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SUMMARY

Water supply companies need selective and sensible
enough methods for the determination of the chlori-
ne dioxide disinfectant. The most common method,
the DPD colorimetric determination, has been ques-
tioned because of the lack of selectivity versus another
disinfectant, elemental chlorine. In this article the
behaviour of both alternative methods, amaranth
and chlorphenol red is evaluated. On the contrary to
DPD, these two methods are not based on the colour
development but on a dye degradation. It has been
demonstrated that both methods are applicable with
restrictions: in chlorine absence or when the con-
centration of this interferent is moderate. Accuracy
errors for concentrations up to 0.8 mg/L of chlorine
have been below 25 and 20 % for the amaranth and
chlorophenol red respectively.

Keywords: Chlorine dioxide, amaranth, chlorophe-
nol red, disinfection, potable water

RESUMEN

Las empresas de abastecimiento de agua potable pre-
cisan de métodos selectivos y suficientemente sensi-
bles para la determinacién del desinfectante didxido
de cloro. El método mas utilizado, la determinacién
colorimétrica con DPD ha sido puesto en entredicho
por su falta de selectividad frente a otro desinfectante,
el cloro elemental. En el presente articulo se evalia
el comportamiento de dos métodos alternativos, el
amaranto y el rojo de clorofenol. Contrariamente al
DPD, los dos métodos no se basan en la formacién
de color sino en la degradacién de un colorante. Se

ha comprobado que los dos métodos son aplicables
con restricciones: en ausencia de cloro o cuando la
concentracién de este interferente es moderada. Los
errores de exactitud para concentraciones de hasta
0.8 mg/L de cloro han sido inferiores al 25 y 20 % para
el amaranto y rojo de clorofenol respectivamente.

Palabras clave: Diéxido de cloro, amaranto, rojo de
clorofenol, desinfeccién, agua potable.

RESUM

Les empreses d’abastament d’aigua potable precisen
de meétodes selectius i suficientment sensibles per la
determinaci6 del desinfectant dioxid de clor. El me-
tode més emprat, la determinacié colorimetrica amb
DPD, ha sigut posada en entredit per la seva falta de
selectivitat ver a un altre desinfectant, el clor elemen-
tal. En el present article s'avalua el comportament de
dos meétodes alternatius, I'amarant i el roig de clor-
fenol. Contrariament al DPD, els dos metodes no es
basen en la formacié de color siné en la degradacié
d’'un colorant. Se ha comprovat que els dos metodes
son aplicables amb restriccions: en abséncia de clor o
quan la concentracié d’aquest interferent és modera-
da. Els errors d’exactitud per concentracions de fins
0.8 mg/L de clor han sigut inferiors al 25 i 20 % per
I'amarant i roig de fenol respectivament.

Paraules clau: Dioxid de clor, amarant, roig de clor-
fenol, desinfeccid, aigua potable
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INTRODUCCION

El di6éxido de cloro se utiliza frecuentemente en el
terreno de la potabilizacién de aguas como desinfec-
tante alternativo al cloro elemental (gas o en forma de
disolucién de hipoclorito sédico). Ha demostrado ser
muy util en el tratamiento de aguas ricas en materia
organica evitando la formacién de trihalometanos. En
contrapartida, deben ajustarse las condiciones de tra-
bajo para evitar la formacién de cloritos y cloratos. En
todo caso, estas especies vienen estrictamente regula-
das por las directrices de la Organizacién Mundial de
la Salud! y en la Unién Europea®>*.

Es obvio que las plantas potabilizadoras y las empre-
sas de distribucién de agua deben disponer de méto-
dos analiticos fiables y suficientemente sensibles para
controlar la concentracién del agente que emplean en
la desinfeccién final. El olor y sabor del desinfectante
es la principal caracteristica que el consumidor asocia
al agua del grifo®%7y tiene su descriptor especifico en
la rueda de gustos y olores del método FPA, Flavour
Profile Analysis®® Para mejorar la calidad organolép-
tica del producto, los niveles de desinfectante se han
de mantener al minimo, aunque sin comprometer en
ningln caso su garantia sanitaria.

Se han propuesto una gran diversidad de técnicas
analiticas para la determinacién de didxido de cloro'®
1L 12 yolumétricas, colorimétricas, amperométricas,
y cromatograficas, si bien las espectrofotometrias
constituyen el método “cldsico” mas empleado. En la
bibliografia se encuentran descritos métodos con dis-
tintos colorantes siendo los mdas habituales el violeta
K®, el rojo de clorofenol —CPR-*'%, el amaranto™ y el
verde de lisamina'”®. En estos métodos, para resol-
ver la interferencia potencial del cloro en la determi-
nacién de diéxido, se ha propuesto la utilizacién de
diversos agentes como la glicina, el acido oxalico, la
tioacetamida o el ciclamato s6dico, aunque con resul-
tados contradictorios entre los distintos trabajos en
cuanto a su efectividad.

Curiosamente, en el interesante review de Tzana-
varas et al.'% no se cita la colorimetria con DPD que
es sin duda el método mds corrientemente emplea-
do por las empresas de tratamiento y distribucion
de agua potable. Ello se debe probablemente a que
este procedimiento —heredado de la determinacién
de cloro elemental- ha sido eliminado en las dltimas
ediciones del Standard Methods® -método 4500-ClO-
D., “reserved”-, parece ser que por algunos problemas
de selectividad. No obstante, continda siendo comer-
cializado en forma de kits de andlisis de reconocidas
firmas. Como se comenta a continuacién, el método
del DPD es una colorimetria convencional, mientras
que el resto corresponden a procesos de decoloracion.
En el laboratorio de Aguas de Barcelona se ha venido
comprobando la falta de selectividad del método del
DPD para el andlisis de diéxido de cloro en presen-
cia de cloro. El objetivo del presente trabajo es eva-
luar el comportamiento de dos métodos alternativos,
los colorantes Amaranto y Rojo de Clorofenol (CPR,
chlorophenol red), en particular en lo referente a su
selectividad. Se han escogido estos dos compuestos en
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particular dado que aparecen citados en la literatura,
aunque la informacién disponible sobre la fiabilidad
y pardmetros de validacién de los métodos es muy
escasa. Por otra parte, se ha optado por determina-
ciones colorimétricas por su sencillez instrumental
y su posible aplicacién a determinaciones en campo,
siguiendo la tendencia de los tltimos ainos de analizar
in situ los agentes desinfectantes voldtiles.

Las espectrofotometrias UV-VIS: tres tipos.

La espectrofotometria de absorciéon molecular, bien
sea en la regién UV (ultravioleta) o VIS (visible), es
una de las técnicas mas utilizadas en quimica anali-
tica y también en el andlisis de aguas en particular. Si
la zona del espectro de trabajo es el visible, entonces
también es conocida como colorimetria. Si bien es
cierto que la técnica ha perdido un cierto protagonis-
mo con la implantacién de otras de caracter multie-
lemental, como la cromatografia iénica (IC) para los
aniones (y algin catidn), y el plasma 6ptico y de masas
(ICP-OES e ICP-MS) para el andlisis de distintos ele-
mentos, especialmente metales. Pero continta siendo
una muy buena opcién para el andlisis de muchas es-
pecies tanto organicas como inorganicas.

El caso mas habitual es cuando la determinacién es-
pectrofotométrica se basa en la formacién de un com-
puesto coloreado por reaccion de la especie a analizar,
que es el producto limitante, con un reactivo dado en
unas condiciones adecuadas, especialmente de pH. La
relacion de métodos analiticos basados en este princi-
pio es interminable. Especificamente en el terreno del
andlisis de aguas, por citar algunos de los mas cono-
cidos, el amonio con indofenol, nitritos con sulfani-
lamida (Griess), fosfatos con molibdato, tensioactivos
con azul de metileno, fenoles con 4-aminoantipirina,
cianuros con cloramina/acido barbittrico, y cloro
con DPD. Sin olvidar el cromo hexavalente con dife-
nilcarbacida, método clasico y sencillo, que permite
la diferenciacién del estado de valencia, circunstancia
que no estd al alcance del ICP —tanto 6ptico como
de masas- que no distinguen entre cromo trivalente y
hexavalente.

Pero hay otras dos situaciones que son menos fre-
cuentes, pero que no deben olvidarse. El primer caso
se refiere a cuando la especie a analizar presenta por
si misma una banda de absorcién notable en el VIS o
UV. Cinéndonos al andlisis de aguas se pueden citar
algunos ejemplos interesantes. Es el caso de la deter-
minacién de manganeso previa oxidacién a perman-
ganato que, como es sabido, presenta un color violeta
intensisimo. O bien, la determinacién de color que se
basa en una calibracién con unos estandares de color
amarillo-pardo de la escala platino-cobalto. Por deba-
jo de la zona visible se puede citar la estimacién de la
materia orgdnica a través del parametro de “absorcién
al UV” a partir de la banda a 254 nm. El anién nitrato
también puede determinarse en aguas limpias por su
banda caracteristica a 220 nm, aunque en aguas con
materia organica debe hacerse una correccién a partir
de la absorcién de esta Gltima a 276 nm (de aplicabili-
dad restringida segin la intensidad de las dos bandas).



El segundo caso, que es el que se ha aplicado al dié-
xido de cloro y otros agentes desinfectantes, es aquel
en el que se mide la degradacién de un colorante por
la accién de un agente oxidante. Es decir, no se mide
la formacién de color respecto a un “blanco” sino la
disminucién del mismo en relacién a una disolucién
de colorante de referencia (en este caso, coloquial-
mente, un “negro”). Este tipo de reacciones han sido
utilizadas cuando no se dispone de otra alternativa,
pues presentan algunas limitaciones en relacién a las
colorimetrias tradicionales, menor robustez y estre-
chos margenes de linealidad.

EXPERIMENTAL

Instrumentacion

Las lecturas espectrofométricas se han realizado en
un equipo de matriz de diodos Agilent 8453 equipado
con un introductor automatico de muestras (sipper), y
cubetas de flujo continuo de cuarzo de 1 cm de cami-
no éptico. El espectrofotémetro se verifica de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante. La exactitud
de longitud de onda se verifica con un filtro de éxi-
do de holmio (NIST 2034) y la exactitud fotométrica
con dicromato potdsico. Adicionalmente se verifican
otros pardmetros: stray light, resolucién y estabilidad.

Patrones de diéxido de cloro y de cloro

Las disoluciones patrén de diéxido de cloro se pre-
pararon por dilucién en agua desionizada Milli-Q a
partir de disoluciones madre concentradas, entre 0.5
y 1.2 g/L. Estas disoluciones se obtuvieron por reac-
cién entre clorito s6dico y anhidrido acético, y fueron
estandarizadas diariamente por valoracién potencio-
métrica con yodo y tiosulfato.

Los patrones de cloro se prepararon a partir de diso-
luciones comerciales de hipoclorito sédico de 40 g/L
por dilucién en agua desionizada Milli-Q. Su concen-
tracién se determiné diariamente por espectrofoto-
metria con DPD?.

Método del amaranto

Disolucién madre de color. Se disuelven 125 mg de
Amaranto (Sigma Aldrich #A1016, P.M: 604.47) en
500 mL de agua desionizada.

Reactivo de color. Se diluyen 10 mL de disolucién
madre de color a 100 mL con agua desionizada.
Solucién tampén amoniaco/cloruro aménico pH 9.2,
a concentracion 1M, ajustando potenciométricamen-
te el pH final con amonfaco al 25 %.

Glicina p.a/Ph.Eur (Sigma-Aldrich 33226, P.M:
75.07)

Procedimiento

En un matraz aforado de 50 mL se introducen sucesi-
vamente: 5 mL de solucién tampén amoniaco/cloruro
amoénico 1M de pH 9,2; x mL de patrén de diéxido
de cloro de 10 mg/L, la cantidad adecuada segin el
patrén a obtener y x=o para la referencia de color (ne-
gro); 5 mL de reactivo de amaranto. Se enrasa con

agua desionizada en el caso de patrones o con agua
problema para las muestras reales.

Se lee la absorbancia a 525 nm. El autocero se realiza
con agua desionizada.

Método del rojo de clorofenol (CPR)
Disolucién madre de color. Rojo de Clorofenol (Al-
drich #199524) al 1 % p/v en agua desionizada.
Reactivo CPR. Se toman 0.85 mL de disolucién madre
de color y se diluyen a 100 ml con agua desionizada.
Solucién tampdn de fosfato pH7.3,0.22 M en KH2PO4
y Na:HPOs, ajustando potenciométricamente el pH
final con NaOH.

Procedimiento
En un matraz aforado de 50 mL se introducen sucesi-
vamente: 5 mL de solucién tampén de fosfato de pH
7,3; x mL de patrén de didxido de cloro de 5 mg/L, la
cantidad adecuada segun el patrén a obtener y x=0
para la referencia de color (negro); 2 mL de glicina al
10 % m/v en agua —solamente en los casos que se in-
dique especificamente-; 5 mL de reactivo de CPR. Se
enrasa con agua desionizada en el caso de patrones o
con agua problema para las muestras reales.

Se lee la absorbancia a 574 nm. El autocero se realiza
con agua desionizada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Método del amaranto

Rectas de calibrado

Se ha comprobado que la reaccién de decoloracién
es de cinética rdpida y que los patrones son estables
durante al menos 30 minutos. Se han obtenido rectas
de calibrado entre 0 y 1 mg/L de ClO2 con buenos
coeficientes de correlacién (figura 1). No obstante,
como puede observarse, se han obtenido diferencias
substanciales en la pendiente de las distintas sesiones
de trabajo, indicando que el método es poco repro-
ducible.

Figura 1. Rectas de calibrado de diéxido de cloro con
amaranto

Interferencia del cloro

Para estudiar la interferencia ejercida por el cloro, en
primer lugar se ha seguido el procedimiento estandar
pero afiadiendo cloro en lugar de diéxido. El estudio
se ha realizado a seis niveles de 0.34, 0.84, 1.68, 3.36,
4.2 y 5.04 mg/L de cloro. Las absorbancias de estos
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patrones conteniendo cloro inicamente no presentan
diferencias significativas respecto a la referencia de
color. Por tanto, se comprueba que el cloro no degrada
el colorante de forma importante.

El siguiente paso fue ver el comportamiento de pa-
trones mixtos de cloro y diéxido. El ensayo se realizé
a un nivel de 1 mg/L de diéxido y dos niveles de cloro,
bajo de 0.4 y medio de 0.8 mg/L. Los resultados obte-
nidos (tabla 1) indican que no se detecta interferencia
en los intervalos de concentracién del estudio.

Tabla 1. Método del amaranto. Respuesta de patrones
mixtos de cloro y dioxido de cloro.

Por tanto, el método es apto para determinar didxi-
do en presencia de cloro con restricciones. Conviene
indicar, no obstante, que en los Gltimos anos dados
los avances en los sistemas de potabilizacién y en el
control de las redes de distribucién, se han reducido
apreciablemente los niveles de cloracién, y es muy in-
frecuente encontrar valores superiores a 0.8 mg/L.

Método del CPR

Rectas de calibrado

Se ha comprobado que la reaccién de decoloracion es
de cinética rapida y que los patrones son estables du-
rante al menos 30 minutos. Se han obtenido rectas de
calibrado con buenos coeficientes de correlacién en-
tre 0 y 1 mg/L de ClOs. (figura 2). No obstante, como
puede observarse, se obtienen diferencias substancia-
les en la pendiente de distintas sesiones de trabajo,
indicando que el método es poco reproducible.

Conc. ClO2 Conc. CI2 Absorbancia
(mg/L) (mg/L) (uA)
Referencia de color 0 0 0.937
Patrén de diéxido 1 0 0.808
Nivel 1 de CI2 0 0.4 0.937
1 0.4 0.811
Nivel 2 de CI2 0 0.8 0.938
1 0.8 0.804

Exactitud en muestras reales
Para la evaluacién del efecto matriz se trabajé con
agua de red (del orden de 450 mg/L de residuo seco)
previamente desgasificada con nitrégeno para la eli-
minacién del cloro libre residual presente como agen-
te desinfectante

La exactitud del método para muestras reales se de-
termind fortificando con didxido y/o cloro el agua de
red a distintos niveles. Los resultados se presentan en
la tabla 2 y permiten extraer las siguientes conclusio-
nes: el método proporciona excelentes resultados para
el diéxido en ausencia de cloro; no se obtienen falsos
positivos en muestras sin diéxido y con presencia de
cloro hasta 1.6 mg/L; y por ultimo, en muestras con-
teniendo ambos agentes desinfectantes, los resulta-
dos son aceptables hasta niveles de cloro de 0.8 mg/L
como minimo. El limite se ha establecido en un 25 %
de error para concentraciones iguales o inferiores a 1
mg/L de diéxido.

Tabla 2. Método del amaranto. Valores de exactitud sobre
muestras de agua real.

CC‘;g‘; Cg;:c' Medicién/resultado Diferencia Error
o) | (gl (mg/L ClO) (mg/LClOs) | (%)
0,25 0,00 0,26 0,01 2
0,50 0,00 0,53 0,03 6
1,00 0,00 0,98 -0,02 -2

0,00 0,40 -0,01 -0,01

0,00 0,80 -0,01 -0,01

0,00 1,60 0,00 0,00

0,50 0,20 0,42 -0,08 -16
0,50 0,40 0,38 -0,12 -24
0,50 0,80 0,39 -0,11 -22
0,50 2,40 0,18 -0,32 -64
0,50 4,80 0,30 -0,20 -40
1,00 0,20 0,86 -0,14 -14
1,00 0,40 0,85 -0,15 -15
1,00 0,80 0,82 -0,18 -18
1,00 2,40 0,78 -0,22 -22
1,00 4,80 0,80 -0,20 -20
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Figura 2. Rectas de calibrado de didxido de cloro con CPR.

Interferencia del cloro

Se ha estudiado la interferencia del cloro. En primer
lugar, se ha seguido el procedimiento estindar pero
anadiendo cloro en lugar de diéxido. El estudio se ha
realizado a seis niveles de 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5y 1.8
mg/L de Clz. Los resultados de esta experiencia con
patrones conteniendo cloro Gnicamente se presentan
en la figura 3. Como puede verse, el cloro interfiere
fuertemente en la determinacién, y aunque la reac-
cién es de cinética lenta, la magnitud de la misma
hace inviable la determinacién de diéxido en presen-
cia de cloro.

Figura 3. Respuesta del CPR frente al cloro

Para evitar esta interferencia ha sido propuesto en la
bibliografia para varios colorantes el uso de glicina.
El mecanismo de actuacién de este aminodcido es la



reaccién con el cloro para formar 4cido cloraminoa-
cético, que no reacciona con el CPR.

Se ha repetido la experiencia anterior a diferentes ni-
veles de cloro con la adicién de glicina. Los resultados
obtenidos (figura 4) cabe considerarlos satisfactorios
dado que la interferencia se ha reducido enormemen-
te. No obstante, los patrones con cloro presentan
lecturas ligeramente inferiores a la disolucion de re-
ferencia, indicando un ligero efecto interferente. Esta
disminucién se sita entre -0.002 y -0.013 unidades de
A. La evaluacién de la magnitud de esta interferencia
en muestras reales se indica posteriormente.

Figura 4. Respuesta del CPR frente al cloro en presencia
de glicina.

Por otra parte se ha comprobado que la glicina no
ejerce efecto alguno sobre la respuesta del diéxido
de cloro. Para ello se prepararon rectas de calibrado
“con” y “sin” glicina, y mediante la aplicacién del test
de student (a=0,05) se dedujo que no existian dife-
rencias significativas entre ellas. Este hecho estd en
contradiccién con lo indicado en el trabajo de Fletcher
y Hemmings', que sugieren el uso en su lugar de ci-
clamato sédico o tioacetamida.

Estudio con patrones mixtos

La siguiente fase del estudio fue con patrones mixtos
de cloro y diéxido de cloro en agua desionizada. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 3. A la
vista de los mismos se concluye que las desviaciones
obtenidas (entre el 2 y el -20%) son razonables. Por
otra parte, los errores cuando coexisten los dos desin-
fectantes son siempre por defecto. A la vista de los re-
sultados previos con disoluciones contenido solamen-
te cloro (figura 3) podria presuponerse que los errores
hubieran sido por exceso. Este hecho se atribuye a una
interaccién a tres bandas, cloro-diéxido-CPR, cuyo
mecanismo no se conoce. Ello no debe causar sorpre-
sa dado que, por una parte, la interaccion entre cloro
y diéxido es quimicamente muy compleja. De hecho,
en el sector de la desinfeccion se aconseja no mezclar
desinfectantes por la dificil gobernabilidad del siste-
ma que se genera. Y por otra, la degradacién de los
colorantes por agentes oxidantes tiene lugar también
a través de un complejo mecanismo de reacciones su-
cesivas.

Tabla 3. Método del CPR. Valores de exactitud sobre
patrones en agua desionizada.

Conc. Conc. Cl2 Medicién/ Diferencia Error
ClO: (mg/L) resultado (mg/L ClO2) (%)
(mg/L) (mg/L ClO:)
0,25 0,00 0,27 0,02 8
0,50 0,00 0,51 0,01 2
1,00 0,00 0,99 -0,02 -1
0,00 0,50 0,02 0,02
0,00 1,00 0,02 0,02
0,00 2,00 -0,04 -0,04
0,50 0,50 0,48 -0,02 -4
0,50 1,00 0,45 -0,05 -10
0,50 2,00 0,41 -0,09 -19
1,00 0,50 0,94 -0,06 -6
1,00 1,00 0,85 -0,15 -15
1,00 2,00 0,80 -0,20 -20

Esta experiencia se realizé por duplicado partiendo
de distintas disoluciones madre de diéxido de cloro
en sesiones de trabajo distintas. Los resultados de la
segunda son totalmente concordantes y de nuevo,
cuando coexisten los dos desinfectantes, los errores
son siempre de signo negativo entre el -3 y el -18 %.

Exactitud en muestras reales

La fase final del estudio consistié en la estimacién de
la exactitud del método en muestras reales de agua.
Para ello se repitié la experiencia anterior pero tra-
bajando con un agua mineral de residuo seco de 400
mg/L. Los resultados obtenidos se presentan en la ta-
bla 4. Se concluye que el método proporciona unos
resultados satisfactorios (errores entre el -1 y el -20%)
en el andlisis de diéxido de cloro siempre que la con-
centracién de cloro — el agente interferente- no sea
muy elevada, del orden de 1 mg/L como méximo.

Tabla 4. Método del CPR. Valores de exactitud sobre
muestras de agua real.

Conc. ClO: | Conc. Cla | Medicién/resultado Diferencia | Error

(mg/L) (mg/L) (mg/L ClO2) (mg/L ClO2) (%)
0,25 0,00 0,23 -0,02 -9
0,50 0,00 0,47 -0,03 -5
1,00 0,00 0,99 -0,01 -1
0,00 0,50 -0,04 -0,02
0,00 1,00 -0,02 -0,02
0,00 2,00 -0,02 -0,02
0,50 0,50 0,44 -0,06 -11
0,50 1,00 0,41 -0,09 -19
0,50 2,00 0,40 -0,10 -20
1,00 0,50 0,89 -0,11 -11
1,00 1,00 0,89 -0,11 -11
1,00 2,00 0,91 -0,09 -9

Esta experiencia se realiz6 por duplicado partiendo de
distintas disoluciones madre de diéxido de cloro en se-
siones de trabajo distintas. Los resultados de la segunda
fueron totalmente concordantes, obteniéndose errores
siempre de signo negativo entre el -13 y el -17%.

CONCLUSIONES

El método mads habitual para la determinacion de dié-
xido de cloro, el DPD (de formacién de color), ha sido
puesto en entredicho y ha sido retirado del Standard
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Methods®. En el presente estudio se han evaluado dos
métodos alternativos de degradacién de color, ama-
ranto y rojo de clorofenol (CPR), de los cuales no se
dispone de informacién suficiente sobre la calidad de
los resultados que proporcionan.

Se ha comprobado que el método del Amaranto no
precisa la adicién de glicina para eliminar la interfe-
rencia del cloro. De acuerdo con la informacién bi-
bliogréfica ello se debe a que se trabaja con un tampén
que contiene amoniaco y la consiguiente formacién
de 4cido cloroaminoacético; en cambio, en el método
del CPR si es imperativo su uso dado que se usa un
tampén de fosfato.

Ambos colorantes proporcionan muy buenas rectas
de calibrado entre 0y 1 mg/L de diéxido de cloro, pero
la pendiente es poco reproducible. Por tanto, es impe-
rativo construir una recta en cada sesion de trabajo, o
al menos, preparar uno o dos patrones para el reajuste
de la pendiente.

Los dos métodos son aplicables en ausencia de clo-
ro o cuando la concentracién de este interferente es
moderada. Ambos métodos se consideran aplicables
con restricciones. El amaranto proporciona errores de
exactitud del 25 % como méaximo para concentraciones
de cloro que no superen 0.8 mg/L. EL CPR presenta un
comportamiento mejor con errores por debajo del 20 %
en concentraciones de hasta 1 mg/L. Estos pardmetros
de calidad se consideran aceptables dado que las con-
centraciones de cloro en las redes de distribucién estan
casi siempre por debajo de 0.8 mg/L.

Los errores de exactitud es muestras conteniendo am-
bos desinfectantes son por defecto, lo cual se atribuye a
una interaccién a tres bandas didxido-cloro-colorante.

Dados los buenos resultados obtenidos por espectro-
fotometria con los dos compuestos ensayados, se cree
conveniente continuar este estudio con otros coloran-
tes citados en la bibliografia®. En este momento tienen
lugar trabajos en curso con violeta K y amaranto.
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