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Mejora en la calidad del agua 
suministrada en los municipios 
de la provincia de Córdoba  
mediante el empleo de dióxido de cloro

Este artículo muestra la mejora en la calidad del 
agua suministrada a los municipios de la provincia 
de Córdoba al realizar el cambio en el sistema de 
desinfección, de cloro a dióxido de cloro, en las 
cuatro estaciones de tratamiento de agua potable 
(ETAP) gestionadas por Emproacsa. Esta modificación 
se realizó para asegurar el cumplimiento del RD 
140/2003, que a partir de 2009 exigió que el valor 
paramétrico de trihalometanos se redujese de 150 
a 100 µg/l. Gracias a la mejora realizada, se ha 
conseguido reducir los niveles en las ETAP hasta 
valores inferiores a 1 µg/l y menores a 100 µg/l en 
toda la red de la provincia. 
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Improvement in the quality provided in the 
municipalities of the province of Córdoba 
(Spain) using chlorine dioxide
This article shows the improvement in the quality of water 
supplied to the municipalities of the province of Córdoba (Spain) 
as a result of the change in the disinfection system, from chlorine 
to chlorine dioxide, in the four drinking water treatment plants 
(DWTP) managed by Emproacsa. This change was made to 
ensure compliance with the Spanish normative RD 140/2003, 
which demanded that since 2009 the parametric value for 
trihalomethanes were reduced from 150 to 100 µg/l. With the 
improvement made, the levels of trihalomethanes were reduced 
to values lower than 1 µg/l and 100 µg/l in the DWTP and in the 
entire network of the province respectively. 
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nica presente de forma natural en el 

agua con el cloro e hipoclorito utili-

zados como desinfectantes. Concre-

tamente, se originan a partir de la 

sustitución de tres átomos de hidró-

geno del metano por átomos de uno 

o varios halógenos (cloro o bromo y, 

eventualmente, yodo): 

Cloro + materia orgánica + bromo = THM

Los más comunes son el cloro-

formo, el bromodiclorometano, el 

dibromoclorometano y el bromofor-

mo. Dentro de los factores que in-

fluyen en su formación destacan: la 

naturaleza de la materia orgánica, la 

temperatura, el pH, el tipo y la dosis 

de desinfectante empleado, el tiem-

po de contacto y la concentración 

del ión bromuro.

En la Tabla 1 se muestran los 

valores fijados por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), el RD 

140/2003 y la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos 

gas. Debido a la reducción del valor 

paramétrico de los THM, y tras un 

estudio de las distintas posibilidades, 

se optó por cambiar el sistema de 

desinfección a dióxido de cloro en 

las cuatro estaciones de tratamiento. 

El objetivo del presente trabajo 

es mostrar los resultados obtenidos 

y las implicaciones que todo esto 

conlleva a nivel de tratamiento y 

control. Como conclusión cabe des-

tacar la reducción considerable de 

THM formados tanto a la salida de 

planta como a lo largo de la red de 

distribución. 

2. TRIHALOMETANOS 
Y DESINFECTANTES 
ALTERNATIVOS: DIÓXIDO 
DE CLORO

2.1. Trihalometanos: formación 
y toxicología
La formación de THM se produce 

por la reacción de la materia orgá-

1. INTRODUCCIÓN
En los últimos años, uno de los pro-

blemas que han surgido a la hora de 

desinfectar el agua para consumo 

humano en las ETAP es sobrepasar 

los límites de formación de subpro-

ductos exigidos en una legislación 

cada vez más restrictiva. Esto hace 

que el elenco de desinfectantes al-

ternativos al cloro haya cobrado pro-

tagonismo con objeto de cumplir la 

normativa. 

El cloro, en forma gaseosa o como 

hipoclorito, ha sido uno de los desin-

fectantes más utilizados debido a su 

poder bactericida, su efecto residual 

y su fácil manejo, entre otros facto-

res. Sin embargo, una de las restric-

ciones de su uso ha sido la aplicación 

del RD 140/2003, que en enero de 

2009 estableció una reducción de 

150 a 100 µg/l en la concentración 

admitida de los trihalometanos. Es-

ta disminución dio lugar a empleo 

de otros métodos de desinfección, 

sobre todo en abastecimientos con 

redes de largos trayectos, en los que 

el incremento paulatino de la con-

centración de THM a lo largo de la 

red podía llevar a la superación del 

valor paramétrico. 

Como alternativa, se pueden usar 

otros desinfectantes, cada uno con 

unas características específicas en 

cuanto al potencial de desinfección, 

interacción con las sustancias pre-

sentes en el agua, su persistencia 

y la formación de subproductos de 

desinfección, etc. Entre los más im-

portantes se encuentran las clorami-

nas, el ozono y el dióxido de cloro. 

Aguas de Córdoba (Emproacsa) 

gestiona cuatro ETAP con aguas de 

distinta procedencia, concretamen-

te de los embalses de Sierra Boyera, 

Puente Nuevo, Martín Gonzalo e 

Iznájar, de muy diferentes caracte-

rísticas físicas, químicas y biológicas, 

en las que el sistema de desinfección 

utilizado hasta el año 2008 fue cloro 

Tabla 1. Valores fijados para los THM por la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y el 
RD 140/2003. Clasificaciones según su potencial cancerígeno por el Centro 
Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (IARC) y la EPA.

  Compuesto OMS 
(µg/l)

EPA 
(µg/l)

RD 140/2003 
(µg/l)

Categoría 
IARC

Categoría 
EPA

Cloroformo 300

80
100 a 

partir del 
01/01/2009

Grupo 2B L/N

Bromodiclorometano 60 Grupo 2B L

Dibromoclorometano 100 Grupo 3 S

Bromoformo 100 Grupo 3 L

Tabla 2. Eficacia biocida y la estabilidad según la siguiente gradación: 
de 1 (el mejor) a 4 (el peor). 

Desinfectante Eficacia 
biocida Estabilidad Efecto del pH en la eficacia 

(rango pH 6-9)

Ozono 1 4 Poca influencia

Dióxido de cloro 2 2 Un aumento de pH es beneficioso

Cloro libre 3 3 Un aumento de pH es perjudicial

Cloraminas 4 1 Poca influenciaTE
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ción a la luz. Además, es sensible a 

la presión y se puede descomponer 

violentamente si se comprime para 

almacenarlo o transportarlo. Por to-

do lo anterior, se debe generar en el 

sitio en el que se va a utilizar. Asimis-

mo, es estable y soluble en disolucio-

nes acuosas hasta 20 g/l.

El cloro, además de actuar como 

oxidante, presenta reacciones de 

adición aromática electrofílica y de 

sustitución con la materia orgánica 

que de forma natural se encuentra 

en el agua originando trihalometa-

nos. En cambio, el dióxido de cloro 

presenta principalmente reacciones 

de oxidación, por lo que no genera 

trihalometanos. Asimismo, elimina, 

debido a su carácter oxidante, los 

precursores disponibles para su for-

mación. 

El dióxido de cloro se descompone 

rápidamente en iones clorito (ClO2
-), 

clorato (ClO3
-) y cloruro (Cl-) acorde 

con las siguientes reacciones:

ClO2 + 4H++ 5 e- ↔ Cl- + 2H2O  
pH ácido

ClO2 + e- ↔ ClO2
-

pH neutro

2 ClO2 + 2 OH- ↔ ClO2
- + ClO3

- + H2O
pH básico

En aguas tratadas, el valor de pH 

se encuentra cercano a la neutrali-

dad, constituyendo el clorito del 60 

al 70% del total de subproductos 

formados.

Mientras que los cloruros quedan 

recogidos como parámetro indicador 

en el RD 140/2003, con un valor pa-

ramétrico de 250 mg/l, los cloritos 

y cloratos se encuentran regulados 

en la Orden del Ministerio de Sani-

dad, Servicios Sociales e Igualdad 

SSI/304/2013, del 19 de febrero en 

su anexo 1, fijándose un valor pa-

ramétrico menor de 700 µg/l en el 

punto de entrega al consumidor.  

Para la generación del dióxido de 

cloro existen diversos sistemas, basa-

la concentración y el tiempo de con-

tacto del agente desinfectante, y de 

las características físicas, químicas y 

biológicas del agua a tratar, princi-

palmente de los microorganismos 

presentes, la temperatura, la turbi-

dez, el pH y de la presencia de otras 

sustancias que se encuentran de for-

ma natural. 

Desde el punto de vista práctico, 

no existe desinfectante que cumpla 

totalmente las anteriores premisas. 

Por tanto, debe llegarse a la mejor 

solución posible teniendo en cuen-

ta la calidad del agua, el tipo de 

microorganismos, las características 

intrínsecas del sistema de abasteci-

miento, el tamaño de la población 

abastecida y, por supuesto, la regla-

mentación en vigor.

Como se ha comentado con ante-

rioridad, entre los desinfectantes al-

ternativos al cloro más empleados se 

encuentran las cloraminas, el dióxido 

de cloro y el ozono. En la Tabla 2, 

presente en multitud de referencias 

bibliográficas, se valora la eficacia 

biocida y la estabilidad de los cua-

tro desinfectantes según la siguien-

te gradación: de 1(el mejor) a 4 (el 

peor). Tal y como puede apreciarse, 

en rasgos generales el dióxido de 

cloro tiene un buen equilibrio entre 

ambos parámetros. 

2.3. Dióxido de cloro. Sistemas 
de generación
El dióxido de cloro fue descubierto 

en 1811 por Sir Humphrey Davy, 

quien produjo este gas mediante la 

reacción del ácido sulfúrico y clorato 

de potasio. Es un gas amarillo ver-

doso, explosivo a concentraciones 

superiores al 10% en volumen en el 

aire, por lo que nunca se almacena 

en estado gaseoso. También puede 

hacerlo al entrar en contacto con la 

mayoría de disolventes orgánicos in-

flamables o con materiales oxidables 

y a altas temperaturas por exposi-

(EPA), así como las clasificaciones se-

gún su potencial cancerígeno. Como 

puede apreciarse, los valores para-

métricos establecidos se encuentran 

entre 100 y 80 µg/l para la suma to-

tal de los cuatro compuestos consi-

derados en la EPA y el RD 140/2003. 

Solo en el caso de la OMS se fijan 

valores concretos para cada uno de 

ellos, especificándose además que el 

sumatorio de los cocientes de la con-

centración medida de cada trihalo-

metano respecto de su valor paramé-

trico debe ser menor o igual a uno. 

En lo referente a su toxicología, el 

Centro Internacional de Investigacio-

nes sobre el Cáncer (IARC) ha clasifi-

cado al cloroformo y al bromodiclo-

rometano como posiblemente cance-

rígenos para el ser humano (Grupo 

2B), y al bromoformo y al dibromo-

clorometano en el Grupo 3 (no cla-

sificable con respecto a su capacidad 

cancerígena para los seres humanos). 

Sin embargo, la EPA considera que 

hay evidencia indicativa del potencial 

carcinogénico (S) para el bromodi-

clorometano, mientras que los tres 

restantes los califica como probable-

mente cancerígenos (L y L/N). 

2.2. Desinfectantes 
alternativos
El desinfectante ideal debería cumplir 

al menos los siguientes requisitos:

- Eliminar patógenos en un am-

plio rango de condiciones físicas y 

químicas.

- Mantener un residual con poder 

desinfectante.

- Ser estable en el tiempo.

- Determinación analítica sencilla. 

- No generar subproductos inacep-

tables. 

- Uso y dosificación no excesiva-

mente complejas. 

A su vez, la efectividad de la desin-

fección dependerá de la naturaleza, TE
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sitos generales y municipales (fase 

en alta) y el almacenamiento y dis-

tribución domiciliaria (fase en baja), 

tal y como se muestra en la Figura 
2. Concretamente, suministra en la 

primera de ellas a un total de 68 mu-

nicipios en cuatro zonas, estando el 

volumen total en torno a unos 30 

hm3/año. En la segunda fase, distri-

buye 15 hm3/año de agua potable a 

51 municipios. La Tabla 4 muestra 

los datos de los embalses y princi-

pales infraestructuras. Como puede 

apreciarse, el sistema es bastante 

complejo, lo que ha de tenerse en 

tor de vacío asegura el control de las 

fugas en el sistema y el detector de 

flujo de agua garantiza obtener el 

dióxido en solución diluida.

En el sistema de generación vía 

ácido clorhídrico, el funcionamiento 

y control del proceso se efectúa de 

forma análoga.

3. CASO REAL EN LA 
PROVINCIA DE CÓRDOBA
Emproacsa abastece a la provincia 

en las fases de alta y baja, definidas 

como la captación, potabilización 

(ETAP) y transporte hasta los depó-

dos en la reacción del clorito sódico 

con cloro gas (vía cloro gas) (a) o con 

ácido clorhídrico (vía ácido clorhídrico) 

(b). A continuación se muestran las 

reacciones involucradas en el proceso:

2 ClO2Na + Cl2 (gas) ↔ 2 ClO2 (gas) + 

+ 2 ClNa                                              (a)

5 ClO2Na + 4 HCl ↔ 4 ClO2 (gas) +  

+ 5ClNa + 2H2O                             (b)

En las ETAP de Iznájar, Martín 

Gonzalo y Sierra Boyera, los siste-

mas generadores de dióxido de cloro 

se basan en la primera reacción (a); 

mientras que en el caso de la ETAP 

de Puente Nuevo, se optó por la se-

gunda vía (b). 

Los componentes principales del 

generador de dióxido de cloro son: 

los sistemas de medida, de regula-

ción y control de los reactivos, la to-

rre de reacción y los dispositivos de 

seguridad.

En la Figura 1 se muestra uno de 

los generadores instalados vía cloro 

gas. En este caso, las dosificaciones 

de cloro gas se ajustan en el rotá-

metro existente y las de hipoclorito 

sódico en la bomba dosificadora, 

acorde con la estequiometría de la 

reacción y de la cantidad de dióxido 

de cloro a generar. Además, también 

es necesario establecer el caudal de 

agua de dilución. En la Tabla 3 se 

muestran, a modo de ejemplo, las 

dosificaciones para cada uno de los 

reactivos en función del caudal mási-

co de dióxido de cloro deseado.

Para asegurar el correcto funcio-

namiento del generador, este posee 

un electrodo de pH, un interruptor 

de vacío, y un detector flujo de agua 

de dilución. Así, la ausencia, dismi-

nución o cualquier incidencia en la 

dosificación de alguno de los reac-

tivos va a suponer un cambio inme-

diato en el pH, activando una alarma 

que detendrá el funcionamiento del 

equipo. De igual forma, el interrup-

Figura 1. Generador de dióxido de cloro vía cloro gas. 

Nota: 1 = rotámetro de cloro gas; 2 = bomba dosificadora de clorito sódico; 3 = rotámetro 
de agua; 4 = visor de dióxido de cloro.TE
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dióxido de cloro. En los depósitos de 

los municipios se mantuvo el hipo-

clorito sódico para asegurar niveles 

adecuados de desinfección en la red 

municipal (Figura 2). 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En este apartado se muestran los 

resultados obtenidos al realizar el 

cambio del sistema de desinfección 

en las ETAP de Sierra Boyera, Mar-

tín Gonzalo, Puente Nuevo e Iznájar. 

Debido a la gran extensión y número 

de los municipios gestionados, se ha 

optado por mostrar aquellos más re-

presentativos de cada zona. 

ciones comprendidas en el periodo 

2006-2012, en los que ha habido 

años secos y húmedos. 

En el año 2007 se comenzaron a 

efectuar estudios con distintos méto-

dos y reactivos de desinfección pues 

los valores de THM en las aguas, que 

se venían tradicionalmente desinfec-

tando con cloro gas, superaban oca-

sionalmente 100 µg/l (tal y como se 

muestran en las Figuras 3, 4, 5 y 6). 

Esta cifra sería el valor máximo admi-

sible a partir del 1 de enero de 2009. 

A raíz de los resultados obtenidos, 

se optó por eliminar el cloro gas en 

las cuatro ETAP sustituyéndolo por 

cuenta en para la elección del siste-

ma de desinfección, así como en el 

control de subproductos formados.

En líneas en generales, tras la cap-

tación del agua bruta, el tratamiento 

aplicado en las ETAP objeto de es-

tudio para su potabilización consiste 

en las siguientes etapas: aeración, 

desinfección, oxidación, adsorción, 

coagulación-floculación, decanta-

ción y filtración. 

El agua bruta captada en cada 

uno de los embalses posee las ca-

racterísticas físicas, químicas y bio-

lógicas recogidas en la Tabla 5. Los 

rangos corresponden a las fluctua-

Tabla 3. Eficacia biocida y la estabilidad según la siguiente gradación: de 1, el mejor, a 4, el peor. 

ClO2 generado
g/h

ClO2Na al 25 % 
% bomba

ClO2Na al 25 % 
caudal  l/h

Cl2 
g/h

H2O dilución
 l/h

Concentración 
g/l

7.200 100 33,9 5.200 1.000 7,2

6.900 96 32,5 5.000 950 7,3

6.600 92 31,1 4.800 925 7,1

6.300 88 29,7 4.600 875 7,2

6.000 83 28,3 4.400 825 7,3

5.700 79 26,8 4.100 800 7,1

5.400 75 25,4 3.900 750 7,2

5.100 71 24,0 3.700 700 7,3

4.800 67 22,6 3.500 675 7,1

4.500 63 21,2 3.300 625 7,2

4.200 58 19,8 3.100 600 7,0

3.900 54 18,4 2.800 550 7,1

3.600 50 17,0 2.600 500 7,2

3.300 46 15,5 2.400 450 7,3

3.000 42 14,1 2.200 425 7,1

2.700 38 12,7 2.000 375 7,2

2.400 33 11,3 1.800 325 7,4

2.100 29 9,9 1.600 300 7,0

1.800 25 8,5 1.300 250 7,2

1.500 21 7,1 1.100 200 7,5

1.200 17 5,7 900 175 6,9

900 13 4,2 700 150 6,0TE
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Figura 2. Representación esquemática de las fases en alta y baja. 

Tabla 4. Datos de los embalses y principales infraestructuras gestionadas por Emproacsa en el año 2012. 

  Zona Capacidad máxima 
embalse (hm3) ETAP Caudal 

nominal (l/s)

Depósitos generales
Kilómetros 

de red  de alta
Depósitos 

municipales (nº)
Nº Volumen 

total (m3)

Sur 
(embalse 
de Iznájar)

980 Iznájar 900 11 155.000 600 13

Nnorte 
(embalse de 
Sierra Boyera)

41 Sierra 
Boyera 600 10 58.500 412 41

Sierra 
(embalse de 
Puente Nuevo)

287 Puente 
Nuevo 50 2 2.500 30 3

Oriental 
(embalse de 
Martín Gonzalo)

18 Martín 
Gonzalo 300 3 19.000 150 17

Figura 3. Evolución de los trihalometanos (µg/l) (azul) y la materia orgánica, expresada como oxidabilidad (mg/l) del agua 
bruta (naranja) y tratada (amarillo), en las ETAP de Sierra Boyera, Martín Gonzalo, Iznájar y Puente Nuevo durante el periodo 
2006-2012. En la parte inferior se muestra el periodo de dosificación de cloro, de dióxido de cloro y la transición entre ambos.
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Los métodos analíticos emplea-

dos para la determinación de clo-

ro residual libre, dióxido de cloro y 

THM han sido los establecidos en el 

Standard Methods, acorde con la le-

gislación vigente. El número total de 

muestras analizadas a las que se han 

determinado los THM durante el pe-

riodo de 2006-2012 han sido 1883.  

Como puede verse en la Figura 3, 

el cambio de cloro a dióxido de cloro 

se produjo durante el año 2008 en 

las ETAP de Martín Gonzalo, Sierra 

Boyera y Puente Nuevo. En la ETAP 

de Iznájar este cambio se efectuó 

en el año 2010. El empleo de cloro 

gas en las ETAP generaba THM en 

el agua tratada que oscilaban entre 

30 y 140 µg/l. La sustitución de este 

reactivo por dióxido de cloro pro-

dujo la práctica desaparición de los 

trihalometanos (valores obtenidos 

< 1 µg/l). Esto se debe, tal y como 

se ha comentado, a que el dióxido 

de cloro no da reacciones de susti-

tución con los precursores de THM. 

Ello supuso lograr el objetivo en el 

agua tratada a la salida de las ETAP. 

Asimismo, también se pone de 

manifiesto que el empleo de dióxido 

de cloro supone una mayor disminu-

ción de la materia orgánica (expre-

sada como oxidabilidad) a la salida 

de las cuatro ETAP. Además, en las 

aguas captadas de los cuatro embal-

ses se observa que el porcentaje de 

reducción es mayor cuanto más ele-

vada es la concentración de materia 

orgánica presente en el agua.

Tabla 5. Datos de los embalses y principales infraestructuras gestionadas por Emproacsa en el año 2012. 

  Embalse

Color 
(mg/l de Pt-Co) Turbidez (UNF) pH 

(unidades de pH)
Conductividad 

(µS/cm)
Oxidabilidad 

(mg O2/l)

Rango Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango Media

Iznájar 2-18 7 0,41-4,51 1,60 7,64-8,27 7,95 724-1.373 1.040 0,43–2,20 1,43

Sierra Boyera 5-233 25 0,25-95 9,92 7,19-9,16 7,99 286-726 449 1,90-11,00 4,12

Puente Nuevo 2-129 26 0,08-65 11,09 7,67-8,32 8,01 239-396 345 1,50-4,16 2,40

Martín Gonzalo 7-29 14 0,35-7,90 1,75 6,88-7,90 7,27 74-168 121 2,10-5,40 3,74

Figura 4. Evolución de los THM en los depósitos generales 
más representativos de cada zona durante el periodo 2006-2012. 
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biológicas. Asimismo, en las cuatro 

potabilizadoras se ha logrado una 

disminución  en la formación de los 

trihalometanos, desde valores que 

oscilaban entre 30 y 140 µg/l en 

2006 hasta valores inferiores a 1µg/l 

a partir del cambio del sistema de 

desinfección.

bido al gran número de depósitos y 

poblaciones, se han tomado como 

ejemplo los datos más representati-

vos de cada zona.

Se han obtenido buenos resulta-

dos independientemente de la pro-

cedencia del agua bruta y de sus 

características físicas, químicas y 

En los depósitos generales se ob-

serva un descenso del valor de THM 

(Figura 4), como cabía esperar a raíz 

de los resultados obtenidos al cam-

biar el sistema de desinfección en las 

ETAP a dióxido de cloro. Si se tienen 

en cuenta únicamente los valores 

obtenidos para THM antes del 2009, 

se podría llegar a la conclusión de 

que no sería necesario el cambio de 

sistema de desinfección, ya que en 

la mayoría de los casos se obtienen 

valores inferiores a 100 µg/l. Sin em-

bargo, se deben contemplar otras 

variables que afectan a la formación 

de estos compuestos, como es la 

posterior cloración en toda la fase 

en baja y que, como veremos en la 

siguiente figura, hacen que los THM 

se incrementen. 

Posteriormente, las aguas son so-

metidas a una nueva desinfección 

en los depósitos de los municipios 

mediante dosificación de hipoclorito 

sódico (tal y como se muestra en la 

Figura 2). En este caso, la impor-

tante reducción de precursores en 

el tratamiento con dióxido de cloro 

ha dado lugar a la disminución de 

la materia orgánica disponible para 

reaccionar con el hipoclorito sódico, 

controlando así la producción de 

THM (Figura 5). Asimismo, en la red 

de distribución se observa el mismo 

efecto, tal y como queda reflejado 

en la Figura 6.

5. CONCLUSIONES
En este trabajo se ha presentado la 

mejora obtenida en la calidad del 

agua suministrada en la provincia de 

Córdoba al realizar el cambio del sis-

tema de desinfección en las ETAP de 

Sierra Boyera, Puente Nuevo, Martín 

Gonzalo e Iznájar, todas gestionadas 

por Emproacsa. 

Para un total de 4 ETAP, 68 muni-

cipios y 100 depósitos, se han deter-

minado los THM en 1.883 muestras 

durante el periodo 2006-2012. De-

Figura 5. Evolución de los THM en los depósitos municipales 
más representativos de cada zona durante el periodo 2006-2012. 
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En definitiva, a raíz de los resulta-

dos presentados, ha quedado paten-

te la versatilidad del dióxido de cloro 

para llevar a cabo la desinfección 

del agua bruta procedente de cua-

tro embalses con características muy 

distintas, obteniéndose buenos re-

sultados en las ETAP, donde se lleva 

a cabo la desinfección con dióxido 

de cloro, posteriormente, en los de-

pósitos municipales, donde se añade 

hipoclorito sódico, y finalmente en 

toda la red de distribución.
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