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P6 - Sistema de desinfeccion localizado para grandes cuerpos de agua

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidn estd relacionada con un método para controlar las propiedades
microbioldgicas de una porcién de agua dentro de cuerpos de agua grandes, que se centra en
tratar dicha porcién de agua, donde dicha porcién del cuerpo de agua grande cumple con
condiciones sanitarias microbioldgicas especificas. La presente invencién permite que las
personas usen cuerpos de agua grandes para propdsitos recreativos en forma segura, evitando
el tratamiento del cuerpo total de agua. El método comprende también dispensar agentes
quimicos, los que son dirigidos mediante un método de determinacion de parametros basado
en el ORP, la temperatura, la salinidad, y opcionalmente la difusién de productos quimicos, y el
poder de dilucién del agua. Esto deriva en el uso de érdenes de magnitud menos productos

quimicos para tratar el agua y bajo consumo de energia. Por consiguiente, la presente invencion
puede permitir que las personés usen ciertas zonas dentro de grandes cuerpos de agua
artificiales o naturales como por ejemplo, lagos, lagunas, represas, diques, spas, estanques o el
mar; para fines recreativos en una forma segura, superando la limitacién o imposibilidad de

tratar el cuerpo de agua completo.

ANTECEDENTES

Varios estudios en todo el mundo muestran que la calidad del agua que se encuentra en
varios cuerpos de agua grandes como por ejemplo, lagos, represas, diques y el mar, tienen
caracteristicas bacterioldgicas y fisicas que no cumplen con los estandares de seguridad y/o la
calidad del agua requerida para fines recreativos. Por lo tanto, el uso de dichos cuerpos de agua
grandes para fines recreativos puede presentar amenazas para la salud de las personas, y puede

afectar en forma adversa a las comunidades y geografias circundantes.

La contaminacion del agua puede estar relacionada con el cambio en las caracteristicas

quimicas, fisicas y bioldgicas de un cuerpo de agua debido a la actividad humana. Dado que la



poblacién del mundo ha crecido exponencialmente a través de los afios, ésta demanda mas
espacio para vivir y recreativo, por lo que esta usando cuerpos de agua naturales y artificiales
para diferentes propésitos. La creciente poblacion estd ocupando la beriferia de las grandes
ciudades, aumentando la demanda de terrenos y servicios publicos relacionados. Ademas, se ha
multiplicado el nimero de industrias, lo que ha causado varias consecuencias en el medio
ambiente que afectan la calidad de dichos cuerpos de agua grandes.

Un factor que contribuye a la calidad deficiente del agua es la contaminacion del agua. El
agua puede ser contaminada por el sistema de alcantarillado, la contaminacién industrial, la
excesiva urbanizacién en los bordes de los cuerpos de agua, la escorrentia de la agricultura y
urbanizacién, la contaminacion del aire, etc. Asimismo, las altas temperaturas pueden afectar
en forma adversa las propiedades microbiolégicas y fisicas del agua y permitir una rapida
proliferacion de microorganismos que pueden afectar negativamente la salud humana. Estos
ejemplos pueden hacer que la calidad del agua disminuya por debajo de los estandares
requeridos para el agua de uso recreativo.

Los efectos de la contaminacién del agua incluyen el impacto en la salud de los
organismos vivos dentro de los cuerpos de agua y a la larga en la salud de los humanos que
pueden usar dicha agua para propositos directos o indirectos.

Ademds, la cantidad de nutrientes que entran en los cuerpos de agua grandes se ha
intensificado enormemente a través de los afios, principalmente debido al aumento de la
urbanizacion y agricultura, conduciendo a un aumento del crecimiento microbioldgico o a una
eutrofizacion del cuerpo del agua. Bajo condiciones eutrdficas, la cantidad de nutrientes hace
que el indice metabdlico de las plantas acuaticas aumente, incrementando asi la demanda
bioquimica de oxigeno y reduciendo los niveles de oxigeno disuelto del agua. Ademas, la
temperatura también afecta el nivel de oxigeno disuelto del agua, porque el agua caliente tiene
una capacidad reducida dé mantener el oxigeno disuelto. Por lo tanto, la combinacién de ambos

efectos de reduccion del oxigeno, los cuales son la mayor cantidad de nutrientes y temperaturas



mds altas, resulta en un debilitamiento de los organismos, porque se vuelven mas susceptibles a
las enfermedades, parasitos y otros contaminantes. Todos estos problemas producen una
influencia negativa en la calidad del agua, causando la proliferacion de las algas y otros
microorganismos que posteriormente mueren y crean un medio ambiente recreativo inseguro
para las personas. Asimismo, el calentamiento global tendera a aumentar este tipo de problema
en todo el mundo.

Se han realizado muchos estudios y analisis acerca de los grandes cuerpos de agua
usados para fines recreativos. Dichos cuerpos se usan para una amplia variedad de fines
recreativos qUe incluyen el bafio, esqui acuatico, windsurf, navegacién en botes y muchas otras
actividades. Sin embargo, varios cuerpos de agua usados para fines recreativos no cumplen con
las condiciones sanitarias microbioldgicas especificas aplicadas al cuerpo de agua. Por ejemplo,
la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental, por sus siglas en inglés) realizé un estudio en mas de
1.000 lagos a lo largo de EE. UU. para analizar los riesgos potenciales de usar dichos lagos para
fines recreativos con contacto directo y se descubrié que mas de un 30% de los lagos tiene
potencialmente una amplia gama de efectos en la salud humana, y mas de un 41% de los lagos
presenta un potencial de exposicidn alta o moderada a las toxinas de las algas. Asimismo, se ha
descubierto que los recuentos microbianos y las concentraciones de toxina son mayores en los
residuos cerca de las costas que en las dreas de agua abiertas.

Muchos paises en todo el mundo tienen reglamentos para usar los cuerpos de agua para
fines recreativos de contacto directo como por ejemplo, bafiarse, en condiciones seguras e
higiénicas, y en general existen dos tipos de reglamentos con respecto al uso recreativo de
dichos cuerpos de agua. El primer tipo de reglamento estd dirigido a las piscinas, y
esencialmente exige que se mantenga una alta concentracién de cloro permanente a fin de
mantener niveles bajos de microorganismos y evitar también la contaminacién del agua cuando
entran nuevos bafiistas a la piscina. La concentracion de cloro neutraliza los contaminantes y

mata a los microorganismos que los bafiistas han traido al agua de la piscina, entre muchos



otros contaminantes, manteniéndose de esta manera, una alta calidad de agua adecuada para
fines recreativos. El segundo tipo de reglamento se aplica a grandes cuerpos de agua naturales o
artificiales tales como lagos, el mar, lagunas, represas o diques, entre otros grandes cuerpos de
agua, y se refiere a los criterios para utilizar el agua confines recreacionales con contacto
directo. Esta regulacién se basa en el poder de dilucién del agua. Cuando el agua tiene niveles
aceptables de microorganismos y entran nuevos bafiistas al cuerpo de agua, se diluyen los
contaminantes de manera que no logran una concentracion en el cuerpo de agua que cause
efectos importantes. Por lo tanto, en cuerpos de agua grandes, no se necesita una
concentracion permanente de desinfectante debido al alto poder de dilucién del volumen
grande de agua, y debido a su capacidad natural para mantener las condiciones sanitarias.

Las regulaciones para uso de aguas con fines recreativos con contacto directo, como el
que se aplica a lagos, el mar, lagunas o diques exigen que la calidad del agua cumpla con varios
estandares que permitan el uso seguro de dichos cuerpos. Con el objeto de evaluar si los
cuerpos de agua grandes son adecuados para ser usados con fines recreativos de contacto
directo, el estandar mas importante lo constituyen los parametros microbioldgicos del agua. Por
ejemplo, los criterios de la EPA para fines recreacionales con contacto directo sefialan que en
cuanto a aguas dulces, la E. coli no debe exceder las 126 UFC por 100 ml de agua, y que los
Enterococos no deben exceder las 33 UFC por 100 mi de agua. En el caso de agua de mar, la EPA
establece que los Enterococos no deben exceder las 35 UFC por 100 mi de agua. A modo de otro
ejemplo, en Chile, la Norma NCh1333 para aguas recreativas de contacto directo especifica que
el agua no debe contener mas de 1.000 UFC de coliformes fecales por 100 ml de agua
(incluyendo E. coli, entre otros). Por consiguiente, se aplican normas estrictas cuando dichos
cuerpos de agua grandes se usan para fines recreativos con contacto directo.

Por lo tanto, constituye un desafio importante lograr dichas condiciones microbiolégicas
especificas requeridas en cuerpos de agua grandes que actualmente no son adecuados para

fines recreativos, porque la aplicacion de grandes cantidades de agentes quimicos y



desinfectantes a lo largo del cuerpo de agua grande completo para cumplir con las condiciones
sanitarias microbiolégicas especificas es inviable desde el punto de vista técnico, econémico y
del medio ambiente. En consecuencia, el tratamiento del cuerpo de agua completo para cumplir
con las condiciones sanitarias microbiolégicas especificas aplicadas al cuerpo de agua es
imposible la mayoria de las veces.

Asimismo, si bien algunos cuerpos de agua pueden cumplir con los reglamentos
microbioldgicos para aguas recreativas con contacto directo, o reglamentos mas estrictos
aplicados al cuerpo de agua, existen organismos patégenos tales como protozoos, y
especificamente amebas, entre otros, que pueden estar presentes en dichos cuerpos de agua
especialmente en aguas de baja salinidad o aguas con temperaturas altas. Por consiguiente, no
hay garantias de que la mantencion de reglamentos bacterioldgicos para aguas recreativas con
contacto directo pueda permitir en forma permanente condiciones de bafio seguras.

En la actualidad, las tecnologias de tratamiento de agua aplicadas a piscinas requieren la
adicién de agentes quimicos para mantener una concentracion permanente de cloro de por lo
menos 1,5 ppm, o para mantener un ORP (potencial de oxidacion-reduccién, por sus siglas en
inglés) permanente de por lo menos 750 mV. Actualmente, no hay métodos practicos conocidos
para tratar cuerpos de agua grandes contaminados por microorganismos como por ejemplo,
lagos, el mar, lagunas, represas o diques debido a que los métodos actuales son inviables desde
el punto de vista técnico, econémico y del medio ambiente para los grandes cuerpos de agua. El
ORP se ha convertido cada vez mas en un enfoque primario para estandarizar los pardmetros de
desinfeccion del agua. El metabolismo de los microorganismos y, en consecuencia, su capacidad
para sobrevivir y propagarse, se ven influenciados por el ORP del medio en el que viven. Desde
un punto de vista bacteriolégico, un compuesto de oxidacidon remueve y acepta los electrones
de la membrana celular (reaccion de oxidacion-reduccién) haciendo que la célula se vuelva

inestable y causando una muerte rapida.



El Potencial de Oxidaciéon-Reduccién (ORP), es decir, la tendencia de un compuesto
quimico para adquirir electrones de otra especie, puede ser controlado mediante la adicion de
diferentes desinfectantes que permiten el tratamiento del agua y la eliminacién de
microorganismos peligrosos que pueden crear un medio ambiente inseguro para fines
recreativos. Asimismo, la temperatura del agua desempefia un importante rol en sus
caracteristicas bacteriolégicas y proliferacién de microorganismos, tendiendo esta proliferacion
de microorganismos a aumentar a temperaturas mas altas. Ademas, la salinidad del agua
desempefia también un rol importante en sus propiedades bacteriolégicas, dado que algunos
microorganismos requieren de niveles de salinidad especificos para poder proliferar, y no
soportan medios con diferentes salinidades. Por ejemplo, algunos protozoos pat6genos solo
crecen en agua con salinidades inferiores a un 2% en peso; en consecuencia, en el caso de
salinidades mas altas, dichos microorganismos no crecerdn ni proliferaran.

Las tecnologfas de tratamiento del agua de las piscinas requieren la adicién de grandes
cantidades de agentes quimicos a fin de mantener parametros de desinfeccién adecuados. En el
caso de grandes cuerpos de agua, la aplicacion de tecnologias desinfectantes de piscinas
actuales es inviable técnica y econémicamente debido a la gran cantidad de productos quimicos
que se necesitaria y que causaria un importante dafio al medio ambiente.

En la actualidad, no se conocen métodos practicos para desinfectar grandes cuerpos de
agua, y tratar dichos cuerpos de agua tales como lagos, el mar, lagunas, represas o diques. Si se
utilizan las tecnologias de desinfeccion tradicionales, un tratamiento y desinfeccién apropiados
serian inviables desde el punto de vista técnico, econdmico y del medio ambiente. Por lo tanto,
es deseable proporcionar un método para tratar cuerpos de agua grandes y, de preferencia,
porciones definidas de los mismos, con el objeto de proporcionar una zona que cumpla con las
condiciones sanitarias microbiolégicas especificas, y usarla para fines recreativos en forma

segura.



Por consiguiente, hay un problema no resuelto con respecto a los usos recreativos de
grandes cuerpos de agua naturales o artificiales tales como lagos, lagunas, el mar, o diques, con
calidad de agua deficiente. Las caracteristicas microbiolégicas de dichos cuerpos de agua
grandes deben cumplir con regulaciones de agua para fines recreacionales con contacto directo
o reglamentos mas estrictos que se aplican al determinado cuerpo de agua, con el objeto de
permitir la préctica segura de fines recreativos dentro de los cuerpos de agua, y también evitar
cualquier amenaza para la salud de la comunidad o terrenos cercanos, que actualmente no se
presentan en muchos de los grandes cuerpos de agua en todo el mundo.

ESTADO DE LA TECNICA

La Patente de Estados Unidos N° 6231268 divulga un método y aparato para el
tratamiento de cuerpos de agua grandes mediante circulacion dirigida, donde el dispositivo y
método de US6231268 estan dirigidos a mantener la circulacion del agua dentro de los cuerpos
de agua grandes para evitar la falta de oxigeno, areas de estancamiento, congelacion y otras
condiciones no uniformes. La US6231268 no menciona ni da a conocer un método para tratar
una porcién de agua dentro de un cuerpo de agua grande a fin de cumplir con las condiciones
sanitarias micro bacteriolégicas especificas, sino que divulga un método para mantener la
circulacion dentro del cuerpo de agua grande. El método de US6231268 no aplica productos
quimicos a través de medios dispensadores con el objeto de crear una zona de cumplimiento
sanitario, sino que mantiene una circulacion dentro del cuerpo de agua que dispersaria los
productos quimicos en todo el cuerpo de agua, no permitiendo la creacién de una zona de
cumplimiento sanitario.

La Patente US N° 6317901 divulga una piscina de agua dulce o salada que se crea en un
cuerpo de agua natural o artificial que permite el uso de agua de dicho cuerpo para evitar la
contaminacidn debido a suciedades u otros sedimentos contenidos en el cuerpo de agua grande
mediante barreras fisicas que permiten el paso del agua, pero no el de contaminantes, lo cual

requiere de la instalacion de medios de contencidn fisica dentro del cuerpo de agua grande.
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La Patente CN 102092824 divulga un sistema de circulacion de agua para estanques,
lagos, tanques municipales y otros cuerpos de agua, donde el sistema de circulacion de agua
permite crear un flujo de agua del fondo hacia el agua de la superficie, evitando la eutrofizacion
del cuerpo de agua. La Patente CN102092824 no menciona ni divulga ningun método para
controlar las propiedades microbiolégicas de una porcién del agua dentro de los cuerpos de
agua grandes, a fin de crear zonas con cumplimiento sanitario que permitan los fines
recreativos.

RESUMEN

En forma sorprendente, la presente invencion controla las propiedades microbioldgicas
en grandes cuerpos de agua mediante el tratamiento de una porcién del cuerpo de agua
grande, donde dicha porcién cumple con condiciones sanitarias microbioldgicas especificas sin
tener que tratar el cuerpo de agua completo, proporcionando de esta manera una zona de
cumplimiento sanitario que esté ubicada a fin de cubrir el drea que esta siendo usada para fines
recreativos, permitiendo que la calidad del agua cumpla con las condiciones sanitarias
microbioldgicas especificas.

El método permite tratar una pequeiia parte del volumen del agua total. Por lo tanto, el
método requiere solo una pequefia cantidad de productos quimicos como también un bajo
consumo de energia debido al uso de medios de dispensacion que permiten crear zonas seguras
que cumplen con requerimientos sanitarios sin necesidad de tratar el cuerpo de agua completo.
En consecuencia, la presente invencidon puede permitir que las personas usen ciertas zonas
dentro de cuerpos de agua grandes para fines recreativos en una forma segura, superando la
limitacién o imposibilidad de tratar el cuerpo de agua completo y tratando solo la zona que serd
usada para dichos fines, y permite también usar incontables lagos, costas, lagunas y muchos
cuerpos de agua que no se pueden usar hoy debido a problemas de seguridad o sanitarios,
generando oportunidades recreativas vy turisticas sin precedentes que pueden cambiar el estilo

de vida de las personas alrededor del mundo.

\



El método se puede realizar en grandes cuerpos de agua naturales o artificiales tales
como lagos, el mar, estuarios, represas, diques y lagunas. Asimismo el agua contenida en dichos
cuerpos de agua puede ser agua dulce, agua salobre, agua salada o agua de mar.

Por consiguiente, en algunas modalidades, la presente invencion estd relacionada con un
método para controlar las propiedades microbioldgicas del agua idenfcificando una porcion del
agua. Ademads, el método incluye mantener al menos un ORP minimo en el agua por al menos
un periodo de tiempo minimo dependiendo de la salinidad y la temperatura del agua, y
dispensar agentes quimicos con el objeto de mantener al menos el ORP minimo durante al
menos el periodo de tiempo minimo. La dispensacién de quimicos puede ser preferentemente
realizada a través de medios dispensadores que permiten crear zonas seguras que cumplen con
requerimientos sanitarios. La dispensacién de quimicos puede ser adicionalmente basada enla
difusion de productos quimicos en el agua y el poder de dilucién en el agua.

En particular, el método de la presente invencién incluye:

a. identificar una porcién del agua destinada para fines recreativos dentro del cuerpo de

agua grande y definir medios de dispensacion;

b. mantener al menos un nivel de ORP minimo en dicha porcion de agua por al menos un
periodo de tiempo minimo, donde el nivel de ORP minimo y el periodo de tiempo
minimo no pueden ser inferiores a los valores calculados a continuacion:

'i. determinar la zona mas desfavorable dentro de la porcién de agua;
ii. determinar la salinidad del agua en la zona mas desfavorable;
iii. determinar el valor de ORP minimo en base a la salinidad del agua donde:
- en el caso de salinidades en el agua de entre un 0% y hasta un 1,5%, el nivel de
ORP minimo es 550 mV;
- en el caso de salinidades en el agua superiores a un 1,5% y hasta un 2,5%, se
calcula el nivel de ORP minimo mediante la siguiente ecuacion:

[ORP minimo, mV] = 625 - 50* [Salinidad del Agua, % (Porcentaje de Peso)]; y
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- en el caso de salinidades en el agua superiores a un 2,5%, el nivel de ORP
minimo es 500 mV; y
iv. determinar la temperatura del agua en la zona mas desfavorable; y
v. determinar el periodo de tiempo minimo en base a la temperatura del agua, donde:
en el caso de temperaturas del agua de 5° C a 35° C, se calcula el periodo de
tiempo minimo mediante la siguiente ecuacion:
[Periodo de tiempo minimo, min] = 80 - 2* [Temperatura del agua, ° CJ; y
en el caso de temperaturas del agua de entre 35° C y hasta 45° C, se calcula
el periodo de tiempo minimo mediante la siguiente ecuacion:
[Periodo de tiempo minimo, min] = 5* [Temperatura del agua, ° C] - 165;

c. dispensar una cantidad eficaz de agente quimico a fin de mantener al menos el nivel
de ORP minimo durante al menos el periodo de tiempo minimo en la zona mas
desfavorable, y

d. repetir la etapa c con el objeto de evitar que el ORP en la zona mas desfavorable

disminuya en mas de un 20% del valor de ORP minimo.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Los dibujos adjuntos, que se incorporan en la presente y constituyen una parte de esta
invencion, ilustran diversas modalidades de la presente invencidn. En los dibujos:
La Figura 1 muestra una vista superior de una pequeiia seccion del cuerpo de agua
grande (2), y la zona de cumplimiento sanitario (1).
La Figura 2 muestra una vista superior de una seccién incluso mas pequefa del cuerpo
de agua grande, y en particular la zona de cumplimiento sanitario (1), los medios dispensadores

(3) y la zona delimitante (4).

7
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La Figura 3 muestra un gréfico que representa la variacion del valor de ORP minimo del
agua de acuerdo a la salinidad del agua, como resultado de una modalidad del método de la
presente invencién.

La Figura 4 muestra un gréfico que representa la variacién del periodo de tiempo minimo
durante el cual se mantiene el valor de ORP minimo de acuerdo a la temperatura del agua,
como resultado de una modalidad del método de la presente invencion.

De acuerdo a la practica comun, las diversas caracteristicas descritas no estan dibujadas

a escala, pero han sido dibujadas para enfatizar caracteristicas especificas. Los caracteres de

referencia denotan caracteristicas semejantes en todas las Figuras.

DESCRIPCION DETALLADA

La siguiente descripcion detallada se refiere a los dibujos adjuntos. Si bien pueden estar
descritas algunas modalidades, es posible realizar modificaciones, adaptaciones y otras
implementaciones. Por ejemplo, se pueden efectuar sustituciones, adiciones o modificaciones a
los elementos ilustrados en los dibujos, y se pueden modificar los métodos descritos en la
presente sustituyendo, reordenando o agregando etapas a los métodos divulgados. En
consecuencia, la siguiente descripcion detallada no limita el alcance de la invencion. Si bien se
describen los sistemas y métodos en términos de “que comprenden” diversos aparatos o
etapas, los sistemas y métodos pueden también “constar esencialmente de” o “constar de” los
diversos aparatos o etapas, a menos que se especifique algo diferente.

Definiciones

A la luz de la presente invencion, se deben entender los siguientes términos o frases con
los significados descritos a continuacion:

Segun el uso que se les da en la presente invencion, los tipos generales de agua y su
respectiva concentracion de Sélidos Disueltos Totales (TDS, por sus siglas en inglés) (en mg/L)
son: Dulce, con TDS<1.500; salobre, con 1.500>TDS_<_10.000; salada, con 10.000<TDS<30.000, y

agua de mar, con TDS>30.000. El TDS se puede medir utilizando un medidor de conductividad o

N
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aplicando métodos gravimétricos que permiten evaporar el solvente y pesar la masa de los
residuos remanentes.

Segun el uso que se le da en la presente invencién, “zona de cumplimiento sanitario” se
refiere a la porcién de agua, dentro del cuerpo de agua grande, que se establece para fines
recreativos y que se requiere que cumpla con condiciones sanitarias microbioldgicas especificas
cuando se usa para fines recreativos o cuando se necesite. Se debe hacer notar que la zona de
cumplimiento sanitario puede no ser permanentemente la misma zona fisica, sino que puede
cambiar de acuerdo a los requerimientos de las personas para fines recreativos.

Segun el uso que se les da en la presente invencién, “condiciones sanitarias
microbioldgicas especificas” se refiere a las condiciones/propiedades microbiolégicas que es
necesario alcanzar dentro de la zona de cumplimiento sanitario con el objeto de permitir los
fines recreativos. Tales condiciones pueden ser determinadas por reglamentos locales,
estatales, federales especificos para reducir ciertos organismos especificos, o diferentes
condiciones especificas predeterminadas.

Segun el uso que se le da en la presente invencion, “nivel de ORP minimo” se refiere al
ORP minimo que se puede mantener en la zona mas desfavorable, a fin de controlar
adecuadamente las propiedades microbioldgicas en dicha zona.

Segun el uso que se le da en la presente invencion, “periodo de tiempo minimo” se
refiere a la cantidad de tiempo minima durante la cual se debe mantener el nivel de ORP
minimo en la zona mas desfavorable, con el objeto de permitir las condiciones sanitarias
requeridas.

Segun el uso que se le da en la presente invencidn, la “zona delimitante” corresponde a
una zona virtual que delimita la zona de cumplimiento sanitario, y no requiere de una barrera
fisica.

Segun el uso que se le da en la presente invencién, la “zona mas desfavorable”

corresponde a la zona que presenta los valores de ORP mds bajos dentro de la porcién
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identificada de agua, especialmente después de aplicar una cantidad determinada de agentes
quimicos. La zona mas desfavorable se encuentra a menudo, pero no necesariamente siempre,
en la zona delimitante de la porcién identificada de agua y lo mas alejada del medio de
dispensacién.

Segun el uso que se les da en la presente invencion, los “medios de dispensacion” se
refieren a cualquier medio para aplicar uno o mas agentes quimicos al agua, y que pueden ser
seleccionados del grupo compuesto por un inyector, difusor, rociador, dispensador por peso,
tuberia, aplicacién manual, y combinaciones de estos, tubos, valvulas, y elementos de conexion
que permiten la aplicacién adecuada de productos quimicos en la porcién establecida de agua a
ser tratada.

Segln el uso que se les da en la presente invencidn, los “agentes quimicos” que se
aplican al cuerpo de agua se refieren a cualquier agente quimico que permita alcanzar el nivel
de ORP deseado en el agua. La cantidad eficaz de agentes quimicos corresponde a la cantidad
minima de productos quimicos que se pueden aplicar al agua a fin de mantener al menos el
minimo ORP deseado durante al menos el minimo periodo de tiempo en la zona mas
desfavorable.

Métodos de la presente invencidon

La presente invencidon permite controlar las propiedades microbioldgicas en grandes
cuerpos de agua mediante el tratamiento de una porcidn del cuerpo de agua grande, de modo
que dicha porcién cumpla con las condiciones sanitarias microbioldgicas especificas cuando se
requiera, superando de esta manera, la limitacién o imposibilidad de tratar el cuerpo de agua
completo. Se crean zonas de cumplimiento sanitario que son ubicadas estratégicamente a fin
de cubrir ampliamente el drea que se usa para fines recreativos.

El método divulgado requiere de una pequefia cantidad de productos quimicos y un
consumo reducido de energia, porque no requiere un tratamiento del cuerpo de agua completo

con este método especifico (se puede someter el cuerpo de agua a otros tratamientos
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diferentes del método divulgado). En consecuencia, la presente invencion permite que las
personas utilicen ciertas zonas dentro de los grandes cuerpos de agua para fines recreativos en
una forma segura, y supera la limitacién o imposibilidad desdé el punto de vista econémico,
técnico o del medio ambiente de tratar el cuerpo de agua completo, y permite también utilizar
incontables lagos, costas, lagunas, y muchos cuerpos de agua que no se pueden usar hoy en dia
debido a problemas de seguridad y sanitarios, generando oportunidades recreativas y turisticas
sin precedentes que pueden cambiar el estilo de vida de las personas alrededor del mundo.

Los métodos divulgados se pueden realizar en grandes cuerpos de agua naturales o
artificiales, tales como lagos, el mar, estuarios, represas, diques, y lagunas. Los métodos
divulgados se pueden usar con diferentes tipos de agua que incluyen agua dulce, salobre, salada
y de mar. El método para controlar las propiedades microbioldgicas de una porcion del agua
dentro de cuerpos de agua grandes incluye:

a. identificar una porcién del agua destinada para fines recreativos dentro del cuerpo de

agua grande y definir medios de dispensacion;

b. mantener al menos un nivel de ORP minimo en dicha porcién de agua por al menos un
periodo de tiempo minimo, donde el nivel de ORP minimo y el periodo de tiempo
minimo no pueden ser inferiores a los valores calculados a continuacion:

i. determinar la zona mas desfavorable dentro de la porcion de agua;
ii. determinar la salinidad del agua en la zona mas desfavorable;
iii. determinar el valor de ORP minimo en base a la salinidad del agua donde:
- en el caso de salinidades en el agua de entre un 0% y hasta un 1,5%, el nivel de
ORP minimo es 550 mV;
- en el caso de salinidades en el agua superiores a un 1,5% y hasta un 2,5%, se
calcula el nivel de ORP minimo mediante la siguiente ecuacion:

[ORP minimo, mV] = 625 - 50* [Salinidad del Agua, % (Porcentaje de Peso)]; y
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- en el caso de salinidades en el agua superiores a un 2,5%, el nivel de ORP
minimo es 500 mV; y
iv. determinar la temperatura del agua en la zona mas desfavorable; y
v. determinar el periodo de tiempo minimo en base a la temperatura del agua, donde:
en el caso de temperaturas del agua de 5° C a 35° C, se calcula el periodo de
tiempo minimo mediante la siguiente ecuacion:
[Periodo de tiempo minimo, min] = 80 - 2* [Temperatura del agua, ° C]; y
en el caso de temperaturas del agua de entre 35° Cy hasta 45° C, se calcula
el periodo de tiempo minimo mediante la siguiente ecuacién:
[Periodo de tiempo minimo, min] = 5* [Temperatura del agua, ° C] - 165;

c. dispensar una cantidad eficaz de agente quimico a fin de mantener al menos el nivel
de ORP minimo durante al menos el periodo de tiempo minimo en la zona mas
desfavorable, y

d. repetir la etapa ¢ con el objeto de evitar que el ORP en la zona mds desfavorable
disminuya en mas de un 20% del valor de ORP minimo.

La ubicacion de la zona mas desfavorable, la salinidad del agua y la temperatura del agua
pueden variar en forma independiente entre si como resultado de las condiciones externas. Por
consiguiente, el método de la invencién puede comprender en forma opcional una etapa
adicional e., donde las etapas b., c. y d. se realizan de nuevo o en forma repetida.

Para determinar la zona que debe cumplir con condiciones sanitarias microbioldgicas
especificas aplicadas al cuerpo de agua, se debe realizar un anélisis estratégico con el objeto de
proporcionar una zona accesible que pueda permitir la realizaciéon de actividades con fines
recreativos seguros.

La dispensaciéon de los agentes quimicos, preferentemente a través de los medios de
dispensacién, es controlada mediante un método de determinacion de parametros que

combina los efectos del ORP del agua, su salinidad, y su temperatura. Opcionalmente, la

M
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difusion de productos quimicos, y el poder de dilucién del agua pueden ser considerados en el

método de determinacién de pardmetros. Debido al efecto combinado de las propiedades de

desinfeccion del agua (ORP), la resistencia de ciertos microrganismos dependiendo de la
salinidad del agua, la temperatura y opcionalmente el poder de dilucién del agua, la presente
invencion permite el uso de muchos menos agentes quimicos que los que se requieren para las
piscinas a fin de cumplir con las condiciones sanitarias microbioldgicas especificas aplicadas al
cuerpo de agua, que fue el resultado de una investigacion exhaustiva. Actualmente, existen dos
formas de mantener una calidad del agua que cumpla con condiciones sanitarias
microbiolégicas especificas aplicadas al cuerpo de agua, las que estdn relacionadas con la
adicion de grandes cantidades de agentes de desinfeccidn, o en su lugar, se basan en el poder
de dilucién del agua. La presente invencién combina ambos efectos a fin de aprovechar lo mejor
de sus sinergias y proporcionar de este modo un método eficaz y sustentable para zonas que
cumplan con las condiciones sanitarias microbioldgicas especificas.

Identificar la porcion del agua que ha de ser tratada

Se puede determinar la ubicacién de la porcidn del agua que ha dve ser tratada, que
después del proceso de la invencidn serd designada como la zona de cumplimiento sanitario,
identificando estratégicamente la porcidn del agua que tiene las mayores probabilidades de ser
usada para fines recreativos. Se puede determinar esta ubicacion examinando dénde hay
probabilidades de que entren baiiistas al agua, la profundidad del agua, el propésito del agua
(por ejemplo, bafio, natacion, esqui, navegacion en botes, pesca, etc.), la temperatura del agua,
y similares. Por ejemplo, si un cuerpo de agua grande esta ubicado cerca de un hotel, la zona
de cumplimiento sanitario sera probablemente la porcién del agua cerca del hotel donde
existen las mayores probabilidades de que los usuarios entren al agua. Esto se muestra en las
Figuras 1y 2, que muestran la zona de cumplimiento sanitario 1 ubicada en un borde del cuerpo

de agua grande 2. En otros casos, la zona de cumplimiento sanitario puede estar en el centro de

un cuerpo de agua y rodeada por el cuerpo de agua grande. En algunos casos, la zona de

A
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cumplimiento sanitario puede corresponder a un érea recreativa que esta visualmente apartada
o de otro modo separada fisicamente del resto del agua (por ejemplo, separada con cerca, con
una pared).

Con referencia a las Figuras 1 y 2, la zona 1 cumple con las condiciones sanitarias
predeterminadas. Segln se mencion6 anteriormente, las condiciones sanitarias pueden ser
determinadas mediante reglamentos locales, estatales o federales o diferentes condiciones
especificas predeterminadas. Ejemplos de reglamentos para el agua recreativa especifican que
la E. coli no debe exceder las 126 UFC por 100 ml de agua, y que los Enterococos no deben
exceder las 33 UFC por 100 ml de agua. En el caso de agua de mar, los reglamentos de la EPA
indican que los Enterococos no deben exceder las 35 UFC por 100 ml de agua. En Chile, Ia
Norma NCh1333 para aguas recreativas de contacto directo especifica que el agua no debe
contener mas de 1.000 UFC de coliformes fecales por 100 mi de agua (incluyendo E. coli, entre
otros). De manera alternativa, se pueden determinar las condiciones sanitarias o propiedades
microbioldgicas refiriéndose a la concentracién de ciertos microrganismos. En todo caso, la zona
de cumplimiento sanitario 1 cumple con las condiciones sanitarias, mientras que es posible que
el resto del volumen de agua 2 no pueda cumplir con las condiciones sanitarias aplicadas a la
zona de cumplimiento sanitario.

En forma adicional, la zona de cumplimiento sanitario puede incluir uno o mas
dispensadores para dispensar los agentes quimico donde el resto del cuerpo de agua 2 puede
no incluir los dispensadores 3.

La zona de cumplimiento sanitario esta virtualmente delimitada por la zona delimitante
4, la cual es una barrera virtual que puede comprender pero no requiere de una barrera fisica.

La presente invencidn no requiere que circule agua a través de todas las diversas zonas -
zona de cumplimiento sanitario, zona delimitante y zona mas desfavorable. De hecho, en
algunas modalidades, especificamente no se hace circular el agua. En el caso de los grandes

cuerpos de agua descritos en la presente, puede que sea inviable desde el punto de vista
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econémico, técnico y medioambiental hacer circular el agua dentro del cuerpo de agua grande.
La presente invencién trata el agua en la porcidn de agua identificada con agentes quimicos
para permitir que dicha zona cumpla con las condiciones sanitarias microbioldgicas especificas
para dicha area. Si bien la dispersion de los agentes quimicos desde la zona de cumplimiento
sanitario hacia otras zonas puede ocurrir en forma natural dentro del cuerpo de agua, la
presente invencién no requiere esta dispersion. Por lo tanto, en algunas modalidades, seria
contraproducente mantener el agua circulando por todo el cuerpo de agua grande utilizando el
método de la presente invencion.

Después de que se ha identificado o establecido la porcién dentro del gran cuerpo de
agua que ha de ser usada para fines recreativos, se pueden definir los medios de dispensacion,
que son controlados mediante un método de determinacion de parametros en base al ORP del
agua, su salinidad, su temperatura, y opcionalmente la difusién de productos quimicos, y el
poder de dilucion del agua.

Se pueden seleccionar los medios de dispensacion 3 de uno o mas difusores, inyectores,
rociadores, dispensadores por peso, tuberia, aplicacion manual, o combinaciones de los
mismos. Los medios de dispensacion se adaptan para descargar una cantidad eficaz de
productos quimicos en el cuerpo de agua, y también pueden comprender el equipo requerido
para permitir su correcta operacién como por ejemplo, tubos, valvulas, y elementos de
conexion.

A fin de crear las zonas que cumplen con condiciones sanitarias microbioldgicas
especificas aplicadas al cuerpo de agua, se deben aplicar concentraciones de productos
quimicos de acuerdo a un método de determinacion de parametros en base al ORP del agua, la
salinidad, la temperatura,y opcionalmente la difusion de productos quimicos, y el poder de
diluciéon del agua. Los productos quimicos son preferentemente aplicados por medios de
dispensacion 3 que estan definidos con el objeto de cubrir el volumen de agua usado para fines

recreativos.

2\
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Se debe hacer notar que la presente invencién no requiere de una barrera fisica con el
objeto de contener la porcién de agua a ser tratada, sino que en lugar de ello se aplican
concentraciones de productos quimicos a la porcion del agua a fin de cumplir con las
condiciones sanitarias microbiolégicas; especificas aplicadas a dicha area del cuerpo de agua.

" Los medios de dispensacién son controlados mediante un método de determinacién de
parametros en base al ORP del agua, su salinidad, su temperatura, y opcionalmente en base a la
difusion de productos quimicos, y el poder de dilucién del agua. Los medios de dispensacion
aplican los quimicos en el agua con el objeto de permitir condiciones de difusién apropiadas
dentro del gran cuerpo de agua y cumplir con condiciones sanitarias microbiologicas especificas
aplicadas al cuerpo de agua. Los medios de dispensacién pueden estar configurados
estratégicamente, y posicionados relativos a la porcion de agua destinada a fines recreativos,
con el objeto de proporcionar las concentraciones requeridas de productos quimicos en la zona
de cumplimiento sanitario.

Numero y ubicacion de los dispensadores

En una modalidad de la invencidn, los dispensadores estan ubicados o son usados con el
objeto de cubrir el volumen de agua en la zona de cumplimiento sanitario. El nimero y la
ubicacién de los dispensadores para dispensar los agentes-quimicos pueden ser determinados
por las condiciones especificas de cada porcién del agua que serd tratada. La cantidad total de
dispensadores puede ser calculada de acuerdo al flujo de productos quimicos que se aplicara al
cuerpo de agua grande, y se puede dividir dicho flujo de productos quimicos en una serie de
dispensadores a fin de permitir su aplicacion homogénea en toda la porcidn del agua que ha de
ser tratada.

Por ejemplo, para tratar la misma porcion del cuerpo de agua, existe una cantidad
efectiva de productos quimicos que agregaran.La cantidad efectiva que se puede agregar
preferentemente a través de varios dispensadores de flujo pequefio, o solo algunos

dispensadores de flujo grande, dependiendo de varias variables como por ejemplo, viento,
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corrientes de agua, y muchas otras variables que pueden influir en la homogeneidad de la
aplicacién de productos quimicos dentro del cuerpo de agua.

Los dispensadores generalmente pueden estar ubicados en el perimetro de la porcion
del agua que sera tratada, con el objeto de cubrir totalmente dicha porcidn, pero ellos pueden
tener también otras configuraciones con respecto a los requisitos especificos de la porcion de
agua a fin de mantener la homogeneidad de la aplicacion de productos quimicos y permitir la
difusion de los productos quimicos en toda la porcién del agua.

Tipos de dispensadores

Los tipos de dispensadores que se pueden usar en el método divulgado son variables de
acuerdo a los requisitos para la aplicacién de los productos quimicos, y pueden comprender
equipos para diluir, inyectores, dispensadores por peso, aplicacion manual, colectores, tuberias,
rociadores, boquillas o combinaciones de los mismos. De preferencia, los dispensadores usados
en el método divulgado son boquillas, y con mayor preferencia, inyectores.

Descargar una cantidad eficaz de agentes guimicos

Se usan agentes quimicos para crear la zona de cumplimiento sanitario reduciendo el
numero de microorganismos en la zona de cumplimiento sanitario por debajo de una cantidad
predeterminada. Se puede controlar la concentraciéon de los agentes quimicos en la zona de
cumplimiento sanitario mediante la cantidad de agente quimico dispensado desde un solo
dispensador como también mediante el nimero de dispensadores. Por ejemplo, puede ser
conveniente dispensar menos agente quimico desde un solo dispensador, pero aumentar el
ndmero de dispensadores en la zona de cumplimiento sanitario. Un ejemplo del uso de
multiples dispensadores se muestra en la Figura 2 donde una pluralidad de dispensadores 3 esta
ubicada alrededor de la periferia de la zona de cumplimiento sanitario. Se determinan el
numero y la ubicacion de los dispensadores para dispensar los agentes quimicos con el objeto

de cubrir el volumen de agua en la zona de cumplimiento sanitario en una modalidad.

%
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El dispensador 3 puede ser un difusor, inyector, rociador, dispensador por peso, tuberia,
aplicacién manual, o combinaciones de los mismos. El dispensador descarga una cantidad eficaz
de agente quimico en el cuerpo de agua, y también incluye el equipo requerido para permitir
que el dispensador opere como por ejemplo, tubos, valvulas, y elementos de conexién.

Ejemplos de agentes quimicos incluyen agentes antimicrobianos tales como ozono,
cloro, y compuestos de cloro, productos de biguanida, compuestos a base de haldgeno,
compuestos a base de bromo, y combinaciones de los mismos.

La cantidad total de productos quimicos agregada para alcanzar un cierto nivel de ORP
en el agua depende de varias variables como por ejemplo, el pH, condiciones meteoroldgicas,
lluvia, niveles de uso, carga organica, salinidad, temperatura, alcalinidad, concentracion de
desinfectante, y concentraciéon de metales y contaminantes, entre muchos otros factores. El
ORP es una medida de la tendencia de oxidar o reducir ciertas especies encontradas dentro del
cuerpo de agua y, en consecuencia, no representa la cantidad de agentes quimicos contenidos
en el agua. Las mediciones del ORP presentan la ventaja de que miden no solo la concentracion
del desinfectante, sino que también su actividad en el agua y su eficacia en cuanto a matar
gérmenes y bacterias.

No hay ecuaciones conocidas que puedan relacionar la temperatura del agua, su
salinidad y el poder de dilucién para mantener un ORP minimo en una cierta porcion del agua
por un periodo de tiempo minimo de acuerdo a la difusién de productos quimicos en el agua,
debido a la complejidad de las variables y sus influencias mutuas. Por lo tanto, se realiz6 una
exhaustiva investigacion. Se debe construir un modelo intrincado con el objeto de calcular las
cantidades de Vproductos quimicos que se aplicaran en el cuerpo de agua. Dado que la porcion
de agua estd contenida dentro de un cuerpo de agua grande, cuando se aplican los productos
quimicos, ellos se difundiran en toda la porcién del agua creando un gradiente quimico que sera

mas alto cerca de los dispensadores y mas bajo cerca de la zona mas desfavorable.

1«4
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Se debe hacer notar que cuando comienza la aplicacién de productos quimicos, al
principio no habra un cambio importante en el ORP del agua, porque los productos quimicos
estaran oxidando varios compuestos mas en el agua. Sin embargo, en un determinado
momento, la aplicacion permitird generar una concentracién residual de productos quimicos
que ayudara a elevar el ORP hasta los niveles deseados y proporcionard, de esta manera, la
capacidad de desinfeccién deseada. Por consiguiente, se debe hacer notar que el consumo de
productos quimicos esta dividido en dos grupos:

- La cantidad de productos quimicos aplicados que ayudan a oxidar diversos compuestos

que no afectan el ORP en forma importante. Se debe determinar dicho consumo de

‘ productos quimicos en el lugar, porque depende completamente de la calidad del
agua bruta. Asimismo, se podria determinar dicha concentracion mediante un modelo
intrincado basado en los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua.

- La cantidad de productos quimicos aplicados que generan una concentracion residual
en el agua y, en consecuencia, aumentan el ORP en el agua. Se puede calcular dicha;
concentracién de productos quimicos en el lugar o de acuerdo a diversos métodos
dependiendo de la calidad del agua y las condiciones o parametros fisicoquimicos.

No obstante lo anterior y sin limitar la invencidn, se debe hacer notar que los rangos de

¢

aplicacién de oxidante para diferentes oxidantes varian de acuerdo a las propiedades del agua, y

los rangos usualmente usados de algunos agentes de oxidacion son los siguientes:

Oxidante . . .
Rango de aplicacién (Concentracion residual)
Cloro 0,01-5ppm
Hipoclorito sédico 0,01-2ppm
Bromo 0,01-2,3ppm
Ozono 0,01-0,75 ppm

15
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El solicitante entregard algunas modalidades para calcular la cantidad de productos
quimicos residuales en el agua:

a. Se podria calcular la cantidad minima de oxidantes que se debe aplicar en el agua a fin
de obtener un cierto ORP en la porcién completa de agua que ha de ser tratada,
suponiendo que la porciéon de agua se comporta como un cuerpo cerrado. Por
ejemplo, se podria calcular la cantidad minima de productos quimicos con el objeto
de lograr un cierto ORP en el volumen total de la porcion de agua. Por ejemplo, si la
porcidn de agua tiene un volumen de 1.000 m?, y se considera la porcién de agua
como un cuerpo de agua cerrado, se puede calcular que para alcanzar un ORP de 550
mV en el agua, se debe mantener una concentracién residual de 0,07 ppm de
hipoclorito sédico. Con el objeto de obtener la concentracion residual de 0,7 ppm, se
agregd una primera dosis de 1,2 ppm de hipoclorito sédico a fin de satisfacer la
demanda de cloro del agua y no se generé ninguna concentracion residual.
Posteriormente, se agregdé una dosis de 0,07 ppm para obtener la concentracion
residual requerida y obtener el nivel de ORP deseado de 550 mV. Por lo tanto, se
puede calcular la cantidad de hipoclorito sédico agregada al agua de acuerdo a su
concentracién en el cuerpo de agua de la siguiente manera:

Primera dosis:

=

pom de hipoclorito sodico m® %1000 litros
2 : — — X 1,000 ————
litro de agua 1m=

1,2ppm= 1

Hipoclorito sodico total = 1.200 kg

Concentracion residual:

m de hipoclorite sodico m® % 1,000 litros
7 = 0,07 B2 o
0,0 Ppm ! litre ds agun X 1,000 1m®

Hipoclorito sodico total = 70 kg
Por lo tanto, se debe agregar una cantidad total de 1.270 kg de hipoclorito sédico

para obtener una concentracion residual homogénea de hipoclorito sodico en el agua
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de 0,07 ppm y obtener, de esta manera, un ORP de 550 mV en dicha zona. Dado que
en realidad la porcién de agua se encuentra dentro del cuerpo de agua grande, la
concentracién no serd homogénea y entonces se puede considerar la dosis
previamente calculada como minimo para obtener dicho ORP debido_a la difusion de
productos quimicos producidos por corrientes.

. Se podria usar el método de cloro libre que permite calcular el ORP del agua en base
al pH vy la concentracién de cloro libre en el agua. Cuando se mantiene el pH en un
valor constante, existe una relacidn lineal entre el ORP y el cloro libre y, de este
modo, se calcula la cantidad de productos quimicos para lograr cierta cantidad de

cloro libre de acuerdo al nivel de ORP que se debe lograr de la siguiente manera:

ORP pH Concentracion de cloro libre
7.0 0,06 ppm
600 mV 8.0 0,20 ppm
9.0 1,60 ppm
7.0 0,30 ppm
700 mV 8.0 1,00 ppm
9.0 2,70 ppm

. Adicién de productos quimicos con monitoreo periddico con el objeto de detener la
adicion una vez que se alcanza un cierto ORP. Este método es un método de pruebay
error, que permite agregar productos quimicos monitoreando periédicamente el ORP,
y cuando se alcanza el ORP deseado, se debe detener la adicion de productos
quimicos.

. El método mads usado para determinar la cantidad de productos quimicos consiste en
tomar una pequefia muestra de agua y realizar una prueba a escala pequefa para
determinar la cantidad de productos quimicos que se debe aplicar para lograr un
cierto nivel de ORP. Este método es usado cominmente y permite calcular la cantidad

de productos quimicos, si bien no considera la difusién u otras variables. Por lo tanto,
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se deben considerar los resultados de este método como la cantidad minima
requerida de productos quimicos.

En algunas modalidades, es conveniente aplicar un agente quimico adicional antes de
que el nivel de ORP en la zona de cumplimiento sanitario disminuya en aproximadamente un
0,1%, un 1%, un 5%, un 10%, un 15%, un 20%, un 25%, un 50%, un 75% o un 100%.

En ciertas modalidades de la invencién, donde existe un uso intensivo de la zona de
cumplimiento sanitario debido a las grandes cantidades de personas, o existen muchas
corrientes que afectan las caracteristicas de desinfeccion de la zona de cumplimiento sanitario,
o debido a razones de seguridad u otras razones, se puede mantener el ORP en forma
permanente dentro de la zona de cumplimiento sanitario por ciertos periodos de tiempo.

Asimismo, en ciertas modalidades de la invencidn, se utiliza solo el tratamiento del agua
cuando hay bafiistas presentes en la zona de cumplimiento sanitario y, en consecuencia, es
posible que el tratamiento no opere todo el dia en forma permanente, Por ejemplo, el
tratamiento del agua puede operar solamente durante el dia, y se puede detener durante la
noche, cuando no haya baiistas en la zona de cumplimiento sanitario. Por lo tanto, se aplica el
método de tratamiento del agua cuando la zona de cumplimiento sanitario se usa
efectivamente para fines recreativos.

En algunas modalidades, puede ser conveniente mejorar la calidad del agua en la zona
de cumplimiento sanitario suministrando agua dulce o agua de una porcién diferente dentro del
cuerpo de agua grande. Esto puede ser beneficioso, por ejemplo, para diluir el efecto de los
contaminantes de los usuarios, pero puede producir un efecto de. difusiéon no deseado en los
productos quimicos.

Se puede calcular la cantidad eficaz minima de composicién de desinfectante mediante

las siguientes ecuaciones: (Boyce & Hamblin, 1975)

Q: - C; Ug
Corl,7) = .77 Dexp(z .)T:D)HD’(‘I'T)
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Donde la ecuacidn anterior es la solucién para una fuente puntual que descarga continuamente

)
m

a una tasa volumétrica constante @; [T] y a una concentracion C; [##] en la fuente en un

fluido de profundidad Z [m], siendo x [m] e y [m] las distancias horizontales y verticales

i 2 7’ ’ . Iy <l
respectivamente. D [E—M—] es el coeficiente de difusién del producto quimico especifico en el

&

agua, y Ko es la funcion de Bessel modificada del segundc; tipo. U [cm/s] es la corriente uniforme
del cuerpo de agua a través del eje x, e Y [-] es el proceso de descomposicion del producto
quimico en una escala de tiempo.
Zona mas desfavorable

Con el objeto de cumplir con las condiciones sanitarias microbioldgicas especificas
aplicadas al cuerpo de agua, se determinara la zona mas desfavorable de la porcidn establecida
del agua. La zona mas desfavorable corresponde a la zona que tiene los valores de ORP mas
bajos, especialmente después de aplicar una cantidad predeterminada de productos quimicos a
través de los medios de dispensacidn en la porcién de agua establecida, y se puede encontrar en
la zona delimitante o en la zona mas alejada de los medios de dispensacion. Se puede
determinar la cantidad predeterminada de productos quimicos en el lugar y su Unico propésito
es determinar la zona con los valores de OPR mas bajos dentro de la porcién de agua a ser
tratada.

Si el cuerpo de agua tiene un area superficial inferior a 5 hectareas, la zona mas
desfavorable es usualmente la zona central del cuerpo de agua.

Se define un método de determinacién de pardametros para tomar en cuenta las
diferentes condiciones de operacion del sistema. Se debe hacer notar que es inviable realizar

mediciones constantes en el cuerpo de agua; en consecuencia, la presente invencion permite

A
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entregar una calidad de agua que cumpla con las condiciones sanitarias microbioldgicas
especificas sin requerir mediciones constantes.
El método de determinacién de pardmetros se basa en el ORP del agua, su salinidad, su
temperatura, opcionalmente en la difusién de los productos quimicos y su poder de dilucién
dentro de la porcién de agua identificada. Se puede determinar el ORP, la salinidad, la difusion
de productos quimicos, y la temperatura del agua mediante métodos empiricos como por
ejemplo, inspeccion visual, métodos basados en la experiencia, y métodos analiticos. La
presente invencion ha relacionado estas variables y ha resuelto una interaccion muy compleja
con respecto a la calidad del agua, después de una exhaustiva investigacion.

Se puede determinar la salinidad mediante métodos empiricos o analiticos como por
ejemplo, pruebas visuales, salinémetros que se basan en la conductividad de la electricidad en
el agua, hidrometros que se basan en la gravedad especifica del agua o refractometros que se
basan en el indice refraccién del agua, o dicha salinidad puede ser publicamente conocida o
puede corresponder a informacidn de otras fuentes, entre otras cosas.

Se puede determinar la temperatura del agua mediante métodos empiricos o analiticos
como por ejemplo, pruebas visuales, termémetros, termopares, detectores de temperatura
resistivos, pirémetros, o dispositivos infrarrojos, o dicha temperatura puede ser publicamente
conocida o puede corresponder a informacion de otras fuentes, entre otras cosas.

Se puede determinar el ORP del agua mediante métodos empiricos o analiticos como por
ejemplo, usando medidores de ORP que tengan electrodos a fin de medir el voltaje a través de
un circuito dentro del agua.

Se debe hacer notar que el OPR del agua, su temperatura, su salinidad y el poder de
dilucién pueden ser conocidos previamente o pueden ser determinados en forma empirica; por

consiguiente, se puede aplicar el método de la presente invencién en la porcién de agua

predefinida conociéndose estas variables.
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El método de determinacion de parametros comprende mantener al menos un ORP
minimo en la zona mas desfavorable por al menos un periodo de tiempo minimo, con el objeto
de asegurar las condiciones sanitarias en toda la porcién de agua establecida dentro del cuerpo
de agua grande. El nivel de ORP minimo puede depender de la salinidad del agua, ya que
ciertos tipos de microrganismos como por ejemplo, algunos protozoos patégenos, pueden
crecer y vivir solo dentro de cuerpos de agua con salinidades maximas de un 2% en peso. Por lo
tanto, el nivel de ORP minimo puede depender de las propiedades de salinidad del agua, dado
que para ciertas concentraciones de salinidad, el agua no servird como un medio para que
algunos microorganismos crezcan y, en consecuencia, presenten amenazas para la salud y
condiciones poco higiénicas.

Por otro lado, el periodo de tiempo minimo puede también depender de la temperatura
del agua. La temperatura del agua es un factor muy importante para la proliferacién de varios
microorganismos. En el caso de temperaturas bajas del agua, los microorganismos no
proliferaran tan rdapidamente como en el caso de temperaturas mads altas del agua; por
consiguiente, este efecto es considerado en el presente método de determinaciéon de
parametros. Hasta ahora, no hay ecuaciones conocidas que puedan relacionar la temperatura
del agua, su salinidad, y el poder de dilucién para mantener al menos un ORP minimo en una
determinada porcidn del agua por al menos un periodo de tiempo minimo de acuerdo a la
difusion de productos quimicos en el agua, debido a la complejidad de las variables y sus
influencias mutuas. Dichas reacciones son producto de una amplia investigacion, y se presentan
a continuacion.

El nivel de ORP minimo y el periodo de tiempo minimo que se usan para el método de la
presente invencion deben por lo menos cumplir con los valores definidos a continuacién.

Nivel de ORP minimo:

Una vez que se conoce la salinidad de la zona mas desfavorable, se calcula el nivel de

ORP minimo mediante las siguientes ecuaciones:
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i, en el caso de salinidades de entre un 0% y hasta un 1,5%, el nivel de ORP minimo del
agua es por lo menos 550 mV;
ii. en el caso de salinidades superiores a un 1,5% y hasta un 2,5%, se calcula el nivel de
ORP minimo del agua mediante la siguiente ecuacion:
[ORP minimo, mV] = 625 - 50* [Salinidad del Agua, % (Porcentaje en Peso)]; y
iii. en el caso de salinidades superiores a un 2,5%, el nivel de ORP minimo del agua es de
por lo menos 500 mV.

Se representa el método de determinacion de parametros antes mencionado en un
grafico seglin se muestra en la Figura 3.

Por ejemplo, si el agua tiene una salinidad de un 1% en peso (o 10.000 ppm), el nivel de
ORP minimo del agua que se ha de mantener sera de 550 mV.

Por otro lado, si el agua tiene una salinidad de, por ejemplo, un 2% en peso (o 20.000
ppm), el ORP minimo del agua que se ha de mantener es de 525 mV de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

[ORP minimo, mV] =625 - 50*[2] =525 mV
Finalmente, si la salinidad del agua es superior a un 2,5%, por ejemplo, un 3% en peso, el
ORP minimo que se ha de mantener es 500 mV.

Periodo de tiempo minimo:

El periodo de tiempo minimo es determinado por la temperatura del agua, y se puede
calcular mediante las siguientes ecuaciones:
i. en el caso de temperaturas del agua de entre 5° C y hasta 35° C, se calcula el periodo
de tiempo minimo mediante la siguiente ecuacién:
[Periodo de tiempo minimo, min] = 80 - 2* [Temperatura del agua, ° C]; y
ii. enelcasodetemperaturas del agua de entre 35° Cy hasta 45° C, se calcula el periodo
de tiempo minimo mediante la siguiente ecuacion:

[Periodo de tiempo minimo, min] = 5* [Temperatura del agua, ° C] - 165.
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La curva que muestra como se comporta el periodo de tiempo minimo se muestra en la
Figura 4.

Por ejemplo, si la temperatura del agua es 20° C, el periodo de tiempo minimo es de 40
minutos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

[Periodo de tiempo minimo, min] = 80 - 2*[20] = 40 minutos

Por otra parte, si la temperatura del agua es de entre 35° C y hasta 45° C, por ejemplo,
40° C, el periodo de tiempo minimo es de 35 minutos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

[Periodo de tiempo minimo, min] = 5* [40] - 165 = 35 minutos

Se puede usar el método de determinacion de pardmetros aplicado en la modalidad
descrita solo en el caso de temperaturas del agua de entre 5° C y 45° C, porque cualquier otra
temperatura no es adecuada para fines recreativos.

Asimismo, el método de determinacion de pardmetros también puede comprender
aplicar agentes quimicos a través de los medios de dispensacidn para evitar que el ORP de la
zona mas desfavorable sea inferior al nivel de ORP minimo.

Cuando hay baiiistas en la zona de cumplimiento sanitario, el ORP 'del agua disminuira
mas rapidamente que cuando no haya bafiistas en el agua. En consecuencia, el presente
método de determinacidn de parametros permite incluir el efecto de la cantidad de bafiistas en
la zona de cumplimiento sanitario, que a su vez es controlada por el poder de dilucién del agua.
El tiempo que se demora en alcanzar el nivel de ORP minimo dependera del uso de la zona de
cumplimiento sanitario y la dilucién encontrada por los bafistas. Por lo tanto, la tasa de
disminucion del ORP dependera de la cantidad de baifiistas que hay en el agua y, por lo tanto,
del poder de dilucidn del agua.

Las variables de salinidad y temperatura del agua, el ORP, y la concentracién de
productos quimicos pueden variar y ser afectadas por factores externos. El método divulgado
considera alguna variacién en esos factores de modo que puede que no se requiera un

monitoreo constante de la salinidad del agua, la temperatura del agua y calcular de nuevo la
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concentracién de productos quimicos y el ORP minimo. No obstante, en algunas modalidades,
se puede monitorear la salinidad del agua y la temperatura del agua en forma constante con
demora o en tiempo real, lo cual entrega retroalimentacion a un controlador que
automaticamente vuelve a calcular el ORP minimo, el periodo de tiempo minimo vy la
concentracién de agentes quimicos de acuerdo a ello. En algunas modalidades, los
dispensadores pueden ser parte de un circuito de retroalimentacion automatico donde los
dispensadores automaticamente dispensan agentes quimicos adicionales en respuesta a una
disminucién del ORP minimo. En algunas modalidades, puede que sea conveniente medir
periddicamente la salinidad y temperatura del agua y volver a calcular el ORP minimo, el
periodo de tiempo minimo, y la concentracién de productos quimicos. Dichas mediciones y
célculos periédicos podrian realizarse cada 15 minutos, cada 30 minutos, cada hora, cada dos
horas, seis veces al dia, cuatro veces al dia, dos veces al dia, una vez al dia, una vez a la semana,
0 segun sea necesario.

Se debe hacer notar que la presente invencién no requiere una barrera fisica a fin de
contener la porcidn del agua a ser tratada. Mas bien, se aplican concentraciones de productos
quimicos a la porcion del agua con el objeto de cumplir con las condiciones sanitarias
microbioldgicas especificas aplicadas al cuerpo de agua.

Se debe repetir la aplicacion de productos quimicos a fin de mantener al menos un nivel
de ORP minimo durante al menos un periodo de tiempo minimo antes de que el nivel de ORP
disminuya en mas de un 20% del valor de ORP minimo en la zona més desfavorable. En una

modalidad alternativa, la ubicacion de la zona mas desfavorable, la salinidad del agua vy la
temperatura del agua pueden variar en forma independiente entre si debido a ias condiciones
externas. Por lo tanto, el método de la invencién puede comprender de manera opcional una
etapa adicional e., realizandose las etapas b., c. y d. una vez mas o en forma repetida.
Se pueden agregan agentes quimicos a la porcion de agua establecida dentro del cuerpo

de agua grande a través de medios de dispensacién, donde el medio de dispensacidn se basa en
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un método de determinacién de parametros que combina los efectos del ORP del agua, su

salinidad, su temperatura, la difusion de productos quimicos, y su poder de dilucion.

Se seleccionan los agentes quimicos de ozono, cloro y compuesto de cloro, productos de

biguanida, compuestos a base de halégeno, compuestos a base de bromo, o una combinacién

de los mismos.

Asimismo, es posible mejorar la calidad del agua de la zona de cumplimiento sanitario
suministrando agua dulce o agua de una diferente porcion dentro del cuerpo de agua grande en
dicha porcién a fin de permitir un efecto de dilucion de la carga de contaminantes de los
banistas.

El siguiente ejemplo no tiene como objetivo limitar el alcance de las reivindicaciones de
la invencién, sino que es un ejemplo de cierta modalidad. Cualquier variaciones en el método
ejemplificado que el especialista en la materia proponga estan dentro del alcance de la
presente invencion.

EJEMPLO

Se aplicé el método divulgado en el Lago Rapel ubicado en Navidad, Chile. El lago tiene
mas de 8.000 hectéreas de superficie, y mas de 695 millones de metros cubicos de agua dulce.
Normalmente, se usael lago para fines recreativos.

Se establecié una porcidén de agua dentro del cuerpo de agua grande de acuerdo al uso
recreativo normal del lago, que abarcé aproximadamente 650 m* (correspondiente a alrededor
de un 0,0008% del area del lago total). La porcidon estaba ubicada en el borde del lago. Las
condiciones sanitarias microbioldgicas especificas requeridas para este experimento especifico

correspondieron a los reglamentos microbioldgicos para aguas recreativas de contacto directo

segun lo determinado por la EPA.

Se instalaron aproximadamente 20 inyectores en el perimetro norte del lago. Cada
inyector tenia un flujo maximo de 1,8 litros por hora. El agente quimico usado fue hipoclorito

sodico que fue diluido en forma proporcional al flujo del inyector. Se preparé una solucién de
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cloro en agua en un cubo de pldstico con una capacidad de 1 m°. Se realizé el bombeo de la
solucién de hipoclorito de sodio mediante una bomba magnética IWAKI con una capacidad de

18 litros por minuto.

Durante el experimento, la porcion de agua establecida tuvo un promedio de 60 bafiistas
cada hora.

Se determind la zona mas desfavorable midiendo el ORP en varios lugares dentro de la
porcion de agua establecida usando un equipo de prueba HANNA ORP HI 98201 ORP después de
descargar una cantidad predeterminada de alrededor de 1,5 litros de una solucién al 10% de
hipoclorito sédico en la porcién de agua establecida. La zona mas desfavorable estaba ubicada
en el centro de la zona delimitante de la porcién de agua establecida. Se midi6 la salinidad del
agua con un equipo de conductividad HANNA Hi 931100N. Se encontré que la salinidad del agua
era de un 0,07% en peso, y la temperatura del agua promedio fue de 21° C segun fue medida
por un termémetro.

Se determind el nivel de ORP minimo donde para salinidades de entre un 0% y hasta un
1,5%, el nivel de ORP minimo del agua es por lo menos 550 mV. Por o tanto, el nivel de ORP
minimo del agua con una salinidad de un 0,07% debe ser 550 mV.

Se determino el periodo de tiempo minimo, donde para temperaturas del agua de entre
5° Cy hasta un 35° C, se calcula el periodo de tiempo minimo mediante la siguiente ecuacién:

[Periodo de tiempo minimo, min] = 80 - 2* [Temperatura del agua, °C]
Periodo de tiempo minimo en minutos = 80 - 2*[21]
Periodo de tiempo minimo = 38 min

Se agrego hipoclorito de sodio a través de los inyectores para mantener un nivel de ORP
de al menos 550 mV en la zona mas desfavorable por un periodo minimo de 38 minutos. Al
principio, se agregé 1 ppm de hipoclorito sédico para tratar el agua. Posteriormente, se agregd
hipociorito sédico a fin de mantener una concentracién residual de 0,10 ppm, lo que permitid

mantener un nivel de ORP de al menos 550 mV en la zona mas desfavorable.
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Una vez que se descargd la cantidad total de hipoclorito sodico, se midié el ORP de la
zona mas desfavorable y se determiné que era de 555 mV. Se realizaron mediciones posteriores
cada 60 minutos. El ORP disminuyé a 490 mV (alrededor de un 16% del ORP determinado)
después de aproximadamente 30 minutos, punto en el cual se dispensé una nueva
concentracion hipoclorito sodico.

El poder de dilucién del agua se refleja en la cantidad promedio de bafiistas por hora en
la zona de cumplimiento sanitario: en el caso de densidades menores de baiiistas, el ORP del
agua disminuira mas lentamente que en el caso de densidades mayores de bafiistas. Asimismo,
la disminucién del ORP se ve afectado por el sol y otras variablies.

Este ejemplo confirmé que la zona de cumplimiento sanitario cumplio con los
reglamentos microbioldgicos especificos de la EPA para aguas recreativas de contacto directo e
incluso reglamentos sanitarios mas estrictos, y permitié aplicar una pequeiia cantidad de
productos quimicos evitando el tratamiento del cuerpo de agua grande mediante el tratamiento
de la porcion de agua identificada con el objeto de crear una zona de cumplimiento sanitario.

Los productos quimicos aplicados en el presente ejemplo fueron de por lo menos 100
ordenes de magnitud inferiores en comparacion con la cantidad de productos quimicos
requeridos para tratar el cuerpo de agua completo. A fin de tratar el cuerpo de agua completo
del Lago Rapel, que contiene mas de 695 millones de metros cubicos de agua dulce, y permitir
su uso con fines recreativos, se debe agregar una cierta cantidad de productos quimicos que
puede garantizar la seguridad de los bafiistas. Con el objeto de mantener el mismo nivel de ORP
que para el ejemplo (una concentracién de 0,10 ppm de hipoclorito sédico con 1 ppm adicional
agregado previamente para tratar el agua), la cantidad total de hipoclorito sédico que se debe
aplicar es de aproximadamente 764,5 toneladas, que es més que 100.000 veces la cantidad de
hipoclorito de sodio. que se requiere para tratar la porcion de agua del ejemplo antes

mencionado, lo que es inviable desde el punto de vista econémico y del medio ambiente.
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REIVINDICACIONES

Método para controlar las propiedades microbioldgicas de una porcion de un cuerpo de agua
dentro de cuerpos de agua grandes, que comprende:

a. identificar una porcion del agua destinada para fines recreativos dentro del cuerpo de
agua grande y definir medios de dispensacion;

b. mantener al menos un nivel de ORP minimo en dicha porcién de agua por al menos un
periodo de tiempo minimo, donde el nivel de ORP minimo y el periodo de tiempo
minimo no pueden ser inferiores a los valores calculados a continuacion:

i. determinar la zona mas desfavorable dentro de la porcién de agua;
ii. determinar la salinidad del agua en la zona mas desfavorable;
iii. determinar el valor de ORP minimo en base a la salinidad del agua donde:
- en el caso de salinidades en el agua de entre un 0% y hasta un 1,5%, el nivel de
ORP minimo es 550 mV;
- en el caso de salinidades en el agua superiores a un 1,5% y hasta un 2,5%, se
calcula el nivel de ORP minimo mediante [a siguiente ecuacion:
[ORP minimo, mV] = 625 - 50* [Salinidad del Agua, % (Porcentaje de Peso)]; y
- en el caso de salinidades en el agua superiores a un 2,5%, el nivel de ORP
minimo es 500 mV; y
iv. determinar la temperatura del agua en la zona mas desfavorable; y
v. determinar el periodo de tiempo minimo en base a la temperatura del agua, donde:
en el caso de temperaturas del agua de 5° C a 35° C, se calcula el periodo de
tiempo minimo mediante la siguiente ecuacion:
[Periodo de tiempo minimo, min] = 80 - 2* [Temperatura del agua, ° C]; y
en el caso de temperaturas del agua de entre 35° C y hasta 45° C, se calcula

el periodo de tiempo minimo mediante la siguiente ecuacion:
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[Periodo de tiempo minimo, min] = 5* [Temperatura del agua, ° C] - 165;
c. dispensar una cantidad eficaz de agente quimico a fin de mantener al menos el nivel
de ORP minimo durante al menos el periodo de tiempo minimo en la zona mas

desfavorable, y

d. repetir la etapa c con el objeto de evitar que el ORP en la zona mas desfavorable

disminuya en mas de un 20% del valor minimo de ORP.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende también repetir la etapa b.

3. El método de la reivindicacién 1, donde el cuerpo de agua es un cuerpo de agua natural
o artificial.

4. El método de la reivindicacién 1, donde el cuerpo de agua es seleccionado del grupo

compuesto por un lago, mar, estuario, dique, laguna, bafio termal, piscina, estanque y represa.
5. El método de la reivindicacién 1, donde el agua es agua dulce, agua salobre, agua salada,
0 agua de mar.

6. El método de la reivindicacion 1, donde la porcién de agua destinada a fines recreativos
es definida por una zona delimitante.

7. El método de la reivindicacion 1, donde la porcidon de agua destinada a fines recreativos
esta ubicada en un borde de un cuerpo de agua grande.

8. El método de la reivindicacion 1, donde la porcidon de agua destinada a fines recreativos
esta ubicada en el interior de un cuerpo de agua grande.

9. El método de la reivindicacion 1, donde la zona mas desfavorable presenta el valor de
ORP mas bajo dentro de la porcién de agua destinada con fines recreativos después de
dispensar el agente quimico.

10. El método de la reivindicacidén 1, donde si el cuerpo de agua tiene un area superficial

inferior a 5 hectareas, la zona mas desfavorable es la zona central del cuerpo de agua.

2
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11. El método de la reivindicacion 1, donde se selecciona el agente quimico del grupo
compuesto por ozono, cloro, y compuestos de cloro, productos de biguanida, compuestos a
base de halégeno, compuestos a base de bromo, y mezclas de los mismos.

12. El método de la reivindicaciéon 1, donde el agente quimico es dispensado usando un
dispensador seleccionado del grupo compuesto por un inyector, difusor, rociador, dispensador
por peso, tuberia, aplicacién manual, y combinaciones de éstos.

13. El método de la reivindicacion 1, donde el ORP, la salinidad, y la temperatura del agua se
determinan mediante métodos empiricos.

14, El método de la reivindicacién 1, donde se puede suministrar agua de una porcion
diferente dentro del cuerpo de agua a la porcion de agua destinada para uso con fine‘s
recreativos con el objeto de permitir un efecto de dilucién.

15. El método de la reivindicacién 1, donde se puede suministrar agua de una porcion
diferente dentro del cuerpo de agua a la porciéon de agua destinada para uso con fines
recreativos a fin de permitir un efecto de dilucién de la carga de contaminantes de los bafistas.
16. El método de la reivindicacion 1, donde se mantiene el ORP en forma permanente en la
porcién de agua destinada para uso con fines recreativos durante un cierto periodo de tiempo
de acuerdo a los requisitos de la zona.

17. El método de la reivindicacion 1, donde se aplica el método cuando efectivamente se usa

la porcion de agua para fines recreativos.
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RESUMEN
La presente invencion esté relacionada con un método para controlar las propiedades
microbioldgicas de una porcién de agua dentro de un cuerpo de agua grande mediante el
tratamiento de dicha zona con agentes quimicos, de acuerdo a la temperatura del agua, su
salinidad, su poder de dilucién y la difusién de productos quimicos dentro del cuerpo de agua

grande.
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