.31 m2

V=Q/A= 413m3/h/42.31m2= 9.8 m/h

En teoria no se supera la velocidad de filtracion de disefo. Lo que se observa
habitualmente es algun filtro fuera de servicio por mantenimiento, por tanto en el momento de

lavado se supera la velocidad de filtracion de diseno.

La carrera de los filtros es de 24 hs excepto se detecten problemas de turbiedad en agua
filtrada.

La operacion de lavados de filtros se realiza por mecanismo de autolavado.
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El método de lavado de los filtros es deficiente, debido al propio disefio de las unidades y
se debe realizar un lavado de la superficie del manto con agua a presion para ayudar a retirar
las algas que quedan retenidas en los primeros centimetros del mismo. Esto conlleva un gasto

importante de agua de lavado, tiempo y mano de obra.

Actualmente se esta estudiando la posibilidad de incorporar aire al proceso de lavado por

lo que debe modificarse el falso fondo de los filtros.
Desinfeccion de agua filtrada

Se realiza con gas cloro arrastrado por corriente de agua en el canal de agua filtrada,

mediante un difusor, previo al ingreso a la cisterna de almacenamiento de agua tratada.
La dosis de cloro oscila entre 1,5 a 3,0 mg/I de cloro.
Alcalinizaciéon

La alcalinizacién hasta pH de saturacion, se realiza con lechada de cal en agua filtrada,

previo al ingreso a la cisterna.
Almacenamiento
Cisterna de agua tratada
Cisterna de H°A° de 4000 m3 de capacidad, dividida en dos compartimentos.

El tiempo de retencion de agua tratada en la cisterna es de aproximadamente 8 hs a 9
hs.

T=V/Q (caudal promedio producido febrero —marzo 493 m3/h)
T=8 hs

Sistema de bombeo

Estacion de bombeo N°1 — predio de la palnta potabilizadora

El agua tratada, almacenada en la cisterna, es impulsada a las cisternas de la estacién
de rebombeo N° 2 y de la localidad de Monje, mediante dos bombas centrifugas horizontales,
con un rendimiento de 300 m3/h para una bomba y 580 m3/h para dos bombas. Las bombas van

alternandose segun la demanda, se operan automaticamente desde el SCADA.

Desde el SCADA se puede visualizar también el cloro libre y operar un sistema de

hipocloracién a la salida de planta.

Estacion de Rebombeo N° 2. Ubicada entre las localidades de Monje y Diaz. Desde alli
se impulsa agua a la Estacion de Rebombeo N° 3 y a las localidades de San Genaro, San
Jenaro Norte, Clason, Totoras y Centeno, mediante 2 bombas con un caudal nominal de 250
m2/h cada una.
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El control es automatico por SCADA y también se puede operar sistema de

hipocloracién.

Estacion Rebombeo N° 3: El agua almacenada en la cisterna de esta estacién es
impulsada a la Estacién de Rebombeo N° 4, las Rosas, Las Parejas, Los Cardos, mediante dos

bombas de 160 m3/h cada una.

El control es automatico por SCADA y también se puede operar sistema de

hipocloracién.

Estacion Rebombeo N° 4: El agua almacenada en la cisterna de esta estacién es
impulsada a las cisternas de las localidades de Montes de Oca, Bouquet y Maria Susana,

mediante dos bombas de 64 m3/h cada una.

El control es automatico por SCADA y también se puede operar sistema de

hipocloracion.

Distancias entre las localidades abastecidas y la planta potabilizadora: desde

menos de 1 km: Monje, 16 km a Diaz hasta 120 km a Maria Susana.

EVALUACION DE FORMACION DE THMs EN EL SISTEMA DEL ACO - PERIODO
2013 — 2016

Como se comentd anteriormente, el Acueducto Centro Oeste, es el primer gran
acueducto de la Provincia de Santa Fe y resultd la primera experiencia en cuanto al desafio de

su operacion por parte de la Empresa Prestadora y de control por parte del Ente Regulador.

Con relacion a la problematica de calidad, siendo la fuente usada agua superficial, se
debe prestar principal atencion a los parametros microbiolodgicos (bacterioldgicos,
protistologicos y parasitolégicos), a lo derivado de la materia organica presente en las aguas
superficiales, es decir los SPDs y a los posibles contaminantes de origen antropogénico que

puedan incorporarse aguas arriba de la toma de agua.

En el transcurso de la operacion de este acueducto, el Unico parametro que resulto fuera
de los limites vigentes fueron los THMs, mientras el resto de los parametros tanto
microbiolégicos como quimicos se han mantenido dentro de los limites vigentes para agua

potable en la Pcia de Santa Fe.

Considerando las particularidades del sistema de distribucién de un gran acueducto, con
toda su complejidad, sus kildmetros de longitud de cafieria, acoples, valvulas de proteccion, etc,
debe ser prioritaria la eficacia de la desinfeccion y el mantenimiento de cloro residual a lo largo
de todo el sistema a fin de asegurar la calidad microbiolégica del agua que reciben las
localidades conectadas al mismo. Meta que ha sido satisfactoriamente cumplimentada por el

Prestador del servicio.
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Desde el afo 2013, se realizd una evaluacion de las concentraciones de THMs en
distintos puntos del sistema del ACO y se realizaron algunos ensayos Jar Test a fin de estudiar
la generacion de THMs a partir del agua de la fuente usada por dicho sistema (Rio Coronda,
altura Monje) en comparacion al agua usada como fuente en la planta potabilizadora Rosario (rio
Parana, km 420)

A continuacion, se presentan los resultados de dichos estudios realizados en el ENRESS
con el objeto de comprender las variables intervinientes en la producciéon de THMs en el sistema
del ACO.

Caracteristicas del agua cruda

En lo que respecta a la formacién de Trihalometanos, interesa evaluar en el agua cruda,
algun indicador de la materia organica disuelta que actua como precursor de dichos
compuestos. El parametro de eleccién seria Carbono Organico Total. No se cuenta con el

equipamiento para realizar dicha medicion.

Por tal motivo, se presentan resultados de analisis de turbiedad, color y DQO del agua
cruda. La turbiedad aporta una medida del material en suspension y en estado coloidal que debe
removerse durante el tratamiento. El color es una medida de la materia organica disuelta,
aunque no resulta una medida lo suficientemente precisa por cuestiones de metodologia de su
determinacion. La DQO, da una estimacién general de la materia organica y otros compuestos

susceptibles a oxidacion con dicromato de potasio.

Se muestra la variacion de estos 3 indicadores en el periodo 2013 — 2016, no contandose

con las estadisticas de los primeros meses de 2017.

Afo 2016 Ano 2015
mes turb color ph DQO mes turb | color| ph DQO

enero 27 14 enero 35 36 7.2 15
febrero 40 12 febrero 38 35 7.3 16
marzo 38 15 marzo 59 41 7.4 19
abril 52 16 abril 139 41 7.6 14
mayo 40 17 mayo 167 44 7.6 11
junio 50 12 junio 72 37 7.4 10
julio 35 10 julio 35 39 7.4 11
agosto 47 10 agosto 20 39 7.4 12
setiembre 51 10 setiembre 36 43 7.5 13
octubre 66 10 octubre 60 32 7.5 11
noviembre 63 11 noviembre 49 30 7.4 10
diciembre 102 11 diciembre 21 31 7.2 11
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Ao 2014 Ao 2013
mes turb | color | ph DQO mes turb color ph DQO

enero 133 30 7.8 10 enero 118 25 7.5 10
febrero 110 29 7.8 6 febrero 239 27 7.6 6
marzo 150 30 8.1 10 marzo 130 21 7.4 10
abril 61 35 7.8 10 abril 59 22 7.2 10
mayo 30 37 7.8 10 mayo 42 21 7.2 10
junio 24 35 7.8 10 junio 34 20 7.4 10
julio 17 30 7.7 10 julio 27 20 7.3 10
agosto 17 31 7.3 11 agosto 18 21 7.4 11
setiembre 29 35 7.4 10 setiembre 48 20 7.6 10
octubre 30 35 7.3 10 octubre 58 20 7.6 10
noviembre 25 35 7.3 10 noviembre 80 20 7.6 10
diciembre 49 36 7.3 11 diciembre 79 20 7.6 11

Variacion de Turbiedad y color agua cruda - 2013 - 2015
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Resultados de analisis de THMs totales en agua tratada

El analisis estadistico que se presenta a continuacidon se basa en los resultados de
THMs en muestras tomadas en el Laboratorio de la Planta Potabilizadora, en el periodo 2013 —
abril 2017. Este punto de muestreo se considera como “Salida de Planta” y la calidad de las

muestras ahi tomadas representa la calidad del agua que ingresa al Acueducto.
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THMs salida de planta ACO
Periodo 2013 - 2017
140
120 |-\ AN A .
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60 v \/\/

40
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21/02/2013

21/04/2013 A
21/06/2013 -
21/08/2013 -
21/10/2013 A
21/12/2013 A
21/02/2014
21/04/2014
21/06/2014
21/08/2014
21/10/2014
21/12/2014
21/02/2015 A
21/04/2015 A
21/06/2015
21/08/2015 -
21/10/2015 A
21/12/2015 A
21/02/2016 -
21/04/2016 -
21/06/2016
21/08/2016 -
21/10/2016 -
21/12/2016 A
21/02/2017 A

Representacion Box — Plot de los resultados de THMs
en salida de planta del ACO - Periodo 2013 — 2016.

Boxplot of salida planta
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Del analisis estadistico descriptivo de las 21 muestras se deduce:

- El valor promedio de THMs totales en Salida de Planta del ACO es de 95 ugl/l

con un desvio estandar de 20 ug/l, en el periodo estudiado.

- En un 75% de las muestras analizadas los valores de THMs se encuentran entre
80y 110 ugl/l.

- En el 40 % de los controles, el valor de THMs en salida de planta ha superado el
limite de 100 ug/I establecido en la Ley 11220.
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Relacion entre los THMs totales y calidad de agua cruda

Para evaluar como incide la calidad del agua cruda en la generacion de THMs seria
conveniente tener mediciones de carbono organico Total. En virtud de no disponer de dichos
datos, se realiza estudio de correlacién entre los valores de THMs totales en salida de planta vs

color de agua cruda y DQO de agua cruda, no hallandose asociacion significativa.

Cabe aclarar, que la determinacion de color se realiza por método de comparacion visual

con patrones de cloroplatino, que resulta un método poco preciso para estos fines.

Asimismo, se realizaron 3 ensayos Jar-Test con el objetivo de comparar el potencial de
generacion de THMs de agua proveniente de Rio Coronda y agua del rio Parana, altura planta

potabilizadora Rosario, no observandose diferencias significativas en los resultados obtenidos.

Ensayos de formacion de Trihalometanos

Fecha de extracciéon de muestras: 27/06/2013
Sitio de extraccion Rio Coronda: Toma planta ACO; Rio Parana: Toma Planta Rosario

Parametros fisicoquimicos

Parametro Agua Rio Agua Rio Parana
Coronda

pH 7,76 7,82

Conductividad (uS/cm) 510 240

Cloruros (mg/l) 83 31

Amonio (mg/l) 4 5

DQO (mg/l) 25 13

Demanda de cloro (mg/l) 1,6 1,2

Coliformes Totales (NMP/100 930 2400

ml)

Coliformes fecales (NMP/100 150 430

ml)

E coli (NMP/100 ml) 91 230

Fecha realizacion Jar Test 28/06/2013
T° ambiente: 15,6°C, T° agua Coronda: 17,0 °C, T° agua Parana: 18,0°C

1. Precloracién. Con hipoclorito de sodio a diferentes dosis
2. Agregado de Sulfato de Aluminio: Dosis: 60 mg/l

3. Mezcla rapida
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Velocidad de rotacién: 125 rpm

Tiempo: 1 minuto

4. Mezcla lenta

Velocidad de rotacién 37 rpm

Tiempo 8 minutos

5. Sedimentacion

Tiempo: 30 minutos

6 Filtracion con filtro de papel banda negra

7. Alcalinizacion Sélo vaso N° 3

8. Post cloracion con hipoclorito de sodio a dosis 1,5 mg/I

9. Determinacion de THMs a distintos tiempos

vaso Cloro residual | Ph post Cloro THMs THMs THMs THMs |THMs
precloracion |coagulacion |residual |[t=5min |t=1hs |t=3hs |t=5hs | t=24 hs
(mgl/l) (1) postclo | (ug/l) (ugll) (ugll) (ugll) (ugll)
racion
1-Agua Total:0,7 6,5-7,0 1,2 CHCls: CHCIs: |CHCIs: |CHCIs: |CHCIs: 4
Rio Libre: <0,05 10 15 17 14 BDCM: 1
Coronda BDCM: 3 | BDCM: |BDCM: |BDCM: |DBCM: 1
DBCM: 1 |5 6 5 BrCHs.
BrCHs. |DBCM: |DBCM: |DBCM: |<1
<1 2 3 2 THMSsT:
THMsT: BrCHs. |BrCHs. |BrCHs. |6
14 <1 <1 <1
THMsT: |THMsT: |THMsT:
22 26 21
2- Agua |Total:1,4 6,5-7,0 0,9 CHCls: CHCIs: |CHCIs: |CHCIs: |CHCIs: 8
Rio Libre: 0,04 19 21 21 21 BDCM: 1
Coronda BDCM: 5 |BDCM: |BDCM: |BDCM: |DBCM: 1
DBCM: 2 |5 5 5 BrCHs.
BrCHs. |DBCM: |DBCM: |DBCM: |<1
<1 1 2 1 THMST:
THMsT: |BrCHs. |BrCHs. |BrCHs. |10
26 <1 <1 <1
THMsT: | THMsT: | THMsT:
27 28 27
3 -Agua Total: 1,4 8,8 1,1 CHCls: CHCIls: |CHCIs: |CHCIs: |CHCIs: 4
Rio Libre: 0,06 29 52 45 34 BDCM: 1
Coronda BDCM: 7 |\BDCM: |BDCM: |BDCM: |DBCM:
DBCM: 2 |9 7 6 <1
BrCHs. |DBCM: |DBCM: |DBCM: |BrCHs.
<1 3 2 2 <1
THMsT: |BrCHs. |BrCHs. |BrCHs. |THMSsT:
38 <1 <1 <1 5
THMsT: [ THMsT: | THMsT:
64 54 42
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4 - Agua Total: 0,7 6,5-7,0 1 CHCls: CHCIs: |CHCIs: | CHCls:
Rio Parana | Libre: <0,05 15 18 19 17
BDCM: 3 |BDCM: |BDCM: |BDCM:
DBCM: 1 |3 4 3
BrCHs. DBCM: |DBCM: |DBCM:
<1 1 1 1
THMsT: |BrCHs. |BrCHs. |BrCHs.
19 <1 <1 <1
THMsT: |THMsT: | THMSsT:
22 24 21
5-Agua |Total: 1,4 6,5-7,0 1,6 CHCl3: CHCI3: |CHCIs:  |CHCIs: | CHCls:
i Libre: 0,09 24 28 27 26 BDCM:
Rio BDCM: 4 \BDCM: |BDCM: |BDCM: |DBCM: 1
. DBCM: 1 |4 4 4 BrCHs.
Parana BrCHs. |DBCM: DBCM: DBCM: |<f
<1 1 1 1 THMsT:
THMsT: BrCHs. |BrCHs. |BrCHs. |14
29 <1 <1 <1
THMsT: |THMsT: | THMSsT:
33 32 31

2do Ensayo 26/07/2013

Fecha de extraccion de muestras: 25/07/2013

Sitio de extracciéon Rio Coronda: Toma planta ACO; Rio Parana : Toma Planta Rosario

Parametros fisicoquimicos

Parametro Agua Rio Agua Rio Parana
Coronda

pH 7,73 7,67

Conductividad (uS/cm) 315 226

DQO (mg/l) <10 <10

Demanda de cloro (mg/l) 0,8 0,6

Coliformes Totales (NMP/100 NR 4600

ml)

Coliformes fecales (NMP/100 NR 430

ml)

Fecha realizacion Jar Test 26/07/2013
T° ambiente: 16,5°C, T° agua Coronda: 17,0 °C, T° agua Parana: 17,0°C

1. Precloracién. Con hipoclorito de sodio a diferentes dosis

2. Agregado de Sulfato de Aluminio: Dosis: 60 mg/l

3. Mezcla rapida

Velocidad de rotacién: 125 rpm

Tiempo: 1 minuto

4. Mezcla lenta
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Velocidad de rotacién 37 rpm

Tiempo 8 minutos

5. Sedimentacion

6. Filtracion con filtro de papel banda negra

Tiempo: 30 minutos

7. Alcalinizacion: Vasos N° 2,3y 5

8. Post cloracion con hipoclorito de sodio a dosis 1,5 mg/I|

9. determinacién de THMs a distintos tiempos

vaso Cloro residual |Ph post Cloro residual | THMs THMs
precloracion coagulacion postcloracion |t= 30 min t=2,5 hs
(ug/l) (ugll)
1: agua rio | Cl Total: 1,9 6,5-7,0 1,1 CHCls: 31 CHCls: 17
Coronda BDCM: 7 BDCM: 5
DBCM: 2 DBCM: 1
BrCHs. <1 BrCHs. <1
THMsT: 40 | THMSsT: 23
2 aguario | ClTotal: 2,8 8,7 1,5 CHCls: 39 CHCls: 25
Coronda BDCM: 7 BDCM: 6
DBCM: 2 DBCM: 2
BrCHa. <1 BrCHs. <1
THMSsT: 31 THMSsT: 33
3 aguario Cl Total: 2,4 8,7 1,2 CHCls: 35 CHCls: 27
Coronda BDCM: 7 BDCM: 6
DBCM: 2 DBCM: 2
BrCHs. <1 BrCHs. <1
THMsT: 43 | THMSsT: 35
4 aguario | Cl Total: 2,1 6,9 1,2 CHCls: 27 CHCIs: 18
Parana BDCM: 5 BDCM: 4
DBCM: 1 DBCM: 1
BrCHs. <1 BrCHs. <1
THMsT: 34 | THMSsT: 23
5 agua rio Cl Total: 2,1 9 1,0 CHCls: 31 CHCls: 30
Parana BDCM: 5 BDCM: 4
DBCM: 1 DBCM: 1
BrCHa. <1 BrCHs. <1
THMsT: 36 | THMSsT: 35
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3er Ensayo 02/08/2013

Fecha de extraccion de muestras: 01/08/2013
Sitio de extracciéon Rio Coronda: Toma planta ACO.

Parametros fisicoquimicos

Parametro Agua Rio Coronda
pH 7,7

Conductividad (uS/cm) 370

Fecha realizacion Jar Test 02/08/2013

1. Precloracién. Con hipoclorito de sodio a diferentes dosis
2. Agregado de Sulfato de Aluminio: Dosis: 60 mg/I

3. Mezcla rapida
Velocidad de rotacién: 125 rpm
Tiempo: 1 minuto

4. Mezcla lenta
Velocidad de rotacién 37 rpm
Tiempo 8 minutos

5. Sedimentacion
Tiempo: 30 minutos

6 Filtracion con filtro de papel banda negra
7. Alcalinizacién Solo vaso N° 3
8. Post cloracion con hipoclorito de sodio a dosis 1,5 mg/I

9. determinacién de THMs a distintos tiempos

vaso Cloro residual |Ph post Cloro residual | THMs THMs
precloracion | coagulacion/ postcloracion |t= 60 min t=2,5hs
filtracion (ugll) (ugll)

1: agua rio |Sin preclorar 6,8 1,7 CHCls: <1 CHCIs: 10

Coronda BDCM: <1 BDCM: 4
DBCM: <1 DBCM: 2
BrCHs. <1 BrCHs. <1
THMSsT: <4 THMsT: 16

2 aguario | Dosis: 2 mg/l; 6,9 1,6 CHCls: 39 CHCIs: 19

Coronda Cl libre: 0,47 BDCM: 7 BDCM: 6
DBCM: 2 DBCM: 1
BrCHs. <1 BrCHs. <1
THMSsT: 31 THMSsT: 26




PIDUSTWA, V. - ANEXO |

22/36
3 aguario | Dosis: 2 mg/l; 8,9 1,4 CHCIs: 35 CHCls: 36
Coronda Cl libre: 0,50 BDCM: 7 BDCM: 8

DBCM: 2 DBCM: 2
BrCHs. <1 BrCHs;. <1
THMsT: 43 THMsT: 46

En los tres ensayos de Jarras realizados se pudo observar que no hubo diferencias
significativas en la formacioén de THMs partiendo de aguacruda del Rio Coronda o del Rio
Parana.

En el tercer ensayo de Jarras, donde sdlo se utilizé agua delk Rio Coronda, se observa
un incremento en las concentraciones finales de THMs cuando se preclora y mas aun cuando se
alcaliniza el agua luego de la sedimentacion. THMs totales: 16 (sin precloracién); 26 ug/l (con

precloracion) y 46 ug/l (con precloracion y alcalinizacion) , valores finales a las 2,5 hs.

ANALISIS DE RESULTADOS:
Evaluacion de la evolucion del contenido de THMs a lo largo del tratamiento de

potabilizacion y en sistema de conduccién

En sucesivos muestreos se ha evaluado el nivel de THMs en agua decantada, agua

filtrada (ingreso a cisterna) y agua salida de planta

A medida que transcurre el proceso de potabilizacion desde el punto en que se dosifica
cloro en toma de agua o en camara de carga, los trihalometanos van generandose en forma
continua, sin detectarse algun proceso que implique su reduccién ya sea por volatilizacion o por

fendmenos de adsorcion.

A continuacion, se muestran resultados de muestreos realizados en distintos puntos del

sistema para evaluar contenido y evolucion de los trihalometanos

Analisis comparativo de los valores de THMs en agua decantada, agua filtrada

clorada y en agua en salida de planta

Durante el periodo de estudio presentado, se tomaron muestras en agua decantada,
agua filtrada clorada con cloro gaseoso en el Ingreso a Cisterna de Almacenamiento y agua en

Salida de Planta Potabilizadora, a fin de evaluar la evolucion de THMs.

Los muestreos de agua decantada corresponden a un periodo en que se dosificaba gas
cloro en camara de carga en forma continua a una dosis de 0,50 mg/l y un shock de cloro

semanal en toma de agua con hipoclorito a dosis de 1 mgl/l.

Los valores de THM en agua decantada se muestran en la siguiente tabla:
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Fecha de THMs totales
muestreo (ug/l)
21/03/13 29
18/04/13 18
31/05/13 19
04/07/13 15
13/03/13 17
14/09/15 15

Estos valores de THMs se han considerado bajos por tanto no se repitio este punto de

muestreo en las siguientes campanias.

Podria deberse a que el tiempo de contacto entre el cloro y los precursores organicos no
es suficiente para generar el maximo de THMs potenciales. Ademas, es posible que los
procesos de mezcla rapida favorezcan que se volatilice una parte de los THMs generados,

aunque este punto es dificil de comprobar.

A continuacion, se muestra el contenido de THMs comparativo entre el agua que ingresa
a Cisterna de almacenamiento (agua filtrada sometida a cloracién con cloro gaseoso) y agua en

salida de planta (que ha permanecido un tiempo aproximado de 8hs en la cisterna).

La concentracién de cloro residual libre en el agua que ingresa a la cisterna de
almacenamiento es de 1,50 a 2,00 mg/l y en salida de planta se encuentra en niveles entre 0,80
y 1,10 mg/l.

Especiacion de THMs en agua salida de Planta ACO

69,7%

B CLOROFORMO
BDCM
DBCM
BROMOFORMO

23,5%

57%1,1%
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Si bien, para ser estrictos, el incremento de THMs durante la estadia del agua clorada en
la cisterna deberia analizarse muestreando luego de haber pasado un tiempo similar al tiempo

de permanencia, se considera que el valor promedio de incremento entre los dos puntos de

Analisis comparativo de THMs totales en agua al Ingreso

la Cisterna de almacenamiento y en salida planta.

INGRESO| SALIDA
CISTERNA| PLANTA

21/02/2013 36 105
28/02/2013 51 106
21/03/2013 46 83
19/04/2013 53 104
31/05/2013 37 90
14/06/2013 36 74
04/07/2013 35 74
20/09/2013 31 61
01/04/2014 45 107
19/05/2014 70 128
14/07/2014 57 114
05/12/2014 35 97
18/02/2015 59 126
03/06/2015 59 84
14/09/2015 34 88
12/04/2016 32 78
04/10/2017 37 64
10/04/2017 45 117
Promedio 44 94

muestreo resulta un buen estimador, a los fines de este analisis.

Incremento promedio de THM’s : 113 %

Valoracion del incremento de THMs en Cisterna de Almacenamiento

THMs totales (ug
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Grafico Box — Plot de mediciones de THMs
en Ingreso y Salida Cisterna

Boxplot de THMs INGRESO CISTERNA y SALIDA PLANTA
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Del andlisis estadistico descriptivo de los 18 muestreos (36 muestras) se deduce:

- El valor promedio de THMs totales en Ingreso Cisterna de Almacenamiento de
la Planta Potabilizadora del ACO es de 45 ug/l con un desvio estandar de 12 ug/l, mientras que

el promedio de THMs en Salida de Planta es de 95 ug/l con un desvio estandar de 19 ug/l.

- El porcentaje de incremento promedio entre ambos puntos de muestreo es de
113%.

-El valor de THMs en ingreso a Cisterna de almacenamiento, se encuentra muy por
debajo del limite admitido por la Normativa vigente, observandose un incremento en la formacion
de THMs durante el tiempo de almacenamiento del agua en la cisterna (Tiempo de permanencia
tedrico entre 7 y 10 hs).

Evaluacion del incremento de THMs en la estacion elevadora N° 2 (EE2)

Durante el afio 2013 se realizaron muestreos de agua en el ingreso y salida de la Cisterna
ubicada en la Estacién Elevadora N° 2 que se encuentra camino a la localidad de Diaz, sobre la
ruta N° 54, a 23 km de la Planta Potabilizadora del ACO. Dicha Cisterna tiene un volumen de
3000 m?.

En la Tabla N° 2 y grafico N° 6, se presentan los resultados de THMs en dichos puntos de

muestreo.
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Valoracion del incremento de THMs en EE2

Fecha de Salida Ingreso Salida
muestreo Planta |[Cisterna EE2| cisterna EE2
21/03/2013 83 96 98
19/04/2013 104 129 138
31/05/2013 90 115 126
04/07/2013 74 95 104 Incremento
romedio
20/09/2013 61 69 73 P
THM’s: 7%
Promedio 101 108
THMs en EE2

N S
100J/A\ \.\\A\

E’ / \\ \.\\ —e— Salida Planta
>~ 80 —#— Ingreso Cisterna EE2
n
= \’\\‘; —a— Salida cisterna EE2
T 60

40

20

0 T T T T T T

mar-13 abr-13 may-13 jun-13  jul-13 ago-13 sep-13

Se observa un incremento promedio en el nivel de THMs del 7% durante el tiempo de

permanencia en la cisterna de la EE2.

Se concluye pues, que no representa un punto critico del sistema en la produccion de
THMs.

Concentraciones de THMs en agua de las localidades
abastecidas por el ACO
Durante el transporte de agua por el acueducto se producen cambios en el contenido de
THMs. Generalmente se observa un incremento del valor total, debido a reacciones de
formacion de THMs que dependeran del contenido de precursores, el nivel de cloro residual, el

tiempo de permanencia y la temperatura.

En la tabla N° 3 se presenta los valores de THMs en muestras de agua tomadas en las
cisternas de Servicios de Agua que abastecen a la poblacion con agua proveniente del ACO sin

realizar mezcla con agua de perforacion.
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Los valores de THMs corresponden al promedio anual y se comparan con el promedio
anual de los THMs en Salida de Planta del ACO.

Se aclara que se han tomado algunos Servicios de Agua para el presente analisis, a

modo de muestra.

Concentraciéon de THMs en localidades que se abastecen del ACO y no realizan

mezcla con agua de perforacion

ARO SALIDAACO || CLASON | LASROSAS |LOSCARDOS| LASPAREJAS | MONTES DE OCA

2013 87 157 121 132 124 131

2014 12 126 150 127 161 150

2015 99 17 100 107 12 100

2016 78 119 157 sid 151 157
Distancias aproximadas a 55 km 70 km 90 km 95 km 105 km
Planta Potabilizadora del ACO

En la tabla N° 3 se observa que en el trayecto de conduccion del agua por el acueducto
los THMs totales se incrementan entre un 20 y un 40% del valor de Salida de Planta. Los THMs
totales superan en valor limite establecido por la Ley 11.220 en dichos servicios en la mayoria

de los controles realizados por el ENRESS.

Es de destacar, que en los controles que se han hecho en ingreso y salida de las
cisternas ubicadas en las localidades abastecidas por el ACO, no se registran variaciones

significativas.

No hay un patron bien definido en la relacién entre el incremento de THMs durante la
conduccion y la distancia. Deberian incorporarse mas datos a este analisis para estudiar los

tiempos de permanencia en cada caso.

Precloracion con Dioxido de cloro

A fin de reducir el nivel de THMs en el agua producida por la Planta Potabilizadora del
ACO, a partir del mes de julio de 2015 el Prestador, ASSA, ha implementado la precloracion con

diéxido de cloro.

La aplicacion de diéxido de cloro tiene como fin la eliminacién o reducciéon de los
compuestos organicos precursores de THMs, ya que a diferencia del cloro gaseoso o del
hipoclorito de sodio, el diéxido de cloro oxida la materia organica, pero sin producir reacciones

de adicién de haluros, por tanto, la generacion de trihalometanos es casi nula.
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Existen algunas limitaciones sanitarias al uso de Didxido de Cloro, la dosis no puede ser
superior a 1 mg/l, para evitar formacion de cloratos y cloritos que presentan efectos toxicos. Es
por ello, que se utiliza como pretratamiento. El didxido de cloro se aplica en camara de carga,

con una dosis de 0,5 mg/l.

Esquema de la Planta Potabilizadora del ACO con puntos
de dosificacion de Diéxido de cloro y Cloro gaseoso

En el grafico siguiente, se han representado los resultados de THMs totales en Salida de
Planta del ACO, de muestras tomadas y analizadas por personal de la GCC desde el afio 2013
hasta abril de 2017, a fin de visualizar los cambios obtenidos a partir de la dosificacién de

didxido de cloro.

THMs salida de planta ACO
Periodo 2013 -2017

140 Precloracion

o VA MAA
VIR e N1t /1
ol I S ———

v v

40
20

21/02/2013

21/04/2013 -
21/06/2013 -
21/08/2013 -
21/10/2013 A
21/12/2013 A
21/02/2014 A
21/04/2014
21/06/2014
21/08/2014 -
21/10/2014
21/12/2014
21/02/2015 A
21/04/2015 A
21/06/2015 -
21/08/2015 -
21/10/2015 A
21/12/2015 A
21/02/2016 -
21/04/2016 -
21/06/2016 -
21/08/2016 -
21/10/2016 -
21/12/2016

21/02/2017 A

En el grafico N° 5 se destaca en celeste el periodo en que se implementé la precloracion

con diéxido de cloro.

A partir de la implementacién de precloracion con ClO2, los THMs totales no han
superado el limite vigente, con un promedio en salida de planta de 75 ugl/l, o que representaria

una disminucion de aproximadamente el 25%.

Para completar este analisis se tomaron los valores promedios mensuales de THMs en
salida de planta informados por el prestador a fin de visualizar si hubo un cambio significativo en

dicho parametro a partir de la implementacion del diéxido de cloro.
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Consideraciones en relacion al uso del diéxido de cloro

En relacion al uso de didxido de cloro como pretratamiento para disminuir la formacién de

THMs se han relevado en planta las siguientes dificultades o consideraciones a tener en cuenta:

- La dosificaciéon de dioxido de cloro no se realiza en forma continua sostenida en el
tiempo, por problemas de abastecimiento de insumos, es decir de clorito de sodio. En
general el prestador adquiere clorito de sodio para un periodo de aproximadamente 3
meses, y luego hay una demora en el abastecimiento, por lo que existen algunos

periodos ventana en los cuales se retorna a la precloracion con cloro gaseoso.

- En cuanto al equipo generador de diéxido de cloro, ha presentado problemas con una
unién de teflon que se deteriora por corrosion y debe ser reemplazada cada 20 o 30 dias,

esto provoca también algunas paradas en cuanto a la dosificacion del didxido de cloro.

- En relacion al punto de dosificacion, existe una propuesta de cambiar el punto de
aplicacion al canal de agua decantada, de manera de que la dosis aplicada de dioxido de
cloro resulte mas eficiente en eliminar precursores de THMs debido a que la
concentracién de materia organica en agua decantada es mucho menor que en agua
cruda. Por otro lado, al ser el didxido de cloro una molécula volatil, parte de lo agregado

puede estar perdiéndose durante el proceso de mezcla rapida.

- Oftro punto a considerar, es el costo del insumo, el clorito de sodio tiene un costo

elevado. (averiguar)

- Dosis: segun la bibliografia, la dosis recomendada para didxido de cloro como
pretratamiento es del orden de 1 a 2 mg/l, actualmente en la Planta del ACO se dosifica

en valores entre 0,5 a 0,7 mg/l.

- Control: el nivel de diéxido de cloro es controlado mediante una técnica colorimétrica que
utiliza DPD. Se controla en punto de aplicacion, es decir en camara de contacto. No se
ha controlado en otros puntos del sistema para saber cual es el tiempo de desaparicién

del mismo.

- Subproductos de la cloracion con dioxido de cloro: deberia controlarse el nivel de clorito
y/lo clorato en agua. El kit analitico utilizado para medir diéxido de cloro, permite
determinar clorito. No se ha implementado esta practica en la planta del ACO. Aunque,
cabe esperar que, con las dosis aplicadas, no se supera el valor guia de la OMS de 0,7

mg/l para clorito o clorato.
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Conclusiones Generales y Recomendaciones

De todos los puntos analizados en el presente estudio, el punto critico donde se observa el
mayor incremento de THMs se produce durante el almacenamiento de agua clorada en la
cisterna de la Planta Potabilizadora del ACO, producto del tiempo de permanencia. El

incremento es del orden del 100 % o mas.

El incremento de THMs observado desde salida de Planta a ingreso cisterna de las

localidades abastecidas, se encuentra en el orden del 40 %.

El pre tratamiento implementado por ASSA, de adicién de diéxido de cloro en camara de

carga, ha resultado en una disminucion de los THMs en salida de planta cercana al 25%.

Esta disminucién en los THMs en Salida de Planta no es suficiente para solucionar el
problema en las localidades abastecidas por el ACO. En inspecciones realizas durante el afio en

curso, se han detectado niveles de THMs que superan el nivel admitido de 100 ug/l.

Se considera oportuna la propuesta de cambio en el punto de dosificacién de diéxido de

cloro al canal de agua decantada.

Asimismo, se deberia implementar alguna medida tendiente a reducir el importante
incremento de THMs durante el almacenamiento de agua clorada en la cisterna de la Planta

Potabilizadora.

Otra oportunidad de mejora es evitar o reducir el desarrollo de algas en los seditubos de
los sedimentadores. Las algas aportan material organico que puede actuar como precursor de
THMs. Se ha colocado en los ultimos meses paneles con media sombra para opacar los rayos

solares.

Por ultimo, en virtud de la pronta puesta en funcionamiento de otros acueductos en la
Provincia de Santa Fe, Acueducto Norte 1 (Desvio Arijon) y Acueducto Gran Rosario (Ganadero
Baigorria), deberia considerarse este antecedente para disefio de estrategias a fin de reducir la
formacion de THMs en estos sistemas de abastecimiento mediante transporte de agua tratada

por medio de grandes acueductos.
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Resultados de THMs y calidad de agua cruda PPM

Bromodiclorome

Dibromocloro

Nro. Muestra Sitios de Extraccion Fecha Ext. Cloroformo tano metano Bromoformo | Trihalometanos
410696 Monje - Salida Planta Monje 02/01/2018 09:30 70 25 5 <0.5 100
411044 |Monje - Salida Planta Monje 08/01/2018 19:00 22 9,7 4,2 <0.5 36
411411 |Monje - Salida Planta Monje 15/01/2018 20:10 14 0,5 0,9 <0.5 15
411789 |Monje - Salida Planta Monje 22/01/2018 19:40 26 12 5,9 <0.5 44
412188 |Monje - Salida Planta Monje 29/01/2018 21:00 40 11 2,5 <0.5 53
412476 |Monje - Salida Planta Monje 05/02/2018 13:30 26 8,6 1,9 <0.5 36
412918 |Monje - Salida Planta Monje 12/02/2018 09:00 60 7,8 <0.5 <0.5 68
413327 |Monje - Salida Planta Monje 19/02/2018 20:30 84 13 0,7 0,9 99
413724  |Monje - Salida Planta Monje 26/02/2018 20:00 130 16 1,1 <0.5 147
414117 |Monje - Salida Planta Monje 05/03/2018 09:30 81 13 1,2 <0.5 95
415419 |Monje - Salida Planta Monje 26/03/2018 20:00 22 5,3 1,1 <0.5 28
416295 |Monje - Salida Planta Monje 09/04/2018 10:30 29 8,2 1,6 <0.5 39
416638 |Monje - Salida Planta Monje 16/04/2018 16:30 50 13 2,5 <0.5 65
417185 |Monje - Salida Planta Monje 23/04/2018 20:00 69 22 4,5 <0.5 95
417897 |Monje - Salida Planta Monje 07/05/2018 10:25 54 19 4,6 <0.5 78
418301 Monje - Salida Planta Monje 14/05/2018 19:15 72 25 5 <0.5 102
418763 Monje - Salida Planta Monje 21/05/2018 09:45 49 16 3,2 <0.5 68
419190 |Monje - Salida Planta Monje 28/05/2018 19:30 39 13 2,7 <0.5 55
419567 |Monje - Salida Planta Monje 04/06/2018 10:00 44 14 2,4 <0.5 60
420038 |Monje - Salida Planta Monje 11/06/2018 20:30 32 13 2,6 <0.5 48
420457 |Monje - Salida Planta Monje 18/06/2018 11:00 50 12 2,5 <0.5 64
420734  |Monje - Salida Planta Monje 25/06/2018 08:00 48 14 3,5 <0.5 65
421297 |Monje - Salida Planta Monje 02/07/2018 09:00 60 17 3,9 <0.5 81
421648 |Monje - Salida Planta Monje 09/07/2018 08:30 61 21 4,1 <0.5 86
422127 |Monje - Salida Planta Monje 16/07/2018 20:05 57 18 4,5 <0.5 79
422542  |Monje - Salida Planta Monje 23/07/2018 19:30 35 14 4,5 <0.5 53
422933  |Monje - Salida Planta Monje 30/07/2018 19:20 26 12 4,4 <0.5 42
423368 Monje - Salida Planta Monje 06/08/2018 09:00 34 16 6 <0.5 56
423804 Monje - Salida Planta Monje 13/08/2018 20:15 30 13 4,7 <0.5 48
424104 |Monje - Salida Planta Monje 20/08/2018 08:00 20 8,2 4 <0.5 32
424581 |Monje - Salida Planta Monje 27/08/2018 18:30 22 9,9 3,5 <0.5 35
424980 |Monje - Salida Planta Monje 03/09/2018 11:00 31 14 4,9 <0.5 50
425497  |Monje - Salida Planta Monje 10/09/2018 20:10 15 7,8 4,3 <0.5 27
425899  |Monje - Salida Planta Monje 17/09/2018 20:00 56 29 4,1 <0.5 89
426257 |Monje - Salida Planta Monje 24/09/2018 18:00 29 16 0,6 <0.5 46
426663 |Monje - Salida Planta Monje 01/10/2018 09:00 21 13 6,9 0,6 41
427216 |Monje - Salida Planta Monje 08/10/2018 19:00 38 16 5,2 <0.5 59
427491 |Monje - Salida Planta Monje 15/10/2018 07:15 28 13 4 <0.5 45
428017 |Monje - Salida Planta Monje 22/10/2018 20:00 49 18 4,7 <0.5 72
428425 |Monje - Salida Planta Monje 29/10/2018 20:00 21 6,3 2,3 <0.5 30
428834  |Monje - Salida Planta Monje 05/11/2018 11:30 46 17 4,1 <05 67
429310 |Monje - Salida Planta Monje 12/11/2018 19:00 72 13 0,6 <0.5 86
429606 |Monje - Salida Planta Monje 19/11/2018 08:15 59 16 2,1 <0.5 77
430113 Monje - Salida Planta Monje 26/11/2018 20:10 70 20 2,7 <0.5 93
430525 Monje - Salida Planta Monje 03/12/2018 09:20 57 26 6,7 <0.5 90
430963 |Monje - Salida Planta Monje 10/12/2018 19:15 66 16 2 <0.5 84
431439  |Monje - Salida Planta Monje 17/12/2018 11:00 66 21 4,1 <0.5 91
431754  |Monje - Salida Planta Monje 24/12/2018 08:30 109 32 6,2 <0.5 147
432175 Monje - Salida Planta Monje 31/12/2018 09:20 76 24 5 <0.5 105
432523  |Monje - Salida Planta Monje 07/01/2019 09:00 64 22 5,4 <0.5 91
432960 |Monje - Salida Planta Monje 14/01/2019 20:00 60 21 4,9 <0.5 86
433404 |Monje - Salida Planta Monje 21/01/2019 20:10 58 25 7,4 <0.5 90
433801 |Monje - Salida Planta Monje 28/01/2019 19:10 64 19 3,7 <0.5 87
434171 |Monje - Salida Planta Monje 04/02/2019 09:20 68 27 6,8 <0.5 102
434658 |Monje - Salida Planta Monje 11/02/2019 20:10 23 5,6 2 <0.5 31
435113 Monje - Salida Planta Monje 18/02/2019 18:00 84 31 6,3 <0.5 121
435496 Monje - Salida Planta Monje 25/02/2019 19:00 60 26 7,5 <0.5 93
435846  |Monje - Salida Planta Monje 04/03/2019 17:00 77 34 8 <0.5 119
436270 |Monje - Salida Planta Monje 11/03/2019 12:15 76 37 9,7 <0.5 123
436707 Monje - Salida Planta Monje 18/03/2019 19:15 64 33 11 <0.5 108
437005 |Monje - Salida Planta Monje 25/03/2019 17:30 58 29 9,4 <0.5 96
437389 Monje - Salida Planta Monje 01/04/2019 10:30 96 41 11 <0.5 148
437844  |Monje - Salida Planta Monje 08/04/2019 20:10 56 30 9,5 <0.5 95
438294 |Monje - Salida Planta Monje 15/04/2019 19:00 75 40 11 <0.5 126
438669 |Monje - Salida Planta Monje 22/04/2019 19:30 94 44 12 <0.5 150

Bromodiclorome | Dibromocloro
Nro. Muestra|Sitios de Extraccion Fecha Ext. Cloroformo tano metano Bromoformo | Trihalometanos
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439070 Monje - Salida Planta Monje 29/04/2019 20:10 58 31 9,6 <0.5 99
439393  |Monje - Salida Planta Monje 06/05/2019 13:00 58 34 8,3 <0.5 100
439783  |Monje - Salida Planta Monje 13/05/2019 10:30 56 32 8,7 <0.5 97
440252  |Monje - Salida Planta Monje 20/05/2019 09:15 58 31 7,9 <0.5 97
440638 |Monje - Salida Planta Monje 27/05/2019 19:00 36 20 6,1 <0.5 62
441325 |Monje - Salida Planta Monje 06/06/2019 10:10 60 25 5,6 <0.5 91
441499 |Monje - Salida Planta Monje 10/06/2019 19:45 75 32 7,3 <0.5 114
441832 |Monje - Salida Planta Monje 17/06/2019 08:10 72 25 0,5 <0.5 97
442297 |Monje - Salida Planta Monje 24/06/2019 20:35 74 25 43 <0.5 103
442645 |Monje - Salida Planta Monje 01/07/2019 08:30 32 12 3,7 <0.5 48
443043  |Monje - Salida Planta Monje 08/07/2019 19:00 72 29 6,1 <0.5 107
443393  |Monje - Salida Planta Monje 15/07/2019 11:10 60 24 6 <0.5 90
444269 |Monje - Salida Planta Monje 29/07/2019 19:00 40 22 8,8 0,6 71
444645 |Monje - Salida Planta Monje 05/08/2019 08:20 63 37 9,8 <0.5 110
445106 |Monje - Salida Planta Monje 12/08/2019 21:00 52 36 12 <0.5 100
445501 Monje - Salida Planta Monje 19/08/2019 09:00 28 20 11 0,7 60
445997 Monje - Salida Planta Monje 26/08/2019 19:30 39 39 22 2,6 103
446359 |Monje - Salida Planta Monje 02/09/2019 08:15 37 35 22 2,8 97
446791 |Monje - Salida Planta Monje 09/09/2019 20:15 23 21 27 6,8 78
447025 |Monje - Salida Planta Monje 12/09/2019 20:10 23 22 29 6,3 80
447230 Monje - Salida Planta Monje 16/09/2019 11:30 29 38 38 8 113
447580 Monje - Salida Planta Monje 23/09/2019 19:10 7,3 12 12 2,8 34
447924  |Monje - Salida Planta Monje 30/09/2019 16:00 28 43 40 7,3 118
448343  |Monje - Salida Planta Monje 07/10/2019 11:00 25 45 52 11 133
448657 |Monje - Salida Planta Monje 14/10/2019 09:00 50 49 45 7,5 151
449107 |Monje - Salida Planta Monje 21/10/2019 11:00 27 40 51 13 131
449443  |Monje - Salida Planta Monje 28/10/2019 20:00 40 49 78 18 185
449834 Monje - Salida Planta Monje 04/11/2019 09:00 20 44 73 24 161
450280 Monje - Salida Planta Monje 11/11/2019 20:30 58 53 43 53 159
450578 |Monje - Salida Planta Monje 18/11/2019 08:15 66 48 26 2 142
450999 |Monje - Salida Planta Monje 25/11/2019 20:25 41 47 43 6,5 137
451414 Monje - Salida Planta Monje 02/12/2019 08:00 26 43 44 10 123
451863 Monje - Salida Planta Monje 09/12/2019 19:00 29 17 26 7,3 79
452315 Monje - Salida Planta Monje 16/12/2019 18:00 37 40 31 6,8 115
452763 |Monje - Salida Planta Monje 23/12/2019 20:30 43 36 18 2,1 99
453103 |Monje - Salida Planta Monje 30/12/2019 20:00 65 37 14 1,1 117
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PRODUCCION MONJE - LABORATORIO DE PLANTA

Se adjunta a modo de ejemplo las planillas de calidad de agua cruda del mes de Enero de 2019 registradas en el laboratorio de PPM.
Para el trabajo final se trabajo con los datos volcados en estos registros para el periodo de Enero de 2018 a diciembre de 2019.

INFORME MENSUAL DE PARAMETROS DE CALIDAD

Pagina 1

AGUA CRUDA 01/19
Fecha Hora Turb pH Cond Alc. Cl- Color ?emp
(UNT) pH (uS/cm) (uS/cm) (mg/l) (mg/l) °C
1 de ene de 19 1
2 40 7,6 300 43 49 15 28,4
3
4 30 7,6 290 43 49 15 28,2
5
6 28 7,3 320 44 50 20 27,0
7
8 26 7,6 280 44 50 20 28,3
9
10 25 7,6 280 44 50 20 28,4
11
12 23 7,6 280 44 50 20 28,6
13
14 23 7,3 310 43 51 20 27,5
15
16 22 7,6 275 43 51 20 29,0
17
18 20 7,6 275 43 51 20 29,1
19
20 20 7,6 275 43 51 20 29,4
21
22 24 7,3 300 42 53 20 28,1
23
24 20 7,6 275 42 53 20 29,5
2 de ene de 19 1
2 22 7,6 270 42 53 20 29,3
3
4 19 7,6 270 42 53 20 29,5
5
6 20 7,3 310 45 50 20 27,8
7
8 19 7,6 280 45 50 20 29,3
9
10 17 7,6 285 45 50 20 29,2
11
12 21 7,6 280 45 50 20 29,3
13
14 22 7,4 305 42 47 20 28,1
15
16 23 7,6 280 42 47 20 29,7
17
18 23 7,6 280 42 47 20 30,0
19
20 21 7,6 275 42 47 20 30,0
21
22 30 7,6 290 41 49 20 29,2
23
24 21 7,6 270 41 49 20 30,0
3 de ene de 19 1
2 20 7,6 260 41 49 20 30,0
3
4 19 7,6 270 41 49 20 29,8
5
6 25 7,7 300 44 50 20 28,3
7
8 18 7,6 275 44 50 20 29,5
9
10 19 7,6 270 44 50 20 29,4
11
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12 16 7,6 270 44 50 20 29,3
13
14 20 7,9 300 40 48 20 27,8
15
16 20 7,6 290 40 48 20 29,4
17
18 24 7,6 280 40 48 20 29,3
19
20 26 7,6 270 40 48 20 29,5
21
22 45 7,7 290 44 53 20 28,5
23
24 40 7,6 270 44 53 20 28,9
4 de ene de 19 1
2 40 7,6 260 44 53 20 28,8
3
4 40 7,6 260 44 53 20 28,6
5
6 45 7,8 290 40 48 20 27,7
7
8 40 7,6 280 40 48 20 28,2
9
10 35 7,6 280 40 48 20 27,9
11
12 40 7,6 300 40 48 20 28,1
13
14 55 7,8 315 42 51 20 27,8
15
16 30 7,6 290 42 51 20 28,4
17
18 30 7,6 280 42 50 20 28,4
19
20 25 7,6 280 45 51 20 28,2
21
22 27 7,7 300 43 54 20 27,1
23
24 25 7,6 280 43 54 20 28,3
5 de ene de 19] 1
2 20 7,6 270 43 54 20 28,2
3
4 20 7,6 270 43 54 20 28,2
5
6 22 7,8 295 42 49 20 26,6
7
8 21 7,6 270 42 49 20 28,0
9
10 22 7,6 270 42 49 20 27,9
11
12 22 7,6 270 42 49 20 27,8
13
14 25 7,8 290 44 50 20 26,7
15
16 22 7,6 270 44 50 20 28,2
17
18 22 7,6 270 44 50 20 28,1
19
20 24 7,6 270 44 50 20 28,4
21
22 37 7,7 285 43 53 20 27,6
23
24 27 7,6 270 43 53 20 28,5
6 de ene de 19 1
2 25 7,6 270 43 53 20 28,6
3
4 23 7,6 270 43 53 20 28,6
5
6 32 7,9 295 41 48 20 27,5
7
8 23 7,6 280 41 48 20 28,2
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9
10 23 7,6 285 41 48 20 28,0
11
12 23 7,6 275 41 48 20 28,2
13
14 30 7,8 290 42 49 20 27,6
15
16 21 7,6 265 42 49 20 28,6
17
18 21 7,6 265 42 49 20 28,6
19
20 23 7,6 270 42 49 20 28,2
21
22 24 7,7 300 45 49 20 27,0
23
| 24 21 7,6 270 45 49 20 27,8
7 de ene de 19 1
2 30 7,6 270 45 49 20 27,7
3
4 27 7,6 260 45 49 20 27,7
5
6 32 7,8 280 42 48 20 26,3
7
8 40 7,6 270 42 48 20 27,6
9
10 45 7,6 275 42 48 20 27,5
11
12 45 7,6 270 42 48 20 27,5
13
14 55 7,8 280 43 50 20 26,0
15
16 55 7,6 265 43 50 20 27,6
17
18 55 7,6 265 43 50 20 7,8
19
20 55 7,6 265 43 50 20 20,0
21
22 50 7,7 300 46 50 20 27,2
23
24 50 7,6 280 46 50 20 28,0
8 de ene de 19 1
2 50 7,6 265 46 50 20 27,9
3
4 50 7,6 260 46 50 20 27,8
5
6 38 7,9 280 44 45 20 26,1
7
8 40 7,6 255 44 45 20 27,7
9
10 40 7,6 260 44 45 20 27,4
11
12 36 7,6 260 44 45 20 27,5
13
14 35 7,8 280 45 47 20 26,2
15
16 33 7,6 260 45 47 20 27,9
17
18 30 7,6 260 45 47 20 28,0
19
20 30 7,6 260 45 47 20 28,0
21
22 30 7,8 275 40 48 20 26,5
23
24 29 7,6 255 40 48 20 28,0
9 de ene de 19] 1
2 26 7,6 260 40 48 20 28,1
3
4 26 7,6 265 40 48 20 28,1
5
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6 28 7,9 300 43 48 20 27,0
7
8 25 7,6 300 43 48 20 28,1
9
10 25 7,6 305 43 48 20 27,9
11
12 25 7,6 305 43 48 20 27,9
13
14 29 7,8 330 42 48 20 27,0
15
16 30 7,6 300 42 48 20 27,8
17
18 25 7,6 300 42 48 20 27,8
19
20 23 7,6 305 42 48 20 27,9
21
22 25 7,7 340 45 56 20 26,5
23
24 25 7,6 310 45 56 20 27,8
10 de ene de 19 1
2 25 7,6 310 45 56 20 27,5
3
4 28 7,6 310 45 56 20 27,5
5
6 35 7,9 340 45 53 20 26,0
7
8 40 7,6 315 45 53 20 27,4
9
10 80 7,6 320 45 53 20 27,3
11
12 75 7,6 315 45 53 20 27,3
13
14 60 7,7 350 45 58 20 26,6
15
16 55 7,6 315 45 58 20 27,1
17
18 50 7,6 315 45 58 20 26,9
19
20 50 7,6 315 45 58 20 26,6
21
22 40 7,9 335 45 56 20 25,3
23
24 45 7,6 305 45 56 20 26,3
11 de ene de 19 1
2 45 7,6 310 45 56 20 26,1
3
4 45 7,6 300 45 56 20 25,8
5
6 40 8,0 315 43 52 20 24,8
7
8 45 7,6 285 43 52 20 25,5
9
10 50 7,6 275 43 52 20 25,4
11
12 60 7,6 265 43 52 20 25,6
13
14 50 7,8 280 43 49 20 25,1
15
16 70 7,6 255 42 49 20 25,8
17
18 75 7,6 255 42 49 20 26,0
19
20 80 7,6 250 42 49 20 26,1
21
22 55 7,8 270 44 47 20 24,6
23
24 55 7,6 270 44 47 20 26,0
12 de ene de 19 1
2 45 7,6 280 44 47 20 26,1
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2 50 76 280 44 47 20 26,1
g 45 78 300 16 47 20 24,3
; 50 76 275 16 47 20 26,0
13 60 76 275 16 47 20 25,9
1; 60 76 275 16 47 20 25,9
12 40 78 300 44 44 20 255
12 40 76 270 44 44 20 26,3
1; 40 76 270 44 44 20 26,5
;g 35 76 270 44 44 20 26,7
2 35 77 290 45 46 20 255
23
24 30 76 270 45 46 20 27.0
13 de ene de 19 1
2 30 76 270 15 46 20 26,9
Z 30 76 265 15 46 20 27,0
g 35 78 295 44 44 20 26,0
; 30 76 265 44 44 20 27,1
13 27 76 265 44 44 20 27,0
1; 30 76 265 44 44 20 26,9
12 45 77 280 44 45 20 25,9
12 35 76 265 44 45 20 26,9
1; 35 76 265 44 45 20 26,9
;g 35 76 265 44 45 20 26,9
S; 40 78 290 16 48 20 25,5
23
24 30 76 270 16 48 20 26,9
14 de ene de 19 1
2 30 76 265 46 48 20 26,9
Z 30 76 265 16 48 20 26,9
g 35 78 290 47 46 20 25,9
; 30 76 270 47 46 20 27,0
13 35 76 275 47 46 20 26,9
1; 30 76 280 47 46 20 26,9
1431 50 78 300 45 49 20 26,7
12 30 76 280 45 49 20 27.4
1; 30 76 280 15 49 20 27.4
;g 30 76 280 45 49 20 27.2
;; 40 7.9 300 16 50 20 26,1
23
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24 35 7,6 280 46 50 20 27,2
15 de ene de 19 1
2 35 7,6 280 46 58 20
3
4 30 7,6 285 46 58 20
5
6
7 PLANTA PARADA
8
9
10 30 7,6 285 49 59 20
11
12 30 7,6 290 49 59 20
13
14 40 7,9 310 47 49 20
15
16 30 7,6 290 47 49 20
17
18 30 7,6 290 47 49 20
19
20 30 7,6 290 47 49 20
21
22 30 7,9 315 47 55 20
23
24 35 7,6 290 47 55 20
16 de ene de 19 1
2 35 7,6 290 47 55 20 27,0
3
4 35 7,6 280 47 55 20 27,0
5
6 40 7,9 305 48 57 20 25,7
7
8 35 7,6 270 48 57 20 27,0
9
10 35 7,6 270 48 57 20 27,0
11
12 35 7,6 270 48 57 20 27,2
13
14 35 7,9 300 48 50 20 25,7
15
16 35 7,6 270 48 50 20 27,2
17
18 35 7,6 270 48 50 20 27,4
19
20 35 7,6 270 48 50 20 27,7
21
22 30 7,8 290 49 48 20 26,9
23
| 24 35 7,6 270 49 48 20 27,9
17 de ene de 19 1
2 35 7,6 270 48 49 20 27,9
3
4 35 7,6 270 48 49 20 27,9
5
6 30 7,8 290 50 50 20 26,9
7
8 30 7,6 275 50 50 20 28,0
9
10 30 7,6 275 50 50 20 27,7
11
12 30 7,6 275 50 50 20 27,6
13
14 29 7,9 310 48 50 20 26,5
15
16 30 7,6 280 48 50 20 27,7
17
18 30 7,6 280 48 50 20 27,5
19
20 30 7,6 280 48 50 20 27,1
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21
22 30 7.9 300 50 47 20 243
23
24 40 7.6 280 50 47 20 26,6

18 de ene de 19| 1

2 45 7.6 270 50 47 20 26,4
3
Z 50 7.6 265 50 47 20 26.2
5
6 60 7.8 260 48 39 20 241
7
8 50 7.6 260 48 39 20 258
9
10 60 7.6 270 48 39 20 253
K
12 85 7.6 290 48 39 30 257
13
4 80 7.9 300 48 49 30 243
15
16 80 7.6 270 48 48 20 256
17
18 90 7.6 255 48 49 20 256
19
20 90 7.6 250 48 49 20 255
21
22 70 90,0 270 50 49 30 24 4
23
24 80 7.6 260 50 49 30 252
19 de ene de 19| 1
2 80 7.6 270 50 49 30 252
3
4 75 7.6 280 50 49 30 25,0
5
6 70 7.8 310 55 49 30 255
7
8 70 7.6 290 55 49 30 247
9
10 70 7.6 285 55 49 30 24,3
K
12 80 76 280 55 49 30 25.0
13
14 55 8.1 300 49 48 30 245
15
16 55 7.6 275 49 48 30 253
17
18 50 7.6 275 49 48 30 255
19
20 50 7.6 280 49 48 30 257
21
22 40 8,0 300 46 50 30 245
23
24 45 7.6 280 46 50 30 255
20 de ene de 19 1
2 40 7.6 280 46 50 30 258
3
2 40 7.6 275 46 50 30 254
5
6 36 7.8 300 48 39 30 24.9
7
8 40 7.6 270 48 39 30 254
9
10 35 7.6 270 48 39 30 254
K
12 30 7.6 270 48 39 30 254
13
14 35 7.9 305 48 47 30 25.2
15
16 35 7.6 290 48 47 30 25.9
17
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18 35 7,6 290 48 47 30 25,9
19
20 35 7,6 290 48 47 30 25,3
21
22 35 7,9 300 49 45 30 26,0
23
24 30 7,6 280 49 45 30 26,2
21 de ene de 19 1
2 30 7,6 275 49 45 30 26,3
3
4 30 7,6 280 49 45 30 26,3
5
6 33 7,7 300 48 39 30 25,2
7
8 30 7,6 280 48 39 30 26,1
9
10 PLANTA PARADA
11
12 30 7,6 280 48 39 30 26,1
13
14 29 7,8 300 50 47 30 25,0
15
16 30 7,6 270 50 47 30 26,4
17
18 30 7,6 270 50 47 30 26,7
19
20 30 7,6 275 50 47 30 26,8
21
22 29 7,8 300 48 48 30 25,6
23
24 30 7,6 280 48 49 30 27,0
22 de ene de 19 1
2 26 7,6 270 48 49 30 27,0
3
4 30 7,6 270 48 49 30 27,0
5
6 30 7,7 290 48 49 30 26,1
7
8 30 7,6 270 48 49 30 27,0
9
10 30 7,6 270 48 49 30 27,0
11
12 30 7,6 280 48 49 30 27,0
13
14 30 7,9 310 47 43 30 26,0
15
16 30 7,6 285 47 43 30 27,2
17
18 30 7,6 285 47 43 30 27,4
19
20 30 7,6 290 47 43 30 27,6
21
22 30 7,9 310 49 45 30 26,9
23
24 25 7,6 295 49 45 30 27,9
23 de ene de 19| 1
2 25 7,6 280 49 45 30 27,7
3
4 25 7,6 270 49 45 30 27,8
5
6 26 7,8 290 45 46 30 26,5
7
8 24 7,6 275 45 46 30 27,8
9
10 24 7,6 280 45 46 30 27,7
11
12 25 7,6 280 45 46 30 27,5
13
14 25 8,1 280 45 44 30 26,8
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15
16 25 7,6 265 45 44 30 27,4
17
18 25 7,6 265 45 44 30 27,5
19
20 25 7,6 270 45 44 30 27,4
21
22 25 7,9 280 47 45 30 26,7
23
24 25 7,6 270 47 45 30 27,5
24 de ene de 19 1
2 25 7,6 270 47 45 30 27,1
3
4 30 7,6 265 47 45 30 27,3
5
6 40 7,8 300 46 48 30 26,3
7
8 50 7,6 290 46 48 30 27,1
9
10 45 7,6 290 46 48 30 27,0
11
12 45 7,6 290 46 48 30 27,1
13
14 40 7,9 265 47 42 30 26,2
15
16 40 7,6 260 47 42 30 27,3
17
18 40 7,6 255 47 42 30 27,6
19
20 40 7,6 265 47 42 30 27,5
21
22 40 7,8 260 45 45 30 26,2
23
24 35 7,6 265 45 45 30 27,8
25 de ene de 19 1
2 30 7,6 260 45 45 30 27,8
3
4 30 7,6 260 45 45 30 27,7
5
6 29 7,8 270 45 46 20 26,7
7
8 29 7,6 250 45 46 20 27,7
9
10 28 7,6 250 45 46 20 27,2
11
12 29 7,6 250 45 46 20 27,8
13
14 28 7,8 270 45 42 20 26,7
15
16 30 7,9 255 45 42 20 27,6
17
18 30 7,9 255 45 42 20 27,4
19
20 40 7,9 260 45 42 20 27,4
21
22 40 7,9 280 46 43 20 26,7
23
24 40 7,9 270 46 43 20 27,5
26 de ene de 19 1
2 35 7,8 265 46 43 20 27,5
3
4 40 7,9 265 46 43 20 27,4
5
6 40 7,8 280 45 46 20 25,7
7
8 50 7,8 260 45 46 20 26,9
9
10 55 7,8 260 45 46 20 27,0
11
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12 60 7,9 250 45 46 20 26,9
13
14 50 7,8 270 45 42 20 25,9
15
16 55 7,8 255 45 42 20 27,0
17
18 50 7,8 265 45 42 20 27,0
19
20 50 7,8 265 45 42 20 27,0
21
22 50 7,7 280 45 39 20 26,6
23
24 50 7,7 260 45 39 20 26,9
27 de ene de 19 1
2 50 7,7 260 45 39 20 26,9
3
4 50 7,7 260 45 39 20 26,9
5
6 40 7,7 270 46 46 20 25,6
7
8 45 7,8 255 46 46 20 26,8
9
10 40 7,8 255 46 46 20 26,9
11
12 40 7,8 255 46 46 20 26,9
13
14 30 7,8 280 47 41 20 26,4
15
16 30 7,8 260 47 41 20 27,4
17
18 30 7,8 260 47 41 20 27,5
19
20 30 7,8 260 47 41 20 27,8
21
22 30 7,7 280 46 44 20 27,5
23
24 30 7,8 260 46 44 20 27,9
28 de ene de 19] 1
2 30 7,7 260 46 44 20 27,8
3
4 30 7,7 260 46 44 20 28,0
5
6 26 7,7 280 46 50 20 26,1
7
8 25 7,8 260 46 50 20 28,1
9
10 24 7,7 260 46 50 20 27,9
11
12 24 7,7 260 46 50 20 28,1
13
14 25 7,7 280 43 45 20 27,0
15
16 24 7,7 265 43 45 20 28,6
17
18 24 7,8 270 43 45 20 28,9
19
20 24 7,7 270 43 45 20 29,2
21
22 26 7,8 290 51 49 20 28,5
23
24 24 7,8 270 51 49 20 29,3
29 de ene de 19 1
2 23 7,8 275 51 49 20 29,3
3
4 22 7,8 280 51 49 20 29,2
5
6 24 7,7 300 50 49 20 27,7
7
8 21 7,7 280 50 49 20 28,8
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9
10 23 7,7 280 50 49 20 28,9
11
12 27 7,7 295 50 49 20 29,0
13
14 24 7,8 310 48 49 20 27,7
15
16 23 7,8 290 48 49 20 29,4
17
18 22 7,7 285 48 49 20 29,6
19
20 22 7,7 285 48 49 20 29,6
21
22 24 7,5 310 53 49 20 28,7
23
24 21 7,7 290 53 49 20 29,7
30 de ene de 19 1
2 21 7,5 290 53 49 20 29,8
3
4 21 7,6 290 53 49 20 29,9
5
6 22 7,6 315 53 49 20 28,4
7
8 20 7,6 290 53 49 20 29,6
9
10 18 7,6 290 53 49 20 29,6
11
12 20 7,6 290 53 49 20 29,4
13
14 21 7,8 310 49 48 20 28,1
15
16 20 7,7 295 49 48 20 29,3
17
18 20 7,6 295 49 48 20 29,2
19
20 20 7,7 295 49 48 20 29,2
21
22 22 7,7 320 50 49 20 28,3
23
24 19 7,7 290 50 49 20 29,2
31 de ene de 19 1
2 19 7,8 290 50 49 20 29,1
3
4 19 7,8 290 50 49 20 29,0
5
6 21 7,8 320 51 54 20 27,6
7
8 20 7,6 300 51 54 20 28,8
9
10 20 7,6 300 51 54 20 28,6
11
12 20 7,6 305 51 54 20 28,9
13
14 21 7,8 325 49 51 20 27,0
15
16 19 7,7 300 49 51 20 29,1
17
18 19 7,7 300 49 51 20 29,3
19
20 18 7,7 300 49 51 20 29,3
21
22 22 7,7 330 52 51 20 27,9
23
24 19 7,7 300 52 51 20 29,2
PROMEDIO 35 7,9 281 46 48 22 27
DESV STD| 14 4,3 18 3 4 4 2
MAX 90 90,0 350 55 59 30 30
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| MINJ 16 7,3 250 40 39 15 | 8
Limite tol. en agua de natural * * * * * * 1 *
nro dias] 31
F’urb - pH Cond Alc. Cl- Color I-Temp
Analisis realizados] 371 369 369 369 369 369 359
Analisis conformea 371 369 369 369 369 369 359
s CONFORMES REALIZADO 100 100 100 100 100 100 100
Nro analisis sfgun ENRESS]___ 372 372 372 372 93 372 372
Po CUMPL. REQUER. ENRESS 99,7 99,2 99,2 99,2 397 99,2 96,5
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PRODUCCION MONJE - LABORATORIO DE PLANTA

Se adjunta a modo de ejemplo las planillas de calidad de agua cruda del mes de Enero de 2019 registradas en el laboratorio de PPM.
Para el trabajo final se trabajo con los datos volcados en estos registros para el periodo de Enero de 2018 a diciembre de 2019.

INFORME MENSUAL DE PARAMETROS DE CALIDAD

Pagina 1

AGUA CRUDA 01/19
Fecha Hora Turb pH Cond Alc. Cl- Color ?emp
(UNT) pH (uS/cm) (uS/cm) (mg/l) (mg/l) °C
1 de ene de 19 1
2 40 7,6 300 43 49 15 28,4
3
4 30 7,6 290 43 49 15 28,2
5
6 28 7,3 320 44 50 20 27,0
7
8 26 7,6 280 44 50 20 28,3
9
10 25 7,6 280 44 50 20 28,4
11
12 23 7,6 280 44 50 20 28,6
13
14 23 7,3 310 43 51 20 27,5
15
16 22 7,6 275 43 51 20 29,0
17
18 20 7,6 275 43 51 20 29,1
19
20 20 7,6 275 43 51 20 29,4
21
22 24 7,3 300 42 53 20 28,1
23
24 20 7,6 275 42 53 20 29,5
2 de ene de 19 1
2 22 7,6 270 42 53 20 29,3
3
4 19 7,6 270 42 53 20 29,5
5
6 20 7,3 310 45 50 20 27,8
7
8 19 7,6 280 45 50 20 29,3
9
10 17 7,6 285 45 50 20 29,2
11
12 21 7,6 280 45 50 20 29,3
13
14 22 7,4 305 42 47 20 28,1
15
16 23 7,6 280 42 47 20 29,7
17
18 23 7,6 280 42 47 20 30,0
19
20 21 7,6 275 42 47 20 30,0
21
22 30 7,6 290 41 49 20 29,2
23
24 21 7,6 270 41 49 20 30,0
3 de ene de 19 1
2 20 7,6 260 41 49 20 30,0
3
4 19 7,6 270 41 49 20 29,8
5
6 25 7,7 300 44 50 20 28,3
7
8 18 7,6 275 44 50 20 29,5
9
10 19 7,6 270 44 50 20 29,4
11
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12 16 7,6 270 44 50 20 29,3
13
14 20 7,9 300 40 48 20 27,8
15
16 20 7,6 290 40 48 20 29,4
17
18 24 7,6 280 40 48 20 29,3
19
20 26 7,6 270 40 48 20 29,5
21
22 45 7,7 290 44 53 20 28,5
23
24 40 7,6 270 44 53 20 28,9
4 de ene de 19 1
2 40 7,6 260 44 53 20 28,8
3
4 40 7,6 260 44 53 20 28,6
5
6 45 7,8 290 40 48 20 27,7
7
8 40 7,6 280 40 48 20 28,2
9
10 35 7,6 280 40 48 20 27,9
11
12 40 7,6 300 40 48 20 28,1
13
14 55 7,8 315 42 51 20 27,8
15
16 30 7,6 290 42 51 20 28,4
17
18 30 7,6 280 42 50 20 28,4
19
20 25 7,6 280 45 51 20 28,2
21
22 27 7,7 300 43 54 20 27,1
23
24 25 7,6 280 43 54 20 28,3
5 de ene de 19] 1
2 20 7,6 270 43 54 20 28,2
3
4 20 7,6 270 43 54 20 28,2
5
6 22 7,8 295 42 49 20 26,6
7
8 21 7,6 270 42 49 20 28,0
9
10 22 7,6 270 42 49 20 27,9
11
12 22 7,6 270 42 49 20 27,8
13
14 25 7,8 290 44 50 20 26,7
15
16 22 7,6 270 44 50 20 28,2
17
18 22 7,6 270 44 50 20 28,1
19
20 24 7,6 270 44 50 20 28,4
21
22 37 7,7 285 43 53 20 27,6
23
24 27 7,6 270 43 53 20 28,5
6 de ene de 19 1
2 25 7,6 270 43 53 20 28,6
3
4 23 7,6 270 43 53 20 28,6
5
6 32 7,9 295 41 48 20 27,5
7
8 23 7,6 280 41 48 20 28,2
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9
10 23 7,6 285 41 48 20 28,0
11
12 23 7,6 275 41 48 20 28,2
13
14 30 7,8 290 42 49 20 27,6
15
16 21 7,6 265 42 49 20 28,6
17
18 21 7,6 265 42 49 20 28,6
19
20 23 7,6 270 42 49 20 28,2
21
22 24 7,7 300 45 49 20 27,0
23
| 24 21 7,6 270 45 49 20 27,8
7 de ene de 19 1
2 30 7,6 270 45 49 20 27,7
3
4 27 7,6 260 45 49 20 27,7
5
6 32 7,8 280 42 48 20 26,3
7
8 40 7,6 270 42 48 20 27,6
9
10 45 7,6 275 42 48 20 27,5
11
12 45 7,6 270 42 48 20 27,5
13
14 55 7,8 280 43 50 20 26,0
15
16 55 7,6 265 43 50 20 27,6
17
18 55 7,6 265 43 50 20 7,8
19
20 55 7,6 265 43 50 20 20,0
21
22 50 7,7 300 46 50 20 27,2
23
24 50 7,6 280 46 50 20 28,0
8 de ene de 19 1
2 50 7,6 265 46 50 20 27,9
3
4 50 7,6 260 46 50 20 27,8
5
6 38 7,9 280 44 45 20 26,1
7
8 40 7,6 255 44 45 20 27,7
9
10 40 7,6 260 44 45 20 27,4
11
12 36 7,6 260 44 45 20 27,5
13
14 35 7,8 280 45 47 20 26,2
15
16 33 7,6 260 45 47 20 27,9
17
18 30 7,6 260 45 47 20 28,0
19
20 30 7,6 260 45 47 20 28,0
21
22 30 7,8 275 40 48 20 26,5
23
24 29 7,6 255 40 48 20 28,0
9 de ene de 19] 1
2 26 7,6 260 40 48 20 28,1
3
4 26 7,6 265 40 48 20 28,1
5

Pagina 3




Hoja1

6 28 7,9 300 43 48 20 27,0
7
8 25 7,6 300 43 48 20 28,1
9
10 25 7,6 305 43 48 20 27,9
11
12 25 7,6 305 43 48 20 27,9
13
14 29 7,8 330 42 48 20 27,0
15
16 30 7,6 300 42 48 20 27,8
17
18 25 7,6 300 42 48 20 27,8
19
20 23 7,6 305 42 48 20 27,9
21
22 25 7,7 340 45 56 20 26,5
23
24 25 7,6 310 45 56 20 27,8
10 de ene de 19 1
2 25 7,6 310 45 56 20 27,5
3
4 28 7,6 310 45 56 20 27,5
5
6 35 7,9 340 45 53 20 26,0
7
8 40 7,6 315 45 53 20 27,4
9
10 80 7,6 320 45 53 20 27,3
11
12 75 7,6 315 45 53 20 27,3
13
14 60 7,7 350 45 58 20 26,6
15
16 55 7,6 315 45 58 20 27,1
17
18 50 7,6 315 45 58 20 26,9
19
20 50 7,6 315 45 58 20 26,6
21
22 40 7,9 335 45 56 20 25,3
23
24 45 7,6 305 45 56 20 26,3
11 de ene de 19 1
2 45 7,6 310 45 56 20 26,1
3
4 45 7,6 300 45 56 20 25,8
5
6 40 8,0 315 43 52 20 24,8
7
8 45 7,6 285 43 52 20 25,5
9
10 50 7,6 275 43 52 20 25,4
11
12 60 7,6 265 43 52 20 25,6
13
14 50 7,8 280 43 49 20 25,1
15
16 70 7,6 255 42 49 20 25,8
17
18 75 7,6 255 42 49 20 26,0
19
20 80 7,6 250 42 49 20 26,1
21
22 55 7,8 270 44 47 20 24,6
23
24 55 7,6 270 44 47 20 26,0
12 de ene de 19 1
2 45 7,6 280 44 47 20 26,1
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2 50 76 280 44 47 20 26,1
g 45 78 300 16 47 20 24,3
; 50 76 275 16 47 20 26,0
13 60 76 275 16 47 20 25,9
1; 60 76 275 16 47 20 25,9
12 40 78 300 44 44 20 255
12 40 76 270 44 44 20 26,3
1; 40 76 270 44 44 20 26,5
;g 35 76 270 44 44 20 26,7
2 35 77 290 45 46 20 255
23
24 30 76 270 45 46 20 27.0
13 de ene de 19 1
2 30 76 270 15 46 20 26,9
Z 30 76 265 15 46 20 27,0
g 35 78 295 44 44 20 26,0
; 30 76 265 44 44 20 27,1
13 27 76 265 44 44 20 27,0
1; 30 76 265 44 44 20 26,9
12 45 77 280 44 45 20 25,9
12 35 76 265 44 45 20 26,9
1; 35 76 265 44 45 20 26,9
;g 35 76 265 44 45 20 26,9
S; 40 78 290 16 48 20 25,5
23
24 30 76 270 16 48 20 26,9
14 de ene de 19 1
2 30 76 265 46 48 20 26,9
Z 30 76 265 16 48 20 26,9
g 35 78 290 47 46 20 25,9
; 30 76 270 47 46 20 27,0
13 35 76 275 47 46 20 26,9
1; 30 76 280 47 46 20 26,9
1431 50 78 300 45 49 20 26,7
12 30 76 280 45 49 20 27.4
1; 30 76 280 15 49 20 27.4
;g 30 76 280 45 49 20 27.2
;; 40 7.9 300 16 50 20 26,1
23
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24 35 7,6 280 46 50 20 27,2
15 de ene de 19 1
2 35 7,6 280 46 58 20
3
4 30 7,6 285 46 58 20
5
6
7 PLANTA PARADA
8
9
10 30 7,6 285 49 59 20
11
12 30 7,6 290 49 59 20
13
14 40 7,9 310 47 49 20
15
16 30 7,6 290 47 49 20
17
18 30 7,6 290 47 49 20
19
20 30 7,6 290 47 49 20
21
22 30 7,9 315 47 55 20
23
24 35 7,6 290 47 55 20
16 de ene de 19 1
2 35 7,6 290 47 55 20 27,0
3
4 35 7,6 280 47 55 20 27,0
5
6 40 7,9 305 48 57 20 25,7
7
8 35 7,6 270 48 57 20 27,0
9
10 35 7,6 270 48 57 20 27,0
11
12 35 7,6 270 48 57 20 27,2
13
14 35 7,9 300 48 50 20 25,7
15
16 35 7,6 270 48 50 20 27,2
17
18 35 7,6 270 48 50 20 27,4
19
20 35 7,6 270 48 50 20 27,7
21
22 30 7,8 290 49 48 20 26,9
23
| 24 35 7,6 270 49 48 20 27,9
17 de ene de 19 1
2 35 7,6 270 48 49 20 27,9
3
4 35 7,6 270 48 49 20 27,9
5
6 30 7,8 290 50 50 20 26,9
7
8 30 7,6 275 50 50 20 28,0
9
10 30 7,6 275 50 50 20 27,7
11
12 30 7,6 275 50 50 20 27,6
13
14 29 7,9 310 48 50 20 26,5
15
16 30 7,6 280 48 50 20 27,7
17
18 30 7,6 280 48 50 20 27,5
19
20 30 7,6 280 48 50 20 27,1
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21
22 30 7.9 300 50 47 20 243
23
24 40 7.6 280 50 47 20 26,6

18 de ene de 19| 1

2 45 7.6 270 50 47 20 26,4
3
Z 50 7.6 265 50 47 20 26.2
5
6 60 7.8 260 48 39 20 241
7
8 50 7.6 260 48 39 20 258
9
10 60 7.6 270 48 39 20 253
K
12 85 7.6 290 48 39 30 257
13
4 80 7.9 300 48 49 30 243
15
16 80 7.6 270 48 48 20 256
17
18 90 7.6 255 48 49 20 256
19
20 90 7.6 250 48 49 20 255
21
22 70 90,0 270 50 49 30 24 4
23
24 80 7.6 260 50 49 30 252
19 de ene de 19| 1
2 80 7.6 270 50 49 30 252
3
4 75 7.6 280 50 49 30 25,0
5
6 70 7.8 310 55 49 30 255
7
8 70 7.6 290 55 49 30 247
9
10 70 7.6 285 55 49 30 24,3
K
12 80 76 280 55 49 30 25.0
13
14 55 8.1 300 49 48 30 245
15
16 55 7.6 275 49 48 30 253
17
18 50 7.6 275 49 48 30 255
19
20 50 7.6 280 49 48 30 257
21
22 40 8,0 300 46 50 30 245
23
24 45 7.6 280 46 50 30 255
20 de ene de 19 1
2 40 7.6 280 46 50 30 258
3
2 40 7.6 275 46 50 30 254
5
6 36 7.8 300 48 39 30 24.9
7
8 40 7.6 270 48 39 30 254
9
10 35 7.6 270 48 39 30 254
K
12 30 7.6 270 48 39 30 254
13
14 35 7.9 305 48 47 30 25.2
15
16 35 7.6 290 48 47 30 25.9
17
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18 35 7,6 290 48 47 30 25,9
19
20 35 7,6 290 48 47 30 25,3
21
22 35 7,9 300 49 45 30 26,0
23
24 30 7,6 280 49 45 30 26,2
21 de ene de 19 1
2 30 7,6 275 49 45 30 26,3
3
4 30 7,6 280 49 45 30 26,3
5
6 33 7,7 300 48 39 30 25,2
7
8 30 7,6 280 48 39 30 26,1
9
10 PLANTA PARADA
11
12 30 7,6 280 48 39 30 26,1
13
14 29 7,8 300 50 47 30 25,0
15
16 30 7,6 270 50 47 30 26,4
17
18 30 7,6 270 50 47 30 26,7
19
20 30 7,6 275 50 47 30 26,8
21
22 29 7,8 300 48 48 30 25,6
23
24 30 7,6 280 48 49 30 27,0
22 de ene de 19 1
2 26 7,6 270 48 49 30 27,0
3
4 30 7,6 270 48 49 30 27,0
5
6 30 7,7 290 48 49 30 26,1
7
8 30 7,6 270 48 49 30 27,0
9
10 30 7,6 270 48 49 30 27,0
11
12 30 7,6 280 48 49 30 27,0
13
14 30 7,9 310 47 43 30 26,0
15
16 30 7,6 285 47 43 30 27,2
17
18 30 7,6 285 47 43 30 27,4
19
20 30 7,6 290 47 43 30 27,6
21
22 30 7,9 310 49 45 30 26,9
23
24 25 7,6 295 49 45 30 27,9
23 de ene de 19| 1
2 25 7,6 280 49 45 30 27,7
3
4 25 7,6 270 49 45 30 27,8
5
6 26 7,8 290 45 46 30 26,5
7
8 24 7,6 275 45 46 30 27,8
9
10 24 7,6 280 45 46 30 27,7
11
12 25 7,6 280 45 46 30 27,5
13
14 25 8,1 280 45 44 30 26,8
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15
16 25 7,6 265 45 44 30 27,4
17
18 25 7,6 265 45 44 30 27,5
19
20 25 7,6 270 45 44 30 27,4
21
22 25 7,9 280 47 45 30 26,7
23
24 25 7,6 270 47 45 30 27,5
24 de ene de 19 1
2 25 7,6 270 47 45 30 27,1
3
4 30 7,6 265 47 45 30 27,3
5
6 40 7,8 300 46 48 30 26,3
7
8 50 7,6 290 46 48 30 27,1
9
10 45 7,6 290 46 48 30 27,0
11
12 45 7,6 290 46 48 30 27,1
13
14 40 7,9 265 47 42 30 26,2
15
16 40 7,6 260 47 42 30 27,3
17
18 40 7,6 255 47 42 30 27,6
19
20 40 7,6 265 47 42 30 27,5
21
22 40 7,8 260 45 45 30 26,2
23
24 35 7,6 265 45 45 30 27,8
25 de ene de 19 1
2 30 7,6 260 45 45 30 27,8
3
4 30 7,6 260 45 45 30 27,7
5
6 29 7,8 270 45 46 20 26,7
7
8 29 7,6 250 45 46 20 27,7
9
10 28 7,6 250 45 46 20 27,2
11
12 29 7,6 250 45 46 20 27,8
13
14 28 7,8 270 45 42 20 26,7
15
16 30 7,9 255 45 42 20 27,6
17
18 30 7,9 255 45 42 20 27,4
19
20 40 7,9 260 45 42 20 27,4
21
22 40 7,9 280 46 43 20 26,7
23
24 40 7,9 270 46 43 20 27,5
26 de ene de 19 1
2 35 7,8 265 46 43 20 27,5
3
4 40 7,9 265 46 43 20 27,4
5
6 40 7,8 280 45 46 20 25,7
7
8 50 7,8 260 45 46 20 26,9
9
10 55 7,8 260 45 46 20 27,0
11
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12 60 7,9 250 45 46 20 26,9
13
14 50 7,8 270 45 42 20 25,9
15
16 55 7,8 255 45 42 20 27,0
17
18 50 7,8 265 45 42 20 27,0
19
20 50 7,8 265 45 42 20 27,0
21
22 50 7,7 280 45 39 20 26,6
23
24 50 7,7 260 45 39 20 26,9
27 de ene de 19 1
2 50 7,7 260 45 39 20 26,9
3
4 50 7,7 260 45 39 20 26,9
5
6 40 7,7 270 46 46 20 25,6
7
8 45 7,8 255 46 46 20 26,8
9
10 40 7,8 255 46 46 20 26,9
11
12 40 7,8 255 46 46 20 26,9
13
14 30 7,8 280 47 41 20 26,4
15
16 30 7,8 260 47 41 20 27,4
17
18 30 7,8 260 47 41 20 27,5
19
20 30 7,8 260 47 41 20 27,8
21
22 30 7,7 280 46 44 20 27,5
23
24 30 7,8 260 46 44 20 27,9
28 de ene de 19] 1
2 30 7,7 260 46 44 20 27,8
3
4 30 7,7 260 46 44 20 28,0
5
6 26 7,7 280 46 50 20 26,1
7
8 25 7,8 260 46 50 20 28,1
9
10 24 7,7 260 46 50 20 27,9
11
12 24 7,7 260 46 50 20 28,1
13
14 25 7,7 280 43 45 20 27,0
15
16 24 7,7 265 43 45 20 28,6
17
18 24 7,8 270 43 45 20 28,9
19
20 24 7,7 270 43 45 20 29,2
21
22 26 7,8 290 51 49 20 28,5
23
24 24 7,8 270 51 49 20 29,3
29 de ene de 19 1
2 23 7,8 275 51 49 20 29,3
3
4 22 7,8 280 51 49 20 29,2
5
6 24 7,7 300 50 49 20 27,7
7
8 21 7,7 280 50 49 20 28,8
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9
10 23 7,7 280 50 49 20 28,9
11
12 27 7,7 295 50 49 20 29,0
13
14 24 7,8 310 48 49 20 27,7
15
16 23 7,8 290 48 49 20 29,4
17
18 22 7,7 285 48 49 20 29,6
19
20 22 7,7 285 48 49 20 29,6
21
22 24 7,5 310 53 49 20 28,7
23
24 21 7,7 290 53 49 20 29,7
30 de ene de 19 1
2 21 7,5 290 53 49 20 29,8
3
4 21 7,6 290 53 49 20 29,9
5
6 22 7,6 315 53 49 20 28,4
7
8 20 7,6 290 53 49 20 29,6
9
10 18 7,6 290 53 49 20 29,6
11
12 20 7,6 290 53 49 20 29,4
13
14 21 7,8 310 49 48 20 28,1
15
16 20 7,7 295 49 48 20 29,3
17
18 20 7,6 295 49 48 20 29,2
19
20 20 7,7 295 49 48 20 29,2
21
22 22 7,7 320 50 49 20 28,3
23
24 19 7,7 290 50 49 20 29,2
31 de ene de 19 1
2 19 7,8 290 50 49 20 29,1
3
4 19 7,8 290 50 49 20 29,0
5
6 21 7,8 320 51 54 20 27,6
7
8 20 7,6 300 51 54 20 28,8
9
10 20 7,6 300 51 54 20 28,6
11
12 20 7,6 305 51 54 20 28,9
13
14 21 7,8 325 49 51 20 27,0
15
16 19 7,7 300 49 51 20 29,1
17
18 19 7,7 300 49 51 20 29,3
19
20 18 7,7 300 49 51 20 29,3
21
22 22 7,7 330 52 51 20 27,9
23
24 19 7,7 300 52 51 20 29,2
PROMEDIO 35 7,9 281 46 48 22 27
DESV STD| 14 4,3 18 3 4 4 2
MAX 90 90,0 350 55 59 30 30
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| MINJ 16 7,3 250 40 39 15 | 8
Limite tol. en agua de natural * * * * * * 1 *
nro dias] 31
F’urb - pH Cond Alc. Cl- Color I-Temp
Analisis realizados] 371 369 369 369 369 369 359
Analisis conformea 371 369 369 369 369 369 359
s CONFORMES REALIZADO 100 100 100 100 100 100 100
Nro analisis sfgun ENRESS]___ 372 372 372 372 93 372 372
Po CUMPL. REQUER. ENRESS 99,7 99,2 99,2 99,2 397 99,2 96,5
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Anexo lll

Resultados de andlisis fisicoquimicos de agua cruda, decantada y tratada en PPR, aiio 2020.

1/4

>6-02-20 Hora 15:00 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
Cloz2(1) (2) Norte (6a) | Sur (6b) Norte (7a) | Sur(7b)
pH L 7,37 7,25 6,37 6,27 6,6 8,81
[Turb L (NTU) 416 380 2,21 0,289 0,302 0,345
Cond L (uS/cmm) 209 213 230 231 232 252
[Temp. L (C) 26,6 26,2 26,1 26,2 26,4 26,7
Color (PtCo) 62 16 1 ND ND
JAlcalinidad (ppm) 42 42 32
Dioxido de cloro (ppm) 0,095 0,057 0,076
Clorito de Na (ppm) ND ND
Materia Organica (SUVA) 8,03 7,52 0,73 0,92
Lo Cloro gas . .
Condiciones: Sulf(a;;r:)e = PAC (ppm) Poliamina (ppm) E:Z:Ldﬁ/:j (fil(t::zz))(gkzs/h) (c;itge/r:r;a) cisf:tlgrr:aL(ls;r);) = (c(;:)erna)
Dosis de quimicos 92 - 1 786 1,4 4,1 1,16 1.2%
Equipo preparacion dioxido de cloro
Dioxido de cloro (ppm) 1178
Clorito de Na (ppm) ND
03-03-20 Hora 15hs CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
ClO2(1) (2) Norte (6a) | Sur (6b) Norte (7a) | Sur(7b)
pH L 7,38 7,22 6,35 6,38 6,57 8,2
[Turb L (NTU) 457 420 1,89 0,191 0,181 0,23
Cond L (uS/cmm) 198 201 217 221 220 242
Temp. L (C) 26 26 26 26 26 26
Color (PtCo) 45 17 4 3 3
Alcalinidad (ppm) 50 36
Dioxido de cloro (ppm) 0,13 0,057
Clorito de Na (ppm) ND
[Materia Orgénica (SUVA) 12,5 9,8 1 1
o Cloro gas . .
Condiciones: Sulf(a;gr:)e AL PAC (ppm) Poliamina (ppm) E:E:Ldﬁ/i? (f"f:z?))(gkags/h) (C:i:ia) c];l:rr:aL(ll;;;) = (c(l;t)erna)
Dosis de quimicos 94 1 910 1,2 3,9 1,64 1.2%
CRUDA SIN | CABECERA SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA
16-03-20 Hora 11:30 e 2) SALIDA SEDIMENTAD (5) [=C = (6a) | Sur (6b) | Norte (7a) | Sur (7b) EBAP (8)
pH L 7,56 7,43 6,6 6,65 6,72 9,1
[Turb L (NTU) 319 364 2,34 0,38 0,345 0,266
Cond L (uS/cmm) 196 199 216 217 205 238
[Temp. L (C) 24,8 24,7 24,5 24,1 24,4 24,4
Color (PtCo) 30 15 3 3 3
Alcalinidad (ppm) 44 44 36
Dioxido de cloro (ppm) 0,209 0,095 0,057
Clorito de Na (ppm) ND ND
COT (mg/1) 5,5 0,4 1,9 2,4
Materia Organica (SUVA) 7,97 0,8 0,42 0,63
Lo Cloro gas . .
Condiciones: Su”?;;r:‘)e 6 PAC (ppm) Poliamina (ppm) Z:g:;dﬁ;:j (fil(‘(:ll'z:))ﬁzslh) (C:itge/r:r;a) cisil;)rr:al_(ls;q) = (c(l;t)erna)
Dosis de quimicos 76 - 1 799 1,2 3,5 1,79 1,20%
Equipo preparacion dioxido de cloro
Dioxido de cloro (ppm) 1463
Clorito de Na (ppm) ND
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h0-04-20 Hora 12 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
ClO2 (1) (2) Norte (6a) | Sur(6b) | Norte (7a) | Sur(7b)
pH EL 8 7,6 6,8 8,6
pH L 7,98 7,71 6,58 6,68| 6,82 8,5
[Turb EL (NTU) 537 1,4 0,2
[Turb L (NTU) 724 718 1,5 0,575 0,34 0,34
Cond EL (uS/cmm) 232 245
Cond L (uS/cmm) 202 204 246 248| 248 273
[Temp. EL (C) 24 23 26
Temp. L (C) 24 24 24 24 24 24
Color (PtCo) 13 4 4 4
Alcalinidad (ppm) 48 34
Lo Cloro gas . .
Condiciones: Sulfa:sr:)e AL PAC (ppm) Poliamina (ppm) 2:5:‘:5/(:3 (fil(t::g;())(gkags/h) (c:itge/r:r;a) cisf:tlgrr:aL(ls;)?n) = (c(l;t)erna)
Dosis de quimicos 98 1,2 750 3,1 1,66 1,20%
Hora 12:30 27-04-20 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
Cloz(1) (2) Norte (6a) | Sur (6b) Norte (7a) | Sur (7b)
pH L 7,99 7,81 6,6 6,63 6,78 8,93
[Turb L (NTU) 496 396 1,73 0,499 0,522 0,338
Cond L (uS/cmm) 200 216 213 220 215 234
[Temp. L (C) 24 24 23,7 23,7 23,4 23,7
Color (PtCo) 44 14 3 3 1
Alcalinidad (ppm) 42 38
Dioxido de cloro (ppm) 0,038 0,19 0,038
Clorito de Na (ppm) ND ND ND
JMateria Orgénica (SUVA) 10,6 1,12 1,5 0,7
Caudal de agua cruda 1300 m3/h
Condiciones: Suigfw el PAC (ppm) Poliamina (ppm) eritoes CIoDrIc()))c(ladegSra CI[:f;Ii::riio _Cloro gas (ccli::Zriaas)
(ppm) Gt ({1 (ppm) filtros (ppm) (fttros) (ke/h) (kg/h)
Dosis de quimicos 83 - 1,2 761 0,6 0,2 - 3,3
Equipo preparacion dioxido de cloro
Dioxido de cloro (ppm) 1900
Clorito de Na (ppm) ND
Hora 12:00 11-05-20 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
ClO2 (1) (2) Norte (6a) | Sur(6b) | Norte (7a) | Sur(7b)
pH L 7,73 7,71 5,28 6,44 8,75
[Turb L (NTU) 142 159 1,91 0,695 0,768 0,295
Cond L (uS/cmm) 209 210 229 230 231 227
[Temp. L (C) 22,9 22,7 23,7 23,5 23,8 23,9
(Color (PtCo) 25 13 3 3 ND
Alcalinidad (ppm) 38 26
Dioxido de cloro (ppm) - 0,144 0,038
Clorito de Na (ppm) ND ND ND
Materia Organica (SUVA) 5,43 1,5 1,1 0,65
Lo Cloro gas . .
Condiciones: Sulf(a;sr:)e = PAC (ppm) Poliamina (ppm) I(DI:S)::)d((I)/iT (fil(‘(::zz))ﬁags/h) (c;itge/r:r;a) cisf:tlgrr:aL(lg;r)?n) = (c(l;:()erna)
Dosis de quimicos 75 - 200 - 3,3 1,64 1,20%

Equipo preparacion dioxido de cloro

Dioxido de cloro (ppm)

1501

Clorito de Na (ppm)

ND
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14-05-20 Hora 12:00 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
Clo2 (1) (2) Norte (6a) | Sur(6b) | Norte (7a) | Sur(7b)
pH L 7,78 7,76 6,62 6,6 6,87 8,821
[Turb L (NTU) 222 176 1,68 0,359 0,361 0,247
Cond L (uS/cmm) 215 217 223 224 225 247
Temp. L (C) 22,4 21,5 21,7 21,7 21,7 22,1
(Color (PtCo) 25 10 ND ND ND
Alcalinidad (ppm) 36 - 26
Dioxido de cloro (ppm) - - -
Clorito de Na (ppm) - -
Materia Organica (SUVA) 5,89 1,2 0,85 0,75
Lo Cloro gas . .
Condiciones: Su”?;s:; 6 PAC (ppm) Poliamina (ppm) E:Z:Ldﬁlii (fil(t:ll'zg’(gkagslh) (C;i;ﬁa) ci:tfrr:al_(lz;n) e (c(l;t)erna)
Dosis de quimicos 75 - - - - 2,6 1,56 1,20%
Equipo preparacion dioxido de cloro
Dioxido de cloro (ppm)
Clorito de Na (ppm)
18-05-20 Hora 12:00 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
ClO2(1) (2) Norte (6a) | Sur (6b) Norte (7a) | Sur(7b)
pH L 7,7 7,72 6,5 6,5 6,7 8,5
[Turb L (NTU) 159 160 1,55 0,37 0,515 0,321
Cond L (uS/cmm) 205 205 216 219 219 234
Temp. L (C) 24 24 24 24 24 24
Color (PtCo) 24 11 2 2 2
JAlcalinidad (ppm) 40 34
Dioxido de cloro (ppm)
Clorito de Na (ppm)
Materia Organica (SUVA) 5,6 1,19 0,95 0,52
L Cloro gas . .
Condiciones: Sulf(a;sr(i)e A PAC (ppm) Poliamina (ppm) 2:2):?(0'/?3 (filf:g:))(gkzs/h) (c:itge/r:r;a) cisf:tlzrr:aL(lg;)in) el (C(Lj:)ema)
Dosis de quimicos 85 - - - 1,20%
Equipo preparacion dioxido de cloro
Dioxido de cloro (ppm)
Clorito de Na (ppm)
1-05-20 Hora 12:00 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
ClOoz(1) (2) Norte (6a) | Sur(6b) Norte (7a) | Sur(7b)
pH L 7,7 7,72 6,5 6,51 6,7 8,64
[Turb L (NTU) 156 160 1,44 0,413 0,378 0,343
Cond L (uS/cmm) 217 217 227 228 228 236
Temp. L (C) 22 22 22 22 22 22
Color (PtCo) 25 11 2 2 2
Alcalinidad (ppm) 40 32
Dioxido de cloro (ppm)
Clorito de Na (ppm)
Materia Organica (SUVA) 6,3 0,96 0,89 0,47
L Cloro gas . .
Condiciones: Sulf(a;tp:r:)e L PAC (ppm) Poliamina (ppm) I()::Z:l)d(cl,/:? (filf:Z:))(gkzs/h) (c:itge/r:r;a) cisctlgrr:al-(ls;l;;) = (c(;:)erna)
Dosis de quimicos 85 - - - 3,4 1,6 1,20%

Dioxido de cloro (ppm)

Clorito de Na (ppm)

Equipo preparacion dioxido de cloro
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16-06-20 Hora 12:00 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
ClOo2(1) (2) Norte (6a) | Sur (6b) Norte (7a) | Sur(7b)
pH L 7,32 7,26 6,25 6,45 6,4 8,8
[Turb L (NTU) 64 62,6 2,3 0,9 0,5 0,261
Cond L (uS/cmm) 152 153 165 168| 168 181
[Temp. L (C) 19 19 19 19 19 19
Color (PtCo) 43 16 4 2 1
Alcalinidad (ppm) 32 26
Dioxido de cloro (ppm) 0,076 0,28
Clorito de Na (ppm) ND
[Materia Orgénica (SUVA) 2,75 0,94 0,94 0,34
L Cloro gas . .
Condiciones: Sulf(a;gr:)e AL PAC (ppm) Poliamina (ppm) E:E:Ldﬁ/ii (f"f:z?))(gkags/h) (C:i;ia) c];l:rr:aL(ll;;;) = (c(l;t)erna)
Dosis de quimicos 65 - - 314 - 3,08 1,45 1,20%
(0,3ppm ingreso; 0,2ppm sal sed)
Equipo preparacion dioxido de cloro
Dioxido de cloro (ppm)
Clorito de Na (ppm)
2-06-20 Hora 12:00 CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
ClO2 (1) (2) Norte (6a) | Sur(6b) | Norte(7a) | Sur(7b)
pH L 7,37 7,29 6,29 6,37 6,5 8,67
[Turb L (NTU) 56,6 55 1,43 0,366 0,396 0,291
Cond L (uS/cmm) 162 160 169 170 170 190
[Temp. L (C) 21,9 21,7 22,7 22| 21,5 21,7
Color (PtCo) 68 10 ND ND ND
Alcalinidad (ppm) 32 24
Dioxido de cloro (ppm) 0,076 0,057
Clorito de Na (ppm) ND
[Materia Orgénica (SUVA) 2,05 1,15 0,52 0,54
Lo Cloro gas . .
Condiciones: Sulf?;;r:)e A PAC (ppm) Poliamina (ppm) 2:2:‘:5/?3 (fil(t::zz))(gkags/h) (c;itge/r:r;a) cisf:tlgrr:aL(ls;;) = (c(;:)erna)
Dosis de quimicos 70 - - 319 - 3,08 1,78 1,20%
(0,3ppm ingreso; 0,2ppm sal sed)
Equipo preparacion dioxido de cloro
Dioxido de cloro (ppm)
Clorito de Na (ppm)
19-08-20 Hora CRUDA SIN | CABECERA SALIDA SEDIMENTAD (5) SALIDA DE FILTROS INGRESO A CISTERNA EBAP (8)
ClO2 (1) (2) Norte (6a) | Sur(6b) | Norte(7a) | Sur(7b)
pH 71 6,4 8,8
[Turb (NTU) 35 1,3 0,05 0,10
Cond (uS/cmm) 150 153
[Temp (C) 18
Color (PtCo) 25 <2
Alcalinidad (ppm) 34 28
MO (cm-1)
Al (ppm) -
Fe (ppm) -
IMn (ppm) <0.03
CI02 0,10 0,10
Clo2- <0.05
N Lo Cloro gas . .
Condiciones: Sulfa:s:];e ok PAC (ppm) PO(LI)Zr:]I;a ?::Z):;dg/i? (fiI(t:ll'gzc)J (gkags/h) (c;itge/:ia) ci::t:)::aL(ls;r);) e (c(l;ot)ema) pH cisterna
Dosis de quimicos 60 - - 371 - 2,5 1,8 1,20% 9,06
caudal 1260 m3/h
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