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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es elaborar un manual que in
cluye aspectos de seleccidén, mantenimiento y evaluacidén econd
mica de sistemas de aplicacién de cloro, profundizar en el co
nocimiento de los sistemas de desinfeccidn de agua por medio
de cloro, brindando asi parametros para diseflar y operar efi-
cientemente dichos sistemas.

El trabajo estad orientado a disefiadores y operadores de
los sistemas de aplicacién de cloro, estructurado en una sec-
cién para el diseflador y una seccién para el operador.

La metodologia de investigacidn del trabajo se basa en -
consultas bibliogrédficas que incluye la revisidén de libros re
lacionados con el tratamiento de aguas y catdlogos comercia -
les de equipos dosificadores, ademas de visitas técnicas a -
instalaciones de la Administracidén Nacional de Acueductos y -
Alcantarillados (ANDA). La secuencia del trabajo permite lle
gar a conocer los sistemas de aplicacidén de cloro en sus dife
rentes formas.

Se inicia con conceptos bdsicos de cloracidn, luego con
cidlculos fundamentales, aplicaciones municipales e industria-
les, esquemas de instalaciones tipicas, pardametros de disefio
y seleccidn, aspectos de operacidn y mantenimiento y finalmen

te equipos en el mercado y evaluacidén econdémica de los dife -



rentes sistemas.

Se pretende lograr que se le facilite al lector disefiar
u operar (segin el caso) un sistema de cloracién. En el caso
del disefiador se pretende lograr que la seleccidén de equipos
dosificadores se base en un andlisis técnico y econdmico que
conduzcan a la solucidén mas rentable.

En el caso del operador se pretende lograr que los funda
mentos del sistema y las técnicas de operacidn conduzcan a un
proceso eficiente y seguro de la aplicacidén del cloro. Que -
el mantenimiento sea de facil comprensidn de forma que el sis

tema opere correctamente y sin problemas.
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INTRODUCCION

Cloracién es la accidén de agregar cloro al agua con el -
objetivo de desinfectarla. El cloro tiene varias presentacio
nes:

- Cloro gaseoso, envasado en cilindros de acero y con con-

tenido de cloro 1007%.

- Hipoclorito de calcio, forma granular, contenido de clo-

ro 65%.

- Hipoclorito de sodio, forma liquida, contenido de cloro

10-15%. '

Para agregar cloro al agua se necesita wusar dosificador

Los dosificadores de cloro dependen del tipo de cloro -
que se utiliza:

Para cloro gas se usan dosificadores o cloradores de gas.

Para hipocloritos se usan las bombas dosificadoras o hi-
pocloradores.

Las cantidades de cloro que deben ser dosificadas depen-
den de la calidad del agua que se quiere desinfectar, para lo
cual es necesario la prueba de "Demanda de cloro" realizada -
en laboratorio.

De acuerdo a las cantidades de agua a tratar y las dosi-
ficaciones establecidas por el laboratorio, se puede determi-

nar cual es el tamafio y el tipo de dosificador que se puede -



emplear. Una Vez_determinado ésto deben ser tomados en cuen-
ta ciertos factores hidraulicos para que funcione perfecta-
mente el sistema. Uno de los factores hidrdulicos mds impor
tantes es la presidn en el punto de inyeccidn de la solucidn
lo cual incide, en algunos casos, en la utilizacidén de bombas
reforzadoras.

A nivel municipal se puede decir que una de las aplica--
ciones mads importantes es la aplicacidén de cloro al agua en
estaciones de bombeo que extraen agua de pozo para distri -
buirla en comunidades.

Otro factor importante en la cloracién es el conocimien
to de las técnicas de operacidén, instalacidén y mantenimiento
de los dichos sistemas, los cuales tienen relacidn directa -
con la seguridad de los operadores. Una mala operacidén en la
instalacién puede producir fallas en el sistema de las cua -
les las méas peligrosas son las fugas de cloro gas.

Una mala operacidén puede ocurrir también en una mala do
sificacién del cloro. El mantenimiento de los equipos podria
ser mds frecuente debido a desperfectos provocados por la -
operacidén incorrecta.

Finalmente, la seleccidén de los equipos depende también
de la evaluacidén econdémica que se realice en base a inversio

nes y costos de operacioén.



CAPITULO I

METODOS PARA LA DESINFECCION DEL AGUA

1.1 DESCRIPCION DE LA CLORACION

1.1.1 REACCIONES DEL CLORO CON EL AGUA

La cloracién, que es la adicidén de cloro al agua, es la
forma mids comin de desinfeccidén de agua que se practica ac -
tualmente en todo el mundo.

Cunado la cloracidén se entiende y se opera cofrectamen—
te, ésta se vuelve segura, préctica y efectiva en lo que a -
la destruccién de microorganismos causantes de enfermedad se
refiere.

Ademds de la desinfeccidén de agua con fines potables, -
la cloracidén tiene otras aplicaciones en diferentes procesos
de tratamiento como lo son la desinfeccién de tanques y tube
rias, la oxidacidén del hierro, manganeso y sulfuro de hidré-
geno presente en el agua, asi como también para el control -
de sabor, olor, algas y limo.

En el apéndice A encontramos un glosario para familiari
zarnos con la terminologia especial utilizada en los proce -
sos de cloraciédn.

Para entender mds a fondo la cloracidén y para saber co-
mo se determina la demanda del cloro debemos analizar la qui

mica de ésta, sus reacciones con el agua y demds sustancias



presentes en el agua, puesto que el agua que se potabiliza -
arrastra microorganismos y materia orgidnica e inorgénica que
proviene de la misma fuente o del trayecto del agua hasta el
punto de consumo.

Para analizar las reacciones del cloro con el agua se -
ha de considerar inicialmente que el agua estd libre de impu
rezas, razdn por la cual las siguientes reacciones estdn ba-
sadas en la adicidén de cloro al agua destilada como patrdén -
de referencia.

En la figura 1.1 se muestra la relacidn entre cloro do-

sificado y cloro residual libre en el agua destilada.

Cloro 2 .
Residual
(PPM)

Vi Cloro Dosificado (PPM)

Fig. 1.1 "Reaccién del cloro en agua destilada’ (1)



Esto significa que todo el cloro que se agregd al agua
estd disponible y que no actué sobre ningin elemento reac -
cionante y extrafio en el agua.

La reaccidén del cloro con el agua es de la siguiente -

forma (1):
Cl2 + H20 ---3 HOC1 + HC1 Een. 1
Cloro Agua Acido Acido

Hipocloroso Clorhidrico

En los productos de esta reaccidén, el &4cido clorhidri-
co es un dcido fuerte y se ioniza. Por otro lado, el &cido

hipocloroso es un acido débil y se disocia. Las reacciones

son (1)
HCL  ----% H + c1- Ecn. 2
Acido I6n I6n
Clorhidrico hidrdgeno Cloruro
HOCL ----> HT ocL” Ecn. 3
Acido Ion I6n
Hipocloroso Hidrdégeno Hipoclorito

el dcido hipocloroso (HOCLl) es la primera forma de clo

ro residual libre y es el desinfectante mis efectivo dispo-

nible.
cuando éste se disocia (Ecn. 3) se produce el ién hipo

clorito el cual es la segunda forma de cloro residual libre.

3



El ién hipoclorito tiene una capacidad desinfectante de
1/100 comparado con la efectividad del dcido. hipoclorose.
En la tabla 1 se muestra la efectividad desinfectante

de diversos compuestos clorados en comparacién al acido hipo

cloroso (1)

Compuesto Formula Fuerza
Acido Hipocloroso HOC1 1
I6n hipoclorito ocl™ 1/100
Dicloramina NHC1, 1/80
Monocloramina NH,C1 1/150

Tabla 1 "Poder desinfectante de compuestos clorados' (1)

El agua natural no estd pura y la reaccidén del cloro -
con las impurezas contenidas en el agua interfiere con la -
formacidén de cloro residual libre. Por ejemplo si el agua -
contiene materia organica, nitritos, hierfo, manganeso, amo
niaco, etc., entonces el cloro agregado reacclonara con és-
tas y la formacidn del cloro residual libre variara tal co-

mo se muestra la figura 1.2.



Reaccidn ideal

Cloro
Residual
(PPM)

Cloro dosificado (PPM)

Fig. 1.2 "Reaccidn del cloro en agua natural
con impurezas. (1)

La figura 1.2 indica que entre el punto 1 y 2 el cloro
agregado reacciona inmediatamente con las impurezas. En es-
te caso las impurezas son denominadas agentes reductores y
no se puede formar un residual de cloro hasta que todos los
agentes reductores hayan sido completamente eliminados por
el cloro.

A medida que se agrega mas cloro, entre los puntos 2 y
3, éste comienza a reaccionar con el amoniaco (Si existiera)
y la materia orgdnica para formar cloraminas y compuestos -
cloro-organicos. A estos Gltimos se les denomina residua -
les combinados de cloro o cloro residual combinado. Puesto
que el cloro estd combinado con otros compuestos, estos re-

siduales no son tan efectivos como el cloro residual libre.
(Ver Tabla 1).



Entre los puntos 2 y 3 el residual combinado se compone
mayormente por monocloramina. Esta se forma por la siguien-

te reaccidn (1):

NH, + HOCL ----3  NH,Cl +  H,0 Enc. 4
Amoniaco Acido Monocloramina Agua
Hipocloroso

Si no hay amoniaco presente, el cloro resultante serd -
libre. Agrengando mis cloro al agua se disminuye el residual.

El comportamieto se ejemplifica en la figura 1.3

] Reaccidn ldeal

Cloro
Residual ]
(PPM)

_—— — e o
e e . — = ——- =

——

3
|
|
l
|
l
l
|

L
I

Cloro dosificado (PPM)

Fig. 1.3 "Disminucién del cloro residual' (1)

La disminucidn del residual que se verifica entre los
puntos 3 y 4 se debe a que el cloro adicional oxida algunos

de los compuestos cloro-orgédnicos y al amoniaco. El cloro -



adicional también cambia las monocloraminas a dicloraminas y

tricloraminas de acuerdo a las siguientes reacciones (1):

NHZCl + HOClL  ----- A NHCL, + H20 Ecn. 5
Monocloramina Acido Dicloramina Agua
Hipocloroso
NHC12 + HOC1  ----- A HCL3 + H20 Ecn. 6
Dicloramina Acido Tricloramina Agua
hipocloroso

A medida que se agrega mids cloro, la cantidad de clora-
minas alcanza un valor minimo. Mads allid de este punto alcan-
zamos una condicidén en la cual la mayor adicidén de cloro pro
ducird cloro residual libre. El punto en el cual ésto ocurre
es conocido como punto de quiebre o "Brake point'. A la dere
cha del punto de quiebre, un incremento en la dosificacién -~
de cloro producird un aumento proporcional de cloro residual
libre. Después del punto de quiebre el cloro residual libre
alcanzard un 857-907 del cloro residual total. (1)

E1l 107%7-157% restante consistird en dicloraminas, triclo-
raminas y compuestos cloro-organicos. La figura 1.4 muestra
el punto de quiebre y la formacidén de cloro residual libre -

en la zona sombreada.
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Fig. 1.4 "Punto de quiebre del cloro" (1)

1.1.2 PRINCIPIO DE LA DESINFECCION PCR MEDIO DE LA

CLORACION.FACTORES QUE AFECTAN LA CLORACION

Los 5 factores importantes para clorar eficazmente son:
Concentracidn, tiempo de contacto, temperatura, pH y sustan

cias en el agua.

1.1.2.1 CONCENTRACION Y TIEMPO DE CONTACTO
La destruccidn de organismos se expresa de la siguiente
forma:
Destruccidén de Organismos = C x t

donde "C" es la concentracién de cloro y "t" es el tiempo de



contacto.

Esto significa que si la concentracidén de cloro se redu
ce, entonces el tiempo de contacto (tiempo en el cual el clo
ro y los microorganismos estdn en contacto fisico) debe ser
incrementado para asegurar que la destruccidén de microorga -
nismos sea igual. (1)

De igual forma si la concentracidén de cloro aumenta el
tiempo de contacto necesario, para determinado caso disminu-
ye.

El cloro residual combinado, el cual es un desinfectan-
te muy débil, requiere mayores concentraciones trabajando en
un periodo més largo de tiempo que el requerido para el clo-
ro residual libre. Por lo tanto cuando el tiempo de contac-
to entre el punto de aplicacidén del cloro y el punto de con-
sumo es corto, sb6lo el cloro residual libre produciréd una de
sinfeccién efectiva. Es importante conocer el tiempo de con
tacto y el tipo de cloro residual disponible de manera que -

se provea una concentracién apropiada.

La tabla 2 ilustra este punto (2).

pH Temperatura (5°C) Temperatura (25°C)
Tiempo, (Minutos) Tiempo(Minutos)
10 20 60 10 20 60
7.0 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
8.5 0.14 0.07 0.05 0.07 0.07 0.05
9.8 0.72 0.40 0.40 0.30 0.06 0.06
107 1 1 0.30 0.40 0.30 0.30

Tabla 2 "Residuales minimos de cloro libre que aniquilan 1007
la Escherichia coli a difer=ntes temperaturas, tiempos y pH.(2)
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1.1.2.2 TEMPERATURA

La eficiencia de la cloracidén también se relaciona con
la temperatura del agua. A bajas temperaturas la destruc -
cidén de las bacterias tiende a ser mis lenta; sin embargo -
el cloro es mads estable en agua fria y el residual permane-
cerd por un periodo de tiempo méds largo, lo cual compensa -
la baja tasa de desinfecciédn. (1)

Por otra lado, la cloracidén es mas efectiva a bajas -
temperaturas. Es importante mantener un registro de la tem-
peratura del agua. De acuerdo a como cambia la temperatura -
del agua con las estaciones del afio es necesario cambiar -
también las dosis. La efectividad del cloro residual combi-
nado es mas afectada en baja temperatura comparado con el -

cloro.residual libre. Ver tabla 2.

1.1.2.3 pH

el pH del agua afecta la accidén desinfectante del clo-
ro puesto que ésto determina la relacidn de acido hipocloro
so (HOCl) y ién hipoclorito (0OCl ), es decir, dependiendo -
del pH habrd mayor o menor concentracién de los compuestos
antes mencionados. De acuerdo a la figura 1.5 la disocia -
cidén puede ir en cualquier direccidén y las relaciones de io

nes cambiardn a medida que el pH varia. (1)
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Fig. 1.5 '"Distribucidén de HOCl y OCl~ en agua segin pH" (1)

El 4cido hipocloroso se disocia pobremente en pH bajos
(menos de 6) y el residual dominante es el acido hipocloro-
so. Por otro lado, el acido hipocloroso (HOCl) se disocia -
casi completamente en pH altos (mds de 8.5) dejando idén hi-
poclorito (OCL™) como residual dominante. La disociacién -
mas dramdtica ocurre entre los pH 6 y 8.5 segin la figura -
1.5.

Hay que observar la suave variacidn de la disociacidn
con la temperatura.

La figura 1.6 resume el efecto del pH en los residua -

les libres y combinados.
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Fig. 1.6 "Efecto del pH en residuales libres y combinados'" (1)

Es esencial que se entiendan y usen estas relaciones -
para obtener la desinfeccidén mids efectiva. Debe revisarse -
rutinariamente el pH.

En algunos casos se emplea la variacidén del pH para -~
controlar efectos corrosivos del agua. Una elevacidén inten-
cional del pH para prevenir corrosidén en casos especifi -
cos afectaria la accidén del cloro disociando éste hacia io-
nes hipoclorito cuya efectividad es menor.

Cuando el agua y el cloro gaseoso reaccionan se obtie-
nen como productos un 4cido fuerte (HCl) y un &dcido débil -

(HOCl). El acido fuerte produce un descenso del pH.

Cl2 + H,0 ---3 HOC1 + HC1 Ecn. 1
Cloro Agua Acido Acido

Hipocloroso Clorhidrico



Cuando el hipoclorito de calcio reacciona con el agua -
se forma como producto un acido débil (HQCl-) y una base -

fuerte (CaOH)Z. La base fuerte produce un aumento en el pH.

Ca(0Cl), + 20,0 ----3  2HOCl™ + Ca(OH), Ecn.7
Hipoclorito Agua Acido Hidréxido
del calcio hipocloroso de calcio

1.1.2.4 SUSTANCIAS EN EL AGUA

El cloro actGa como desinfectante efectivo si éste en-
tra en contacto con los microorganismos a ser destruidos. -
La turbidez causada por pequefias particulas de suciedad y -
otras impurezas suspendidas en el agua pueden impedir un -
buen contacto y proteger a los patdgenos. Por lo tanto, pa-
ra que la cloracidn sea efectiva, la turbidez debe ser remo
vida al mdximo por métodos de tratamiento como coagulacidn,
floculacién y filtracidén. (1)

Como se dijo anteriormente el cloro reacciona con otras
sustancias en el agua tales como la materia orgdnica y el -
amoniaco. Dado que estos compuestos contribuyen a la forma-
cioén de residuales combinados (menos efectivos) sus concen-
traciones son un factor importante en la determinacién de -
la demanda de cloro.

El punto de quiebre de la cloracidén debe ser estableci

do practicamente en el laboratorio para cada agua, con el -
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fin de asegurar la formacidn de cloro residual libre puesto
que de otra forma no se garantiza la desinfeccidén total yade
mids se pueden ocasionar problemas de sabor y olor. (1)

Las pruebas para la determinacién del cloro residual se

encuentran en la seccidén 1.4.

1.2 EL CLORO Y SUS PROPIEDADES

El proyectista debe conocer ciertas propiedades del clo
ro para efectos de disefio de los sistemas de cloracidén. E1 -
cloro es un gas cuyo simbolo quimico se representa por Cl; -
posee un peso atdémico igual a 35.457 y como gas se encuentra
en forma molecular, es decir 2 4tomos de cloro Clz. E1l cloro
gas en si es tdéxico, altamente irritante. En su estado liqui
do puede causar quemaduras en los ojos y en la piel por me -
dio de un simple contacto.

Debido a sus extremas propiedades de reaccidén nunca se
le encuentra libre en la naturaleza sino que combinado con -
otras sustancias. La forma mids comin en la que se encuentra
el cloro es la popular sal de mesa o cloruro de sodio, a -
partir de la cual se fabrica el gas cloro actualmente por -
electrdlisis de soluciones acuosas. (6).

El cloro (liquido) grado comercial es un fluido claro
color ambar el cual es 1.5 veces mds pesado que el agua. Es
envasado como liquido sometiendo el gas bajo presidén en con

tenedores de acero. La presién varia con la temperatura y -
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por lo tanto un mandémetro de presidén no servira para indicar
la cantidad existente de cloro en un contenedor. La forma -
mis conveniente para determinar la cantidad de cloro es un -
cilindro es pesédndolo. (1)

El cloro (liquido) se evapora muy rapido cuando se de -
rrama. Un volumen de liquido forma 460 volumenes de gas. Por
consiguiente una..fuga de cloro liquido puede ser muy peligro
sa puesto que la cantidad de cloro que se fuga es mucho ma -
yor que si gas a presidn estuviera en el contenedor.

El cloro como gas en alta concentracidén tiene un color
amarillo verdoso. Es 2.5 veces mas pesado - que el aire y por
lo tanto tiende a irse al suelo o a los lugares mas bajos de
la instalacidn. (6)

A temperaturas ordinarias el cloro seco, liquido o gaseo
so, no corroe aprciablemente al acero. Ni el gas ni el liqui
do son inflamables ni explosivos en si mismos, pero al igual
que el oxigeno apoya la combustidén. Esto significa que el -
cloro toma el lugar del oxigeno cuando un material combusti-
ble se quema. La reaccidén de explosicidén puede darse con hi-
drocarburos, grasas, amoniaco y deméds materiales inflamables.
Para remover grasas y aceites de las tuberias o cilindros de
cloro debe emplearse un pafio mojado con TRICLORO ETILENO. E1
cloro no conduce la corriente eléctrica. Por otra parte a -
elevadas temperaturas el cloro puede atacar ripicamente el -

equipo metdlico como es el caso de Acero.(6).Ver figura 1.7.
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Fig. 1.7 Efecto de la temperatura en la corrosidn

del acero por accidén del cloro. (6)

La humedad asociada al cloro (150 PPM) tiene también un
efecto importante en la corrosidén (6). La figura 1.8 muestra

este fendmenc.
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Fig. 1.8 Efecto de la humedad asociada al cloro (6)

Se observa que pequefios incrementos del contenido de -
humedad en el cloro pueden causar aumentos en la tasa de co
rrosién. Para esta prueba unas piezas de acero 16 Gage fue-
ron expuestas a cloro conteniendo diferentes cantidades de
humedad, a temperatura constante 68° F. durante 7 dias. (6)

Los valores de humedad graficados estdn en exceso de -

la humedad que usualmente se halla en el cloro distribuido

comercialmente (150 PPM).
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Si hay humedad presente el cloro se vuelve muy corrosi-

vo para la mayoria de metales y por lo tanto las tuberias, -

valvulas y contenedores cuando estdn vacios se deben mante
ner cerrados siempre que no se usen. Debido a la accidén co -

rrosiva del cloro y la humedad en el aire una pequefia fuga

de cloro puede aumentar progresivamente. (6)

1.3 FACILIDADES DE LA CLORACION

Para comprender las ventajas de la cloracidn es necesa-
rio mencionar otros tratamientos de desinfeccidn con el obje
to de comparar entre ellos.

De todos debe ser conocido que la cloracién es el méto-
do de desinfeccidn de agua mds comin que se emplea en todo -
el mundo. En algunas situaciones pueden ser Gtiles otros mé-
todos de desinfeccidén. Los tipos generales de desinfeccidn -
son:

- Definfeccidn por calor (1)

- Desinfeccidén por radiacidén (1)

- Desinfeccidn por tratamiento quimico (1)

1.3.1 DESINFECCION POR TRATAMIENTO QUIMICO

Los productos quimicos usados como desinfectantes son:
- Bromo (1)

- Yodo (1)

- Ozono (1)

18



- Cloro y sus compuestos

1.3.1.1 CLORO Y SUS COMPUESTOS

El cloro (gas) y sus compuestos (Hipoclorito de calcio
e Hipoclorito de sodio) son los desinfectantes mas comunmen
teusados para la desinfeccidén de aguas en casi todo el mun-
do.

La cloracidén con su bajo costo, gran flexibilidad y ma
yor familiaridad mantiene preferencia en la mayoria de em -
presas dedicadas a la distribucién del agua.

A diferencia de los otros métodos la cloracidén requiere
bajos costos de energia eléctrica y bajos costos de inver -

sion. (1)

La cloracidn es un método certero de desinfeccidn de
agua y a pesar de los riesgos en su manejo es mas seguro que
los otros métodos quimicos. A medida que se avance en este -
tema 'se irad conociendo las ventajas y facilidades de la clo-

racidén como método de desinfeccién de aguas.

Hipoclorito de Calcio:

Este es un compuesto seco, granular, color blanco o ama
rillento. También se fabrica en tabletas.

Esta compuesto por 65%Z en peso de cloro disponible, es
decir que de 1 libra de Ca(0Cl), se tiene 0.65 libras de -

cloro disponible. En la tabla 3 se muestran las cantidades
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y porcentajes de cloro disponible.

Componente Pureza

Cloro gas 1007

Hipoclorito Na 15%,10%,5%, 1%

Hipoclorito Ca 657

Tabla 3. Contenido de cloro en los diferentes

compuestos. (1)

Es necesario tener cuidado con el almacenaje de hipoclo
rito de calcio para evitar contacto de dicho reactivo con ma
teria orgénica.

Las posibles reacciones entre el hipoclorito de calcio y
los compuestos orgdnicos pueden producir suficiente calor y
oxigeno para generar y apoyar un incendio. (1)

Cuando el hipoclorito de calcio se mezcla con el agua -
se desprende calor. Para evitar un desprendimiento brusco de
calor debe de agregarse el producto quimico seco al agua y -

no agua al producto quimico.

Hipoclorito de sodio:
El hipoclorito de sodio NaOCl es una solucidén clara ama
rillenta comunmente usada para planchar en los Estados Uni -

dos. Este contiene 57 de cloro disponible. Los liquidos -
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industriales contienen un 107Z-157 de cloro disponible.

La solucidén de hipoclorito de sodio es alcalina, con un
pH de 9-11 dependiendo del contenido de cloro disponible. En
la tabla 3 se puede apreciar las diferentes concentraciones
de cloro en el NaOCLI.

No hay riesgos de fuego al almacenar NaOCL. Aunque esta
solucidén es menos corrosiva que los demas compuestos de clo-
ro, debe ser mantenida lejos de aquellos equipos susceptibles
a la corrosiédm.

La solucidén de hipoclorito de sodio puede perder del 27
al 47 de su contenido dispenible de cloro por cada mes a tem
peratura ambiente, razdén por la cual los fabricantes de este

producto ofrecen una vida activa de 60 a 90 dias.

1.4 PRUEBAS DE CONTROL DE LA CLORACION

Para monitorear y controlar un proceso de desinfeccidn
existen dos tipos de control operacional. Primero, el nivel
de cloro residual, el cual se chequea en varios puntos a -
través de la red de .distribucidn o en la planta de trata -
miento. Segundo, las pruebas bacterioldgicas en diferentes

puntos del sistema de distribucidn.

1.4.1 PRUEBA DEL CLORO RESIDUAL
La existencia del cloro residual en una muestra de agua

es un pardmetro indicador de la eficiencia del proceso -
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de cloracién. algunos de los mids importantes datos que pode-
mos obtener de ésta prueba son:

- Si existe o no un residual

- E1 tipo de residual (libre o combinado)

- La cantidad de residual (Concentracidn)

La prueba debe llevarse a cabo (Idealmente) tomando en
cuenta la temperatura y el pH de la muestra dado que estos
factores afectan a los residuales. (1)

La prueba de control residual es una de las mids rapidas
de ejecutar en toda tarea de una planta de tratamiento de -
aguas. Las pruebas recomendadas son los métodos DPD (n-n DiE
til-Para-Fenileno-diamina), o la Orto- tolidina (OTA), las -
cuales se lleévan a cabo usando un estuche de prueba de campo

tal como los mostrados en la figura 1.9.

Fig. 1.9 Estuches de prueba DPD (1)
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En el laboratorio un titulador amperométrico es el méto
do mis preciso para la determinacidn de todas las formas de
residual, pero este método no es usado en el pais.

Como regla general ez mejor mantener un cloro residual -
libre disponible puesto que éste es el desinfrectante méas -
efectivo.

Generalmente un residual de 0.3 PPM es el nivel minimo
que debe mantenerse en los extremos de un sistema de distribu
cidn(l). La dosificacidn debe ser ajustada a manera de mante-
ner y asegurar un nivel 6ptimo de cloro residual libre en to-
do tiempo y en todas partes del sistema.

De acuerdo a lo explicado en el numeral 1.1 el cloro li-
bre residual es el que actuard en caso de que nuevas contami-
naciones se den en la linea de distribucién de agua.

Solamente un cloro residual libre puede asegurar la au -
sencia de bacterias dafiinas a la salud.

Los resultados deuna prueba de cloro residual libre pue-
den ser combinados con los datos de operacidn respecto a la -
cantidad de cloro agregada en la planta y obtener asi datos -
de la demanda de cloro.

La demanda de cloro es la medida de cuanto cloro necesi-
ta ser agregado al agua para que la cloracién alcance el pun-

to de quiebre o la concentracidén de residual libre deseada. -

(L)
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Muestreo:

El muestreo de cloro residual libre se hace en los cho-
rros del consumidor y en la planta. El meustreo en los domi-
cilios de los usuarios se hace con el boejto de garantizar -

que el agua recibida sea segura.

Una muestra de 100 ml es suficiente para la prueba, ya

sea por el método DPD, OTA o por la titulacidn amperométrica.

(L)

Se peude usar un frasco de prueba de campo el cual re -
quiere unos 10 ml de muestra. El andlisis debe hacerse inme-
ditamente después de tomada la muestra. No es recomendable
preservarla puesto que el cloro es inestable en el agua y -
adem$ el cloror esidual disminuye con el tiempo.

Debe evitarse la agitacidén y la aireacidén de la muestra

porque ésto causa reduccidn en la concentracidén de cloro.

Las muestras expuestas a la luz del sol son afectadas -

dando resultados erdneos de la concentracidén de cloro resi -

dual libre.

A menudo, las muestras que se toman cerca del punto de
alimentacidén de cloro proporcionan datos irreales de altas
concentracioens de cloro residual porque el tiempo de con -

tacto ha sido insuficiente para que se dé la reaccidén. Para
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obtener datos mds confiables la muestra deberd ser analizada
después de un tiempo de contacto del cloro con el agua apro-
ximado de 10 minutos. (1)

Los andlisis de estuche tardan aproximadamente 5 minu -
tos en completarse (tiempo de andlisis). En determinados ca-
sos el cloro residual combinado puede interferir o cambiar -
el color en la reaccidén del estuche de prueba, Por lo que pa
ra prevenir esta situacidén debe tomarse la lectura del cloro
residual libre a los 60 segundos después de agregado el reac
tivo quimico. Debe tenerse conocimiento de qué tipo de estu -
che de andlisis se estd empleando, si para cloro libre o pa-
ra cloro total.

Una marcha para realizar la prueba DPD u OTA es como -

sigue:
1. Llene un tubo de muestra con agua y coldquelo en el es-
pacio al lado del comparador de color. Ver Fig. 1.10.

2. Llene el segundo tubo hasta la marca de 5 ml. con agua
a ser analizada.

3. Agregue el reactivo quimico (DPD u OTA) al segundo tubo
y agite suavemente o invierta el tubo completamente. -
Ver Fig. 1.11.

4. Inserte el segundo tubo en el comparador. Ver Fig. 1.12.

5. Sostenga el comparador hacia la luz natural rotando el
disco de comparacién de colores hasta que el color del
disco iguale el color de la muestra analizada. Ver Fig.
1.13.

6. Leer el residual en la escala mostrada
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Fig.1.10 Paso 1 y 2 (1) Fig.1l.1l1l Paso 3(1)

Fig. 1.12 Paso 4(1) Fig. 1.13 Paso 5 y 6 (1)

NOTA: Existen varios tipos de estuches. Estuches para deter
minacidén de cloro-residual libre (Ej: HACH CN-66F) y estu -
ches para la determinacién de cloro total, es decir libre -
mas combinado (Ej: HACH CN-66T). También hay estuches para
la determinacidn de ambos tipos de cloro (Ej: HACH CN-66)

1.4.2 PRUEBA BACTERIOLOGICA

El objetivo de la prueba bacterioldgica es medir la -
efectividad de la cloracidén. Pruebas bacterioldgicas perid-
dicas son recomendables para controlar la eficiencia de clo
racién. Todos los organismos patdgenos tienen una fuente co

min: las heces de humanos y animales. Un método obvio de de

terminar el éxito de la desinfeccidén seria analizar la pre-
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sencia de patdgenos en el agua tratada. (1)

Algin problema se podria presentar cuando los patdgenos
en el agua son pocos en nUmero y por consiguiente dificiles
de cuantificar atn con equipo sofisticado de laboratorio.

Existe un grupo de bacterias conocidas como coliformes,
las cuales son relativamente faciles de cuantificar y cuya
presencia indica que los patdgenos peuden también estar pre
sentes. El coliforme caracteristico para las pruebas micro-
bioldégicas es la Escherichia coli.

Debido a que los patdgenos son menos resistentes al -
cloro que las bacterias coliformes se asume que si no se en
cuentran bacterias coliformes en el agua tratada tampoco -
existe presencia de patdgenos. Por lo tanto se toman mues -
tras rutinarias del agua cruda y del agua tratada, incluyen
do la red de distribucidn, y se someten a la prueba de coli
formes totales. (1)

Una explicacidén mas detallada de este método puede ser

estudiada en cualquier texto de microbiologia.

1.4.3 CALCULOS DE CLORO RESIDUAL

Actualmente se estdn usando dos métodos para la determi
nacién del cloro residual en forma rapida: La Ortotolidina y
el DPD. El método mids empleado es la Ortotolidina pero éste
estd siendo substituido en gran manera por el DPD dado que -~

el primero presenta riesgos cacerigenos durante su fabrica -
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cacidn.

Ambos métodos emplean la coloracidén como medio para la
determinacién de los residuales de cloro. La Ortotolidina -~
reacciona dando coloraciones amarillas y la DPD reacciona -
dando coloraciones rosadas. (1)

Para ambos métodos se encuentran disponibles los compa
radores colorimétricos en forma de estuche, el cual contiene
2 tubos de ensayo, uno para la muestra de referencia y otro
para la muestra de prueba, reactivos, ya sea Ortotolidina o
DPD y ciertos accesorios. Sin embargo se encuentran a veces

valores no comparables con los dos métodos.

1.4.3.1 EXPERIENCIA REALIZADA EN EL LABORATORIO

Se procedid como una investigacidn adicional al calculo
de la demanda de cloro para un agua de pozo. La prueba se -
realizd en los Laboratorios de la Administracidn nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA) de El Salvador.

Se empeladon ambos métodos colorimétricos para ver el -
comportamiento de las curvas de demanda de cloro. Los resul-

tados que se obtuvieron fueron:
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# Muestra| Concentracidn Concentracidn de
de cloro (PPM) Cloro residual (PPM)
PATRON
DPD Orto % de
Tolidina Diferencia

0.2 0.15 0.10 33.33%
2 0.4 0.30 0.30 0.007%
3 0.6 0.35 0.50 30.00%
4 .8 0.60 0.70 14.297%
5 1 0.65 0.82 20.73%
6 1.2 0.85 0.90 5.56%
7 1.4 1.00 1.00 0.00%
8 1.6 1.30 1.50 13.33%
9 1.8 1.40 1.60 12.507%
10 2 1.60 1.70 5.887%
11 2.2 1.80 1.80 0.007%
12 2.4 2.10 1.90 9.527%
13 2.6 2.20 2.30 4.35%
14 2.8 2.70 1.80 33.33%
15 3 2.50 2.20 12.007%

Procentaje promedio de
diferencia = 12.99%

Tabla 4. Resultados de cloro residual en prueba de demanda

de cloro.
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OBSERVACIONES DE LA PRACTICA

En el procedimiento de cdlculo de demanda de cloro se =
analizé una muestra de agua de pozo. El tipo de clora-
cién fue por medio de hipoclorito de calcio 70%.

El tiempo de contacto practicado se pretendia establecer
de tres (3) minutos, pero debido a que el cloro fue agre
gado a todas las muestras casi simultaneamente, después
de que transcurrieron los tres minutos se inicid la lec-
tura de residual en los colorimetros para mabos métodos
(DPD Y OTA) y se produjo un desfase de tiempos de contac
to para las muestras que no alcanzaron a ser analizadas
en los tres minutos estipulados. Por ejemplo cuando se =~
mididé el residual a la muestra # 10 habian transcurrido
20 minutos méds, sin incluir los primeros tres minutos de
tiempo de contacto. Por consiguiente el tiempo de contac
to para cada muestra variaba conforme se iban analizando
éstas. Sin duda alguna esto tiene incidencia en el com -
portamiento de la grafica de demanda de cloro.

En la grafica de demanda de cloro construida no se obser
va punto de quiebre debido talvez a que no hay materia -
organica presente que pudiera ser oxidada. También po -
dria tener mucho que ver en este comportamiento de la -
grafica de demanda de cloro la observacidn anterior # 2.

Ambos métodos DPD y Ortolidina presentan datos simila -
res debido a que en ambos se empled reactivo para deter-
minacidén de cloro libre.

El promedio de procentajes de diferencia entre ambos mé-
todos no es lo suficientemente pequefio para poder decir

que los valores son comparables. Los resultados son simi
lares pero no puede decirse que los métodos arrojan valo
res comparables. Seria interesante poder establecer una

correlacidén entre ambos métodos de forma que establecien
do lecturas por meddo de un método se pueda predecir que
resultados se tendrian por el otro método.
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1.5 TECNICAS DE CLORACION

El cloro se encuentra disponible en forma gaseosa, 11 -
quida y sélida. Su forma de empleo y el equipo dependen bdsi
camente:de la aplicacién y del estado.

como hemos mencionado antes, el adcido hipocloroso y el
ién hipoclorito son los residuales mas efectivos. Estos resi

duales pueden provenir de tres productos quimicos:

- cloro gas (CL2)
- Hipoclorito de calcio Ca (OCl)2

- Hipoclorito de sodio NaOCl

Para saber cuando se debe usar cada uno de estos com -
puestos se debe tomar en cuenta la cantidad de agua que se -

va a tratar. Ver tabla 5.

CAUDAL DE AGUA TIPO DE CLORACION A USAR
Menos de 300 GPM Hipocloritos,cloro gas
300 GPM o mas Unicamente cloro gas

Tabla 5. Tipo de cloro a usar en base al caudal

de agua a tratar. (1)

1.5.1 CLORO GAS

La técnica de empleo del cloro gas incluye el conoci -

miento de equipos especiales para este fin.
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CLORADOR DE GAS

Para una breve descripcidén de éstos equipos se puede ver

la figura 1.16.

Basicamente este equipo se compone de:

Dosificador

Inyector o eyector

Difusores

Equipos auxiliares

Eyector -

é’hegu]ador ’ .;‘—‘J.a' 1/ i

Dosificacidn

e = Lt I

57 - Difusor
JJ Linea de vacig>
’ C : -~ -
1 ) \ Suministroii\-__i _Solucidn
' de agua _"—-—_';“-—"';‘ﬁ—:? de
g \ . Cilindro con Cloro

Liguis cloro

Fig. 1.16 Esquema de un clorador de gas (1)

El cloro gas es suministrado en cilindros de 150 libras
o en cilindros de 2000 libras (1 tonelada). Estos pesos son

de contenido de gas.
La forma de operacidén de este sistema se da por la crea

cién de un vacio en el eyector cuando se hace pasar una co -

rriente de agua a través de éste.
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El eyector es comoun dispositivo Venturi el cual succio
na el cloro gas y lo mezcla con el agua que pasa a través de
éste formando una solucidén concentrada de cloro.

El vacio es conducido por una manguera flexible hasta -
el clorador el cual dosifica de acuerdo a las necesidades -
del sistema. (1)

El agua que pasa a través del eyector es una corriente
"By-Pass" o derivacidén de la linea principal diluyendo el -

cloro en ésta., Ver figura 1.17

Linea de vacio

IR I - ) 1 ~ LTnea de

Dosificador "* venteo

Cilindro :i::“”'

Difusor <

0 {Manémetro[

B
omba Filtro Y

Fig. 1.17 Instalacidon de un clorador de gas en una

estacidén de bombeo. (1)

En la mayoria de casos es necesario ocupar una bomba -
pequefia para activar el By-Pass dado que la presidén de en -
trada en la derivacidén no es suficiente para accionar el -
eyector y crear asi el vacio necesario. (1)

Esta bomba se conoce como bomba BOOSTER. Se recomienda
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también instalar un filtro "Y' antes del eyector para evitar
el taponamiento por causa de alguna particula.

El clorador es un dosificador que puede ser montado di-
rectamente sobre el contenedor, puede ser montado en la pa -
red o puede ser un gabinete de operacidén. Estos tipos se -

muestran en la figura 1.18,.

Dosificador .p

g
¢
vl‘\,Cadena

(

<— .
L - Cilindro ¢

B
Biscul r’@

Fig. 1.18 Clorador de gas montado sobre cilindro
de 150 Lbs. (1)

El objetivo del clorador es dosificar con seguridad y -

certeza la cantidad del cloro gas.

Para hacer esto el clorador estd equipado con regulado-
res de presién y vacio actuados por diafragmasy orificios -
que reducen la presién del cloro gas. La cantidad de cloro -

gas que pasa eg medida por un roté&metro. (1)
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Los difusores son sencillamente tubos con orificios que

dispersan la solucidn de cloro en el flujo de agua a tratar.

Hay 2 tipos de difusores: Los instalados en tuberias y

los instalados en canales abiertos. Ver Figuras 1.19, 1.20 y

1.21.

Fig.

1.19 difusor Instalado en tuberia (L)

vista frontal (1)

Fig.
Inyeccidn de solucidn de )
cloro.
¥ Tubo PVC
perforado
—— - L——
[T 1
AR T X/ 1o 4
1.20 Difusor Instalado en tuberia
Nivel *del Linea de
Agua alimentacidn de

cloro

Fieg. 1.21 Difusor instalado en Canal abierto (1)

o
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1.5.2 HIPOCLORACION

Este es un método de cloracidén ampliamente usado en sis
temas de desinfeccidén de agua. como referencia (1) las plan-
tas que usan menos de 3 libras por dia de cloro disponible -
deberan usar hipocloradores; sin embargo los hipocloradores
pueden ser usados con sistemas que desinfecten no mids de 300

galones por minuto a concentraciones de cloro no mayores que

0.83 PPM. (1)

El equipo usado en hipocloracidn generalmente consiste

en:

Bomba dosificadora

Mezclador de Hélice

Control de nivel

Tanque de solucidn

La bomba dosificadora se encarga de extraer la solucidn
de hipoclorito de calcio e inyectarla en la linea. Estas bom
bas son de velocidad variable y tiene un rango de operacidn.

En la figura 1.22 se muestra este dispositivo.
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Dosificador -

Salida de

solucidn

Control

Mezelador

—— (Cabezal

Motor _—

.Control de
Nivel —_—
Qﬁi_ Tk Succidn
\\/
. Tanque de
Solucidn
Flotador
- Filtro.

Fig. 1.22 Hipoclorador (9)
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CAPITULO II

MEDICION DEL FLUJO DE AGUA

2.1 MEDICIONES DE FLUJO

La medicidén de flujo o cantidad de agua que se va a tra
tar es indispensable porque es en base a ésto que se hacen -
los calculos de dosificacién de cloro para el tratamiento, -
los costos de mantenimiento, la evaluacidn de la eficiencia
de la planta, etc.

Se puede mencionar 2 tipos de flujos, que son los méas
importantes en las operaciones de tratamiento de agua:

a) Flujo instantaneo

b) Flujo promedio

El flujo instanténeo es aquel flujo en un momento parti
cular y el flujo promedio es el promedio de flujos instanta-
neos medidos en un periodo de tiempo definido, por ejemplo,
un dia. (1)

Basicamente se puede calcular el flujo instantdneo en -
un canal o en una tuberia conociendo el drea de seccidn -
transversal y la velocidad del agua.

De la mecéanica basica de fluidos se sabe que:

CAUDA = AREA x VELOCIDAD ¢ Q =V x A. Ecn. 8

Sabiendo que se debe trabajar con unidades consistentes.
En caso de un canal abierto de forma rectangular el -

drea de seccidn transversal estd dada por:
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AREA = PROFUNDIDAD x ANCHO

En el caso de una tuberia, el adrea de seccidn transver-
sal se calcula en base al didmetro con la f6rmula del &rea -

de un circulo. Asi:

Area del circulo: 'nrz

Area del circulo: T D2
l

Donde T = 3.1416

r = radio, D = diédmetro

Puesto que T es una constante, se puede considerar co-
mo constante el término /4.

/4 = 0.785

Entonces

Area = 0.785 x D2

Por lo cual para calcular el caudal se tiene:

Caudal = Area x Velocidad
Caudal = 0.785D% x velocidad
Caudal = 0.785D% x V

Para calcular el caudal debe ser conocida la velocidad
la cual puede ser medida con dispositivos mecdnicos o elec-
trénicos. También se puede calcular con ecuaciones de meca

nica de fluidos.

42



CAUDAL "Per Capita"

La dotacién minima de agua quella Administracién Nacio-

nal de Acueductos y Alcantarillados de El Salvador (ANDA)

proporciona a las comunidades es de 150 litros por persona

por dia. (14)

En base al ntumero de viviendas y a un nUmero estimado

de habitantes por vivienda (6 personas) se puede : calcular
el caudal promedio de agua potable para la comunicacidn.
Con el caudal promedio se puede calcular el caudal pico
de la siguiente forma.(1l4):
Q = Caudal

Q (pico) = Q (promedio) x 2.4 Ecn. 9

donde 2.4 es un factor empirico adoptado por ANDA.

METODO DE HAZEN-WILLIAMS
el caudal se calcula multiplicando la velocidad del -
agua por el drea de seccidn transversal del tubo, segin la

ecuacidn 8:

Q =VzxA Ecn. 8
donde A: area (Tx r2 )

r: radio de la tuberia

T: 3.1416

V: Velocidad
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La velocidad del agua se puede calcular por medio de la

formula de Hazen-Williams (12):

0.63 0.54

V=1.318C xr X S Ecn. 10

donde

V: velocidad (pies/seg)

C: coeficiente de Hazen-Williams
r: Radio hidréulico (pies)

s: Gradiente hidraulico

COEFICIENTE "C"

el coeficiente C depende no sblo de la rugosidad de la
superficie del tubo sino también del didmetro.

Una aproximacidén para la evaluacidn del coeficiente C

en tubos nuevos es la siguiente (12);

C = 130 + 0.16d Ecn. 11

donde:
d: Didmetro en pulgadas

RADIO HIDRAULICO (r)
Para tubo circular se puede asumir igual a la cuarta -

parte del didmetro (11).
r = D/4 Ecen. 12

donde:

D: didmetro del tubo
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GRADIENTE HIDRAULICO (s)

Es la pendiente de la linea de cargas piezométricas.(1ll)

s = H/1000L Ecn. 13
donde:

L: Longitud de la tuberia -
(pies)

H: Pérdida por friccidn(pies)
por cada 1000 pies de tu-
beria

Conociendo estos datos se evalia la velocidad con la -

ecuacién 10 y posteriormente el caudal con la ecuacién 8.

METODO DEL GRAFICO DE MOODY (11)

para este método se asumen ciertos datos y se procede
por prueba y error para la evaluacién de la velocidad.

Las formulas necesarias para este método son:

PERDIDAS POR FRICCION

2
hf = _L v Ecn. 14

D 2g

donde:

hf: Pérdidas de friccidn
Factor de friccidn
Longitud de la tuberia

Didmetro de la tuberia

< YU t th

Velocidad del agua dentro
del tubo

g: Aceleracidém 9.8 M/S2
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NUMERO DE REYNOLDS

El nGmero de Reynolds es un nimero adimensional que pue
de ser calculado de varias formas. Una de ellas es la si -
guiente (11):

NRe = VD Enc. 15

V

Donde:
' V: Velocidad del agua
D: Didmetro del tubo

Vv: viscosidad cinemdtica

PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DEL CAUDAL, METODO

MOODY (11)
1. Calcular el Q(pico) con la ecuacidn 9
2. conociendo el didmetro y longitud de la tuberia y el

Q(pico) calcular las pérdidas por friccién hf en ta -
blas (11).

3. En base al material del tubo determinar el coeficiente
de rugosidad (e) (gréfica 5.32 de la referencia 11)

4, Determinar e/D dividiendo e(milimetros entre el didme-
tro del tubo (milimetros)

5. Asumir un valor tentativo para Darcy de £ = 0.04 y
sustituir valores en la ecuacidén 14 para depejar V, -

donde V sera:

V=\/th2g
L f
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6. Con esta velocidad se evalia el nimero de Reynolds con -
la ecuacidén 15. Para evaluar el nUmero de Reynolds la -
viscosidad cinemética se encuentra en tablas con respec-
to a la temperatura (1l1l).

7. Con éste nimero de Reynolds y el valor e/D se lee un Fac
tor de friccidn Darcy en la grdfica de Moody (ll). Si el
valor de f asumido es cercano en al menos 2 cifras signi
ficativas la velocidad evaluada es correcta y se procede
al calculo del caudal. Si no es asi el leido sustituyen
al asumido y se regresa al paso anterior numero 5 ha -
ciendo una interaccidn para lograr la similaridad de los

coeficientes de friccidn (4§ ).

OTROS CASOS

Para flujos pequeflos el caudal puede ser medido por un -
simple aforo, el cual consiste en tomar una muestra de agua =~
en un tiempo definido, medir el volumen y dividirlo entre el
tiempo obteniendo volumen sobre tiempo. De forma inversa se
puede medir el tiempo necesario para llenar un volumen conoci
do y proceder de igual forma para la obtencidn del caudal.

A nivel municipal e industrial se puede conocer el caudal
por medio de la capacidad del equipo de bombeo utilizado dado
que la seleccidén de estos equipos de bombeo se basa en la de -
manda de agua.

Otra forma de medir el caudal es por medio de medidores de
flujo o caudal, instalados en la descarga de los equipos de bom

beo o en la toma de agua de la municipalidad o industria.
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Estos medididores pueden ser de varios tipos (1):
- Medidores proporcionales
- Venturis
- Medidores de orificio
- Pitometros
- Medidores magnéticos
- Medidores sénicos
- Medidores de velocidad

- Ete.

2.2 CALCULOS DE DOSIS DE CLORO (1)

Los requerimientos o la dosis de cloro es igual a -
la suma de la demanda de cloro mds el cloro residual que se
desea mantener (1):

Dosis de cloro = demanda de cloro (PPM) + Cloro residual

(PPM) libre.

Ejemplo 2.2.a

Una muestra de agua es analizada y se encuentra que su
demanda de cloro es 6 PPM.' Ademas se determina que es nece-=
sario mantener un residual de 0.2 PPM. Cual es la dosis de
cloro necesaria?
Dosis deicloro= demanda de cloro (PPM) + cloro residual (PPM)
Dosis de cloro= 6 PPM + 0.2 PPM

Dosis de cloro= 6.2 PPM
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2.3 CONVERSIONES PPM - 1b/DIA (1)

Para dosificar cloro se usan comunmente las unidades de
"Libras por dia'. Esto significa que la concentracidn de clo
ro estd dada por el peso total dosificado en un periodo de -
24 horas. (1)

PPM significa '"Partes por millon'". PPM es una medida de
concentracidén de una sustancia en otra.

PPM es matemdticamente igual a mg/lt. (miligramos por -
litro) ilo cual indica la cantidad de miligramos de una sus -
tancia A presente en un litro de solucidn con sustancia B.

Para realizar la conversidn PPM-Lb/Dia es estrictamente
necesario conocer un caudal diario de agua a tratar.

La deduccidén de la férmula se presenta a continuacidn:

Se sabe que PPM= mgr/Lit, y si se considera Q=Litros/dia
mgr/lt x lts/dia = mgr/Dia.

1 mgr/Dia x Gr/1000 mgr x 1 Lb/454 gr=2.2026 E-6 1lb/dia

Por lo tanto 1 PPM = 2.2026 E-6 Lb/Dia cuando Q=1 1lt/dia.

1 mgr/Lt x 3.785 Lt/Gal=3.785 mgr/Gal

Luego 3.785 mgr/gal x Gal/dia = 3.785 mgr/dia para un caudal

de 1 Gal/Dia.

Entonces
1 mgr/Dia x 1 Gr/1000 mgr x 1 1b/454 gr = 2.2026 E-6 Lb/Dia.
Considerando ahora una base de un milldn de galones por dia,

1,000,000 Gal/Dia sé hace la conversidn:
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mgr/Lt x 3.785 Lt/Gal x 1,000,000 Gal/Dia x 1 gr/1000 mgr x
1 Lb/454 gr=8.34 1lb/dia

Es decir que 1 PPM es igual a 8.34 1b/dia de cloro 100%Z cuan
do se tiene un caudal de 1 millén de galones por dia, de lo

que se deduce que:

Lb/dia de cloro=mgr/Lt x 8.34 x MGD, donde MGD es milldn de

galones por dia.

Ejemplo # 2.3.a

Un equipo de bombeo descarga 500 GPM(Galones por minuto). Si
se requiere una dosificacidén de 3 mgr/lt o PPM, a cuantas -
Lb/dia equivale esta concentracidn?

De acuerdo a la férmula antes deducida, se necesita conocer =

el caudal en MGD, por lo cual se deberan transformar los 500

GPM en MGD:

500 Gal/Min x 1440 Min/difa=720,00 Gal/Dia
720,000 Gal/Dia x 1 MG/1,000,000 Gal=0.72 MGD

Entonces Lb/Dia = 3 PPM x 8.34 x 0.72 MGD=18.01 Lb/dia de

cloro.

Ejemplo #2.3b.

La desinfeccidn de agua en una planta de tratamiento requiere
300 Lb/Dia de cloro. Si se utiliza hipoclorito de calcio, el
cual contiene 657 de cloro disponible, cuantas Lb/Dia deben

ser usadas en el tratamiento?

50



las 300 1b/Dia de cloro son al 1007, por lo tanto se ne
cesitan mas de 300 1b/dia de hipoclorito de calcio el cual -
contiene menos del 1007 de cloro disponible. Entonces: (Lb -

Hipoclorito de calcio) x (0.65)=300 Lb de cloro 1007

(Lb Hipoclorito de calcio) (300 1b C1 100%Z) / 0.65

(Lb Hipoclorito de calcio) 461.54 1b.
Esto indica que para dosificar 300 1b/dia de cloro 1007 se -

debe suministrar 461.54 Lb/Dia de Hipoclorito de Calcio 657%.

Ejemplc #2.3.c

Una fuente de agua requiere 30 Lb/Dia de cloro 1007 para de-
sinfeccidn. ¢(Qué cantidad de Hipoclorito de sodio (107 de -
cloro disponible) debe ser dosificado?

(1b Hipoclorito de sodio) x (0.10)= 1lb de cloro 1007

(1b Hipoclorito de sodio) (Lb de cloro 1007%)/ (0.10)

(Lb Hipoclorito de sodio) (30 Lb) / (0.10)

(Lb Hipoclorito de sodio) 300 1b/dia de Hipoclorito de so-
dio 107.
Por lo tanto 300 1lb/dia de hipoclorito de sodio 107 satisfa

cen la cantidad requerida de cloro 1007%.

Ejemplo # 2.3.d

({Cuédntas Lb/dia de hipoclorito de calcio (70% cloro disponi-
ble) se requieren para la desinfeccidén en una planta donde -
el caudal es 2 MGD(Millones de Galones al dia) y ademds se -

requiere una dosis de cloro de 2 PPM?
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Primero se debe conocer la cantidad de cloro 1007 requerida:
PPM x 8.34 x MGD = Lb/Dia de cloro 1007
(2) x 8.34 x (2) = 33.36 1b/dia cloro 1007

Ahora partiendo del hipoclorito de calcio 70%

(Lb Hipoclorito de calcio)x(0.70)=33.36 1b de cloro 1007%
(Lb Hipoclorito de calcio)=(33.36 1b C1 1007%)/0.70
(Lb Hipoclorito de calcio)= 47.66 1b.

Ejemplo #2,3.e

i{Cuadntas Lb. de cloro 1007% se requieren para desinfectar un
tanque de 150,000 galones si éste ha de ser desinfectando -
con una concentracién de 50 PPM?

PPM x 8.34 x MG= Lb, La dGnica diferencia es que no se trata
un caudal sino un volumen estdtico de agua por lo cual las
unidades de tiempo se descartan.

(50 PPM) x (8.34) x (150,000)) / (1,000,000) mg= 62.55 1b.
de cloro 1007%Z.

2.4 CONVERSIONES PPM-PORCENTAJE (1)

Tal como se menciona en el numeral 2.3, las PPM son matemdti
camente igual a mg/lt.
La conversidén de partes por milldén a povcentaje (7Z) P/V se -

.facilita si se recuerda que porcentaje es partes por cien.
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Entonces:

%» = Partes/100 y ademis se sabe que PPM=Partes ¢ 1,000.000.
Por lo cual si dividimos PPM/10,000 se obtiene porcentajey y
de la otra forma si multiplicamos 7% por 10,000 se obtiene -~

PPM.

Ejemplo 2.4.a

Se desea desinfectar agua con una dosis de 25 PPM. (Cémo se
expresaria la dosis en procentaje?

Se sabe que 7 = PPM/10,000, por lo tanto

Z = 25/10,000

A 0025 (P/V)

Ejemplo 2.4.b
Se ha determinado que en una planta de bombeo la desinfec -~

cién necesitard 3 PPM de cloro. Expresar la concentracidén en

%
I

3/10,000

9
]

.0003

Ejemplo 2.4.c

Una plantarecfélaaoiade plasticos necesita desinfectar di -
cho material el cual proviene de depdsitos de basura. El -
plastico ha de ser sumergido en una pila con agua clorada. -
Si la dosis recomendada para el agua de la pila fuese 17 P/V

como se expresaria esta concentracidén en PPM?
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PPM 4 x 10,000

PPM = 1 x 10,000

PPM 10,000 (mg de cloro por ligro de agua)
Es decir que la desinfeccidén requiere 10,000 PPM para lograr

su objetivo.

2.5 CALCULOS DE DEMANDA DE CLORO (4)

FUNDAMENTO

La demanda de cloro de un agua determinada es la canti-
dad de cloro necesaria para reaccionar con la materia organi
ca y las demas sustancias que contenga el agua, y equivale,
por consiguiente, a la diferencia entre la cantidad de cloro
que se haya afladido y la del cloro residual que esté presen-
te después de cierto tiempo de contacto.

En cada agua la demanda varia segin la cantidad de clo-
ro que se aflada, el tiempo de contacto y la temperatura del
agua, porque a medida que se afiade mayor cantidad de cloro,
la demanda aumenta a causa de la actividad y de la intensi -
dad cada vez mayores de las reacciones quimicas que los con=

sumen en proporcidn cada vez mayor.
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REACTIVOS

- Cloro (NaOCl 157,CaOCL, 65%J.

- Agua destilada
- Yoduro potéasico
-~ Acido acético, puro
- Tiosulfato sdédico §.025N
- Solucidn de almiddn
como indicador.

MATERIALES

Estuche de prueba de cloro
cloro residual (DPD,QTA)
Beaker

Espatula

pipeta 100 ml

pipeta 10 ml

pipeta 1 ml

bureta para titulacidn
soporte y abrazadera
Beaker 100 ml

N e e e el

A continuacidn se presenta un procedimiento para la determina

cidn de la demanda de cloro -(4):

Preparacién de las soluciones de cloro.

Hay dos formas de preparas las soluciones de cloro:

1. Diluir 0.54 ml de HIpoclorito sdédico (1l5%Z) en un lt. de

agua destilada.

Esto se deduce de que la densidad aproximada del hipo -

clorito de sodio al 157 es igual a 1.22 Kg/Lt. de éste

1.22 kilogramos por litro el 157 P/V es de cloro dispo-

nible. Entonces se puede deducir que la concentracidn -

de cloro disponible en esta solucidn es:

1.22 *# 0.15 = 0.183 Kg de cloro disponible/Lt de NaOCL

157

Estos 0. 183 kg/Lt equivalen a 183,000 PPM. entonces pa

ra preparar un litro de solucidn de cloro que contenga

100 PPM se procede de la siguiente forma:

V1 * C1L = V2 * C2; donde V1l es el volumen de solucidn -

15%, Cl es la concentracidn 183,000 PPM, V2 es 1 litro
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de solucidén requerida, C2 es la concentracidén requerida -
(100 PPM).

Entonces, sustituyendo valores se puede encontrar cuan-
tos mililitros de solucidén de hipoclorito de sodio al -
15% se deben aforar hasta 1 litro para obtener 1 litro

de solucidn de cloro 100 PPM.

V1 = (V2 # C2)/ Cl; V1= 0.54 ml.

Diluir 0.153 mgr. de hipoclorito cdlé¢icd 657 en 1 1t. de
agua destilada.

Para preparar una solucidén de 100 PPM. con hipoclorito
de calcio al 657 se consideran los siguientes calculos:
Se requieren 100 miligramos de cloro disponible por 1li-
tro de agua. Estos 100 miligramos de cloro se dividen =~
entre el porcentaje de contenido de cloro del hipoclori

to de calcio al 657

NORMALIZACION DE LAS SOLUCIONES DE CLORO.

Las soluciones deben normalizarse y, como pierden réapi--

damente cloro, es preciso valorarlas y.renormalizarlas cada

vez que van a ser empleadas.

PROCEDIMIENTO

Se disuelven 1 o 2 gr. de cristales de ioduro potdsico

en 150 ml de agua destilada; se afiaden 50 ml de solucidn de

cloro que se examina y 1 ml de Acido acético puro; se deja
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que la mezcla repose durante 5 minutos para liberar el yodo,
y se hace la valoracidn con tiosulfato sddico 0.025N, em -
pleando como indicaddr una solucidn de almiddn en la forma -
corriente hasta que desaparece el color azul.

Siendo 1 ml de tiosulfato sdédico 0.025N equivalente a -

0.8865 mg de cloro, podrd establecerse la ecuacidén siguiente:

PPM.de solucidn = (ml.de tiosulfato x 0.886)/50 * 1000

Si se ha titulado con 6 ml de solucién de tiosulfato pa
ra reaccionar con el cloro contenido en 50 ml de solucién, -
la concentracidn de dloro serd de (6 x 0.9965) /50 * 1000, -
lo que equivale a 106 mg/lt 6 106 PPM.

Para ajustar una concentracién de 106 PPM al valor de -
seado de 100 PPM bastard con afiadir 6 ml de agua destilada -
por cada 100 ml de solucidén, de manera que 1 ml de la solu -
cidén ajustada afiadido a 100 ml de la muestra sea una dosis -

de 1 PPM.

Esto se deduce de V1 * C1 = V2 * C2, donde V2 estara da

do por:

V2 = (V1 * Cl)/C2, Donde V1 = 100 ml
Cl = 106 ppm
C2 = 100 ppm

obteniéndose como resultado V2 = 106 ml.
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PROCEDIMIENTO

Determinacidén de la demanda de cloro.

- Se vierten porciones de la muestra de agua a analizar -

en Beakers de 100 ml segin el nimero de pruebas.

Suponiendo 6 pruebas:

Beaker # 1 99.5 ml
Beaker # 2 99.0 ml
Beaker # 3 98.5 ml
Beaker # 4 98.0 ml
Beaker # 5 97.5 ml
Beaker # 6 97.0 ml

- se afiade solucidén de cloro (100 ppm) a los frascos, se-

gin detalle:

Beaker # 1 0.5 ml
Beaker # 2 1.0 ml
Beaker # 3 1.5 ml
Beaker # 4 2.0 ml
Beaker # 5 2.5 ml
Beaker # 6 3.0 ml

De esta forma se obtienen soluciones de las siguientes -

concentraciones;
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Beaker # 1 0.5 ppm
Beaker # 2 1.0 ppm
Beaker # 3 1.5 ppm
Beaker # 4 2.0 ppm
Beaker # 5 2.5 ppm
Beaker # 6 3.0 ppm

- Se dejan los frascos en reposo durante 10 minutos o du-
rante un tiempo igual al del contacto en el punto en que se
haga la comprobacién.
- Se determina luego en.cada porcidn la cantidad y la na-
turaleza del cloro residual mediante la prueba de la Ortoto-
lidina o del DPD. Con la dosis menor no deberd quedar cloro
residual y la dosis mayor deberid ser muy superior a la dosis
aplicada en la instalacidn.
- si las cantidades de solucién de cloro que se han afiadi
do no dan ese resultado se escogerid otra u otras progresiones
ascendentes de las dosis:que se afiadieron a porciones nuevas
de la muestra hasta obtenerlo.

Una vez obtenidos estos resultados se construye la gréa-
fica cloro vrs. cloro residual (Ver pags.30iy 31) y se podré
observar el punto de quiebre el cual representa la demanda -

de cloro.

59






CAPITULO TIII

APLICACIONES MUNICIPALES DE CLORACION

3.1 CLORACION DE AGUA DE POZO (5)

Existen varias formas de clorar el agua de pozo:

- Cloracidén con gas utilizando bomba reforzadora
- Hipocloracidn

Para estos casos se considerard que ya existe funcionan

do un equipo de bombeo para extraer el agua de pozo.

3.1.1 CLORACION CON GAS (UTILIZANDO-<BOMBA REFORZADORA)

Este sistema utiliza una bomba reforzadora, tipo centri
fuga, la cual se emplea para hacer pasar suficiente agua por
el eyector a fin de crear el vacio necesario para succionar
el cloro, ademds la bomba reforzadora sirve para inyectar la
solucién de cloro en la linea principal, tal como se muestra

en la figura 3.1.

.Dosificador 3

Venteo
Romba de pozo ‘// ®
LLL:‘ N ) :
- Valvula de aire
~__Valvula Chesk Cilindro
) ---Linea de
Yac{o -

' ‘Q \{ne;(g\i

K
Valvula #4 _—~—~——LL
Filkro IIY" —_— \j\
Manbmetro —

de Vacio

languera

Fig. 3.1 "Cloracidén de agua de pozo con gas' (5)
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Ya que en el By-Pass o derivacidn, y en el eyector hay
pérdidaspor friccidn, la presidén a la salida del eyector es
menor que la presidn en la linea principal, ésto repercute -

en que la solucidén de cloro no puede ser inyectada. La bomba

reforzadora aumenta esta presidén de manera que la solucidn
si puede ser inyectada.

La seleccidén de la bomba reforzadora y del eyector de -
penderdn de varios factores que seran discutidos en la sec -

cidén 5.2 "Consideracion Hidrdulicas'" de este manual.

Diseno del By-Pass:

En la figura 3.1 puede verse el disefio tipico del By-
Pass para estos sistemas, el cual incluye la intalacidn de -
la bomba reforzadora con sus respectivos accesorios de suc -
ccidn y descarga, y la instalacidén del eyector.

El By-Pass es conectado desde la linea principal hasta
la succidén de la bomba reforzadora, luego desde la descarga
de la bomba reforzadora hasta el eyector. La manguera flexi
ble se usa para facilitar el servicio del eyector y para dis
minuir las vibraciones. Al eyector también se conecta la man
guera de vacio que conduce el cloro desde el cilindro.

La bomba reforzadora puede conectarse eléctricamente al
arrancador de la bomba de pozo para que ambas bombas operen
simultdneamente. Si la bomba principal se apaga, también la
bomba reforzadora se apaga y automiticamente se detiene el -

suministro de cloro al no haber vacio que lo succione.
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3.1.2 HIPOCLORACION

Comparando este caso con el anterior, la bomba reforza-
dora y el By-Pass son sustituidos por el hipoclorador.

La solucidén de cloro se prepara en un contenedor con -
agitador eléctrico. La succidn del hipoclorador va al conte-
nedor de solucidén, y la descarga se conecta a la linea prin-
cipal. Esta descarga del hipoclorador se conecta donde esta-

ria el eyector del caso anterior. Ver Figura 3.2.

Bomba de pogo
T

Valvula de aire

Soluoibén
1o ]
hipoclorit

VAlvule de comjuerta

Fig. 3.2 '"Hipocloracidén de Agua de pozo' (5)

El hipoclorador puede trabajar:

- Simultaneamente con la bomba principal
- Independientemente de la bomba principal y desconectar

se automdticamente al acabarse la solucidn.
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- Simultadneamente con la bomba principal y desconectarse

automadticamente al acabarse la solucién.

Una opcidén al sistema de hipocloracidén es el uso de sis
tema antisifdén el cual es empleado en situaciones de contra
presién negativa (*). En estos casos solamente se especifica

que el hipoclorador debe poseer mecanismo anti sifdn.

3.2 CLORACION DE AGUA POR GRAVEDAD EN COMUNIDADES REMOTAS(5)

Las localidades que no disponen de energia eléctrica -
presentan un problema para la cloracidn del agua que consumen.

Ademéds de la falta de energia, estos lugares se hallan
en lugares remotos y el agua les es suministrada desde lagos,
manantiales, etc.

Para clorar el agua en este caso, debe seleccionarse un
sistema que no requiera mantenimiento por varios meses, que
no necesite energia eléctrica para funcionar, que suministre
una cloracidén confiable, continua y segura y que tenga un ba
jo costo de funcionamiento.

Una modelo para la cloracidn con gas en estos casos se

puede ver en la figura 3.3.

ol
<

Ver seccidn 5.2 '"Consideraciones Hidraulicas
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//
Caseta

’/Lfnea de vacio
Dosificador |[ |

Cilindro

Vé&lvula de
flotador

Lyector
(TR A

Cisterna

Fig. 3.3 '"Cloracidén de agua por gravedad" (5)

La operacioéon de este tipo de sistema requiere la exis -
tencia de una presidén de agua (3 m de diferencia de altura)
suficiente para operar un clorador de gas y un control de -
abrir y. cerrar una valvula basado en el nivel del agua en el
tanque de tratamiento. La presidn en la tuberia debe ser su-
ministrada par una fuente elevada (Nacimiento, lago, etc.) y
el arranque/parada obtenido por una valvula de flotador.

La figura 3.3 ilustra una instalacidén tipica. En la tu-
beria de la fuente de abastecimiento de agua al sistema de -
distribucidn, se suministra una cisterna, tanque, etc., de -
suficiente capacidad para manejar el caudal maximo de agua.
La cisterna sirve como tanque para tiempo de contacto y uti- -
liza una valvula operada por un flotador para el control del

abrir y'cerrar del agua abastecida.
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Segin el agua fluye al tanque, una parte es desviada a
través del eyector por medio de la estrangulacién de una val
vula en la tuberia dentro de la cisterna. Esta agua fluye a
través del eyector creando un vacio, dando lugar a que el -
cloro fluya desde el regulador de vacio montado en el cilin-
dro. E1l flotador se elevari con el nivel del agua. Cuando el
flotador llega a su punto de parada, la vdlvula cierra el pa
so de agua e inactiva el eyector. No entrard mis agua en el
tanque hasta que baje el nivel del agua. Cuando ésto ocurra
se abrird la vdlvula de flotador y se repite el ciclo.

Algunas recomendaciones para el disefio de éste sistema
son:

La valvula de flotador debe ser del tipo de abertura -
rapida.

La valvula de estrangulamiento debe ser ajustada ini -
cialmente para mantener suficiente presidn para operar el -
eyector. Un suministro minimo de presidn equivalente a 3 me-
tros de altura es generalmente satisfactorio.

El clorador y el cilindro podran :ser ubicados afuera en
una caseta para su protecciodn.

Un mandémetro y un filtro "Y" deben ser colocados en la
tuberia de agua al eyector.

Al disefiar un sistema similar a éste debe considerarse

la pérdida de presidn que se obtiene en la cisterna.
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La cisterna debe ser ventilada y tener una proteccidn -
en la entrada del aire para evitar la entrada de materias ex
tranas, animales y otros indeseables.

La cisterna o tanque debe estar por debajo del nivel de

la tierra.

3.3 SISTEMAS MULTIPLES DE CLORACION (5)

Un sistema maltiple de cloracidén es una forma econdmica
para aplicar cloro a diferentes rangos de dosificacidn en un
mismo punto de inyeccidn, o para aplicar cloro con dosifica-
cidén constante en varios puntos de inyeccidn.

Estos sistemas requieren de un solo dosificador, un pa-
nel medicidn con tantos rotametros se requieran y uno o va-

rios eyectores segin el caso.

3.3.1 SISTEMA MULTIPLE CON UN SOLO EYECTOR

Esta forma miltiple se usa cuando se tiene un sola 1i -
nea de distribucién y son necesarias varias dosificaciones -

de acuerdo a la demanda de agua clorada.

La figura 3.4 ilustra este sistema.
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Eomba

1

S—|
Mjﬁyector
Bomba —_
reforzadora
Eomba '
e == V&lvulas)
3: 322?; 1 “Linea de
C ’
; ac1o
(R1dctricas) vacl
Bomba Dosifigador
#3 .

Fig. 3.4 '"Sistema miltiple con un sdlo eyector" (5)

La figura ilustra una instalacién tipica donde la clora
cién es requerida en un punto de inyeccién. Las lineas de va
cio se conectan desde el dosificador hasta el panel comln de
medicidén, en el cual cada rotdmetro tiene su control manual.
Por medio de este control manual se ajusta la dosificacidén -
en cada rotémetro.

Una valvula de paso actuada eléctricamente se instala -
en cada linea de vacio de gas. Las lineas de vacio se inter-
conectan a una linea comin de vacio la cual alimenta el gas
al eyector.

La seflal eléctrica para activar la valvula puede venir
de varias fuentes dependiendo de la aplicacién. Por ejemplo

en un sistema de pozos las vidlvulas pueden conectarse al -
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arrancador de la bomba.
En estos casos la seleccidn de la bomba reforzadora y -
del eyector debe basarse en condiciones de maximo flujo de -

cloro y maxima presidén de inyeccidn.

3.2.2 SISTEMA MULTIPLE CON VARIOS EYECTORES

En este sistema la linea de vacio que viene del dosifi~
cador se conecta a un panel central de rota&metros los cuales
se regulan individual y manualmente. La figura 3.5 muestra -

una instalacién tipica.

t
Linea de vacio

Bomba reforzadore- : 49 1
JEyecton
¢ — }

7
Linea de vacio
— N\

, Bomba
Rotamet\r\o:. reforzadora Jyectoy

josificadgQr y l - - )

7
enteo , .
Linea de vacilo

“ Bomba —ths Eyectoy
! ’

reforzadora

{ R

Fig. 3.5 "Sistema miltiple con varios eyectores' (5)
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En éste sistema se tienen algunas consideraciones:

Independencia en cada punto de alimentacidn de solucidn
de cloro.

El rotdmetro puede ser colocado cerca del punto de ali-
mentacién de solucidén de cloro o en otro punto a conveniencia
del operador.

Se requiere bomba reforzadora en d¢ada linea.

3.4 CLORACION DE AGUAS NEGRAS

Es necesario clorar las aguas negras para evitar la in-
feccidén de los cuerpos de agua (rios, lagos, mares) en los -
cuales ésta es descargada.

Las aguas negras arrastran variedad de microorganismos
patdgenos y la desinfeccién se hace imprescindible.

Para hacer llegar los vertidos hasta la planta de trata
miento de aguas negras es necesario un sistema de alcantari-
llas y muchas veces estaciones de bombeo de aguas negras.

Para diseflar un sistema de cloracidén de aguas negras es
necesario enunciar los componentes bdsicos de una planta de
tratamiento:

Tratamientos primarios: Rejillas, desarenadores, etc.

Tratamientos secundarios: Aereacidén, filtracidén, sedi-

mentacion.

Tratamientos terciarios: digestidén, secado, etc.
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La figura 3.6 muestra un esquema bdsico de una planta -

de tratamiento y los puntos donde se recomienda clorar.

‘Cloracidn
pre-aleantarilla

Sedimenta
dor secun
—— . dario.

Sedimenta-
dor prima-

rin. 4

Aireacion
Biofiltra-
~ibn.,

Cloracion on
planta

Secado de
Vodos

Fig.3.6"Puntos de cloracidén en una planta de aguas negras' (5)

Cloracidon Pre-Alcantarilla.

Es la cloracidn de "aguas negras antes de que ésta lle-
gue a la planta de tratamiento. Puede hacerse en el punto de
convergencia principal de varias alcantarillas que se conduz
can a la planta, en varios puntos de diferentes alcantari -
llas o en las estaciones de bombeo de aguas negras.

El objetivo de esta cloracidn es la reduccidén de malos

olores y de la carga infecciosa antes de la planta.
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Las figuras 3.7 y 3.8 ilustran estos casos.

Aleantarillado zona _—
norte de la ciudad

Rleantarillade zona N . fircartarillade zona
cceidental de l2 ciudad oriental de la riudad

Alcantarillado zona _
sur de la ciudad L

Cloracidn

/

la Plarta de tratamiento

Fig. 3.7 "Cloracidn pre alcantarilla en un punto de

convergencia' (5)

Claracitn ione norte
=l
= , [ 1
icma oocidente Flanta L uma criente
[y ! b 1S
; de !
Clorazity Tratamiente Cloracién

Cloracitn fonz sur

B AN

bescarge

Fig. 3.8 "Cloracién pre alcantarilla en varios

puntos'. (5)
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Pre-Cloracidn

Es la cloracidn de aguas negras en la entrada de la plan
ta de tratamiento, antes de la sedimentacién y después de la
adicidén de otros quimicos.

en esta fase la inyeccidén debe hacerse debajo del nivel
de aguas negras para que se dé una mezcla adecuada del cloro.

Después de la aplicacidén del cloro el flujo no debe ser
turbulento para que el cloro actie eficazmente sobre los mi-
croorganismos y la materia organica.

La pre-cloracién reduce la carga infecciosa, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y los malos olores. Ademas ayuda

a la sedimentacidn.

Cloracidén en la planta

Es la cloracidén de las aguas negras durante el trata -
miento. Se aplica en las unidades de sedimentacidén primaria
para evitar moscas y mejorar la filtracidn.

Se clora también el lodo activado de: recirculacidn pro-
veniente del sedimentador secundario antes de mezclarse con
el efluente del sedimentador primario, con el objeto de evi-
tar aglomeracioens de particulas.

Se aplica en las unidades espesantes. de lodos para ayu
dar en la concentracidn de sélidos.

Se aplica en el retorno de lodos activados antes de vol

ver al sedimentador primario para mejorar la sedimentaciédn.
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reduce la carga infecciosa de los sedimentadores, la -
cual es alta debido a los licores sobrenadantes.

Se aplica al licor sobrenadante proveniente de los di =~
gestores y que se descarga en el sedimentador primario.

Se aplica al lodo digerido antes de llegar a los lechos
de secado para el control de los malos olores.

En aguas negras, la existencia del acido hipocloroso -
(HOCl) y del idén hipoclorito (0Cl) es de poca duracidén debi
do a las réapidas reacciones con la materia de desecho.’

En la cloracidén de aguas negras se deben tomar muy'en -
cuenta los factores de pH, Temperatura, Concentracidén y tiem
po de contacto.

Puesto que los sistemas de aguas negras tienen varia -
cién en el flujo, ésto no nos permite tener una dosificacidén
constante de cloro. Para variar la dosificacidén de acuerdo al
caudal puede disefilarse un sistema automdtico como el mostra-

do en la figura 3.9.
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Fig. 3.9 "Sistema de decloracidén de aguas negras' (5)

De- Cloracidn.

En les sistemas de aguas negras es necesario saber que
el efluente final no debe contener cloro porque destruye la
flora y la fauna del cuerpo de agua que se descarga.

Para evitar ésto se aplica un sistema de De-cloracidn -
el cual elimina el cloro hasta los liImites permisibles. La -
decloracidon puede llevarse a cabo por aereacién o con quimi-

cos como perbdxido de hidrdgeno, carbdén activado y didxido de

azufre <SOZ)'

3.5 CONTROL DE CLORO RESIDUAL
3.5.1 CONTROL MANUAL DE DOSIFICACION CLORO RESIDUAL
En este sistema se toma la muestra y se determina el -

cloro residual con un estuche adecuado segin se describié en
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el capitulo 2 de este manual. Es en base a este control que -

se regula el dosificador a mayor o menor concentraciédn.

3.5.2 CONTROL AUTOMATICO DE CLORO RESIDUAL (5)

Los sistemas de control automdtico de cloro residual Al-
to/Bajo han sido disefiados para usarse en aquellos casos en -
que el flujo de agua cambia constantemente.

El método automatico es un anadlisis en linea de una mues
tra de agua clorada. El analizador en linea envia una sefial -
de cloro residual alto o bajo que hace aumentar o disminuir -
el paso de cloro en forma automatica.

Se puede considerar dos tipos de instalaciones para el -

control automdtico de cloro residual:

- Instalaciones con tanque de mezcla

- Instalaciones en tuberia.

Analizador de cloro residual con tanque de mezcla:

La figura 3.10 muestra esta instalacidn.
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Fig. 3.10 '"Control automadtico de cloro residual con tanque

de mezcla'. (5)

En este caso la bomba reforzadora también recircula el
agua del tanque de mezcla suministrando agua para el eyector
y agua de muestra para el analizador.

El tanque de mezcla deberd tener un volumen igual al -
del caudal que pasa en un minuto.

ejemplo: Para un caudal de 50 GPM se requiere un tan -

que de 50 galones.

Para estos sitemas se sugiere utilizar:
- 2 cilindros de cloro con su respectivo dosificador.
- 1 Switch de cambio (clindro lleno/vacio)
- 1 Panel de rotametros
- 2 valvulas de vacio tipo solenoide

- 1 analizador automédtico de cloro residual
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- 1 registrador de cloro residual (para control de proce-
S0)

- 1 eyector

- 1 Tanque de mezcla

- 1 bomba reforzadora
Todos los componentes basicos descritos en secciones an

teriores.

Un control de este tipo es aplicable si:

- Hay variacién del flujo de agua, variacidén en la deman-
da de cloro o ambos.

- Si no hay medicidén del flujo de agua.

- Para dosificaciones menores o iguales a 25 1lb/dia de -
cloro.

- Frecuentes o prolongados paros del flujo de agua.

- Para flujos promedios de 300 GPM y maximo de 700 GPM.

Funcionamiento Basico:

La succidén de la bomba reforzadora se coloca después de
la inyeccidén de solucidén de cloro, de manera que la bomba -
succione agua clorada. Asi la misma bomba reforzadora alimen
tard el analizador de cloro residual. E1 analizador de cloro
residual envia sefiales que hacen funcionar la valvula solen
noides.

Las véalvulas solenoides de la linea de vacio de gas clo

ro se abren y se cierran automdticamente iniciando o parando
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la alimentacidn de cloro a tres diferentes dosificaciones. -
El residual se mantiene dentro de una zona ajustable basado
en el punto bajo y el punto alto designados en el analiza -
dor.

Si se considera que no hay residual en el agua, enton -
ces, el analizador abre las dos valvulas solenoides Ay B -
alimentando cloro al agua en respuesta a la seflal de cloro re
sidual bajo.

Cuaado el cloro residual sube a mayor concentracidén que
el cloro residual bajo, el analizador cierra la solenoide A
y permite la alimentacidén de cloro por medio de la solenoide
B.

Cuandec el cloro residual sube a mayor concentracidén que
el punto alto, el analizador cierra la solenoide B y se de -
tiene todo el suministro de cloro hasta que el analizador de
tecta menor concentracidén que el punto mds bajo. Luego se re

pite el ciclo.

Analizador de cloro residual en tuberias
La figura 3.11 muestra una instalacidn tipica de este

sistema.
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Fig. 3.11 "Control automidtico de cloro residual con
tuberias'. (5)

El principio de operacidén es el mismo que el anterior.
En este caso la diferencia es que entre el eyector y la to-
ma de agua de la bomba reforzadora debe existir una longitud
equivalente a 10 veces el didmetro de la tuberia. La inyec
cidén de la solucién de cloro debe estar antes de succién de

la bomba reforzadora para que ésta alimente agua clorada al

analizador.
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3.5.3 SISTEMA AUTOMATICO CON HIPOCLORADORES

En este caso el sistema funciona exactamente igual, con
la diferencia de que las vidlvulas solenoides abriran 1las 1i
neas de solucidén de hipoclorito y ademds arrancarédn los hipo
cloradores.

Este sistema no se recomienda cuando la demanda de clo-
ro o el caudal varian mucho porque los hipocloradores estai-
rian arrancando y parando a cada instante.

Idealmente este sistema de cloro residual automdtico. -~

funciona mejor con cloro gas.

3.6 OTRAS APLICACIONES (CLORACION EN TANQUES)

3.6.1 CLORACION CON GAS

Esta aplicacién es similar a las aplicaciones anterio -
res.

Todos los sistemas de cloracidn con gas tienen en comin
el By-Pass para activar el eyector.

Para la cloracidén con gas en tanques se deriva un By- -
Pass de la linea que alimenta al tanque y se inyecta la solu
cién de cloro con o sin bomba reforzadora (dependiendo de la
carga de agua. Ver seccidén 5.2, figura 5.7) al tanque por el
fondo del tanque.

El tanque debe ser cerrado para contrarrestar escapes -

de cloro, ademéds la entrada del tanque debe tener una valvu-
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la de flotador para evitar inundaciones del tanque. La figura

3.12 muestra ésta aplicacidn:

Descarga
Dosificador _w
Venteo ——
Cilindro ! — Tanque
alimentacidn —» - e
L)
Valvula 1 | —_——
= -
2 Difusor
Bomba reforzadora Eyector
Distribucidn
FIG. 3.12 'Cloracidn con gas en tanque' (7)

Se saca una derivacidén de la linea principal. El didme-
tro de la derivacidén debe tener el didmetro del eyector que
se instale.

Se perfora la linea principal y se coloca un niple, del
cual se deriva el By-Pass y se instala la bomba reforzara -
(s1 se requiere). La vidlvula 1 se coloca para regular el cau
dal hacia el eyector. Siempre es necesario el filtro "Y" y -

el mandmetro en el By-Pass.
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3.6.2 HIPOCLORACION

El sistema es similar al de gas, sbélo que no se emplea
By-Pass, sino que la bomba dosificadora alimenta la soluciédn
de hipoclorito en la liInea principal antes de entrar el agua

al tanque. La figura 3.13 muestra esta instalaciodn.

[— ™
— Descarga

Tanque de solucidn de 1 pe—
hipoclorito —¥ _ _ | Bomba

| e—— — | - ———

— = dosificadora " —>-= Tanque

———eg

] 6 ==

Alimentacidn .

Th

Distri bucic’)n_""\\

Fig. 3.13 '"Hipocloracidén en tanque' (8)

En este sistema pueden darse 2 casos:
1. Que se llene el tanque

2, Que se detenga el flujo

En el caso de que se llene el tanque se recomienda uti-
lizar un sistema de control de niveles en el tanque para que

active y desactive la bomba dosificadora.
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En el caso de que se detenga el flujo se recomienda ins
talar un switch de flujo en la linea principal antes de la -
inyeccién de cloro para que active o desactive la bomba dosi
ficadora.

De no preverse esta situacidén se puede inyectar exceso
de solucidén de cloro al no deternerse la accidén de la bomba

dosificadora.
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CAPITULO IV
APLICACIONES INDUSTRIALES Y AGROINDUSTRIALES DE

CLORACION DE AGUAS

4.1 CLORACION DE AGUAS DE ENFRIAMIENTO (5)
4,1.1 CLORACION DE AGUAS DE ENFRIAMIENTO SIN RECIRCULACION

En general, entre las industrias que emplean sistemas de
enfriamiento de aguas se encuentran aquellas industrias de -
produccidén de energia, industrias quimicas, industria del pa-
pel, y muchas méas.

Un sistema de enfriamiento sintrecirculacidn es aquel en
el cual el agua pasa a través de un equipo de intercambio de
calor y luego se desecha o se retorna a la misma fuente de -
donde fue tomada. En este proceso no ocurre ningin cambio fi-
sico o quimico en el agua a excepcidn del cambio de temperatu
ra.

Los sistemas sin recirculacidn se emplean donde el agua
es ampliamente disponible en volumen, posee una temperatura -
adecuada, y ademds de bajo costo. Las fuentes de agua mis ade
cuadas para estos sistemas son las aguas superficiales como -
rios, lagos y océanos, donde se deben considerar los costos -
de bombeo y tratamiento del agua.

Uno de los problemas del enfriamiento de aguas sin recir
culacidén es que los intercambiadores de calor se ensucian a -

causa de algas, limo, pequeiflas conchas, pequefios peces y otros
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tipos de vida acudtica.

Estos organismos se reproducen y crecen en los sistemas
de aguas e interfieren en el proceso de enfriamiento del agua
atascando o recubriendo las superficies del intercambio de ca
loxr, por consiguiente se reduce la eficiencia de la operacién,
atasca el flujo de agua, etc.

En este caso la cloracidn actia en la eliminacidén de este
tipo de crecimientos orgdnicos, evitando asi los problemas an-
tes mencionados.

En los sistemas de cloracidén de aguas de enfriamiento -

sin recirculacién hay dos métodos que pueden ser empleados:

1. Cloracidén continua
2. Cloracidén de choque

La cloracién continua es la alimentacidén constante de clo
ro, 24 horas al dia, con dosis bajas generlamente en ramgos de
1 a 3 PPM.

La cloracidn de choque es la alimentacién periddica de -
cloro, es decir una o varias veces al dia dependiendo de que -
la calidad del agua se ajuste a los requerimientos estableci -
dos. Generalmente se emplean ddésis de 5 a 10 PPM.

Algunos factores que deben ser considerados en el disefio
de estos sistemas son: Flujo de agua, demanda de cloro, natu -
raleza de las interferencias, tiempo de retencidn del sistema.

Cuando el agua usada se desecha en el cuerpo de .agua, de
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be tenerse claro que el nivel de cloro residual no debe exce-
der 0.2 PPM (1).

La Figura 4.1 muestra una instalacién tipica de sistema.

Regist'ra'dor'-@""

Intercambiador \ / Analizador
Dosificador. N

|
anten_edqrgs ] M]
; L ; Linea 'd\'e vacio _,L;'/Eyector
3 : 3 L . (e ' Drenaje

. -Retorno
AR Y] T X r&ﬁ bv Bomba
Succidn

Difusor Rejilla

Fig. 4.1 "Cloracidn de agua de enfriamiento sin

recirculacidn'. (5)

en este caso la misma bomba que toma el agua para el sis

tema de enfriamiento proporciona agua para el eyector.

En sistema de cloracidén de choque puede usarse un meca

nismo de reloj que abra y cierre el paso de cloro en determi

nados periodos del dia.

4.1.2 CLORACION DE AGUAS DE ENFRIAMIENTO CON RECIRCULA

CION.

El mayor problema de estas aguas son los crecimientos
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biolégicos los cuales ocasionan problemas de atascamiento de
los intercambiadores - de calor y reduccién de la eficiencia - -
de intercambio de calor.

En los procesos que recirculan el agua de enfriamiento es
casi general la utilizacidn de torres de enfriamiento, en las
cuales el agua caliente entra por la parte superior de la to -
rre y en el trayecto de caida choca con la estructura interna
de la torre, airedndose y enfriidndose. El agua enfriada se re-
coge en el fondo de la torres y de aqui se bombea “hacia el -
proceso donde vuelve a calentarse y se repite el ciclo.

Para controlar los crecimientos bioldgicos se emplea la
cloracién en la base de la torres de enfriamiento. Las dosifi-
caciones varian de 1 a 3 PPM para cloracidn ¢continua y de 3 a
8 PPM para cloracidén de choque. El cloro residual libre debe
medirse en la linea de agua caliente que va hacia la torre. -
Esto se hace para determinar la eficiencia del proceso de clo-
raciom.

Cuando los residuales de cloro libre se encuentran a no -
mds de 1 PPM no se desperdicia cloro y se evitan dafios a la -

estructura interna de la torre.

La figura 4.2 muestra una instalacién tipica de este pro

ceso.
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Fig. 4.2 "Cloracidén de agua de enfriamiento con

recirculacidn'. (5)

Algunas industrias que utilizan:zeste proceso son: Indus
trias de conversién de energla, plantas petroleras, plan -
tas de fertilizantes y amoniaco, enfriade de metales en fun
diciones, produccidén de &cidos y causticos, industria del vi
drio, industria del plastico, plantas de vapor, destilerias,

etc.

4.2 CLORACION EN PROCESOS DE BEBIDAS Y ALIMENTOS (5)

Toda agua usada para el procesamiento, empacado, enlata
do y congelamiento de alimentos, asi como para el procesa -

miento y envasado de bebidas, debe ser desinfectada.
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La desinfeccidén de estas aguas se hace de diferentes -
formas. La cloracién con gas es una de las formas que se pue
den emplear en estos procesos. La cloracién con hipocloritos
puede afectar la calidad del agua de procesos y causar varia

ciones en el sabor del producto final. 5)

Cloracidén para desinfeccidn y lavado:

El término desinfeccién se usa aqui como limpieza del -
producto que estd siendo procesado y limpieza de los contene-
dores del producto durante y después del proceso.

La aplicacidén de cloro en estas etapas del proceso pro-
porciona un producto mds sanitario y prolonga la vida del -
producto indiferentemente si éste es refrigerado o mno.

La calidad del agua utilizada en la desinfeccién debe -

ser igual a la del agua potable con un contenido adicional

de cloro.

El lavado es la limpieza del area donde los alimentos
han sido procesados: pisos, paredes, mesas, transportadores,
etc.

Los residuales de cloro libre pueden variar dependiendo
del &rea que se lava, pero las concentraciones de residuales
libres deben ser mantenidas lo mis alto posible (50-100 PPM)
especialmente en los procesos de pescados y rastros O en -
cualquier parte donde pueda generarse problemas de mal olor

y crecimientos para bacterias o descomposicidén orgénica.
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Alzunos ejemplos de industrias que se pueden mencionar -
para esta aplicacidn son: procesos de vegetales, enlatadoras,
rastros, lecherias, industria de bebidas, etc.

Cloracidn para control de sabor y olor:

Un aspecto importante en el tratamiento del agua para -
procesos de bebidas y alimentos es la eliminacidn de sabores
y olores indeseados. Puesto que las aguas de proceso se em -
plean frecuentemente en el producto final, ésta debe estar -
libre de bacterias, sabor y olor.

En algunos casos (carnes y pescado) el agua de proceso
estd sobreclorada, es decir que la concentracidén de cloro es
superior a lo necesario para prever algin requerimiento mayor
de cloro. Después el cloro debe ser removido por medio de un
filtro de carbdn activado antes de usar el agua en el acabado
del producto final.

La figura 4.3 muestra una instalacidn para un sistema -

de control de sabor y olor.
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°
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Entrada ‘\ F
o
Switch de flujo ; Sallda

Fig. 4.3 "Cloracién de procesos de bebida " (5)
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Cloracidén de aguas de enfriamiento para procesos de be-
bidas y alimentos:

Es necesario clorar las aguas de enfriamiento cuando es
tas tienen alto contenido de bacterias o cuando es recircu -
lada.

En los procesos de cocimiento de alimentos para enlatar
se lavan las latas con agua helada.

El agua de enfriamiento para templado (enfriamiento de
carnes y pescados) debe estar libre de bacterias puesto que
los contenedores no deben estar completamente sellados al mo
mento de enfriarse. El vacio que se forma en cada lata puede
provocar infiltracidén de agua de enfriamiento dentro de la -
lata. el agua de templado contaminada puede producir que el
producto se arruine, haciendo que su consumo sea dafiino a la
salud humana. La cloracién de estas aguas empleadas en coci-
miento y lavado ayuda a reducir la cantidad de materia orgéa-
nica que pueda quedar en el enfriador o en la estufa de coci
miento.

Este sistema funciona inyectando solucién de cloro en -
las estufas y enfriadores por medio de un eyector. Cuando el
agua de alimentacidén a la estufa o enfriador se hace pasar -
por el eyector en éste se crea un vacio que succiona el clo-
ro contenido en los cilindros. También se hace llegar alimen
tacién de cloro al tanque de templado, siempre con la suc -

cidn del eyector.
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La figura 4.4 muestra una: instalacidn :de-este proceso.
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Fig. 4.4 "Cloracidn de procesos de alimentos" (5)

4.3 CLORACION DE AGUA EN AGRICULTURA (IRRIGACION POR GOTEO)

La irrigacidén por goteo aplica agua uniforme y lentamen
te al nivel del suelo en los cultivos. La irrigacidn por go-
teo optimiza el uso de agua disponible, es muy Gtil en &reas
de cultivo donde casi no llueve o donde otros métodos de irri
gacion han fallado.

Equipo necesario para la irrigacidén por goteo:

Bomba autocebante, filtro (opcional), clorador, y todos
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los accesorios de riego.

La linea principal conduce el agua bombeada desde la -
fuente hasta los ramales de distribucidén de agua que corren
a lo largo de las lineas cultivadas y emiten agua accada -

planta individualmente.

Algunos cultivos que emplean irrigacidén por goteo son:
Citricos como naranjas, limones, toronjas, etc.
Vegetales como maiz, lechuga, apio, etc.

Flores como macadamia,claveles y rosas.

El agua utilizada para riego puede necesitar un trata -
miento para remover sélidos suspendidos si es que ésta se to
ma de fuentes superficiales como rios y lagos. De no fil -
trarse esta agua, los s6lidos suspendidos pueden atascar los
surtidores de goteo.

Es muy importante la regulacidén de las presiones. La di
ferencia de descarga de agua entre cada emisor debe ser mini
ma. En situaciones de riego de terrenos no planos, la igual-
dad de descarga no se mantiene para lo cual se pueden em -
plear dispositivos reguladores de presiodn.

La cloracidn en sistemas de irrigacidén por goteo es ne-
cesaria para evitar el crecimiento de algas, limo y otros -
crecimientos bioldégicos en los emisores.

La cloracidén puede efectuarse con cloro gas o con hipo-

cloritos.
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En esta aplicacidén se puede usar cloracidn continua 24
horas al dia con dosificacioens de 1 PPM, o cloracidén de cho
que, una vez al dia durante 30 minutos con dosificaciones de
mas o menos 10 PPM.

Los residuales de cloro libre deben medirse en los emi-
sores o en cualquier otro punto extremo del sistema.

La figura 4.5 muestra una instalacidén en sistema de ries

go.
"'"lnﬂoj Retrolavado
Linea ce
/ vacio
) 5 = audmet?g A’guaj -
Dosific L‘_“‘J____‘ filtrada
Valvula V{).l\n'g \:’
de 7 &
. _clore 7 “Bomba
Z . e T 2
Deposito ot
de agua f
: £  TRejilla
e i e s
Fig. 4.5 '"cloracidn en sistema de riego' (5)

4,3.1 CLORACION DE AGUA PARA LAVADO DE FRUTAS Y VERDU-

RAS.

las verduras antes de ser cosechadas estan en contacto
con la tierra y los organismos que viven en estos medios, ¥y
en muchos casos también con la contaminacién del agua con la

cual son regadas. Por esta razdén son propensas a albergar -

dentro de si los organismos que pueden causar enfermedades -
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en los consumidores.

Una solucidén a este problema es el lavado Post-cosecha
de las verduras. La limpieza de las verduras puede ser reali

zada en diferentes lugares:

- Granjas donde son cosechadas.
- Centros mayoristas de verduras.

- Mercados municipales

Se puede emplear dos formas de lavar las verduras para

fines de desinfeccidn:

- Lavado a presidén con mangueras

- Lavado en pilas

LAVADO A PRESION CON MANGUERAS (5)

La figura 4.6 muestra una instalacién en la cual se do-
sifica el cloro en la linea de agua por medio de un By-Pass
y una bomba reforzadora. La concentracidn de cloro en el agua
es alta a la salida de las mangueras puesto que la dosifica-
cidénes muy cercana. Esto permite que la solucién concentra-
da de cloro, 10 PPM méximo, actGe directamente sobre la su -
perficie de la verdura y la presidén del agua contribuye al -

desprendimiento de la suciedad de la verdura.
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Fig. 4.6 "lavado a presidén con mangueras' (5)

LAVADO DE PILAS (5)

La Fig. 4.7 muestra una una instalacién de una pila pa-
ra lavado. La pila es llenada de agua clorada. La cloracidn
se hace sacando una derivacidén de la linea de alimentacidén -
de la pila para poder activar el eyector el cual succiona el
cloro gas. La concentracidén del cloro en el agua no deberad -
exceder las 10 PPM. Las verduras pueden ser sumergidas y lava
das en la pila dejandolas reposar unos 10-15 minutos. Des -
pués de este tiempo se puede decir que las verduras estdn de

sinfectadas superficialmente.
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Fig. 4.7 "Lavado de verduras en pilas'" (5)

El lavado de verduras y frutas en pilas se hace por lo-
tes, llenando la pila con un lote de frutas o verduras duran
te 10-15 minutos y luego otro lote.

En ¢l caso de verduras como la lechuga y otros pareci -
dos, la desinfeccidén es més dificil por el hecho de que el -
agua clorada probablemente no logra penetrar entre las hojas

por estar éstas muy unidas.

HIPOCLORACION EN PILAS

Este es un sistema sencillo en el cual se aplica la can
tidad de cloro granular o liquido en la pila de forma que se
obtenga una concentracidén de 10 PPM médximo. Para calcular es

ta cantidad de cloro, ver la seccidén "Concentracidn' Pag.216
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de este manual.

4.4 CLORACION DE AGUAS PARA PROCESOS DE CARNES (5)

La calidad de los alimentos depende mucho de las précti
cas sanitarias en la planta de procesamiento. La limpieza de
los alimentos durante el proceso garantiza un producto salu-
dable, de mejor apariencia, de mayor duracidén, y por consi -
guiente de mejor introduccidén en el mercado.

Los procesos de carnes involucran movimientos de los =

productos en bandas y ademds mucho contacto manual. Debido a

ésto, es necesario mantener limpios los equipos y el perso
nal de manejo de las carnes.

Para el lavado y desinfeccidén de las partes en contacto
con las carnes y del producto en si, se utiliza la cloracién.

El uso del cloro en el proceso brinda las siguientes ven
tajas:

Elimina bacterias, controla algas y limo, incrementa la
duracién del producto final, elimina costos de limpieza ma -
nual y materiales,desinfecta aguas de lavado, aguas de tem -
plado y aguas de desechos.

En la cloracidn se emplean hipocloritos y cloro gas. Los
hipocloritos pierden su poder desinfectante en poco tiempo y
ademds los subproductos de la reaccidn con agua pueden traer

efectos adversos en el sabor.
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El cloro gas es mas eficiente en estos procesos de car-

nes.

Descripcidén del proceso:

Los animales son sacrificados y luego pasan por una ban
da para el drenaje de la sangre. Las bandas deben ser lava -
das constantemente con agua clorada.

Se procede a un lavado con agua claiente y luego se re-
tiran las plumas o el cuero por medios mecdnicos o manuales.

Posteriormente se lava la carne con agua clorada y se -
procede a la remocidén de visceras. Nuevamente debe lavarse -
la carne como producto final con agua clorada. Se pasa luego
a un proceso de clasificacién y pesado, en seguida se proce-
de a un templado de la carne con agua fria (2-3°C) y final -
mente se empaca y se congela.

En algunas partes se incluye una etapa de cortado en -

piezas.

Dosificaciones tipicas en los procesos de carnes:

Lavado de bandas 50 PPM
Lavado de pisos y paredes 50 PPM
Lavado de manos (Operadores) 5-10 PPM
Lavado post eliminacién pluma y pelo 5-10 PPM
Lavado de equipos 50-100 PPM
Agua de templado 5 -10 PPM
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La figura 4.8 muestra un diagrama del proceso de carnes

*
b

-

i

| ]
ENTRADA Al SACRIFICIO | lLAVADo CON ! REMOCION DE
AGUA CALIENTE PLUMNA DE PELO
* * *
b . b b
| REMOCION DE! | CLASIFICACIONJ TEMPLADO
e -—~j VISCERAS J j
EMPAQUE  |— CONGELAMIENTO}
SALIDA
* Puntos de aplicacibn de agua clorada
Fig. 4.8 '"Diagrama del proceso de carnes'. (5)
4.5 ELIMINACION DE COMPUESTOS DE CIANURO POR CLORACION (5)

Los compuestos de cianuro se encuentran en las aguas de

desechos de las plantas de recubrimiento de metales y en las

plantas de produccidén de cianuro de hidrdégeno (HCN) y cianu-

ro de sodio (NaCN). Los desechos industriales que contienen

cianuro son altamente contaminantes.

El tratamiento para eliminacidén de compuestos de cianu-

ro se da en tres reacciones:

1. Conversidén de cianuro a cloruro de cianégeno

2. Hidrolisis del cloruro de ciandgeno para producir ciana
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to.

3. Oxidacidén del cianato para producir nitrdgeno y CO,.

La primera reaccidén ocurre instantédneamente al elevarse
el pH.

La oxidacidén de los compuestos de cianuro se logra por -
la adicidén directa de cloro gas e hidrdéxido de sodio a las -
aguas cianuradas.

La reaccién del cloro con el agua es:

CL2 + Hzo _______ X HOCl + HCL

Cloro Agua dcido hipocloroso dcido clorhidrico

E1l HCl reduce el pH y el HOCl sirve como agente oxidan-
te.

Cada parte de cianuro requiere 2.69 partes de cloro y -
3.08 partes de hidrdéxido de sodio para convertir cianuro a -
cianato.

Para la subsiguiente reaccidén de cianato a nitrégeno y
002 debe agregarse 2.02 partes de cloro y 3.08 partes de hi-
dréxido de sodio. Posiblemente se requiere mas cloro para -
oxidar otros quimicos que puedan:estar presentes en las aguas.
de desechos.

Los excesos de cloro producenmayor demanda de hidréxido
de sodio y por lo tanto se elevan los costos, para lo cual -
es recomendable llevar un control del cloro residual libre -

en la salida del proceso de cloraciédn.
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La reaccidn de conversidn de cianuro a cianato es:

NaCN + 2NaOH + 3c12 ----- A NaCNO + 2NaCl + HZO

Cianuro Cianato

La reaccidén de conversién de cianato a nitrégeno y did-

xido de carbono es:

2NaCNO + 4NaOH + 3CL2 ————— Y 6 NaCl + 2C0, + N + 2H20

2 2

Las aguas cianuradas son tipicamente acidas. Se requie-
re un pH arriba de 8.5 para la oxidacién de cianuro a ciana-
to. En pH menores de 8.5 es posible la formacidén del gas no-
civo tricloruro de hidrdgeno, ademds de que el cianuro puede
ser convertido en cloruro cianogénico en vez de cianato.

El pH Optimo para el proceso oscila entre 8.5 y 9.5.

La figura 4.9 muestra un sistema sencillo de tratamien-

to de aguas cianuradas.

[:] B {"f Entrada de desechos
o

Cloro & L ] *i H
gas T
Eyector
Bosificador q Indicador - Indicador
_de nivel ¢ de nivel
T A
_ 3”9“6 -~ Tanque
}:aA-~ #1 #2

Tanqug
HaOH _»@—
" B , Descarga _

Bomba 1 efluente

dosificador Lo tratado
‘NaOH  * i@‘

Bomba de recirculacidn

Fig. 4.9 "Sistema de eliminacién de cianuros'". (5)
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Las aguas cianuradas entran en el tanque # 1. Cuando es
te se llena, se tralada el flujo hacia el tanque # 2. El ta-
mafio de los tanques es para albergar un volumen de aguas re-
siduales en un periodo de operacidén de un dia.

Cuandos los tanques se llenan se inicia la operacidn, -
recirculando las aguas residuales con una bomba e inyectando
la solucién de hidrdéxido de sodio y el cloro gas.

En los tanques se provee una adecuada mezcla por medios
mecénicos.

Los indicadores de nivel sirven para no dar paso a méas
volumen de agua residual o para detener la operacidén de la -
bomba.

Inicialmente se analiza una muestra para verificar el -
contenido de cianuro en los tanques. En base a este andlisis
se determina la cantidad de cloro e hidréxido de sodio nece-
sario para la eliminacidén del cianuro.

La reaccidén puede ser completada en un rango de 2 a 4 -
horas.

La determinacidén de la finalizacidn del proceso se hace
por medio de otro andlisis de las aguas residuales tratadas -
hasta que ya no existan cianuros.

Una vez se determina la ausencia de cianuros el agua re-

sidual tratada puede ser desechada.
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4.6 CLORACION PARA ELIMINACION DE HIERRO Y MANGANESO (5)

Cuando el agua contiene compuestos solubles de hierro y
manganeso la cloracidn puede ser utilizada para que mediante
la accidén oxidante del cloro se remuevan esos elementos.

Para la remocién del magneso es necesario aplicar cloro
en cantidad de 0.9 veces el contenido de manganeso que se va
a remover, a un pH de 7-10. La reaccidén se completa en apro-
ximadamente 3 horas.

Para la remocidén de hierro se aplica cloro en 0.7 veces
el contenido de hierro que se va a remover, a un pH de 4-10.

El tiempo de reaccidn es casi instanténeo.

Es necesario considerar una dosis adicional de cloro pa--
ra asegurar el cloro residual libre.

La cloracidén es parte del proceso de remocidén de hierro
y magneso y no puede considerarse como Gnica solucidn a éste
problema. La cloracidén ayuda a la sedimentacién haciendo inso
lubles los compuestos solubles de hierro y manganeso, de for
ma que puedan ser removidos por sedimentacidén y filtraciém.

La figura 4.10 muestra un diagrama del proceso de remo-

cién de hierro y manganeso.
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Fig. 4.10 sistema de Eliminacidén de hierro y manganeso (5)

4.7

CLORACION PARA TRATAMIENTO DE AGUAS DE PISCINAS

Las aguas de piscinas necesitan ser desinfectadas pues

estdn sometidas a constante contacto con la gente y materias

orgédnicas que caen en su superficie por accidén del viento.

En piscinas se recircula el agua haciéndola pasar por -

filtros de arena-silica para la eliminacidén de sdélidos sus -

pendidos. Después de la filtracidn se procede a la desinfec-

¢idén con cloro.

La adicién del cloro puede ser en forma continua de -

acuerdo al caudal de recirculacidén o en forma discontinua -

con soluciones de cloro esparcidas manualmente sobre la su -

perficie de la piscina.

La figura 4.11 muestra un sistema continuo de cloracidn

con gas en una piscina.
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Bomba reforzadora -- +

STITITS n - TIGIT T VI T

Fig. 4.11 "Cloracidn con gas en piscinas'" (5)

El sistema funciona recirculando agua de la piscina, ha
ciéndola pasar por los filtros de arena para remover los sé-
lidos suspendidos y finalmente clorando antes de retornar a
la piscina. La bomba reforzadora toma agua, por medio de un
By-Pass a la salida de los filtros, y luego la hace pasar -

por el eyector el cual crea un vacio para succionar el cloro.

HIPOCLORACION

El sistema de hipocloracién consiste en dosificar el hi
poclorito por medio de una bomba dosificadora o hipoclorador
en un punto a la salida del agua filtrada antes de que el -
agua retorne a la piscina. La figura 4.12 muestra este siste

ma.
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Fig. 4.12 '"Hipocloracidn en piscinas'". (5)
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CAPITULO V

ASPECTOS DE DISENO DE SISTEMAS DE CLORACION

5.1 SUMINISTRO DE CLORO
Para un correcto disefio de los sistemas de cloracidn es

necesario conocer como funciona cada componente del sistema.

5.1.1 USO DE CILINDROS Y CONTENEDORES DE TONELADA

5.1.1.1 USO DE CILINDROS

Los cilindros de cloro son de construccidén de acero, ap
tos para contener 100 6 150 1b de cloro. Poseen una valvula
que controla el paso de gas y un cubre valvula que enrosca =~
en el cilindro de forma que proteja la valvula. Ver figura -

5.1.

)
f@ ~ Cubre valvula

Collar _:;g,‘\\/é'lvu'la

Cuerpo del — ._

cilindro
.

4

Fig. 5.1 "Cilindro de gas para contener 150 1b." (1)
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Los cilindros deben mantenerse en posicién vertical, su-
jetos a la pared con una cadena para protegerlos de alguna -
caida.

Cuando se usan cilindros de 150 libras de cloro y el flu
de gas que se extrae de éste es mayor que 42 lb/dia, la pre:-
sidén interna del cilindro caerd rdpidamente cuasando una re -
pentina disminucidén en la temperatura del cilindro y por con-
siguiente la vaporizacidén del cloro serd mas lenta y se difi--
culta la alimentacién de cloro en la linea.

Para eliminar este problema no debe aplicarse calor al -
cilindro, éstoucausaria que alguna parte del cilindro se dafia
ra y que subiera la presién de gas dentro del cilindro dafian-
do asi la védlvula y ocasionando fugas severas.

Lo correcto es reducir la désis a menos de 42 1b/dia pe-
ro si ésto no es permisible deberi usarse entonces arreglos -

de varios cilindros con su respectivo dosificador o contenedo

res de tonelada en vez de cilindros de 150 1b. Ver Fig. 5.2.

Fig. 5.2 "Arreglo de varios cilindros'. (5)
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5.1.1.2 USO DE CONTENEDORES DE TONELADA

Los contenedores de toneladas son transportados, monta-
dos, almacenados y usados en posicidén horizontal. Estos con-
tenedores tienen 2 valvulas de salida, una para cloro gas -
(arriba) y una para cloro liquido (abajo) y deben ser coloca
dos de forma que sus 2 valvulas estén una arriba de otra. -

Ver Fig. 5.3.

iivs S -
Vélvula superior — > ="
Valvula inferior:—— ?

a'i \’ v

Fig. 5.3 'Contenedor de tonelada'. (1)

Los contenedores de tonelada pueden suministrar cloro -
hasta un maximo de 400 1b/dia, sin que ocurra el problema de !
la caida de presidn y la disminucidon de temperatura dentro -
del cilindro. .E1 cloro liquido puede suministrarse hasta 9600
1b/dia si se usa un—evaporador.

De acuerdo a las investigaciones del Instituto del Cloro,
institucidén norteamericana (3), el flujo de descarga continua

maxima de cloro gas en un cilindro de 150 libras es de 42 -
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1b/dia bajo las siguientes condiciones:

a) No debe haber humedad condensada en la superficie del -

cilindro. Esta humedad se muestra como un "sudor' en el

cilindro.
b) A no menos de 2°C (Temperatura ambiente).
c) Descargando contra una presidén de 35 Psi. Presidén minima

del eyector. Ver seccidn 5.2.

5.1.2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CLORO EN LOS CON-

TENEDORES.

La Unica manera confiable de determinar cuanto cloro hay
en un cilindro o en un contenedor de tonelada es por medio de
pesado.

Los contenedores permanecen montados en las basculas, se
pesan y se compara su peso con el peso del contenedor vacio.
Con.esta informacidén se puede saber el contenido de cloro y -
cuando cambiar contenedores. Las figs. 5.4 y 5.5 muestran al-

gunas badsculas para esta finalidad.

112



e Lo
| [[HL, i ,// Desificador
| T /
K ¥

™ Cadena

“%— Cilindro

Biscula—""\"

!

'S Indicador
—(9)

de 2000 1b." (5)

113

ERRELLEEEE = EEEE SR \ Viets at
i : i 1 / 1sta aerea
| u} \U :
)
X ]
| I
! a D !
i
! ——r nd —
Vista frontal .
______ Vista lateral_ _ _ _ _ _ _ _ _ -
' I ) ///—' \\\
1 ! ’ \
} ) ; \
| : ! \
I Contenedor de tonelada | . ,'
I 1 \ /
1 ] N /
eeo- - a0 ! AR
P __i %Béscu]a e ———E =
Fig. 5.5 ''Basculas para contenedores de cloro




5.2 CONSIDERACIONES HIDRAULICAS

5.2.1 CONCEPTOS BASICOS (5)

En la operacidén de los cloradores de gas es muy importan
te conocer el comportamiento hidraulico del sistema para la -
correcta operaciodm.

Los términos empleados para un sistema hidrdulico de clo
racidn Son:

CONTRAPRESION: es la presidn total en el punto de salida
del eyector, se denota por "Pb". La contrapresidén incluye las
pérdidas por friccidén en la linea de alimentacidén de solucidn
de cloro mds 1a presidn en la linea en la cual se inyecta la

solucidén. Ver figura 5.6

PERDIDAS POR FRICCION:Caida de presidén en la linea de -
agua de la bomba reforzadora y en la linea de solucidn de clo

ro. Se denota por "Pf". Ver figura 5.6

PRESION DE INYECCION: Es la presidén en el punto de inyec

cién de la solucidén. Se denota por "Pk'". Ver figura 5.6.

PRESION DE SUMINISTRO: Es la presién en la linea que sa-
le de la bomba reforzadora medida en un punto antes de entrar

al eyector. Se denota por "Ps". Ver figura 5.6.

PRESION DE SUCCION: Es la presidén en la succidén de la -

bomba reforzadora. Se denota por "Pu'. Ver figura 5.6.
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CARGA DINAMICA (CDT o Pl): es el incremento de presibn -
que provee la bomba reforzadora y puede ser expresada en tér-

minos de carga dinadmica total de la bomba reforzadora.

FLUJO o CAUDAL: Volumen de agua en la unidad de tiempo -

que pasa a través del eyector.

SOLUCION: Mezcla de cloro y agua que sale del eyector.

Pu - Pt {
Bomba Reforzadora }

——-l

A i, . ot Al i i MW

— I
‘-“__PL=CDT .////— Eyector
Ps ] ____r
Pb P
I |

C > / a

Tuberia

Fig. 5.6 "Diagrama hidraulico de un sistema de

cloracidn con gas'". (5)

Para que haya una operacidn adecuada del dosificador de

gas es necesario que exista una diferencia de presidén (Ps-Pb)
a través del eyector.

CONTRAPRESION EN EL EYECTOR (Pb)

La contrapresidén total es la suma de la presidn estatica
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en el punto de inyeccidén (Pk) mds las pérdidas por friccidn
en la linea de inyeccidén (en direccidén hacia la inyeccidn) -

entre el eyector y el punto de inyeccidn. En otras palabras:
Pb = Pk + Pf Ecn. 16

Cuando el eyector se conecta directamente a la tuberia
principal Pf es prédctiamente cero (0) y Pb viene a ser igual
a Pk(Pb=Pk). Por consiguiente reduce la contrapresién total
y mejora las condicioens de seguridad puesto que se elimina
la linea de solucidén de cloro a presidén. Esto conduce a tener
una menor contrapresidén total, también reduce los requeri -
mientos de presidn de succidn (Ps) y reduce el tamafio de la

bomba reforzadora necesitada.

PRESION DE SUMINISTRO (Ps): Es la presidén en el punto -
de alimentacidén de agua al eyector. Para obtener la presidn
de suministro adecuada es necesario considerar la carga diné
mica total y la presidén de succidén de la bomba reforzadora.
Es decir: Ps = Pu + CDT (P1l) Een. 17

Si existiera pérdida por friccidén (Pf2 y Pf3) en la 11 -
nea de succidén y descarga de la bomba reforzadora, ésta de -

ben ser consideradas. Entonces Ps= Pu + Pl + (-) Pf Enc.18

En la mayoria de aplicaciones la presidn de succidn de
la bomba reforzadora y la presidén en el punto de descarga de

7

solucidén son iguales. Cuando son diferentes, la bomba refor-



zadora debe compensar esta diferencia.

Si la presidén de succidén es menor que la presidén en el -
punto de inyeccién la bomba debe proveer un refuerzo normal -
mas la diferencia de presidn.

Si la presién de succidén es mayor se requiere menos re -

fuerzo.

CONTRAPRESION NEGATIVA: Cuando un eyector se coloca so -
bre el nivel del agua de un tanque (Ver fig. 5.7).

La contra presidén (Pb) puede ser negativa dependiendo de
la posicidn y orientacidn del eyector. La caida de solucidn -
de cloro después del eyector creard una accidn de sifdén. (5).

Las pérdidas por friccidén se determinan por el flujo de

solucidén y la longitud de la linea de solucién.

» Eyector

et -_]}'—

I

v

‘, '
n J~

Ditusor

Fig. 5.7 "Sistema de contra presidén negativa' (5)
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CONTRAPRESION BAJA: Cuando el eyector se coloca bajo el
nivel del agua, como en un tanque abierto (Ver figura 5.8),
la contra presidén serd igual a la carga de agua (en pies) so
bre el eyector. Podria ser posible operar sin bomba reforzado

ra si se cuenta con un buen suministro de agua en el eyector.

T
y i '
M
f |
H i i
H
: |
H 1 '[
A P> 0
i l
_ l
Eyector
o b l )/‘ )
'“*4f:h* LK}T;' TR
L/ \
i Difusor
i
[— —
Fig. 5.8 '"Sistema de contra presidn baja" (5)

5.2.2 REGULADORES DE VACIO

5.2.2.1 PROPIEDADES

Los reguladores de vacio de gas tienen varias funciones.

Las 5 funciones basicas son:

a) Reduccién de la presién de cloro gas a vacio.

El regulador de vacio reduce la presidén del gas que en-
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tra proveniente del comtenedor convirtiéndola en un vacio -
constante. El vacio proviene del eyector. Esta funcién permi
te que el regulador trabaje con el eyector y no con la pre -
sién del gas dentro del cilindro, por consiguiente el flujo
de gas depende de la existencia de vacio y no de la presidn

de gas en el cilindro.

b) Cortar el paso de cloro cuando hay pérdida de vacio en
el regulador de vacio o cuando el vacio del eyector se

anula, ya sea po

a1

- Que no hay flujo de agua a través del eyector
- Fallas en el eyector
- Fallas en la linea de vacio.

Se activa automidticamente una valvula de corte de paso
de cloro cuando no hay vacio que succione el gas, sellando -
la salida del gas en el dosificador. Esta propiedad puede op
timizarse cuando se instala el dosificador directamente so -

bre el contenedor de gas.

c) Alivio de presidén por medio de venteo.

Esta propiedad previene la sobrepresurizacidén del dosi-
ficador enccaso de mal funcionamiento.

Cuando la entrada de gas se obstruye por suciedades pre
sentes en el gas entonces ya no habra paso de cloro, se crea
ra una presidén positiva demtro del dosificador y el venteo -

entrard en accién no permitiendo la sobre presidén en el dosi
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ficador y el venteo entrarid en accidén no permitiendo la sobre

presidn en el dosificador.

d)

Aislamiento entre regulador de vacio y linea de vacio a
través de la vdlvula de sello de vacio.

cuando existe una condicidén del alto vacio dentro del -

dosificador debido a:

e)

Agotamiento de la fuente de cloro

Corte del suministro de cloro

Este aislamiento previene 2 situaciones:

No permite que el agua invada el contenedor de cloro

No permite que alguna contaminacidén del contenedor entre

al dosificador.

Medicidn correcta de la cantidad de cloro que pasa a tra
vés del rotémetro.

La medicidén del paso de cloro se hace por medio de un ro

tdmetro. La lectura se hace generalmente en:

Libras por dia de cloro (Lb/Dia)

Kilogramos por hora de cloro (Kg/Hr)

5.2.2.2 .TIPOS DE INSTALACION DE LOS REGULADORES DE VACIO
MONTAJE DIRECTO

El montaje directo es la forma mads segura de instalacidn
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de los cloradores de gas. Este tipo de montaje elimina las -
lineas de presidn. de gas. Solamente hay lineas de vacio.
El clorador puede ser seleccionado para montaje en ci -

lindro de 150 libras o para cilindro de tonelada. Ver fig. -

5.9 y 5.10.

Dosifi

Fig. 5.9 "Montaje directo del regulador de vacio sobre
cilindro de 150 Lb." (5)
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Fig. 5.10 "Montaje directo del regulador de vacio sobre
cilindro de 2000 1b." (5)
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MONTAJE CON MULTIPLE (MANIFOLD)

El montaje se hace en un manifold al cual ingresan va -

rias lineas de cloro gas uniéndose en una sola hacia el clo-

rador. (Ver fig. 5.11) Se utiliza en sistemas de hasta 500 -

1b./dia de cloro.
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Fig. 5.11 "Montaje de regulador de vacio con Multiple" (5)

MONTAJE EN PARED O TABLERO

Las lineas de presidén de gas se conectan al clorador.
El clorador estd empotrado en la pared o en una estructura

sobre la pared y de éste se deriva la linea de vacio. Ver

Fig. 5.12.

Se usa para sistemas de dosificacidén de 500 1lb/dia de

cloro o mds.
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Fig. 5.12 '"Montaje de regulador de vacio en pared" (5)

GABINETE DE CONTROL

Estos gabinetes se instalan sobre el suelo y pueden ma-
nejar sistemas de dosificacidén de hasta 10,000 1b/dia de clo
ro. Las lineas de presidn se conectan al gabinete y de ésta

se deriva la linea de vacio. Ver Fig. 5.13.

Gas — %1 Venteo
Dosificador dg kndicador
R roTTTTTTeT "E_“—_.,:_
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!
!
)
]
1
H Vacio
; I -
\E Bomba ,— a8
1 Xfl Eyector
4 L > b}
| —

Fig. 5.13 "Montaje de regulador de vacio en gabinete" (5)
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a)

b)

5.2.3 EYECTORES, LINEAS DE PRESION, LINEAS DE VACIO Y
LINEAS DE SOLUCION DE CLORO

5.2.3.1 EYECTORES
Los eyectores tienen dos funciones importantes:

Producir el vacio.

El eyector produce un vacio (25 a 28 pulgadas de mercu-
rio) y lo transmite hacia el dosificador succionando el
cloro gas.

el clorador requiere un vacio nominal de 20 pulgadas de

agua (1.5 pulgadas de mercurio) para una operacidn esta

ble.

Mezclar el cloro y el agua.

El eyector estad disefiado para mezclar el cloro gas con

el agua y generar una solucidén concentrada de cloro pa-
ra ser inyectada en el punto de aplicaciédn.

Como la solubilidad del cloro es limitada la concentra-
cién de cloro en la solucidén puede llegar hasta un maxi
mo de 6500 PPM a 25°C (Ver apéndice B). Mayores concen-
traciones causarén: escapes de cloro de la solucidén so -
bre todo si el punto de aplicacidn es contra presidn at

mosférica.
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OPERACION

El vacio se forma al pasar el agua a través de una com-
binacién Boquilla-Garganta, es decir un dispositivo tipo Ven
turi.

El vacio depende de la velocidad del agua pasando a tra
vés del eyector y no de la cantidad de agua.

La velocidad es el primer factor critico en la opera -
cién del eyector. La velocidad depende del diferencial de -
presidn de agua entre la presidén de suministro y la contra -
presién;

El caudal a través del eyector es segundo factor criti-
co en la operacidén del eyector. El caudal necesario a través
del eyector se limita a la minima cantidad de agua necesaria

para asegurar una concentracién de cloro no mayor a 6500 PPM

(25°C).

ESTRUCTURA BASICA

Los eyectores tienen los siguientes componentes:

a) Entrada de agua/salida de soluciédn
b) Combinacidén boquilla garganta
c) Entrada de gas

d) Ensamble de valwvula check

La combinacién Boquilla-Garganta es la que permite la
creacidén del vacio. El ensamble de valvula check sirve para

prevenir que el agua o solucidén de cloro se introduzca en -
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la linea de vacio.

Cuerpo

Entrada de aas Tornillo

\\\\\\\\\\\\\\ Asiento
N\w;~ o
Resorte
\‘ ////.
d 77
Ensamble
P valvula
RN .\. R E—S check
> ) - - NN : I~
Boquilla L SIRNNTN \Q\ D
garganta Bfi\ \\\\Q\ \iS>C\ —-— Difusor
Fig. 5.14 "Partes del eyector'" (5)
TIPOS DE EYECTORES
EYECTOR CONVENCIONAL
Se compone de los siguientes elementos bédsicos:
a) Entrada de agua/ salida de solucidn
b) Boquilla-Garganta
c) Entrada de gas
d) Ensamble de véadlvula check
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Fig. 5.15"Eyector convencional"

Los eyectores convencionales se dimensionan en base a la
maxima capacidad del dosificador. La tabla 6 muestra capaci-

dades de dosificadores y tamafios de eyectores apropiados.

ICAPACIDAD MAX. LB/DIA TAMANO (PULG.) TIPO DE CONECCION

100 3/4 Rosca
200 1 1/4 Rosca
500 1 1/4 Rosca

2000 2 Bridado

4000 3 Bridado

6000 3 Bridado

8000 4 Bridado

10,000 4 Bridado

Tabla 6 ''Tamafios de eyectores en base a capacidades maximas
de dosificacidén de cloro'" (5)
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La Fig. 5.16 Muestra un eyector bridado.

Fig. 5.16 "Eyector bridado" (5)

Para los eyectoresconvencionales la mdxima contra pre -

sién que debe existir es 140 PSI. (5).'

EYECTOR ANTISIFON
Este tipo de eyector se usa cuando se presentan casos de

contra presién negativa. Ver Fig. 5.17.

— :
¥ Eyector

g H .

Fr<O

e,

e

p DifusgL

Fig. 5.17 "Aplicacién para eyector anti sifén' (5)
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La contra presidn negativa se da cuando el eyector esta
sobre el nivel del agua, segin la figura anterior 5.17.

En este caso al suspender el servicio de cloracién la -
carga hidrdulica presente en el difusor permitird que aunque
no haya flujo a través del eyector siempre habrd una condi -
cién de vacio que continuard succionando cloro puro y alimen
tadndolo en la tuberia. Cuando el sistema arranque nuevamente
el gas serd descargado en el punto de aplicacidn causando un
excesivo brote de cloro gas el cual es capaz de causar darfios
personales o efectos corrosivos en las dreas inmediatas.

Los casos més usuales para este tipo de eyector son:

a) Canales abiertos donde la contra presidén es cero o menor
que cero.
b) Lineas de presidn en las cuales dichas lineas puedan ;ser

drenadas o vaciadas, creando un vacio en la linea.

Los eyectores antisifdén se construyen comunmente para -
capacidades de alimentacidn de cloro hasta 500 libras por -
dia, madximas contrapresiones de 50 psi y maximas presiones de
suministro de 100 psi.

El eyector antisifdén posee un mecanismo a base de resor
tes que abren el paso de la linea de vaclo sb6lo cuando hay -
flujo de agua a través del eyector en la direccidn correcta.
Al no haber flujo de agua da linea de vacio se cierra fuerte
mente aunque haya carga negativa tratando de succionar el -

cloro en ausencia del flujo.
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EYECTOR SIN DIAFRAGMA

Los eyectores sin diafragma se usan cuando la contra -
presién es mayor que 140 psi y no menor a 20 psi, o cuando -
son muy frecuentes los ciclos de arranque/parada del sistema.

Por las razones anteriores los diafragmas del ensamble
de - vilvula check (interno del eyector convencional) se da
flan causando fugas de agua hacia el sistema de vacio cuando
el sistema para.

En el eyector sin diafragma se incorpora un ensamble de
vdlvula check con mecanismo de resorte y sustituyendo el dia
fragma se encuentra un empaque tipo ""0O-ring' montado sobre el
resorte. Este dispositivo cierra herméticamente cuando hay -~

flujo invertido y proteje la linea de vacio. (5)

La fig. 5.18 muestra un eyector sin diafragma.

T 77

Fig. 5.18 "Eyector sin diafragma'. (5)

EYECTOR DE ORIFICIO VARIABLE
Este tipo deeyectores se usan normalmente para instala-

ciones que no ocupan agua de recirculacién para activarse y

130



y que experimentan ademads amplios cambios en las dosificacio-
nes de cloro. Siendo usado: en aplicaciones de altas dosifi-
caciones (4000-10,000 Lb/dia). (5)

Las figs. 5.19 y 5.20 muestran algunas instalaciones ti

pilcas.

Q. N\ Evector de
. Y. orificio T
S . u -
ANI- N O, N variable bema;'
e,
\ ,.}J
N
kA

Fig. 5.19 "Eyector de orificio variable en
tuberia™. (5)

Eyector de orificio i
] ¥ Variable
A

=
; -Cﬂ%l 39 Ilf%u y] } E; —] { ﬁ;ﬂ[ﬂj?:

Canal
_ Abijerto__ _

Fig. 5.20 "Eyector de orificio variable en canal"
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Los eyectores de orificio variable pueden ajustarse en
su orificio por medio de un dispositivo mévil de varias posi
ciones lo cual permite variaciones en la capacidad de suc -

cidén del cloro.

SELECCION DE LA BOQUILLA DEL EYECTOR

La boquilla del eyector es la pieza de entrada de agua
que reduce su didmetro para crear el vaclo. Este didmetro re-
ducido puede escogerse seglin la alimentacién de cloro que se
requiere. Para seleccionar la boquilla adecuada del eyector

es necesario conocer 2 aspectos:
a) La maxima capacidad del dosificador
b) La contra presidn a la salida del eyector

Es necesario escoger la boquilla del eyector para que -
se trabaje en condiciones de maximo aprovechamiento del vacio
creado.

Con los datos de capacidad del dosificador y contra pre
sién en el punto de aplicacién los fabricantes de equipos de
cloracidén piblican en sus catdlogos curvas basadas en estos
datos, los cuales aportan informacién necesaria para la ade-
cuada seleccidén de eyectores. Ver apéndice D: "Curvas de -

eyectores'



FORMAS DE INSTALACION DEL EYECTOR

EN EL PUNTO DE APLICACION

La fig. 5.21 muestra este tipo. En este caso el eyector
va montado directamente en la linea de agua. Tiene la venta-
ja de que no existen lineas a presidn de solucidn concentrada

de cloro. Esta instalacidén es la mds recomendable.

IR

%%

Fig. 5.21 Instalacidén en punto de aplicacidén" (5)

LEJOS DEL PUNTO DE APLICACION

La Fig. 5.22 muestra este tipo. En este caso el eyector
se monta en un elemento fijo y deriva una manguera de pre -

sidén conteniendo solucidn concentrada de cloro.

Fig. 5.22 "Instalacidén del eyector lejos del punto de
aplicacién'. (5)

132



5.2.3.2 LINEAS DE VACIO DE CLORO

Las lineas de vacio que conducen el gas cloro desde el
dosificador hasta el eyector deben:ser de Polietileno o PVC
cédula 80. La linea de venteo del dosificador también debe -
ser de Polietileno. El didmetro de las lineas de vacio depen
de de la cantidad de cloro que pasa por ella y de la longi -
tud recorrida. La tabla 7 muestra algunos didmetros de linea
de vacio dependiendo de la cantidad de cloro alimentado y de

las longitudes recorridas.

DOSIS LONGITUDES
Lb/dia (Pies)

B 100 200 ' 330 690 990 1310
50 3/8" 3/8" 1/2" 1/2" 1/2" 5/8"
100 3/8" 1/2" 5/8" 5/8" 3/4" 3/4"
200 1/2" 5/8" 3/4" 3/4" " 1
500 5/8" 3/4" m ™ 1 1/4" 1 1/4"
1000 " 1 1/4" 1 1/4" 1 1/4" 1 1/2" 1 1/2"
2000 " 1 1/4" 1 1/2" 2" A A
4000 1 1/2" VA 2n 2 1/2" 2 1/2" 3n
6000 2% 2" 2 1/2" 2 1/2% 3 3n
100,000 A 2 1/2n 3n 3n 3 1/2v 4"

Tabla 7. Didmetro de lineas de vacio (5)

5.2.3.3 LINEAS DE PRESION DE GAS

Cuando el clorador no va montado sobre el contenedor y
v el gas es conducido por una linea hacia el dosificador. Di
cha linea se conoce como linea de presidén de gas de los con-

tenedores hacia el dosificador. (5)
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Las Figuras 5.23 y 5.24 muestran este tipo de instala -

cidn.

Fig. 5.23 "Linea de presidn en cilindros de 150 1b." (5)

Contenedor

Biscula

Fig. 5.24 "Lineas de presidén de gas en cilindros de
2000 1b." (5)

Las lineas de presidn de gas deben ser de acero al car-
bén sin costura, grado A, cédula 80, tipo S, ASTM A-106 de -
3/4 de pulgada de diametro.

Las lineas de coneccidn entre contenedores y lineas de

pesidn pueden ser conectores flexibles recubiertos de cadmio,
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de diametro 3/8 de pulgada.

5.2.3.4 LINEAS DE SOLUCION DE CLORO

Las lineas de solucidn de cloro pueden ser manguera de
alta presidén o PVC, de didmetro correspondientes a la salida

del eyectorn(5).

La fig. 5.25 muestra la linea de solucidén de cloro en -

un sistema de cloracién.

presidn
Eyector

Difusor
Linea de \\\‘:7f
‘solucidn

Agua

Fig. 5.25 "Lineas de solucidén de cloro". (5)

DIFUSORES
Los difusores son los elementos del sistema de cloracidn

que emiten la solucién de cloro en el punto de aplicacién. Es

tos pueden ser de varios tipos:
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a) Incorporados al eyector
b) con grifos tipo Mueller
c) Difusor de PVC para canal

Las figuras 5.26, 5,27 y 5,28 se muestran estos tipos de

difusores.

e —

Cuerpo del Difusor

L"*‘——<b Eyector

—-a

Fig. 5.26 '"difusor incorporado al eyector" (5)

Cuerpo del Difusor

eyector
N

Acople tipo
Mueller

Fig. 5.27 "difusor con grifo tipo mueller' (5)
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Eyector
» Manguera de solucidn de cloro

- [

Difusor

Fig. 5.28 '"difusor de PVC para canal" (5)

5.2.4 BOMBAS REFORZADORAS (BOOSTER)

Las bombas reforzadoras, como su nombre lo indica, sir-
ven para reforzar la presidén de entrada al eyector y que se
produzca el vacio necesario para que haya succidén de cloro -
gas.

La seleccidén y el dimensionamiento de las bombas refor-
zadoras es de mucha importancia para la operacidén adecuada -
del eyector. Si-esta bomba no se selecciona apropiadamente -
el sistema de alimentacidén de gas no podrd operar adecuada -
mente. (5)

Basados en los conceptos bdsicos de esta seccidén ''Consi
deraciones Hidr&dulicas' se pueden hacer las siguientes obser
vaciones para la seleccidén de la bomba reforzadora:

CDT = Ps + Pf-- Pu  Ecn.19

CDT = Ps + Pf- Pu CDT Ps - Pb Enc.20
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Donde:

CDT: Carga dindmica total en términos de psi
Ps : Presidn de succidn psi

Pf : Pérdidas por friccidn psi

Pu : Presidon de succidén de la bomba psi

Pb : Contra presidn del sistema

La presidén de suministro (Ps) puede ser obtenida de las
curvas de las bombas. Esta presidén de suministro obtenida de
las curvas debe ser incrementada en un 207 de margen de segu
ridad.

Las pérdidas por friccidn dependende la longitud reco -
rrida desde la descarga de la bomba hasta el punto de aplica
cién.

En el apéndice E se muestran algunos datos de pérdidas

por fricciénzen lineasde solucidén de cloro.

EJEMPLO DE APLICACION (5)

Un sistema de cloracidén dosificard 100 libras por dia
de cloro en una red de agua potable. La presidén en el punto
de aplicacidén de solucidén de cloro es 80 psi. Seleccione el
eyector y la bomba reforzadora adecuada en los siguientes ca

S0OS:

a) Si el eyector se monta en pared y la solucidén de cloro

se conduce por tuberia PVC de 1 pulgada cédula 80 y el



punto de aplicacidén de cloro se encuentra a 200 pies de

distancia del eyector.

b) si el eyector se instala directamente en el punto de -
aplicacidn.
CASO a

1. Seleccionar la boquilla adecuada para 100 Lb/dia de clo-

ro (Ver apéndice D Fig. D.4)
La boquilla adecuada es la namero 5.

Con el dato de presidén en el punto de aplicacidén (Contra
presidén Pk) de 80 psi en el eje vertical de la grafica se co=
rra la curva y se lee en el eje horizontal la presién de in -

yeccidén del eyector:

100_ Litras por dia

140 j_
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-t / i
£ v
\ﬂ 0o —_— ]
o
- |-
: no\ #5/
=% .
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° ] ) ] Y 00 W g 140 ] 10 00
Fresion ae entrade al eyeotor psi L
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5 3040 8C 80 70 "a‘ﬁ"_pLu - {a I : [N ark
e RS0 T W S AP SO P Y B (1
i 137

40 %0 €0 76 AG PU

Fig. D.4 Apéndice D 'Curva para Seleccionar Roquilla de
eyector maxima capacidad 100 1b/dia" (5)
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La presidén de inyeccidn del eyector es 132 psi a un cau-

dal de 10.2 GPM.

2. Calcular las pérdidas por friccidén en la linea de solu-

cidén de cloro. (Ver apéndice E)

Las pérdidas por friccidn para tuberia PVC cédula 80 de
1 pulgada en un caudal de 10.5 GPM son aproximadamente 8.6 -
pies de agua por cada 100 pies de tuberia. Entonces para 200

pies:

200 pies * 8.6 pies de agua = 17.2 pies de agua

100 pies

convirtiendo pies de agua a psi sabiendo que 1 psi= 2.31 pies

de agua:

17.2 pies de agua * 1 psi 7.5 psi

2.31 pies de agua

Entonces las pérdidas por friccidn son 7.5 psi

3. Calcular la contra presidén real:
Pb = Pk + Pf
Pb = 80 psi + 7.5 psi

Pb = 87.5 psi
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La contra presidn real es igual a 87.5 psi.
4, Reajuste de datos con la contra presidn real.

Se regresa a la grafica de la boquilla seleccionada y se
reajustan los datos con la nueva contra presidn.

con la nueva contra presién de 87.5 psi se corta la cur-
va y se lee una nueva presidén de inyeccidn y un nuevo caudal

de operacidn. Los datos obtenidos son:

Presién de inyeccidén: 1.40 psi Caudal: 10.7 GPM

100 litras por dia
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Fig. D.4 Apéndice D '"Curva para Seleccionar boquilla de
eyector mixima capacidad 100 1lb/dia" (5)

5. La presidn de succidn (Pu) se asume igual a la presiodn

en el punto de aplicacidén (Pk). Ver Fig. 5.6.

6. Cédlculo de los parémetros de la bomba:

"Carga Dinamica Total"
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CDT = Ps + Pf - Pu

Donde:

CDT: Carga dinédmica total en términos de psi
Ps : Presidn de succidn psi

Pf : Pérdidas por friccidn psi

Pu : Presidn de succidén de la bomba psi

CDT= 140 + 7.5 - 80
CDT = ©67.5 psi

Convirtiendo la CDT a pies se tiene que:

CDT

67.5 psi * 2.31 pies
1 pies

CDT

155.93 pies

11~

Caudal de Bombeo"

El caudal leido en la grdfica de la boquilla seleccionada de

be ser aumentado en un 207 de margen de seguridad.

Q 10.7 = 1.2

Q 12.84 GPM

Entonces el caudal de bombeo serda 12.84 GPM.

La bomba reforzadora apropiada para este sistema debera

tener las siguientes caracteristicas:
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inédmica total de 156 pies y caudal de bombeo de

o

CASO b

En este caso no hay pérdidas por friccidn en la linea de

solucidn’ de cloro porque ésta no existe. Es decir Pf = cero.

1. Seleccionar la boquilla adecuada para 100 1lb./dia de

cloro (ver zpéndice D).

La boquilla adecuada es la nGmero 5.

Con el dato de presidn en el punto de aplicacidn (Con
tra presidén Pk) de 80 psi en el eje vertical de la grafica -

se corta la curva y se lee en el eje horizontal la presidn

de inyveccidn del eyector.

Lz presidn de inyeccidn del evector es 132 psig a un

caudal de 10.2 GPM.

2, Las pérdidas por friccidn en la linea de solucidn de -

cloro son igual a cero.

3. Calcular la contra presidn real:

Pb= Pk + Pf

Pb= 80 psi + 0.0 psi

Pb= 80 psi

La concra presidn real es igual a 80 psi.
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4, La presidén de succidn (Pu) se asume igual a la presidn

en el punto de aplicacidn (Pk). Ver fig. 5.6

5. Cidlculo de los parimetros de la bomba:

"Carga Dindmica total"

CDT = Ps + Pf - Pu

Donde:

CDT: Carga dinédmica total en términos de psi
Ps : Presidén de succidn psi

Pf : Pérdidas por friccidn psi

Pu : Presidn de succidén de la bomba psi

CDT= 132 + 0 ~ 80

CDT= 52 psi

Convirtiendo la CDT a pies se tiene que:

CDT = 52 psi * 2.31 pies
1 psi

CDT= 120.12 pies
""Caudal de Bombeo"

E1l caudal leido en la grafica de la boquilla seleccionada de

be ser aumentado en un 207 de margen de seguridad.
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"Caudal (Q)= 10.2 GPM

Q 10.2 * 1.2

12.24 GPM
Entonces el: caudal de bombeo serd 12.24 GPM.

La bomba reforzadora apropiada para este sistema deberé

tener las siguientes caracteristicas:

Carga dindmica total de 121 pies y caudal de bombeo de 12.24

GPM.

5.2.5 CONCEPTOS BASICOS PARA HIPOCLORACION (8)

Los aspectos hidrédulicos que se necesitan conocer para

el disefio de un sistema de hipocloracidén son:

a) Determinacién de la cantidad de hipoclorito que se va a
dosificar.
Esta cantidad se da en unidades de flujo dosificado, ya
sea galones por dia de solucidén (GPD), litros por hora

de solucidén (Lt/Hr), etc.

b) Presién en el punto de aplicaciodn

Cuando los hipocloradores son bombas dosificadoras, és- -

tas tienen una mdxima presidén de inyeccidén. Es necesa

rio que la bomba dosificadora seleccionada posea una -

presién de inyeccidén mayor que la presidn en el punto

de aplicacidn.
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c) Mezcla de la soluciédn
81 se utiliza hipoclorito de calcio (cloro granular) de
be proveerse una adecuada mezcla a la solucidén. La mez-
cla puede ser hecha manualmente o por medios mecénicos
con un agitador eléctrico. Siempre se formardn sedimen-
tos (precipitacidn de sélidos de carbonato de calcio) -
al usar este tipo de hipoclorito. Si se utiliza hipoclo
rito de sodio (cloro liquido-) la mezcla puede hacerse
manualmente o por medios mecdnicos y no habrda formacidn

de sedimentos.

d) Control de nivel
Se recomienda usar un dispositivo de control de nivel -
en el tanque de solucidén de hipoclorito por medio del -
cual se controle la operacidén de la bomba dosificadora
de forma que no succione cuando no hay solucidn en el -
tanque. Sin embargo, este control de nivel es opcional.
El control de nivel puede hacerse visualmente. En este
caso hay que estar pendiente de no dejar vacio el tanque

de solucidn de cloro.

5.3 SEGURIDAD Y CLORACION

Los sistemas de cloracidn no causan accidentes o danos.

si éstos son usados correctamente por operadores entrenados.

147



Los factores clave en la operacidén segura de un sistema de -

cloracidén son:
a) El equipo de seguridad apropiado.

b) Los procedimientos de seguridad apropiados

5.3.1 EQUIPO DE SEGURIDAD APROPIADO

Sin el equipo y el entrenamiento adecuado en el uso de -
estos equipos el operador y los que trabajan cerca del sistema

de cloracién corren un riesgo.

Es necesario:.equipar un sistema de cloracidén con el si -

guiente equipo de seguridad:

*

Mascarillas anti gas
Equipo de reparaciones de emergencia
* Equipo de ventilacidn

g Detectores de cloro

5.3.1.1 MASCARILLAS ANTI GAS

Las mascarillas deben tener un contenedor con suficiente
aire, con madscara de amplia visidén que cubra todo el rostro.
No son: recomendables las mascarillas que cubren parcialmente
el rostro ni aquellas que supuestamente filtran el cloro del
aire que se respira.

Es imprescindible que la localizacidén y el uso de la -
mascarilla sea del conocimiento de los operadores.
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Es posible que las mascaras no queden bien puestas en -
rostros con barba o anteojos. Debe preverse esta situacidn.-
Usualmente los contenedores tienen capacidad aproximada de -
30 minutos de duracidén y una alarma de indicacidn de falta
de aire.

Las mascarillas no deben ser colocadas dentro de la ca-
seta de cloracidn sino en algin punto cercano fuera del Aarea
contaminada.

Se recomienda que las mascarillas y contenedores sean -
revisados periodicamente y que se disponga a contenedores de
ailre extra para reparaciones prolongadas.

También es recomendable hacer un simulacro de reparacidn
de fugas para mantener el entrenamiento en el uso de las mas-
carillas.

La figura 5.29 muestra un hombre usando una mascarilla -

con su respectivo contenedor de aire.

Fig. 5.29 "Operador con mascarilla anti cloro gas" (6)
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5.3.1.2 EQUIPO DE REPARACIONES DE EMERGENCIA

Estos equipos contienen herramientas y dispositivos para

detener las fugas en contenedores y tuberias de gas cloro.

Los equipos vienen en estuches para diferentes casos:

a) Fugas en cilindros de 150 libras de cloro
b) Fugas en contenedores de tonelada
c) Fugas en camiones y vagones de transprote de cloro

las figuras 5.30 y 5.31 muestras estos equipos.

CHLDORINE INSTITUTE
EMERGENCY KIT A

FOR 100 R150 L8,
CHLORINE CVYULINDERS

Fig. 5.30 "Estuche de reparaciones de emergencia
para cilindros de 150 1b." (6)
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Fig. 5.31 "Estuche de reparaciones de emergencia para
cilindros de 2000 1b." (6)

5.3.1.3 VENTILACION ADECUADA

Puesto que el gas cloro es 2.5 veces mids pesado que el -
aire, éste tiende a depositarse cerca del suelo cuando hay fu
gas. Las casetas de cloracidén deben ser de paredes selladas y
las puertas deben abrirse hacia afuera.

Debe colocarse un extractor de aire a prueba de cloro al
nivel del suelo y debe haber entradas de aire fresco en la -
parte alta de las paredes de la caseta. Es recomendable que -

el extractor .arranque al encender la luz de la caseta de clo
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racidn.

] : .
Ibterruptor -
para luz-y -
, €xtractor -

Fig. 5.32 "Caseta con ventilacidén'. (1)

5.3.1.4 DETECTOR DE CLCORO (1)

Es recomendable instalar un detector de cloro en la ca-
reta de cloracidén. Este dispositivo es capaz de detectar -
concentraciones tan pequefias de cloro en el aire que son im-
posibles de detectar por el olfato humano.

Un detector de cloro puede dar una sefial preventiva tem
prana de forma que se pueda detener una fuga antes de que sea
muy grande.

el detector funciona analizando el aire que pasa entre
dos electrodos. Una alta concentracién de cloro producird un

incremento en la corriente que pasa a través de los electro-
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dos. Un circuito sensitivo detecta este cambio y activa una
alarma visual o auditiva. La sensibilidad de los detectores
de cloro es tanta que responde a concentraciones menores de

1 parte por millén (PPM) de cloro en el aire.

5.3.2 PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD APROPIADOS
Estos procedimientos son las formas correctas de mane -
jar los sistemas de cloracidn. Los procedimientos apropia -

dos deben cubrir:

* Precauciones bédsicas para almacenamiento y manejo de ci

lindros y couitenedores de toneladas.

Pasos bdsicos para conexidén y desconexidén de cilindros

y contenedores de tomelada.

*

Procedimientos a seguir en caso de fugas de cloro.

*

Procedimientos de primeros auxilios para personas dafia-

das por efecto del cloro. (Ver apéndice G).

5.4 ©PROBLEMAS COMUNES EN SISTEMAS DE CLORACION. PRACTICA
DE MANTENIMIENTO.
5.4.1 CLORO GAS
5.4.1.1 FUGAS DE CLORO GAS
Este es uno de los problemas de mayor atencidén en los sis

temas de cloro gas. las fugas ocurren mayoremente en las tube
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rias presurizadas entre los dosificadores y los contenedores.
Cada unidén, cada valvula, accesorio, mandémetro, etc. es sucep
tible a tener una fuga.

El método usual de determinacidén de fugas de cloro es -

abriendo una botella de solucién de amoniaco y acercdndola al

lugar donde se sospecha que estid la fuga permitiendo que el
vapor de amoniaco reaccione con el cloro formando una nube -
blanca de cloruro de amonio.

Este método del amoniaco no es capaz de detectar fugas -
pequeifias de cloro. las fugas pequefias pweden permanecer va -
rias semanas sin: ser detectadas, a menos de que el operador -

busque las seflales que:caracterizan una fuga:

% -

Decoloracidén del metal donde se da la fuga.

e

% Humedad en el punto de la fuga.

Las tuberias de cloro poseen un recubrimiento de cambio
el cual puede ser removido por una fuga de cloro. Luego el me
tal de la tuberia, cobre o bronce, se tornard rojizo y apare-
cerd un depdsito verde de cloruro del metal.

Cuando las tuberias estdn pintadas, la mejor sefial de fu
gas de cloro serd la formacién de gotitas de agua alrededor -
de la fuga o debajo de ésta.

Cuando hay fugas severas en las tuberias, las védlvulas -
de los contenedores deberidn ser cerradas, desconectar el yugo

de ensamble y dejar funcionando el eyector para evacuar el -~
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cloro remanente en las tuberias.
Es necesario tomar en cuenta los sigulientes aspectos pa

ra evitar fugas de cloro:

1. Cambiar el empaque de plomo en la unidén del cilindro y
el dosificador cada vez que cambia contenedor.

2. Cada vez que se ponga o quite un accesorio roscado debe
limpiarse la rosca con cepillo de alambre y empacar la

rosca con cinta teflédn.

5.4.1.2 VALVULAS DE CONTENEDOR ATASCADAS

Cuando las vdlvulas de los contenedores se atascan éstas
serdn dificiles de abrir y cerrar. La mayoria de las valvulas
atascadas pueden ser liberadad abriéndolas y cerrdndolas va -
rias veces. Estas valvulas NO deben ser lubricadas para faci-
litar su operacidén. Si aln asi no responden entonces sera con

veniente consultar al fabricante del contenedor.

5.4.2 PROBLEMAS AL USAR HIPOCLORITOS (1)

Los problemas mds comunes de los hipocloritos suelen ser:

o’

Atascamiento del equipo

bz

Diafragmas rotos

5.4.2.1 ATASCAMIENTO DEL EQUIPO

El atascamiento de las bombas dosificadoras se debe a de
pdésito de carbonato de calcio CaCO3 en 2 partes del equipo:
* El cabezal de la bomba dosificadora

* Mangueras de succidén y descarga de solucidn
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La formacién de depdsitos de carbonato de calcio se pro-
duce cuando la concentracidén de hipocloritos es muy alta, es
decir arriba del 5%. Tambiénrcuando el agua con la que se pre
para la solucidén posee alta dureza de cdlcio.

Estos depdsitos de carbonato de cdlcio pueden :ser removi
dos bombeando una solucidén diluida (5%) de &cido clorhidrico,
también conocido como &cido muridtico.

Antes de remover los depbsitos de las bombas dosificado-
ras y las mangueras con acido muriidtico es necesario enjuagar
el sistema con agua para evacuar restos de solucién de hipo -
clorito.

Otro problema que se da en estos sitemas es el atasca =
miento de la bomba deosificadora por lodos de hipocloritos de
calcio no disueltos.

Cuando haya sedimentacidén en el fondo del tanque de solu
cién la bomba succionard sedimentos que producirén atascamien
too

Estos problemas de atascamento se dan en la cloracidén -
con hipoclorito de calcio (cloro granular), no asi en la clo-

racidén con hipoclorito de sodio (cloro liquido).

5.4.2.2 DIAFRAGMAS ROTOS
Es recomendable la revisién de diafragmas regularmente pa

ra asegurar el correcto funcionamiento de estos ‘sistemas.

156



La mejor indicacidén del correcto funcionamiento de un -

diafragma es el efluente de solucidén de hipoclorito a través

de la manguera de descarga. Esta puede ser una inspeccidn vi

sual.

*

b3

b3

>

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DE LOS

EQUIPOS DE CLORACION. PRACTICAS OPERAUIONALES. (5)
5.5.1 CLORADORES DE GAS
Estos equipos deberdn poseer los siguientes componentes:

Regulador de vacio

Roté&metro y valvula dosificadora
Valvula de alivio
Eyector-difusor

Indicador de existencia de gas

5.5.1.1 REGULADOR DE VACIO

El:'regulador de vacio va acoplado directamente al sumi-

nistro de gas por medio del yugo con sus respectivos empaques

de plomo. El vacio sera controlado por un regulador de dia -

fragma con résorte opuesto, el cual se cerrard ajustadamente

ante la pérdida del vacio, Ver Fig. 5.33

5.5.1.2 ROTAMETRO Y VALVULA DOSIFICADORA

El rotdmetro indicard la cantidad de cloro pasando a tra
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través del dosificador por medio de una bolilla flotante. El
rotdmetro serd de vidrio con lecturas de cantidades de cloro
dosificado en libras por dia 6 kilogramos por hora. Estas ca
pacidades de los rotametros dependen del tamafio del sistema
de aplicacién de cloro. Ver Fig. 5.33.

La vdlvula dosificadora controlarid el paso de cloro dis-
minuyendo o aumentando dicha cantidad cuando se gira a uno u

otro lado. Ver Fig. 5.33.

5.5.1.3 VALVULA DE ALIVIO
La valvula de alivio previene que la presidén suba en el
sistema por medio de un diafragma que evacuarad la sobrepre -

sién por medio del venteo. Ver fig. 5.33:

5.5.1.4 EYECTOR-DIFUSOR

El ensable eyector-difusor recibe todo el flujo de gas
proveniente del dosificador y recibe también el agua que acti
va el eyector. Esta agua crea un vacio que succiona el cloro
mezclandose ambos para formar la solucién de cloro e inyectar
la en el punto de aplicaciédn.

El eyector estard dotado internamente de una valvula -
check la cual servird para prevenir la introduccidn de agua
dentro del dosificador. Cuando hay paro de suministro de agua
automdticamente se pierde el vacio y por consiguiente la suc

cién del cloro gas. El funcionamiento bédsico del eyector se
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basa en el principio del venturi. Ver Fig. 5.34.
El difusor tiene como objetivo distribuir la solucidn de
cloro en el punto de aplicacidn. Basicamente es un tubo perfo

rado.

Valvula dosificadora
-

@

Empaque de plomo

Resorte

i —

—Sello

-Jkotémetro

/

o
1
2

N TR, B2\
h Yugo ///’/t:: N o 3

Diafragma -

Fig. 5.33 "partes del clorador de gas' (5)
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Conector Tapdn

.Cuerpo superior

N
! Diafragma
; | !
: Cuerpo 4
_Inferior
'}Resorte
’ = = — >
o f —>
L
NPy
B i1l i
oautiie M U:ﬂ-‘ Difusor

O

Fig. 5.34 "Partes del eyector' (5)

5.5.2 HIPOCLORADORES(8,9,10)
Los hipocloradores son generalmente bombas dosificadoras.
Estas bombas pueden ser de varios tipos:

- Bomba de diafragma

Bomba de pistén-diafragma

bomba

1

®

lectrdnica de pulsos
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5.5.2.1 BOMBAS DE DIAFRAGMA

Estas bombas son activadas por un motor eléctrico, a di-
ferentes velocidades, provocando un movimiento excéntrico ro-
tatorio. Por medio de esta rotacidn excéntrica se moviliza un
diafragma. Cuando el diafragma se mueve hacia adelante se pro
duce la descarga de solucidén y cuando el diafragma retorna -
por la accidén de un resorte se produce la succidn.

Las dosificaciones pueden ser reguladas manualmente por
un maneral que ajusta la velocidad del movimiento del diafrag
ma.

La Fig. 5.35 muestra un hipoclorador de diafragma.

_.——-Ajuste de impulso

-Dispositivo

" excéntrico

V3lvula de -~
succidn

i Resorte - -

Fig. 5.35 "bomba de diafragma' (9)

o
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5.5.2.2 BOMBAS DE PISTON-DIAFRAGMA

La Unica diferencia entre esta bomba y la de diafragma
estriba en que en la bomba de diafragma hay un resorte que -
ejecuta la accidén de succidn, pero en el caso de la bomba de
pistdén-diafragma la accidén de succidén y descarga la ejecuta-
un pistén que activa el diafragma hacia atrds y adelante.

El pistdén es accionado por el movimiento excéntrico de
un motor.

La Fig. 5.36 muestra este tipo de bomba.

! Purga de aire

- Diafragma

Eje T s
Caémara de reserva

A — PP
T Ay
S, .
/ : * Succidn

Alivio de presidn

Fig. 5.36 "bomba de pistén-Diafragma" (9)
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5.5.2.3 BOMBAS ELECTRONCIAS DE PULSOS

En éstas bombas unos pulsos de voltaje wvariable activa
un dispositivo solenoide que mueve un eje que empuja el dia-
fragma hacia adelante provocando la descarga y un resorte ha
ce que el diafragma retorne provocando la succidén. La fre -
cuencia de pulsos es ajustable manualmente de acuerdo a la -
désis requerida.

La fig. 5.37 muestra este tipo de bomba.

l — Descarga
- .
ik |Ajuste de / 1 gl
Frecuencia sy _“_
1 del r — IH[’ "d .
impulso ! ‘J—‘ |:n‘
(Controfl[|! m ol
-longi tud EERAER:
im_pL” s'o [ 7 sUCcic‘)n
A1 \‘\\\ o — Resorte

Fig. 5.37 "Bomba electrdénica de pulsos". (9)
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO ENTRE LGOS SISTEMAS DE CLORACION DE AGUA

La comparacidn econdémica de los sistemas de cloracidn se

basa en los siguientes aspectos:
- Costos de los equipos dosificadores. (Inversidn inicial)

- Costos del tipo de cloro empleado. (Costo de operacidn)

6.1 COSTOS DE LOS EQUIPOS DOSIFICADORES

Para poder establecer limites en la seleccidén de los 'sis
temas de cloracidén, se puede decir queilos costos de inversidn
de los equipos dosificadores, depende de la dosificacidn del

cloro inyectado en el caudal de agua que, se va a tratar.

6.2 COSTO DE OPERACION

Para sistemas cuya dosificacién de cloro es menor o igual
a 3 libras por dia es posible usar hipocloritos o cloro gas.

Para sistemas cuya dosificacidén de cloro es mayor que 3
libras por dia se recomienda utilizar Gnicamente cloro gas.

Sin embargo los hipocloradores son capaces de alimentar
soluciones de hipoclorito que equivalen a dosificar hasta un
maximo de 450 libras por dia de cloro 1007%. Para estos casos

es necesario evaluar los costos de operacidn. (1).
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Los
se de la
Cilindro
Cilindro
Las Fig.
(5,10).

Figs6.1

costos de contenedores de cloro gas pueden considerar

siguiente forma:

nuevo

nuevo

6.1 y

Miles de colones

para contener 150 libras de cloro=(

2000.00(3)

para contener 2000 1libras de cloro=¢ 15,000.00(3)

6.2 muestran costos de equipos dosificadores. -

COSTOS CLORADORES DE GAS
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COSTOS HIPOCLORADORES
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equipos dosificadores

Para poder comparar los costos de
se debe tener como base las libras por dia de cloro 1007 que

se necesita alimentar.
con este dato se va a la figura 6.1 y se lee en el eje
horizontal la capacidad del dosificador, se sube a cortar la

curva y se lee en el eje vertical el costo del equipo.
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Por ejemplo un dosificador de 200 libras por dia cuesta
23,000 colones aproximadamente.

ahora para calcular el costo de unc equipo similar con hi
poclorito de calcio al 657 se dividen las libras por dia de
cloro 1007 entre 0.65, fraccidén de contenido de cloro, para

obtener las libras reales de cloro granular:

Libras reales: 200/0.65
Libras reales: 307.7 libras de hipoclorito de calcio al 657
Luego estas libras reales se dividen entre 0.42 para con

vertirlas en galones por dia de solucidén de hipoclorito 57%.

GPD: 307.7/0.42

GPD: 732.6 galones por dia.

Con este datos e va a la tabla 6.2 y se lee en el eje -
horizontal los 732.6 GPD, se debe cortar la curva y se lee
en el eje vertical el costo. Aproximadamente 14,000 colones.
versus 23,000 colones que cuesta el dosificador de gas.

Ademas debe considerarse que en sistemas de cloro gas -
hay que invertir en los cilindros. La cantidad de cilindros
dependen de la cantidad de cloro que se gasta. A mayor canti

dad de cilindros requeridos mayor es la inversidn inicial.

6.2 COSTO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CLORO (1991)

Hipoclorito de caleio (65%Z) = 9.00 colones/libra
Equivale a cloro 1007 =13.86 colones/libra
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Hipoclorito de sodio (157%) 7.00 colones/galdn

Equivale a cloro 1007 = 4.60 colones/libra

Cloro gas(1007Z) = 1.50 colones por libra.

6.3 EJEMPLO DE ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS

Ejemplo 1.

El agua de un acueducto debe ser desinfectada con clovro
y se necesita saber cual es el sistema de cloracidén més eco-
ndémico,

El acueducto conduce 25 GPM a una presidén de 20 psi y -
requiere, segin andlisis realizado por el laboratorio, una -

désis de 3 PPM para satisfacer la demanda de cloro.

Costeo del sistema de cloro gas:
Basados en la seccidén '"concentracidén de este manual, los cél-

culos a efectuar son:
Libras x dia de cloro= GPM * 0.012 * PPM

Libras x dia de cloro= 25 * 0.012 * 3

Libras x dia de cloro= 0.9
dosificador necesitado: midxima capacidad 100 libras por dia.

Segln la Fig. 6.1 el costo de este dosificador es aproximada

mente 20,000.00 colones.

Uso anual de cloro gas: 0.9 1b. x dia * 365 dias

Uso anual de cloro gas: 328.50 libras
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Costo anual de cloro: 328.5 libras x 1.50 colones libra

Costo anual de cloro: 492.75 colones

Cantidad y tipo de cilindro autilizar:
Cada cilindro pequefio contiene 150 libras de cloro gas. Si se
usan 0.9 libras dia el cilindro durari:

150 1b/0.9 1/dia 167 dias,aproximadamente 6 meses

Esto lleva a la conclusidén que se necesita el numero minimo

de 2 cilindros para la operacidén de este sistema.

La inversién por 2 cilindros, cuyo precio unitario es de

2,000.00 colones, serda de 4,000.00 colones.

Total de costos:
Dosificador: ¢ 20,000.00
Cloro (1 afio): € 492.75
Cilindros: € 4,000.00

Inversidon total: £ 24,000.00 colones

costo anual de cloro: € 492.75

Costeo del sistema de hipoclorito de calcio:

Basados en la seccidn "Concentracidén de este 'manual, los cal-
culos a.efectuar son:

Galones por dia solucidn hipocéloritos= 1lb x dia de cloro gas

dividido entre 0.42.

Galones por dia hipoclorito = 0.9 / 0.42
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Galones por dia hipoclarito= 2.14
El equipo hipoclorador deberd tener una capacidad promedio de

2.14 galones por dia de alimentacidn.

Seglin la Fig. 6.2 el costo de un hipoclorador para maxima ca-

pacidad 5 galones por dia-es de 7,600.00 colones.
Uso anual de hipoclorito:

Libras x dia de hipoclorite= libras x dia de cloro—gas/ 0.7

Libras x dia de hipoclorito= 0.9/0.7
Libras x dia de hipoclorito=1:.30 1lb/dia

1.30 1b/ dia *365 dias = 474.50 libras al afio de hipoclorito.
Costo anual de hipoclorito:
474,50 libras * 9.00 colones/libra = 4,270.50 colones al afio.

Total de costos:
Dosificador de hipocloritos € 7,600.00

Hipoclorito (1 afio): € 4,270.50
Inversidén total: € 7,600.00

Costo anual de hipoclorito: £ 4,270.50
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EVALUACION DE ACTIVOS

En conclusidén puede decirse que la inversidén inicial de
un sistema de cloracidén con hipocloritos es aproximadamente
la mitad del costo de un sistema de cloracidén con gas, pero
los costos de operacién del sistema de gas es ocho veces me
nos que el costo de operacidén del sistema de hipoclorito.

Aunque econdémitamente las diferencias sean gigantescas,
habria que evaluar otros factores tales como la capacidad de
los operadores del equipo, las medidas de seguridad, el lugar
de instalacidén del equipo, la calidad del agua obtenida, etc.

para detemwminar cual sistema es el mads conveniente.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS POR VALOR PRESENTE

El valor presente de una alternaitva estd representada por

la ecuacidn 21. (13)
VP = P - L (sppwf/n,i) + G.0.(Uspwf/n,i) Enc. 21
donde

VP: Valor presente

P: Costo de inversidn

L: Valor de recuperacidn

G.0.: Gastos de operaciédn

n: Tiempo de vida de la alternativa
i: Interés
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sppwi: Factor de pago simple para valor presente

uspwf: Factor de valor presente de serie uniforme

Tomando como base el ejemplo de la seccidén 6.3 se tienen los

siguientes datos:

Alternativa cloro gas Alternativa hipoclorador
P £ 24,492.75 £ 11,870.50
L Se asume cero Se asume cero
G.0. € 492.75/ato ¢ 4,270.50/afio
n Se asume 10 afios Se asume 10 anos
i Para ambos, el interés de préstamc del banco (187)

aproximadamente)

Como L se asume igual a cero el valor de sppwf también

se hace cero. Luego para evaluar el uspwf se emplea de ecua-

cidn 22.(13).

uspwf =

i(1+i)™
entonces evaluando el uspwf obtenemos:

0

(l+0.18)l -1

uspwf = uspwf + 4.49

0.18(1+0.18) 10
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Introduciendo datos a la férmula del valor presente (1l3) para

ambas alternativas se tiene que:

VP (gas)

24,472,775 + 492.75(4.49)

VP (gas)

£ 26,685.19
VP( Hipoclorito) = 11,870.5 + 4270.50 (4.49)
VP (hpoclorito) = £31,045.04

Por lo tanto el valor presente del sistema del cloro gas

es mids bajo que el del sistema de hipoc¢torito.

Ejemplo 2.

el agua de un acueducto debe ser desinfectada con cloro y se

necesita saber cual es el sistema de cloracidén mas econdmico.
El acueducto conduce 7500 GPM y requiere, segin andlisis rea

lizado por el laboratorio, una dosis de 5 PPM para satisfacer

la demanda del cloro.

Costeo del sistema de cioro gas:

Basados en la seccidn '"concentracidén' de este manual los cal

culos 4 efectuar son:

Libras x dia de cloro= GPM * 0.012 * PPM

Libras x dia de cloro= 7500% 0.012 * 5

Libras x dia de cloro= 450
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Dosificador necesitado: midxima capacidad 500 lbiras por dia

Seglin la fig. 6.1 el costo de este dosificador es aproximada

mente 31,000.00 colones

Uso anual de cloro gas: 450 1lb/dia * 365 dias

Uso anual de cloro gas: 164,250 libras

Costo anual de cloro: 164,250 libras x 1.50 colones/libra

Costo anual de cloro : 246,375 colones

Cantidad y tipo de cilindro a utilizar:

Cada cilindro grande contiene 2000 libras de cloro gas. Si se

usan 450 libras x dia el cilindro durara:

2000 1b/450 1b/dia = 4.4 dias

Esto lleva a la conclusidn que se necesita un nimero de 6 ci

lindros para la operacidén mensual de este sistema.

La inversién por 6 cilindros, cuyo precio unitario es de
15,000.00 colones, sera de 90,000.00 colones
Total de costos:
dosificador: £ 31,000.00
cloro (1) afio: £ 246,375
Cilindros: £ 90,000.00
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Inversidn total: € 121,000

Costo anual .de cloro: € 246,375

Costeo del sistema de hipoclorito de calcio:

Basado en la secciodon ''concentracidn'' de este manual, los c&l-
culos a efectuar son:

Galones por dia solucidn hipoclorito: 1lb/diIa de cloro gas di

vidido entre 0.42
Galones por dia hipoclorito = 450 /0.42

Galones por dia hipoclorito= 1071.43

El equipo hipoclorador deberd tener una capacidad promedio de

1100 galones por dia de alimentacidn

Segin la Fig. 6.2 el costo de un hipoclorador para maxima ca-

pacidad 1680 galones por dia es de 27,500.00 colones.

Uso anual de hipoclorito:

Libras x dia de hipoclorito= libras x dia de cloro gas /0.7
Libras x dia de hipoclorito= 450 /0.7

Libras x dia de hipoclorito= 642.85 1b/dia
642.85 1b/dia * 365 dias= 234.642.85 libras al afio de hipoclo

rito.
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Costo anual de hipoclorito:

234,642.85 libras * 9.00 colones/Libras = 2,111,875.60

colones al afio.

Total de costos:

dosificador de hipoclorito: £ 27,500.00
Hipoclorito (1 afio): ¢ 2,111,875.60

Inversidn total: € 27,500

Costo anual de hipoclorito: € 2,111,875.60

EVALUACION DE ALTERNAITVA POR VALOR PRESENTE

El valor presente de una alternativa estd representado

por la ecuacidn 21. (13)

VP = P - L(sppwf/n,i) + G.0. (uspwf/n,i)

donde

VP: Valor presente

P Costo de inversidn

L: Valor de recuperacidn
G.0.:Gastos de operaciodn

n: Tiempo de vida de la alternativa
i: Interés

sppwf: Factor de pago simple para valor presente

uspwf: Factor de valor presente de serie uniforme
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Tomando como base el ejemplo dos de la seccidén 6.3 se -

tiene los siguientes datos;

Alternativa cloro gas Alternativa Hipoclorador
P £ 121,000 £ 27,500.00
L Se asume cero Se asume cero
G.0 £ 246,375/atio ¢ 2,111,875.6/afio
n Se asume 10 afios Se asume 10 anos
i Para ambos, el interés de préstamo del banco (l&k: aproxi
madamente) .

Como L se asume igual a cero el valor de sppwf también se ha-
ce cero. Luego para evaluar el uspwf se emplea la siguiente -

formula (13):

(1+i)® - 1 Ecn. 22
1(1+i)™®

uspwi;

entonces evaluando el uspwf obtenemos:

(140.18)10 _ 1

uspwf = uspwf 4,49

0.18(140.18)10

Introduciendo datos a la férmula del valor presente (13) para

ambas altermativas se tiene que:

VP (gas) 121,000 + 246,375 (4.49)

VP (gas)

1,227,223.7
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VP (hipoclorito) = 27,500 + 2,111,875.6 (4.49)

VP (hipoclorito) = 9,509.821.4

Por lo tanto el valor presente del sistema de cloro gas
es mas bajo que el del sistema de hipoclorito alGn en siste -

mas de gran capacidad.
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CONCLUSIONES

La mayor fuerza desinfectante del cloro se encuentra en
el cloro residual libre. Hay dos formas de cloro resi -
dual libre: El &cido hipocloroso (HOCL) y el idn hipo -
clorito (OCL™)

De estos dos el dcido hipocloroso es 100 veces mas fuer-

te como desinfectante.

El cloro residual combinado se forma cuando el cloro -
reacciona con el amoniaco (NH3), si es que estd presen-
te en el agua. El residual que se formarad serid cloro re-
sidual libre cuando no hay presencia de nitritos y de -

amoniaco.

Es absolutamente necesario conocer la cantidad y la cali
dad del agua que se va a desifnectar para poder determi-

nar una dbésis de cloro adecuada.

El punto de quiebre en la cloracidén es aquella désis de

cloro con la cual se desinfecta completamente el agua.

Los sistemas de cloracidn deben trabajar a mayor concen-
tracidon que el punto de .quiebre para garantizar una de-
sinfeccidén completa y prever una futura accidén destructi

va.
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10.

11.

El tipo de contacto méds apropiado para una desinfeccidn

correcta oscila alrededor de 25 minutos.

El uso del cloro en aplicaciones municipales tiene como
objetivo la potabilizacidén del agua con fines de consumo
humano. Por otro lado, en aplicaciones industriales la -
cloracién tiene como objetivomejorar la caligad del agua
de proceso para la eliminacidén de crecimientos bioldgi -

cos, olores, sabores, etc.

La aplicacidén de cloro puede realizarse con cloro gas o

con hipoclorito de calcio (Granular) o hipoclorito de so
dio (liquido). El cloro gas es aplicado con dosificado-
res de gas por medio de vacio. Los hipocloritos son ali-

mentados por medio de bombas dosificadoras.

Las désis de cloro que se aplican en los procesos deben
provenir de un andlisis de demanda de cloro hecho por un

laboratorio.

La determinacidén del cloro residual puede ser hecha de
forma manual con uncomparador colorimétrico, de forma au
tomdtica con un analizador en linea o por procedimientos

en laboratorio.

La adecuada seleccidén del equipo clorador depende del -

andlisis hidr&ulico del sistema, es decir que hay que to
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12.

13.

14,

mar en cuenta ciertos factores hidrdulicos que permitiran

el funcionamiento eficiente del sistema de cloracidn.

Las fugas de cloro gas son de gran peligro. Fugas gran-
des pueden causar hasta la muerte a aquellas personas ex
puestas al cloro. Las formas correctas de operacidédn y man
tenimiento, y los equipos de seguridad adecuados evitan -

problemas serios en estos sistemas.

En cuanto a aspectos econdmicos se puede decir que los -
sistemas de cloro gaseoso requieren mayores costos de in
versién que los sistemas de hipocloritos en aproximadamen
te un 50-607 mas; pero los costos de operacidén de siste-
mas de cloro gaseoso son menores en aproximadamente un -
75%4-807% comparados con los sistemas de hipocloritos.

La metodologia propuesta es lo importante. Los costos pa
ra cada tipo de cloro, costo de reparacién, mantenimien-

to, etc., puedem cambiar.

Los procesos mostrados en las figuras son mayoremente -
aplicaciocens de cloro gas. En caso de aplicacidén de hipo
cloritos el sistema varia en que la aplicacién de cloro

se hace con una bomba dosificadora.
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RECOMENDACIONES

El operador debe ser instruido para seguir instrucciones
del laboratorio con respecto a la dosis de cloro que de-

be aplicar.

Se recomienda que se tenga a disposicidn del operador el
equipo necesario para atender casos de fugas de cloro. -

(Ej.: Mascarillas, trajes especiales, herramientas, etc).

Un programa de control de cloro residual en los sistemas
es recomendable para asegurar condiciones de calidad del

agua asi como variaciones en la dosis por situaciones im

previstas.

Las aplicaciones descritas en este trabajo enuncian el
funcionamiento basico del sistema, es decir, que los -
arreglos mostrados en las figuras de instalacidén no son
rigidos, sino que pueden tener variantes, siempre y cuan

do no alteren el funcionamiento basico.

Debe tenerse el cuidado de controlar el cloro residual -
libre después del proceso de cloracidén para evitar el -
desperdicio de cloro y para evitar concentraciones altas
de cloro en aquellas aguas que se desechan en cuerpos de

agua, tales como rios, lagos, etc.



En los procesos donde se dan reacicones quimicas, como
en el caso de eliminacidn de cianuros, y eliminacidn de
hierro y manganeso, debe observarse que las reacciomnes
cumplan su objetivo, es decir que se logre la elimina -

cién de los compuestos en referencia.

Las presiones del sistema son parte integral del ana-
lisis hidrdulico. Los didmetros y longitudes de las 1li-
neas de solucidn, lineas de vacio, los tipos de eyecto-
res, difusdres, y la capacidad de los dosificadores de-

ben ser escogidos cuidadosamente.
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ANEXO "A"

GLOSARIO

CLORACION: Proceso de agregar cloro al agua con el objeto de

destruir los organismos causantes de enfermedades.

CLORO RESIDUAL COMBINADO: Cloro residual producido por la -
reaccidén del cloro con sustancias en el agua. Puesto que
estad combinado, no es un desinfectante tanefectivo como

el cloro residual libre.

CLORO RESIDUAL LIBRE: Es el-residual que se forma cuando la
demanda de cloro ha sido satisfecha. Este cloro esta li-

bre para destruir los microorganismos.

DESINFECCION: Proceso de tratamiento de aguas que destruye -
los microorganismos causantes de enfermedades. General-

mente_ se hace por la adicidén de cloro.

DIFUSOR: Seccidn perforada de un tubo o ladminas perforadas -

usadas para inyectar gas bajo presidn en el agua.

EYECTOR: Porcidn de un sistema de cloracidén que alimenta la -

solucidn de cloro en una linea bajo presidn.

HIPOCLORACION: Cloracidén empleando soluciones de Hipoclorito

de calcio y de sodio.
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PUNTO DE QUIEBRE: Punto en el cual la désis de cloro ha satis

fecho la demanda de cloro.
ROTAMETRO: Dispositivo para medir flujo de gases.

TIPO DE CONTACTO: Tiempo en el cual el cloro actia sobre los

microorganismos patdgenos.

TURBIDEZ: Caracteristica que hace que el agua parezca sucia.

Se debe a la materia suspendida.

CLORO DISPONIBLE: Cantidad de cloro reaccionante que esta pre
sente en un compuesto clorado. Por ejemplo Hipeccleritc de
sodio, Hipoclorito de calcio. Ambos poseen diferentes con

centraciones de cloro disponible.
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PROPIEDADES FISICAS DEL CLORO (6)

ANEXO """

En esta seccidon se detallan las siguientes propiedades:

a) Presidén de vapor
b) Densidad
c) Solubilidad
d) Viscosidad
TABLA B1
PRESION DE VAPOR DEL CLORO (6)

Temperatura Presidn Terperatura Presidn
oC oF PSI oC oF PSI
-30 =22 3.1 80 175 370.9
-25 =13 7.2 85 185 409.1
=20 -4 13.4 90 194 448.8
-15 5 17.2 95 203 492.2
=10 14 23.5 100 212 536.0
-5 23 30.6 105 221 586.0

0 32 38.8 110 230 638.0
+5 41 47.8 115 239 694.0
10 50 58.2 120 248 756.0
15 59 68.9 125 257 822.0
20 68 81.9 130 266 888.0
25 77 95.4 135 275 960.0
30 86 111.7 140 284 1035
35 95 129.9
40 104 149.0
45 113 170.8
50 122 193.1
55 131 218.1
60 140 243.8
65 149 271.0
70 158 302.4
75 167 335.7
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TABL
DENSIDAD DEL CL

A B2

ORO LIQUIDO (6)

ngperaturgF Gr/cm3 Lb/gal Lb/pie
-50 -58 1.595 13.31 99.55
-45 -49 1.583 13.21 98.80
-40 -40 1.571 13.11 98.06
-35 -31 1.559 13.01 97.31
-30 =22 1.547 12.91 96.56
-25 -13 1.534 12.80 95.74
-20 -04 1.522 12.70 94.93
-15 5 1.509 12.59 94.17
-10 14 1.496 12.48 93.94
-05 23 1.382 12.37 92.52
0 32 1.468 12.25 91.92
5 41 1.454 12.14 90.80
10 50 1.440 12.02 89.90
15 59 1.426 11.90 89.01
20 68 1.411 11.77 88.03
25 77 1.395 11.64 87.06
30 86 1.380 11.52 86.16
35 95 1.364 11.38 85.12
40 104 1.348 11.25 84.14
45 113 1.331 11.11 83.10
50 122 1.314 10.97 82.05
55 131 1.297 10.82 80.93
60 140 1.379 10.67 79.81
65 149 1.261 10.52 78.68
70 158 1.242 10.37 77 .56
75 167 1.223 10.20 76.29
80 176 1.203 10.04 75.09
85 185 1.182 9.86 73.75
90 194 1.160 9.68 72.40
95 203 1.137 9.49 70.98
100 212 1.114 9.29 69.48
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TABLA B3

SOLUBILIDAD DEL CLORO EN AGUA (6)

Temperatura Libras x
oC oF A 1000 gal. Gr/Lt
10.00 51.00 0.99 83.20 9.97
11.00 51.80 0.96 80.50 9.65
12.00 53.60 0.93 78.00 9.35
13.00 55.40 0.90 75.50 9.05
14.00 57.20 0.87 73.10 8.76
15.00 59.00 0.84 70.80 8.48
16.00 60.80 0.82 68.60 8.22
17.00 62.60 0.79 66.50 7.97
18.00 64.40 0.76 64.50 7.73
19.00 66.20 0.74 62.60 7.50
20.00 68.00 0.72 60.70 7.27
21.00 69.80 0.70 59.10 7.08
22.00 71.60 0.69 57.60 6.90
23.00 73.40 0.67 56.10 6.72
24,00 75.20 0.65 54.70 6.56
25.00 77.00 0.64 53.40 6.40
26.00 78.80 0.62 52.10 6.24
27.00 80.60 0.61 50.80 6.09
28.00 82.40 0.59 49.70 5.96
29.00 84.20 0.58 48.60 5.82
30.00 86.00 0.57 47.50 5.69
35.00 85.00 0.51 42.30 5.07
40.00 104.00 0.46 38.00 4,55
45,00 113.00 0.43 35.40 4.24
50.00 122.00 0.39 32.40 3.88
60.00 140.00 0.33 27.00 3.24
70.00 158.00 0.28 22.80 2.73
80.00 176.00 0.22 18.10 2.17
90.00 194.00 0.13 10.20 1.22
100.00 212.00 0.00 0.00 0.00
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TABLA B4

VISCOSIDAD DEL CLORO (6)

Centipoises
oF Liquido Gas
-40 1.571 13.11
-20 1.559 13,01
0 1.547 12.91
20.00 1.534 12.80
40,00 1.522 12.70
60,00 1.509 12.59
80.00 1.496 12.48
100.00 1.482 12.37
120.00 1.468 12.25
140.00 1.454 12.14
160.00 1.440 12.02
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ANEXO "'C"

ASPECTOS GENERALES PARA EL DIMENSIONAMIENTO

DE LOS EQUIPOS DE CLORACION



ASPECTOS GENERALES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS

EQUIPOS (1,5,10)

Debe determinarse el caudal de agua que va a ser clorada,
Este caudal puede estar en:
Litros por segundo Lt/seg.
Galones porminuto (GPM)

Metros cibicos por dia (M 3/dia)

Con el caudal y la dosificacidén dada por el laboratorio
para cada agua, debe avaluarse el tamafio del clorador en:
Libras por dia (Lb/Dia) de gas cloro.

Kilogramos por hora (Kgr/Hr) de gas cloro

Galones por hora (Gal/Hr) de hipocloritos

Para 1b/dia de cloro gas se pueden emplear las siguien -

tes formulas:

Lb/Dia = PPM x 0.012 x GPM
Lb/Dia = PPM x 0.19 x Lt/seg.
Lb/Dia = PPM x 0.053 x m3/Dia

Para hipocloritos pueden usarse las fdérmulas anteriores
de cloro gas, y, las libras por dia obtenidas deben ser divi-
didas enter la pureza del hipoclorito (60,65,0 70%Z) para obte
ner las libras por dia reales de hipoclorito.

Para hipocloradores, la mixima concentracidén de solucidn
madre es 57. Mayores concentraciones que estas, pueden atas -

car las bombas dosificadoras.
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5% equivale (ver seccidn 2.3) a 50,000 PPM, lo que equi-
vale a 0.42 libras por galdnm.

Usualmente se utilizan barriles de 55 galones para prepa
rar las soluciones de cloro. Si asi es el caso, necesitamos -
disolver en un barril la cantidad de 33 libras de hipoclorito

de calcio 707.

Ejemplo de aplicacidn:

Se determina que la désis de cloro necesaria para desinfectar
agua de un pozo es 4 PPM. El caudal de agua a tratar es de 60
galones por minuto écudl es el dosificador de cloro gas mas

adecuado? ¢(culdl es la bomba dosificadora mas adecuada?

Lb/Dia 4 PPM x 0.012 x 60 GPM

Lb/Dia 2.88 libras por dia

El clorador de gas mas adecuado es aquel cuya capacidad es -
igual o mayor a 2.88 libras por dia.

Si se va a alimentar hipoclorito de calcio al 70% de pureza, -

entonces:
Lb/Dia de hipoclorito 707 = 2.88/0.70
Lb/Dia de hipoclorito 707% = 4.11

Para obtener galones por dia de solucidén, dividimos las libras
por dia entre 0.42, asi:

Galones por dia = 4.11/0.42

9.78

Galones por dia
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La bomba deosificadora mds adecuada para este caso es aquella
capaz de alimentar 9.78 galones por dia o mas de solucidn de
hipoclorito al 5% de concentracidn.

Otro aspecto de diseflo, para la seleccidn de los cloradores,
es la presidn de inyeccidn, la cual es discutida en la sec -

cidén de "'Consideraciones hidraulicas'.
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ANEXO "D"

CURVAS PARA LA SELECCION DE EYECTORES



CURVAS DE BOQUILLAS DE EYECTORES EN FUNCION DE LA DOSIFICACION

DE CLORO EN LIBRAS POR DIA (SISTEMAS DE CLORO GAS)
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ANEXO "E"

PERDIDAS POR FRICCION EN LINEAS DE SOLUCION DE CLORO



La Tabla El muestra algunos datos de pérdidas por friccidn en
tuberia PVC cédula 80. Estos datos han sido calculados a par-
tir de la formula de Hazen-Williams.

Las lecturas son hechas en '"Pies de agua por cada 100 -
pies de tuberia.

Luego este dato multiplicado por la longitud de tuberia
dividido entre 100 proporciona las pérdidas por friccidén tota

les.

Ejemplo:
Calcular las pérdidas por friccidén en 500 pies de tuberia PVC
cédula 80 de 2 pulgadas cuando se maneja un caudal de 25 galo

nes por minuto.

Se lee en la tabla que para un didmetro de 2 pulgadas y un -
caudal de 25 GPM las pérdidas por friccidn son 1.51 pies de -

agua por - cada 100 pies de tuberia.

dividiendo la longitud total de tuberia entre 100 se tiene:

500 pies/ 100 = 5
Multiplicando el dato leido en la tabla por 5 se tiene:

1.51 *# 5 = 7.55 pies de agua.
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Eﬁj‘i‘ 3/4 1 LA |2 2 2172 3 3172 a 5 G )
;
2 151 |
4 545 154 0390 | 0.177
B 1150 1.34 0820 | 0375 0107
8 19 60 5.69 0.640 0.18)] Q4Q7?
10 29.60 8.60 2.10 0.960 0.276 0.115 0039
12 1200 2.94 1.35 0.387 0.169 0.055
15 22.90 445 2.04 0.585 0.241 0083 0.035
18 2550 6.25 2.86 0818 0.340 0.116 0,056
20 757 3.47 0.996 0.414 0.140 0.068 Q.037 i
25 1140 5.25 1.51 0.625 0212 0.101 0.055 i
30 16 00 7.38 2.1 [ R: 2L 0.297 0.14S 0077 0.025
35 2130 9.78 281 116 0.396 0.192 0.103 0.034
40 | 27.30 1250 3.59 1.49 0507 0.246 0.132 0043
a5 15 60 4 46 1.86 0.629 0.30 0 164 0.054
50 ! 1890 5.4) 2.25 0.766 0.372 1 0.199 0.065 0.027
55 22.00 6.44 2.68 0912 0.443 0.237 0.078 J 0.032
- 1

50 26.50 7.61 3.16 1.07 0522 [ 0279 0091 | 0.039
65 884 3.66 1.25 0604 0.32] 0106 | 0044
70 10 10 420 143 0.691 | 037N 0.171 0.05)
15 1150 4.79 1.62 0.787 0.421 0 138 | 0057
80 12.90 5.36 187 0.888 | 0.475 0.155 ' 0065
a5 14 50 6.02 204 0992 | o5 0.174 0072
90 16.10 6.53 2.27 110 | 0.592 0.19] 0.080
95 17.80 7.38 251) 1.21 0.652 0.213 y 0.089
00 19 60 8.13 2.76 134 0.719 0.234 0.098
110 2340 9.68 329 160 | 0855 | 0.279 ‘ a1z
120 27.40 1140 387 1.88 | 100 | 0.329 0.137
120 13.20 4.48 2.18 | 1.6 | 0381 0.159
140 15.10 5.12 250 | 1.33 0.437 | 0.182 0047
150 17.20 587 284 ' 1.52 0.496 0207 0.054
160 19.40 5.58 3.20 171 0.559 0.234 0,059
170 21.70 7.37 358 1.91 0.626 0.261 0.067

—_——— - 4
180 24.10 .18 397 212 0696 | 0.290 0.074
190 905 439 2135 0.769 | 0.321 0.082
200 996 4.84 258 0846 0.353 0.090
220 11.90 5.78 3os 1.01 0.421 0.108
240 13.90 6.77 362 1.18 04aBa 0.126
260 16.20 785 4.19 1.37 0.573 0.146
280 18 9.02 479 157 | 0.658 0.168
300 21.10 10.20 5.45 1.79 0.747 0.191
320 23.70 1150 6.16 2.01 0.841 0.215
340 26.60 1290 6.91 2.26 0.940 0.240
360 14.30 7.66 2.51 1.05 0.261
380 15.80 8 46 277 1.16 0.295
400 17.40 9.3 3.05 1.27 0.325
450 2160 11.60 379 158 0.404
500 26.30 14.10 461 1.82 0.493

Tabla El. Valores de pérdidas porfriccidn en tuberia PVC,
cédula 80, en unidades pies de agua por cada

100 pies de tuberias. (5)

De forma similar la tabla E2 y E3 muestran datos de pér

didas por friccidén en mangueras y accesorios de solucidn.

La lectura de pérdidas por friccidn en mangueras es en -

pies de agua por cada cien pies de longitud.

La lectura de pérdidas por friccidén en accesorios es en

pies lineales por cada accesorio.
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_GPm ; —]
DIA. 3la (6 |6 (7 (8 (101214 (16| 18| 20|25 30 |35 a0 |50 |60 | 70 |80 |90 100|150 | 200
~ W aolea|vz]ize v7o|z16[322]a10
! 5.70) 8.0(106(156/18 4| 253/ 300|266

te - _|2201147] 2,00/ 250 322|390| 60| 80 |115|13.3]19.3|26.7|36.8|46.0

2 460|575 780 | 870 | 1.40[1.88|2.53|300(500[6.90 9 20{ 19 [156]18 4|39, [6900

Tabla E2. Pérdidas por friccidén en mangueras pies de agua por

cada 100 pies de longitud. (5)

3/4 1 1-1/4| 1:1/2 2 2-1/2 3 3172 4 5 6 8

. .440 .560 .740 .B60 1.1 1. 1.60 2. N
_valvule gate abierfe 0 32 00 2,10 2,70 3.20 4.30

Valv, globo abierta 231 294| 386 45.2 58.0 68.0 86.0 100 13 142 170 224

Valv. dngulo ebierta| 115 147 19.3 226 29.0 35.0 13.0 50.0 57.0 710 85.0 112

Codo 90° 270 | 260 | 350 | 410| 520 | 620 | 7.70 | 980 | 102 | 127 | 153 20_2T
| [ L
TEE 420 | 530 700 | 810{ 104 | 124 | 155 170 | 203 | 254 | 310 | 400
) N
TEE _ 140 1.80 | 2.30 | 270 | 350 | 420 | 520 | 620 | 680 | 850 | 10.2 | 134
o
L_C_?d" 45 970 123 | 160 | 1.90 | 2.40 280 | 3.60 | 4.00 | 470 | 5.90 7.10 | 9.40

Fig. E3. Perdidas por friccidn en accesorios, pies

lineales por cada accesorio. (5)



ANEXO "F"

TABLA DE SELECCION DE BOMBAS REFORZADORAS



El empleo de la Tabla Fl es una manera ripida de selec -
cionar bombas reforzadoras para sistemas de aplicacién de clo
ro gas.

Es necesario conocer la contra presidén del sistema y la

désis de cloro que se va a alimentar.

En la columna izquierda se encuentran algunas cantidades
de cloro alimentado al sistema en libras por dia. La fila su-
perior indica las contra presiones que puede tener un sistema.

Con ambos datos se selecciona la bomba reforzadora unien
do la vertical desde la contra presidén del sistema con la ho-
rizontal desde la cantidad de cloro alimentado. El punto don-
de ambas lineas se cortan es la bomba reforzadora mis adecua-
da.

Los eyectores aqui mostrados son de referencia. Cada fa
bricante posee su propia numeracidén para los eyectores y sus
propias tablas para seleccidn de bombas reforzadoras.

Estos datos serviran como referencia pero no como mejor
solucidén para el disefio del sistema hidr&ulico de alimenta -

cidén de cloro.
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ANEXO "G"

PRIMEROS AUXILIOS EN CASOS DE EMERGENCIA

(1,3,6)



El contacto con el cloro liquido o con concentraciones -
fuertes de cloro gas puede producir un serio dafio en los ojos,
piel y membranas mucosas.

La inhalacidén del cloro gas puede causar damios respirato
rios variando desde la irritacidn hasta la muerte.

Debe tomarse en cuenta todos los aspectos mencionados en
la seccidén 5.3 "Seguridad y cloracidén' de este manual.

Sin embargo, si por alguna circunstancia ocurre un acci-
dente debe tenerse en mente lo siguiente:

* En cualquier caso, debe trasladarse al paciente fuera -

del 4rea contaminada.

® Llamar a un médico e inmeditamente comenzar el tratamien
to.
Nunca debe suministrar algo via oral a un paciente incon

ciente.
¢{Qué hacer en caso de inhalacidn?

Si el paciente estd respirando debe colocirsele en posi-
cidén coémoda hasta que llegue el médico. Si la respiracidn es
dificultosa debe suministrdrsele oxigeno si se cuenta con el
equipo y el personal adecuado para esta labor.

Si la respiracidn parece haberse detenido proceder inme-
ditamente a respiracidén artificial boca a boca u otro método
de resucitacidn aprobado.

Después de una exposicién al cloro se recomienda descan-
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SO.

¢Qué hacer cuando hay contacto de cloro con los ojos?

Debe lavarse vigorosamente con mucha agua, de preferen-
cia tibia, durante unos 15 minutos. Lavarse los ojos tomando
con los dedos los parpados y abriéndolos de forma que el agua
entre por todas partes del ojo.

NUNCA se trate de neutralizar el efecto del cloro con :-
otros quimicos ni medicinas. Los medicamentos serdn recetados
por un médico después de haber lavado los ojos segin se expli

cd antes.

4Qué hacer cuando hay contacto del cloro con la piel?

El paciente debe ser llevado inmediatamente a una ducha,
quitando la ropa mientras se baila. Lavar la piel con abundan-
te agua y jabdn. NUNCA trate de neutralizar el efecto del clo
ro con unglientos o pomadas, a menos que asi lo indique un mé-

dico.

{Qué hacer cuando se tenga irritacidén severa en la gar -
ganta?
Beber leche puede aliviar mucho la irritacidén causada por

la exposiciédn al cloro.

{Qué hacer cuando hay tos continua?

Beber café o té puede aliviar la tos continua.
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Es necesario recordar que el cloro es de manejo delicado
y que todas la precauciones que se puedan tomar para evitar -
accidentes no deben ser cuestionadas en por de la seguridad -

de los operadores.
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ANEXO H
EQUIPOS DISPONIBLES EN EL MERCADO PARA LA CLORACION DE AGUAS

En el cuadro que se detalla a continuacidén se observa al
gunas de las marcas de equipos que pueden ser encontrados en

el mercado nacional e internacional.

CLORADORES DE GAS . HIPOCLORADORES
CAPITAL CONTROLS COMPANY WALLACE & TIERNAN
Modelos: Modelos:
ADVANCE 480 (Max. 500 Lb/dia) 44 Series (8 - 1500 GPD)
ADVANCE 200 (Max. 500 Lb/dia) 43 Series (Max. 1600 GPD)
SERIE 400 (Max.10,000 Lb/dia 45 Series CHEMPULSE (M&ax.240 GPD)
Direccidn: Direccidn:
3000 Advance lane, PO BOX 211 Wallace & Tiernman Division
Colmar, Pennsylvania 18915 Penwalt Corporation 25 Main .
USA Street, Belleville,

New Yersey 07109 USA

WALLACE & TIERNAN LMI

Modelos: Modelos:

V-100 (Max. 200 Lb/dia) Serie Z(Max. 10 GPD)
V-500 (M3ax. 500 Lb/dia) Serie J(Max. 30 GPD)
V-2000(Max. 10,000 Lb/dia) Serie A(Max. 50 GPD)
Direccidn: . Serie B(Max. 170 GPD)
Wallace & Tiernan Divisidn Serie D(Max. 480 GPD)
Pennwalt Corporation Serie M(Mix. 840 GPD)
25 Main Street, Bellevile, Serie L)Max. 1700 GPD)
New Yersey 07109 USA Direccidn:

19 Craing Road, Acton, Montana
01720-5495 USA

MODERN CHLORINATOR

Modelos:

T-400 (M3ax. 500 Lb/dia)
W~510 (Max. 500 Lb/dia)
C-500 (Max. 10,000 Lb/dia)
Direccion:

1019 La Crete Lane

Baton Rouge, Lousiana, 70810
USA.
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CAPITULO I

METODOS PARA LA DESINFECCION DEL AGUA

DESCRIPCION DE LA CLORACION

Que significa CLORACION?

Cloracidén es el método de de-
sinfeccidn de agua mis amplia |
mente usado en todo el mundo.

CLORAR es agregar cloro al -
agua en proporcidn adecuada -
para desinfectarla.

¢{Por qué debemos desinfectar
el agua que tomamos?

Porque el agua natural posee
microorganismos que causan en
fermedades.

Cuando el agua reacciona con el cloro se forman com -
puestos clorados que realizan la desinfeccidén. Los compues
tos clorados que se forman se denominan como: CLORO RESI -

DUAL.



CLORO RESIDUAL:

Es aquel cloro que permanece
activo después de haber eje-
cutado su acciodn desinfectan
te sobre el agua.

|

;Como es posible conocer cuanto
cloro debe agregarse al agua?

Para hacer ésto es necesario -
que el laboratorio realice una
"Prueba de Demanda de Cloro" -
al agua que queremos clorar.

Demanda de cloro es "La canti-
dad de clorc que debe agregar-
Se al agua para que se forme -
el cloro residual necesario"



El punto en el cual la cantidad
de cloro es la adecuada para la
formacidn del cloro residual se
llama "Punto de Quiebre”o "Bra-
kepeint".

Los sistemas de cloracidén debentrabajar a mayor concen-
tracién que el punto de quiebre para garantizar una desinfec
cidén completa y prever una futura accidn destructiva de mi -
croorganismos.

La demanda de cloro se expresa generalmente como "Mili-
gramos de cloro por litro deagua'(mg/lt) o lc que es mismo -
"Partes por milldén (PPM) de cloro necesarias."

Este dato de concentracidén deberad ser proporcionado por

el laboratorio para cada agua.

tabo ro+o .—F;
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Para que las reacciones del cloro con el agua se den de

forma eficiente es necesario conocer varios factores:

LA DOSIFICACION O CANTIDAD DE CLORO EN EL AGUA

EL TIEMPO DE CONTACTO ENTRE EL CLORO Y EL AGUA

1
2
3. LA TEMPERATURA DEL AGUA
4 EL pH DEL AGUA

5

LAS SUBSTANCIAS PRESENTES EN EL AGUA

DOSIFICACION Y TIEMPO DE CONTACTO.
{Qué es dosificaciodn?

Es la cantidad de cloro que debe ser afiadida alagua pa-
ra que se dé la reaccidén con las materias indeseables y las
destruya. Ademds esta cantidad debe proveer un cloro residual

que pueda continuar reaccionando si fuera necesario.

A ‘4‘%
ei@ﬁ%'

Esta dosificacidén depende de la calidad de cada agua y

es la demanda de cloro que es determinada en el laboratorio
mds el cloro residual deseado. El operador debe apegarse al
dato proporcionado por el laboratorio sobre la cantidad de

cloro que debe agregarse.
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({Como se calcula la cantidad de -
cloro a agregar?

La dosificacidn depende de la de-
manda de cloro que se haya deter-
minado en el laboratorio para ca-
da agua. Una vez que el laborato
rio proporcione este dato se pro-
cede a dosificar el cloro.

,Como se dosifica el cloro una
vez obtenido el dato de canti
dad de cloro que nos proporcio
na el laboratorio.

Esto depende del tipo de clora
cidn que se va a utilizar:

a) Dosificador de gas cloro

b) Dosificador de hipoclorito
de calcio.




Si se va a emplear un dosifi-
cador de gas cloro proceder -
de la siguiente manera:

1. Determinar el caudal de agua
a tratar.

2. Convierta el dato de dosis
de cloro proporcionando por
el laboratorio (el cual es-
ta dado en PPM) a libras -
por dia de cloro (Lb/Dia) -
mediante la siguiente f£drmu-
la:

Si el caudal estd en galones
por minuto (GPM)

Lb/Dia=(PPM)*0.012.GPM

Si el caudal estd en litros por
segundo (Lt/s).

Lb/dia=(PPM)*0.19 Lt/s.

Si el caudal estd en metros -
cibicos por dia:

Lb/Dia=(PPM)*O.053*m3/dia.

3. Ajuste el rotdmetro del clora
dor de gas hasta la medida de
Lb/dia obtenida por las fdrmu
las anteriores.

Ahora si se esta clorando
correctamente el agua.

. ADVANCE ——

GAS CHLORINATOR

RSy

=

EETNYN
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Si se va a emplear un clorador de
solucidn, es decir, un hipoclora-
dor debemos de conocer los si -
guientes aspectos:

1. Los hipocloritos (cloro gra-
nular) no contiene cloro en
su totalidad. E1 contenido de
cloro de hipoclorito de cal-
cio oscila entre 65% y 70%.

o

Se debe preparar una solucidn
de cloro diluyendo el cloro
granular en cierta cantidad -
de agua, la cual llamaremos -
solucidon MADRE de cloro y se
inyectard con una bomba dosi-
ficadora o HIPOCLORADOR.

3. La solucidn MADRE se prepara
en un tanque que puede ser de f
asbesto, cemento o de plidsti-
co.

Algunas veces es un barril -
plastico.

4, Dado que los hipocloritos no
contienen 1007% cloro se debe
poner mis libras de hipoclori
to que de gas, el cual si es
100% cloro.

(,Como se prepara la solucidn
MADRE?

Podemos emplear el método si-
guiente

a) Solucién MADRE a su maxima -
concentracién (5%).




METODO PARA PREPARAR UNA SOLUCION MADRE AL 5%

En un tanque con 50 galones de agua agregue por pocos la

cantidad de 32.07 libras de hipoclorito de calcio 657%.

Mezclar.

Convierta la demanda de cloro mas el residual (PPM) indi
cado por el laboratorio a libra/dia segin las férmulas -

que se detallan a continuacidn:

Si el caudal esta en galones por

minuto (GPM)
Lb/dia= (PPM) *0.012*GPM.

Si el caudal estd en litros por segundo

1t/s.

1b/dia= (PPM)*0.19%1t/s.

Si el caudal estid en metros

cibicos por dia:

1b/dfa= (PPM)*0.053*n>/dia
Esta serid la dosificacidn por dia.

Divida las libras por dia contenidas entre 0.65 para ob

tener libras de hipoclorito de calcio al 657 de pureza.
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3.

Divida las 1b/dia de hipoclorito de calcio (657%) entre
0.42 para obtener galones por dia de solucidén MADRE, las

cuales son las unidades que marca el hipoclorador.

Ejemplo:

El laboratorio determina que la dosis de cloro para el -
agua de un pozo es 4 PPM. Si éste pozo bombea 25 GPM -
{cémo se prepara la solucidn madre al 57 y cOémo se ajus-

ta el hipoclorador?

La solucidén madre al 57 se prepara diluyendo 32.07 1li -
bras de hipoclorito de calcio (65%) en un barril que con
tenga 50 galones de agua.
La dosificacién del hipoclorador se calcula asi:
a) Conocer las libras por dia de cloro 100%

1b/dia= (PPM)*0.012*GPM

1b/dia=(4 PPM)*0.012%25 GPM.

1b/dia=1.2
Se divide las 1lb/dia entre 0.65 para obtener LIBRAS POR
DIA de hipoclorito de calcio 657%.
1b/dia de Hipoclorito (65%)= 1.2/0.65

1b/dia de Hipoclorito (65%)= 1.85



L. Se divide las libras por dia de hipoclorito obtenidas en
tre 0.42 para obtener GALONES POR DIA de solucidén madre

que se deben dosificar.
Galones por dia de solucidén madre= 1.85/0.42
Galones por dia de solucidén madre= 4.4

5. Ajustar el hipoclorador en la marca de 4.4 Gal/dia.

-

(Qué es tiempo de contacto?

Es el tiempo necesario para que el
cloro actie eficazmente sobre las
materias indeseables y las destru-
va. Por lo tanto después de clorar
el .agua, ésta debe permanecer en -
contacto con el cloro entre 20 y -
30 minutos.
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{Como se calcula el tiempo
de contacto si éste es co-
rrecto?

Esto depende si el agua esta
corriendo o esté en reposo.
si el agua esti@ en reposo -
(cisterna o tanque) proceder
de la siguiente forma:

Siga el procedimiento de
dosificacion de cloro y
con un relo.j tome un -
tiempo de 25 minutos.

al pasar los 25 minutos
el cloro ha de reaccionar
completamente con las ma
terias indeseables. Luego
leer el cloro residual -
con un :estuche de anali-
sis. Si el cloro residual
leido estd entre 0.2 y 1.0
PPM, la cloracidn esta -
correcta.

AGUA CLORADA, [

+ 25 MINUTOS
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Si el agua estd fluyendo se pueden
dar 2 casos:

a)

b)

1.

Que el agua fluya en tuberias
solamente.

Que el agua fluya pasando por
un tanque y después se distri
buya.

SALE -+

CALCULO DEL TIEMPO DE CONTACTO PARA FLUJO EN TUBERIAS

Determine el caudal de agua que fluye en Galones por mi

nuto.
Determine el didmetro de la tuberia en pulgadas.

Determine la longitud de tuberia desde el punto de apli
cacién del cloro hasta el punto de consumo de agua méas

cercano. Longitud en metros.

Calcule el volumen de tramo de tuberia anterior segin -
la formula siguiente con los datos anteriores:

2

V(Gal)=(Didmetro,Pulg)”. * (Longitud, m)* 0.1338

Calcule el tiempo de contacto dividiendo el volumen ob-
tenido (Gal) entre el caudal (GPM),

t (min)=V(Gal) / Q(GPM)
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Este tiempo debe ser por lo menos 20 minutos. Si esto no

‘se cumple la cloracidén va a ser incorrecta y entonces se debe

notificar al laboratorio para que éste determine la soluciédn

mis apropiada a este problema.

CALCULO DE TIEMPO DE CONTACTO PARA FLUJO EN TANQUES

Determine al volumen de agua que se mantiene con més re

gularidad en el tanque (Galones).
Determine el caudal de agua que estad fluyendo (GPM).

divida el volumen entre el caudal para obtener tiempo

en minutos.

t(min)=V(Gal)/ (GPM)

Si el tiempo obtenido es menor de 20 minutos el tiempo

de contacto es incorrecto. Un ajuste podria ser incrementar

el volumen de agua (incrementando el nivel de agua) que se

mantiene en el tanque.

CALCULO DEL VOLUMEN DE UN TANQUE PARA TIEMPO DE CONTAC
TO.

Determine el caudal a tratar (GPM)

Asuma un tiempo de contacto de 25 minutos.



3. Divida el caudal (GPM) entre 25 minutos para obtener un

volumen en galones.

4. con el volumen obtenido se puede diserar y construlr un

tanque para que se dé el tiempo de contacto necesario.

En este caso 25 minutos.
ENTRA ‘
¢En  qué afecta la temperatura al rW

proceso de cloracidn?

En que la reaccidn de formacidn
de cloro residual se hace mis len 25, Rocaicn
ta a bajas temperaturas por lo - Normal
tanto la desinfeccién tardard mis
en llevarse a cabo.

Por otro lado, a temperaturas mds 5% Reacnin
altas la reaccidn de formacidn de Lant,
cloro residual es mds ripida y -
por lo tanto la desinfeccidn tar-
da menos.

e

Por ejemplo, empleando cloro residual fijo, para obte

ner una desinreccidén completa a temperaturas entre 2 y 5

grados centigrados se requiere un tiempo de contacto 5 ve

ces mayor gue el requerido para una temperatura de 20°C a
30°C.
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Es decir:

TEMPERATURA

TIEMPO NECESARIO

20° -30° C

20 minutos

2° - 5°C

100 minutos

(Coémo se puede tomar la temperatu
ra del agua?.

1. tomar una muestra de agua en
un recipiente pequelio.

2. Introducir un termémetro que
tenga lectura de -10° a 120°
grados C.

3. Tomar la lectura de temperaturas

3 minutos después y anotarel
resultado y comparar con la
tabla anterior para determi-
nar el tiempo de contacto.

(Qué es el pH?

pH es un parametro que indica la
acidez o la alcalinidad.

.Coémo afecta el pH al proceso de
desinfeccidn del agua?

E1l pH aumenta o disminuye el poder
desinfectante del cloro.

El pH ideal del agua para una de-
sinfeccidn efectiva se debe mante
ner entre 6 y 7.

Esta propiedad se determina en el
laboratorio el cual dard instruc-

ciones si se debe ajustar o no.

Sustancias en el agua:

El cloro reacciona con los microorganismos y

los destru

ve, pero también hay otras sustancias tales como minerales,



residuos orginicos, lodos, arenas y compuestos quimicos.

La presencia de sustancias extrafas en el agua desvian
la accidén del cloro ya que se dedica a reaccionar primero -
con las sustancias extrafias, y luego, el exceso de cloro es
el que tiene accidn desinfectante.

las materias causantes de turbidez protegen a los mi -
croorganismos contra la accidn desinfectante del cloro y es
por eso que la cloracidn es el dltimo paso en el tratamiento
de aguas para fines potables. El agua que va a ser sometida
a desinfeccidén debe pasar primero por otros tratamientos pa-

ra remover todas esas sustancias extrafias.

EL CLORO Y SUS PROPIEDADES

El cloro es un gas tdxico. Por
eso debe manejarse con precau-
cidén cuando se operan sistemas
de desinfeccidn de agua con -
cloro.

El cloro es un gas que se enva
sa bajo presidn en contenedo -
res de acero.

—
A\
e |
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Dentro del cilindro de cloro hay

parte gas y parte liquido. El cloro o

que sale del cilindro hacia el dosi

ficador es siempre gas cloro. (O o
—— Uous0 ]
T T

El cloro gas es 2.5 veces mis pe-—
sado que el aire y por lo tanto -
tiende a irse al suelo o a los lu
gares mas bajos de la instalacidn.

1 Nolbmen
de Liguido
El cloro liquido se evapora extre- l
madamente rapido cuando se derrama. 0
Un volumen de cloro 1liquido forma 4eo Volumepes

cle Gas .
AN

460 volimenes de cloro gas.

ALTA TEMPERATURA

|
I
I
Cuando el cloro se calienta dentro
de un contenedor, el volumen aumen |
ta creamdo un incremento en la pre l
sidn dentro del contenedor. Es re- \
comendable mantener los contenedo- |
res de cloro a temperatura ambien-
te (25°C) vy no permitir un aumento E
I

explota ante un incremento de pre- |
sidén sino que produce fugas en la véli
i

vula.




Ni el cloro gas, ni el cloro liqui
do son inflamables y explosivos en
si mismos, pero pueden actuar como
apoyo a un fuego existente.

El cloro puede reaccionar explosivamente con grasas y -
aceltes. Para poder limpiar grasas y aceites de cilindros o
tuberias de cloro debe remojarse un pafio con TRICLORO ETILE-
NO y limpiar. ‘

NORA: EL TRICLORO ETILENO NO DEBE USARSE PARA LIMPIAR LIQUI-

DOS COMBUSTIBLES (GASOLINA, DIESEL, ETC.) PORQUE EXPLOTA.

|
e
} O
1 Cl - /{1 BOOM /Y
El cloro liquido es irritante a la piel. Su contacto -
produce quemaduras. Causa serios dafios en los ojos. Se eva

pora a temperatura ambiente y presiones normales.
El cloro gas es un irritante primario de las vias respi
ratorias. Cuando alcanza 15 PPM de concentracién en el aire és

te irrita las membranas mucosas, el sistema respiratorio y -
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la piel. En casos extremos puede causar la muerte por sofoca

cidn.

El olor caracteristico del cloro delata su presencia en
el aire. Su color amarillo verdoso lo hace visible a altas -

concentraciones.

— =

o \/-/%\_/
N\ 7 i:ka Z.
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A temperatura normal el cloro seco, liquido o gas, no
corroe el acero, pero en presencia de humedad se vuelve su-
mente corrosivo. Por ésto deben mantenerse cerradas las val
vulas de los contenedores y las tuberias una vez que se va-

cien.

DETECCION DE FUGAS
Para detectar una fuga de cloro debe aplicarse un pafio

previamente empapado con solucidn de amoniaco sobre el area
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en que se supone estd la fuga. En el punto de la fuga se for
mara una nube blanca (Cloruro de amonio). En caso de detectar
una fuga leve por el método del pafio con amoniaco debe cerrar
se la valvula del cilindro de cloro y reparar sellando la fu-
ga.

En caso de fugas grandes use mascarillas apropiadas para

gas cloro.

PRUEBAS DE CONTROL DE LA CLORACION

La cloracidén debe ser controlada diariamente en periodos
cortos (Cada 6 horas) para que no se agregue ni mds, ni menos
cloro del que sea necesario.

La forma de controlar la cloracidén es por medio de ana-
lisis que pueden hacerse en el lugar de dosificacidn con es-
tuches de prueba de cloro residual.

Se puede considerar que la cloracidn estd correcta cuan-

do se obtienen residuales de 0.2 a 1.0 PPM.

Los estuches de prueba cloro residual pueden ser el mé-

todo DPD o el método ORTOTOLIDINA.

El funcionamiento de estos métodos es similar. La dife
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rencia son los reactivos empleados para la prueba y las colo-

raciones que indican las lecturas de residuales.

LECTURA DE RESIDUALES DE CLORO EN ESTUCHES DE PRUEBA

NOTA: El procedimiento para ambos métodos (DPD u ORTOTOLIDINA)

es el mismo.

Llene un tubo de muestra de
agua y coldquelo en el espa

cio al lado del comparador
de color.

Llene el segundo tubo hasta
la marca de 5 ml con agua a
ser analizada.

Agregue el reactivo quimico
(DPD u ORTOTOLIDINA) al se-

gundo tubo y agite suavemen
te.

Inserte el segundo tubo en el
comparador.
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i

Sostenga el comparador hacia
la luz natural, rotando el -
disco de comparacidén de colo
res hasta que el color del -
disco iguale el color de la

muestra analizada, lea en la
escala y anote el resultado.

TECNICAS DE CLORACION

¢De qué forma se puede aplicar cloro al agua?

Para saber estonecesario conocer las formas comerciales

del cloro. Estas son:

1. CLORO GAS (1007 CLORO disponible)
2. HIPOCLORITO DE CALCIO (70%)

3. HIPOCLORITO DE SODIO (5-157%)

Los procentajes son la cantidad de cloro disponible en
cada compuesto.
Los mas empleados son los dos primeros. Basados en esto,

podemos aplicar cloro al agua por medio de:

1. CLORADORES DE GAS
2. CLORADORES DE SOLUCION DE HIPOCLORITO DE CALCIO.

(Cuédndo se debe usar cloro gas y cuando se debe usar hi

poclorito de calcio? Esto depende del caudal de agua.
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CAUDAL TIPO DE CLORACION

MENOS DE 300 GPM HIPOCLORITO DE CALCIO,CLORO GAS

300 GPM(17 Lt/s) HIPOCLORITO DE CALCIO,CT.ORD GAS

| MAS DE 207 GZN ( onTolentE CLORO GAS

(Cémo funciona un clorador de gas?
El clorador de gas se compone de:
A) DOSIFICADOR

B) INYECTOR O EYECTOR

El clorador puede estar instalado
sobre el cilindro:

Instalado en la pared:




O ser un gabinete de operacidn;

El dosificador regula el flujo de
gas por medio de una perilla y lo
mide en un rotdmetro:

La succidn del gas se crea en el suceldin DE cloro

inyector. Cuando se hace pasar -

una corriente de agua, por la gar M

ganta del inyector, éste forma un ~ .

vacio que succiona el gas del ci- AGua — T bt el

lindro e inwecta el cloro en el - S
ry

agua. EVECTOR

¢Coémo funciona un clorador de solucidén de hipoclorito de cal
cio ?

Este dispositivo se llama hipoclorador o bomba dosificadora.
Se compone de:

A) BOMBA DOSIFICADCRA
B) TANQUE DE SOLUGION
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C) TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Tenque
de
mezcla

Tancue de solucibn

En el tanque de solucidén se prepara la mezcla de hipoclo
rito de calcio y agua de acuerdo a la concentracidén deseada.
Luego la parte de arriba de la solucidn, o sea la parte sin
sedimento se pasa al tanque de almacenamiento. El tanque de
almacenamiento de la solucidén de hipoclorito de calcio se -
usa para tener la solcidn separada de los precipitados que
se formaron en la mezcla.

La bomba dosificadora succiona del tanque de almacenamiento
la solucidén de hipoclorito de calcio y la inyecta en el agua
a tratar. La bomba dosificadora se regula de acuerdo a la do
sificacién que se requiera.

Las soluciones de hipoclorito de clacio NO deben dejar-
se sin dosificar (Es decir sin uso) por mids de 4 dias porque
pierden su concentracién de cloro y ésto podria generar dosi

ficaciones incorrectas.
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CAPITULO IT
MEDICION DEL FLUJO DE AGUA

2.1 CANALES DEL CAUDAL
Es necesario medir la cantidad de agua que se clora por

que la dosificacidén diaria de cloro depende de la cantidad -
de agua.
Los dosificadores de cloro gas y de ( :
solucidn de hipoclorito de calcio - > =~
inyectan el cloro en base al caudal b
— -

d 1 . - -
e agua que se clora / -

Las unidades de concentracidn de - |
cloro indican '"Cantidad de cloro - %
presente en un volumen de agua'.

9 <
Ej: mg/lt significa miligramos de - £k =/ &
cloro presente en un litro de agua. /O/@ 2

Por todo lo dicho anteriormente es necesario conocer -

cuanta agua se va a clorar.

¢{Como puedo conocer cuanta agua voy a clorar?

Esto depende de:

1. Si el agua estad en reposo (Pilas, tanques, etc.)
2. Si el agua esta fluyendo (Lineas o tanques de distribu-
cidn).
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Si el agua estd en reposo entonces
debe medirse el volumen de agua con
tenido en el tanque o en la pila, -
con las dimensiones de altura, an -
cho y largo o con el difmetro y al-
tura para obtener el volumen.

Si el agua estd fluyendo la medi -
cidén puede ser hecha por:

Medidores de caudal

- Dato estimado de la bomba

MEDIDORES DE CAUDAL:

Los medidores pueden leerse de las
siguientes formas:

- Lectura de la flecha indica-
dora.

- Lectura del totalizador.

i

Si la caratula del medidor posee
una flecha indicadora que se po-
siciona en un punto de la escala,
tome la lectura del caudal en el
valor que indica la flecha.

Si la cardatula del medidor posee
una flecha que permanece girando
cuente el nimero de vueltas, a -
partir de cero gque da la flecha
en un minuto y multipliquelas -
por el maximo valor de la escala
de la cardtula. Este dato serd -
el caudal por minuto.

Ay e el
CRoMmE




Otra forma de medir el caudales por
medio de la diferencia del registro
que se tiene en tiempos diferentes.
Es decir:

1. Anotar la lectura del registra
dor y anotar la hora.

2. Una hora mas tarde tome nueva-
mente el valor del registro.

3. Reste la primera lectura a la
segunda lectura.

4, Divida el resultado de la res-
ta entre 60 minutos (el cual
es el tiempo transcurrido en -
tre las dos lecturas) y se ob-
tiene el caudal por minuto en
las unidades que indica el me-
didor.

DATOS ESTIMADO DE LA BOMBA.

Remitase al dato técnico del caudal
de operaci6én de la bomba que funcio
na en la estacidn de bombeo donde -
se va a clorar.

Debe existir un record de la opera-
cidén de la bomba el cual indica el
caudal al cual se debe trabajar.

En caso de no existir dicho dato -
técnico debe solicitarse a la ofici
na encargada una medicidén de caudal
o aforo.
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2.2 CONVERISONES MAS USADAS

PPM - 1b/DIA

PPM significa ''partes por milldn''. PPM es una medida de
concgntracién de una sustancia en otra.

PPM es igual a mg/lt (miligramos por litro) lo cual in-
dica la cantidad de miligramos de una sustancia A presente en
un litro de solucidn con sustancia B.

Para dosificar cloro se usan comunmente las unidades de
"Libras por dia". Esto significa que la concentracién de clo
ro estd dada por el peso total dosificado en un periodo de -
24 horas.

Para realizar la conversidén PPM-Lb/Dia es estrictamente
necesario con ser un caudal diario de agua a tratar.

Las férmulas que pueden usarse para calcular libras por

dia de cloro se presentan a continuacidn:

Lb/Dia = PPM * 0.012 * GPM
Lb/dia = PPM * 0.19 * 1lt/seg.
Lb/dfa = PPM * 0.053 * m>/Seg.

Ejemplo # 1
Un equipo de bombeo descarga 500 GPM(Galones por minuto). Si
se requiere una dosificacidén de 3 PPM, a cuantas lb/dia equi

vale esta concentraciodn.?



Lb/dia = 3 PPM * 0.012 * 500 GPM

Entonces Lb/dia = 18.00 1lb/dia

Ejemplo # 2

La etapa de desinfeccidén en una planta de tratamiento requie-
re 300 1b/dia de cloro. si se utiliza hipoclorito de calcio,
el cual contiene 657 de cloro disponible, ¢(Cudntas 1lb/dia de-

ben ser usadas en el tratamiento?

Las 300 1b/dia de cloro son el 100%Z, por lo tanto se ne-
cesitan mds de 300 1lb/dia de hipoclorito de calcio el cual -
contiene menos del 1007 de cloro disponible. Entonces
(Lb Hipoclorito de caicio) x (0.65)=300 Lb de cloro 1007
(Lb Hipoclorito de calcio) = (300 1b Cl1 100%Z)/ 0.65

(Lb Hipoclorito de calcio) 461.54 1b.

Esto nos indica que para dosificar realmente 300 1lb/dia
de cloro 1007 debemos suministrar 461.54 1b/dia de hipoclori

to de calcio 657.

Ejemplo # 3

Una fuente de suministro agua requiere 30 Lb/dia de clo
ro 1007 para desifneccidén. que cantidad de Hipoclorito de so
dio (107 de cloro disponible) debe ser dosificado?
(1b Hipoclorito de sodio) x (0.10)= 1b de cloro 100%
(Lb Hipoclorito de sodio) = (Lb de cloro 100%Z) / (0.10)



(Lb Hipoclorito de sodio)

(1b Hipoclorito de sodio)

dio 10%.

(30 1b) / (0.10)
300 Lb/dia de Hipoclorito de so-:

Por lo tanto 300 1b/dia de hipoclorito de sodio 107 sa-

tisfacen la cantidad requerida de cloro 1007%.

Ejemplo # 4

({Cuantas 1lb/dia de hipoclorito de calcio (707% cloro disponi-

ble) se requieren para la desinfeccidn en una planta donde -

el caudal es 2 MGD (Millones de galones al dia) y ademéds se

requiere una dosis de cloro de 2 PPM?

Primero debemos conocer la cantidad de cloro 1007 requerida:

PPM x 8.34 x MGD
(2) x 8.34 x (2)
Ahora partiendo

(1b hipoclorito
(Lb Hipoclorito

(Lb Hipoclorito

Ejemplo # 5.

Lb/dia de cloro 1007
33.36 1b/dia cloro 1007

del hipoclorito de calcio 70%:

de calcio)
de calcio)

de calcio)

X

(0.70)= 33.36 1b de cloro 1007
(33.36 1b C1 100%Z) / 0.70
4L7.66 Lb.

¢Cudntas 1lb. de cloro 1007 se requieren para desinfectar un

tanque de 150,000 galones si éste ha de ser tratado con una

concentracién de 50 PPM?
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PPM x 0.053 x M3 = Lb, la tGnica diferencia es que no se tra-

ta un caudal sino un volimen estatico de agua por lo cual las

unidades de tiempo se descartan.

(50 PPM) x (0.053) x (150 m3) = 397.5 1b. de cloro 100%

CONVERSIONES PPM-~-PORCENTAJE

PPM es igual a mg/lt.

La conversidon de partes por milldén a porcentaje: (%) -
P/V se facilita si recordamos de que procentaje es partes por

cien.

Entonces:
%4 = Partes/1l00 y ademds sabemos que PPM = Partes /1,000, 000.
Por lo cual si nosotros dividimos PPM/10,000 obtenemos porcen
taje, y de la otra forma si multiplicamos % por 10,000 obtene

mos PPM,

Ejemplo # 6
Se desea desinfectar agua con una dosis de 25 PPM. (Como se

expresaria la dosis en porcentaje?

Sabemos que 7 = PPM/10,000, por lo tanto
A
%

25/10,000

.0025 (P/V)
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Ejemplo # 7
Se ha determinado que en una planta de bombeo la desinfeccidn

necesitard 3 PPM de cloro. Expresar la concentracidn en 7.
A 3/10,000
A

.0003

Ejemplo # 8

Una planta recicladora de plastico necesita desinfectar dicho
material el cual proviene de depbsitos de basura. Si la dosis
recomendada fuese 17 P/V, como se expresaria esta concentra -

cidén en PPM?

PPM = 7 x 10,000
PPM =1 x 10,000
PPM = 10,000

Es decir que la desinfeccidn requiere 10,000 PPM para lograr

su objetivo.
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CAPITULO III

OPERACION DE SISTEMAS MUNICIPALES

3.1 CLORACION DE AGUA DE POZO

Una instalacidn tipica de un sistema de cloracidn de

agua de pozo se muestra en la siguiente figura:

P

Dosificador

Bomba de pozo Venteo

V3aivula de aire
4. Cilindro

Linea de vacio

_Vaivula check

:,:ﬁ Med1dor
\/\‘ /(@\ i ':’31) V3lvuTa-#2 Eyector

3 .I" - 2 ey '
= N \\VB]V'UTG 71 4 ]
=] ‘
Bomba Reforzadora ——

3 P A
3 e «(
Valvula # 4 — "0 p_ \ <
Filtro "Y" ﬁif? \\> de vacto
Mandmetro - — L cE S

Manguera ;

Existen otros arreglos, pero todos funcionan bajo el

mismo principio.
De acuerdo a la figura anterior, la bomba de poxo ex -
trae el agua y la distribuye en la linea principal. Mas o me

nos un metro después del medidor de agua se extrae una deri-

vacién conocida como''By Pass'
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El "By-Pass" o derivacidén se compone de ciertas vélvulas
de compuerta, niples, accesorios, etc., pero la parte princi-

pal es la bomba "Booster' o bomba reforzadora.

La bomba reforzadora sirve para hacer pasar agua a pre

sion por el eyector, el cual succiona el cloro, y ademds se
inyecta solucidén de cloro a mayor presidn que la presidén de la

linea principal.

el cloro gas succionado por el eyector se conduce por
una manguera pléstica desde el dosificador. El eyector se co-

necta directamente en la linea principal.

PROCEDIMIENTO PARA OPERAR EL SISTEMA

3.1.1 ARRANQUE DEL SISTEMA &
1. Arranque la bomba de pozo

2. Arraque la bomba reforzadora C !
—4
o

3. Abra la valvula del cilindro de cloro

gas que tiene el dosificador montado. °
4, Regule las libras por dia de cloro

con la perilla del dosificador segin

la indicacidn del rota@metro. ¥
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NOTA: La bomba de pozo y la bomba reforzadora pueden estar in

terconectadas para tener un mismo dispositivo de arranque/pa-

rada.

0J

3.1.2 REVISION DEL SISTEMA

R

1. Revisar periodicamente la cantidad de
cloro que hay en el cilindro. Usual - .
mente el cilindro debe estar montado o BASCULA
en una bascula

o

Nunca deje que un cilindro de cloro -

se vacie completamente, deje por lo me s
nos unas 2 a 5 libras de cloro en el -
cilindro.
WADRNET REMANE

3. Nunca deje abiertos, los cilindros que
- - o
no estan en uso. Esten éstos llenos o
. - - CERRADO QERRATC
no. Los cilindros vacios deberan colo-

| ¥ /
carse aparte de los cilindros llenos -
para no confundirlos. , N/

4. Limpiar con regularidad el filtro y"
que desenroscando el tapon que tiene
éste en la derivaciodn

A8=

Do

Ciim P?AP\
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5. No permitir que haya goteos en la
derivacidn o "By-Pass.

3.1.3 PARO DEL SISTEMA
(Cuando se requiere)

1. Cerrar la llave del cilindro

NOTA: NUNCA USE LA PERILLA REGULADOCRA
DEL DOSIFICADOR PARA CERRAR EL
SUMINISTRO DE CLORO.

2. Apagar la bomba reforzadora c— _ —
3. Apagar la bomba del pozo

3.1.4 ALGUNAS RECOMENDACIONES

1. La vadlvula de compuerta (#4) de la linea principal de-

be estar siempre abierta.
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2. La védlvula de compuerta (#1) sirve para inactivar el "By

Pass'" y se cierra sélo en caso de reparaciones.

3. La valvula de compuerta (#2) del "By-Pass' debe siempre
estar cerrada durante la operacidén de la bomba reforza-
dora. Se abre sélo para aislar la bomba reforzadora en -
caso de reparaciones, desviadndose asi el agua hacia el -

eyector.

4, La valvula (#3) del "By-Pass' controla la presidn hacia
el eyector. La presidn se lee en el manémetro. Sirve -
también para aislar el eyector en caso de reparaciones o

de falta de suministro de cloro.

3.1.5 HIPOCLORACION

Este sistema no necesita de By-Pass o derivacidén como -
el empleado en cloracidén con gas. Inyecta directamente la so
lucidén de hipoclorito en la linea principal por medio de una
bomba dosificadora. La siguiente figura se muestra una insta

lacién tipica:
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Bomba de pozo

. 12

|Vvalvula de aire

. Valvula check

Mezo]ado%

A

PR
!
solucion

Bomba dosificadore” Valvula de compuerta
de '

Hipoc1oritj?j]‘//

Valvula check

3.1.5.1 ARRANQUE DEL HIPOCLORADOR

1. Preparacidn de la solucién de hipo a2 .
clorito. (ver seccidn de Concentra x
. - - Ve

cidén pag. # 219) - i

o

Encender la bomba del pozo

3. Encender la bomba dosificaddra
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4, Ajustar la dosis de la bomba dosi
ficadora con el dato de concentra
cidn obtenido en el laboratorio.

!
%?ﬁsﬁA
—

@

3.1.5.2 PARO DEL HIPOCLORADOR

(Cuando se requiere)

1. Apagar la bomba dosificadora

— —_—
2. Apagar la bomba de pozo

3.2 CLORACION DE AGUA POR GRAVEDAD EN COMUNIDADES REMOTAS

La siguiente figura muestra una instalacidn tipica de -

este sistema:
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Caseta

Linea de vacio

dosificado <
—r l'
| -
Valvula de
== Eyector | Flotador
EOIMSE S TR RSN S 112 ——l_ _1:\1 30

- .
inea de solucio
Agua clorada

\\ > Cisterna

ey D PR D05
|

Nivel de agua

Este sistema trabaja automidticamente por medio de flota
dor. En esta aplicacidén debe cumplirse que el didmetro de la
tuberia de entrada de agua sea igual al didmetro de la tube-
ria de salida de agua en el tanque o cisterna.

Cuando la cistena tiene bajo el nivel del agua, la val-
vula de flotador esta abierta y deja pasar agua hacia el cru
ce "Eyector-alivio'. el cruce "Eyector-alivio' se compone de

las partes descritas en la siguiente figura:

- Cruz

- Mandémetro
- Filtro "'Y"
- Eyector

- Valvula de compuerta
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- Manguera de solucidn

Linea de vacfio - _ Tapadera

Mandmetro
Valvula de

—f flotador

——

Eyector

-~ Valvula

__‘.L._._.g__
Cerrada

Vadvula
_Y@bierta

Manguera de_
solucidn

Con la valvula de compuerta se regula el flujo de agua
que sea necesario para activar el eyector y para descargar
el resto en la cisterna.

Cuando el nivel de agua sube en la cisterna, la valvula
flotador se cierra y no pasa agua hacia el cruce "Eyector- -

Alivio", lo cual detiene automidticamente el suministro de -

cloro.

3.3 SISTEMAS MULTIPLES DE CLORACION

Un sistema miltiple es aquel que tiene las siguientes -

caracteristicas:
a) Varias dosificaciones de cloro en un mismo punto de apli
cacidm.
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b) Varias dosificaciones de cloro en varios puntos de apli-

cacidn.

3.3.1 VARIAS DOSIFICACIONES- UN SOLO PUNTO

La siguiente figura - muestra una instalacidén tipica de

éste sistema:

T ) )
J_ Eyector
e .33_5
Bomba . -~
Reforzadora
Bomba . '
Valvula g 4
#2 de control .,
de vacio S~ Linea da
(Eklectricas) : S% vacio
T {
Dosificador f'l‘”v“" !
Bomba J'muu'u ~
Rotametros

#3

Cuando la bomba # 1 arranca, debe arrancar también la -
bomba reforzadora. En ese momento se activa el eyector y au-
tomdticamente se abre la vdlvula solenoide #1 la cual deja -

pasar cloro gas, el cual se mide en el rotdmetro # 1.

De manera similar operan las otras bombas:
Arranca Bomba # 2, se abre la valvula solenoide #2, pa-
sa cloro en el rotametro # 2.

Arranca bomba # 3, se abre la valvula solenoide # 3, pa
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sa cloro en el rotametro # 3.

Paro de la bomba # 2, se cierra la valvula solenoide -
#2, no pasa cloro en el rotametro # 2.
Paro de la bomba # 3, se cierra la vdlvula solenoide #3,

no pasa cloro en el rotametro # 3.

También puede operar simultédneamente las tres bombas.
NOTAS: E1l dosificador montado sobre el cilindro se mantiene

a dosificacidn constante.

Antes de arrancar el sistema debe abrirse la valvula del
cilindro de cloro.

Nunca usar las perillas de dosificacién del rotdmetro pa
ra cortar el suministro de cloro.

Cuando se para el sistema debe cerrarse la valvula del -
cilindro.

Debe regularse el paso de cloro con log rotdmetros de acuer-

do a la dosificacidn proporcionada por el laboratorio.

3.3.2 VARIAS DOSIFICACIONES-VARIOS PUNTOS DE APLICACION

La siguiente figura muestra una instalacidn tipica de -

este sistema:
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_“Linea de vacio

Bomba reforzadora

NG |
g%;P——TbB N | Eyector

{ - }
Linea de vacio
Bomba
Rotémetro§\ Reforzadora —PH—i= yector
Dosificador ¢ .

Linea de vacio

p 5 ector-j
Reforadora T

Bomba
4 .- 3
En este sistema:
Arranca bomba # 1, arranca bomba reforzadora #1, se
tiva el eyector # 1, pasa cloro en el rotametro # 1
Arranca bomba # 2, arranca bomba reforzadora # 2, se
tiva el eyector # 2, pasa cloro en el rotametro # 2.
Arranca bomba # 3, arranca bomba reforzadora # 3, se
tiva el eyector # 3, pasa cloro en el rotametro # 3.
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3.4 CLORACION DE AGUAS NEGRAS

Las aguas negras necesitan ser cloradas
para desinfectarlas y para controlar -
los malos olores producidos por la des-
composicidén de la materia orginica.

La cloracidén de aguas negras puede rea
lizarse con cloro gas o con hipoclori-
tos. Ambos son confiables y su forma -
de aplicacidn es diferente.

En cloracidén con gas puede usarse un clo
rador convencional de vacio con una bom
ba reforzadora y agua limpia tomada de
un tanque o cisterna. Nunca debe em -
plearse aguas negras para activar el -
eyector proque se obstruiria la gargan-
ta del mismo.

Puede también emplearse un clorador de
gas a presion, el cual no necesita bom-
ba reforzadora.

En cloracién con hipocloritos s6lo se -
conecta la descarga de la bomba dosifi-
cadora en el punto de aplicacidn de clo
ro.

AGUAS MMTGRAS

o . s>
x'\, 2
CLWORO
QraMOAR
i G45 i

S DE
Ki?CQORITO -

La dosis de cloro depende de la demanda
que el laboratorio determine. También -
se determina en el laboratorio la capa-
cidad de eliminacidn de malos olores. -
El operador debe apegarse a este dato -
para operar los cloradores.

3.5 CONTROL DE CLORO RESIDUAL
3.5.1 METODO MANUAL

Este método es exactamente igual
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teado en la seccidén "Pruebas de control de la cloraciodon'' de

este manual.

3.5.2 METODO AUTOMATICO

Se usa cuando es necesario controlar el cloro residual
en un rango minimo-madximo, es decir, que nc excede ciertos -
limites.

En este método un aparato analizador de cloro residual -
toma continuamente una muestra de agua y la analiza emitiendo
seflales eléctricas que abren y cierran vdlvulas de paso de
cloro gas.

La siguiente figura muestra un sistema automdtico de clo

ro residual con tanque de mezcla.

so'lenoiq‘e B  solepoide AR camot Switch.
Salid .. otametro 7 de
I_k . apbio
ol
|
} )
(P L
Linea de__ Tanque Registrador|, ]
Recircula ’ @ }
cidn 5 de in l
Mezcla Eyector L]
v e
Entr‘ada E_,[&;:—z;i_tug_)]]: 5.4
—_— - By-Pass
=1 Jli‘:_._- el
\\
—- H‘:ﬁ, =
) R

En la operacién de este sistema los rotédmetros de los
cloradores montados en cilindros deben estar ajustados de ma

nera que permitan el paso de la midxima dosificacidén indicada
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por el laboratorio.

Los rotametros del control remoto se regula de forma que
ambos dosifiquen en conjunto la maxima cantidad de cloro de -
terminada por el laboratorio.

El analizador se calibra en su rango maximo y minimo de -
cloro residual.

Cuando el analizador determina un cloro residual arriba
del madximo punto, éste envia seflales eléctricas para cerrar -
las valvulas del paso de cloro.

Cuando el analizador determina un cloro residual abajo -
del punto minimo, este envia seflales eléctricas que abren las
valvulas de paso de cloro.

Cuando el analizador determina un punto medio en la do-
sis de cloro, éste envia seflales para cerrar una de las valvu
las de paso de cloro.

El ciclo repite a medida que varia el cloro residual.

El operador debe tener el cuidado de que siempre haya -

existencia de cloro gas en los cilindros.

La siguiente figura muestra un sistema automdtico de clo

racidén en tuberia.
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Switch
de
Zcambio

Solenoide E

Rot3metro

Registrador

Analizador

Bomba reforzadora

Eyector

“ . —» Flujo turbulento

1

3.6 OTRAS APLICACIONES (CLORACION EN TANQUES)

Las operaciones de estos sistemas es similar a las ope-
raciones de los sistemas de cloracidén de agua de pozo con

bomba reforzadora.

La siguiente figura muestra una instalacién tipica de -

esta aplicacidn:
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r
h—l‘—_ Descarga

Dosificador N

- _V¢nteo

Cilindro —=~. Tanque

[=
P
\

—5

. B s
Bomba reforzadora Eyector Difusor \

Distribucidn

rt

La dosificacidén de cloro depende del anidlisis hecho por

el laboratorio.
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CAPITULO IV

OPERACION DE SISTEMAS INDUSTRIALES Y AGROINDUSTRIALES

4.1 CLORACION DE AGUAS DE ENFRIAMIENTO

4.1.1 CLORACION DE AGUAS DE ENFRIAMIENTO CON RECIRCULA-

CION.
. ] . .. & AGUA REURCULANDO
{Como funciona un sistema de enfriamien cndenT | 3
t a . L En?
o con recirculacion N //
, N /]

En este sistema, el aguwaempleada en un N A
intercambiador de calor absorbe calor, T EEN

. . . . NFRY,
es enfriada en una torre de enfriamien
to y luego retornada al proceso.

¢Por qué es necesaria la cloracidn de -
éstas aguas?

Porque en estas aguas se dan crecimien-
tos bioldgicos, como pequeflas conchas,

algas, limo, peces pequenos, los cuales
atascan las tuberias y el intercambia-

dor de calor.
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(Como opera un sistema de cloracidn de aguas de enfriamiento
con recirculacion?
La Siguiente figura muestra una instalacidén tipica de -

este sistema.

Dosificador Reloj Registrador
11inea de yector .
Vacio Vilvula —
Analizador
Calient
Y
Procesb Intercambiad i\ /?
de calor ' Torre de
Frio v \§ f/ en r1am1ento
Bomba de CQ
recirculacidn T Q1fusor l
Reposicidn Pérdida

En la instalacidn mostrada en la figura anterior el agua
es bombeada desde la base de la torre de enfriamiento hacia -
el sistema de intercambio de calor.

Cuando el agua ha pasado por el intercambiador de calor
y sale caliente, es enviada hacia la parte alta de la torre,
donde es dejada caer, y se enfria en el trayecto de caida. -
Luego se repite el ciclo de operaciodn.

En la descarga de la bomba se saca una derivacidn que -
activa el eyector, el cual succiona el cloro, y del eyector -
sale solucidén de cloro, la cual es inyectada en la base de la

torres de enfriamiento, de manera que la bomba succiona agua

267



clorada.

SURIEN DE CLorO
Con el arranque de la bomba se activa *_______ﬁ\\\ﬂ///ﬁ__——____
el suministro de cloro por el eyector. sourion
{ 4
i EVEQTOR
i
Al apagar la bomba se inactiva el su-
ministro de cloro porque ya no hay - '/
flujo en el eyector que succiona el -
cloro.

La dosificacidn de cloro es ajustada
de la perilla del dosificador.

4.1.2 CLORACION DE AGUAS DE ENFRIAMIENTO SIN RECIRCULACION

(Cémo funciona un sistema de cloracién de aguas de enfriamien

to sin recirculacidén?

En esta operacidén se extrae el agua de un rio o lago, -
por medio de una bomba, y se hace pasar hacia el intercambia
dor de calor. Una vez que el agua absorbe el calor, ésta se

retorna al mismo rio o lago de donde fue tomada.
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({Por qué es necesaria la clora-
cidn de estas aguas?

Porque en estas aguas se dan -
crecimientos bioldgicos,como pe
quenas conchas,algas, limo, pe-
ces pequetios, los cuales atas -
can las tuberias y el intercam-
biador de calor.

{Coémo operan estos sistemas?

La siguiente figura nos muestra una instalacidn tipica de es-

te sistema.

Registrador [o.-------oeee-

Intercanbiador \ [ Analizador
1Dosificador———————————l\/\AVN/ _
—1 m . Linea de vacio

k | N 1,

+4-L )=

Cogtepedor_

Eyector

Retorno

Bomba

Succidn

En la instalacién mostrada en la figura anterior el agua
se extrae de una bocatoma en un rio o lago, por medio de una
bomba. El agua es bombeada hacia el intercambiador de calor.

En el trayecto del agua hacia el intercambiador de ca -

lor, sale una derivacidén, la cual activa el eyector que suc -
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ciona el cloro. Del eyector sale solucidén de cloro que se in -
yecta en la bocatoma, de manera que la bomba succiona agua clo

rada.

Para dosificar la cantidad correcta de k
cloro, se ajusta la perilla del clora-
dor, hasta alcanzar la dosis requerida. :

) SOOI PR Qe
La succion deicloro en el eyector se
produce cuando la bomba estd funcionan n
do. Al no haber suministro de agua no - _“‘\\II //___j::_T:
L urin
hay suministro de cloro. AGUA —+ —* ¥ eleen
ry
ELEOTOR

4.2 CLORACION EN PROCESOS DE BEBIDAS Y ALIMENTOS

;Para qué se usa este sistema?

Este sistema se usa para desinfectar
el agua empleada en la elaboracidn de
bebidas. Ademds sirve para eliminar -
sabores y olores extrafos del agua.

({Como opera este sistema?
El agua para bebidas necesita varios tratamientos. La si =

guiente figura muestra una instalacidén tipica de este sistema.
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{

|

Registrador Registrador

| \‘
| \
=

reaccidn t e

Tanque de

Analizadores

Eyector

i .
{ ent?ada . R
. \ P:i;so
Switch de flujo\ Salida

e i e e T SR i S+ S b it i mnd

1pe--

En la instalacidén de la figura anterior, el agua provie
ne de un pozo o del servicio municipal y recibe primeramente
un tratamiento de cloracién. La cloracidén se hace de manera
similar al sistema de cloracidén de agua de pozo. (Ver seccidn
3.1).

Posteriormente recibe otros tratamientos quimicos, y fi
nalmente pasan a un tanque de reaccidn, en el cual se comple
tan las reacciones quimicas.

Por medio de una bomba, se toma el agua tratada del tan
que de reaccidén, y se hace pasar por filtros de arena y car-
bdén activado, para remover sbélidos suspendidos y cloro.

Cuando se activa el sistema, deben funcionar todos los

elementos descritos anteriormente.
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La bomba reforzadora para cloracidén activard el eyector

que suministrard el cloro. La dosis del cloro se ajusta con

la perilla del clorador.

4.3 CLORACION DE AGUA EN AGRICULTURA (IRRIGACION POR GOTEO

¢Qué es un sistema de riego por goteo?

Es un método de riego que agrega agua
gota a gota en cada una de las plan -
tas sembradas.

(Por qué es necesario clorar estas -
aguas de riego?

Porque el agua de estos sistemas esta TU80
expuesta al crecimiento de algas,limo, B
etc., las cuales obstruyen las tube -
rias y los emisores de agua.

CREGMIENTD BIOUWGICO .

= b b
o et mm S e e

{Cémo opera este sistema?

La figura siguiente muestra una instalacidén tipica de es

te sistema.
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AT

LTnea de <f Reloj —I % ¥>-Retrolavado
"/ -vacio e
: [ Mandmetro .
dosifica eyector g ] Agos

B £i1trads

s ula Valvuga) 1 g

Solucidn~
-'de cloro —4 =

Depdsito « " zx: a Bomba

de agua -
¢

En la figura anterior el agua de esta aplicacidén es toma
da de un rio, lago o tanque, por medio de una bomba, cuya suc
cidén posee una rejilla para retencidn de sélidos.

La descarga de la bomba puede ir directamente al sistema
de riego o pasar a un filtro de arena para remover sdlidos -
suspendidos. También en la descarga de la bomba se saca una -
derivacidén que activa el eyector el cual succiona el cloro.

Del eyector sale solucidén de cloro, la cual es inyectada
en el rio, lago o tanque, de forma que la bomba succione agua
clorada.

Con el arranque de la bomba se activa el suministro de
cloro y con el paro de la bomba se inactiva el suministro de

cloro.
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4.3.1 CLORACION DE AGUA PARA LAVADO DE FRUTAS Y VERDURAS

iCuando se debe lavar los vegetales
con agua clorada?

Cuando éstos estadn recien cosecha -
dos. Justo antes de ser vendidos a
los consumidores. Esto con el obje- f
tivo de reducir los riesgos de!con-
taminacién por microbios provenien-
tes de la tierra.

¢{De qué manera se hace este lavado?

Puede hacerse clorando el agua y la
vando la verdura con mangueras. Tam
bién en pilas que contengan agua -
clorada. !

La fig. siguiente muestra una instalacidén del sistema -

mangueras.

: ,
L~£Eg4;~p, Eyector

}g:\ft.Jﬁtzﬁi

Nk

. Dosificador
j

)

Bomba ‘ Mangueras
Reforzadora

Mandmetro
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Este sistema opera succionando agua de algin tanque o -
cisterna y alimentando agua a una linea de distribucidén. De
dicha linea de distribucidén se saca una derivacidén que activa
el eyector el cual succiona el cloro gas.

La siguiente figura muestra una instalacidén de un siste-

ma de lavado con pila.

/Dos1 ficador

—_— T DD‘\
Linea de \\ -~ Linea de vacio f- Venteo N
-~

de agua. .
€

é;JQMJ L

/ﬁ\
T\\\
,/L .

. /’(‘ B

suministro T3 Cadena/
\

—- Eyector ~.T

D1fusor

Este sistema opera llenando la pila con agua. La misma -

agua sirve para activar el eyector que succiona el cloro.
Cuando la pila estd llena los vegetales pueden.ser sumergidos
por 10-15 minutos y luego sacarlos. Este sistema es por lotes.
Se llena la pila de verduras, se dejan reposar 10-15 minutos,
se sacan y se vuelve a llenar la pila con otras verduras. El

ciclo se repite. La concentracién maxima en ambos sistemas es

de 10 PPM.
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HIPOCLORACION

La hipocloracidén puede hacerse en el sistema de pilas, -
llenando la pila conwuagua y diluyendo la cantidad necesaria -
de cloro para obtener una concentracidén de 10 PPM como maximo.
Para hacer este cdlculo ver la seccidn "Concentracidén' de es-

te manual.

4.4 CLORACION DE AGUAS PARA PROCESOS DE CARNES

|
(Por qué es necesario clorar las aguas

de los procesos de carnes?

Porque en estos procesos las carnes en
tran en contacto directo con las manos
de los operadores y con las superfi -
cies de aparatos empleados en el proce
so, Por medio de cloracién se eliminan
bacterias, y se incrementa la duracidn
del producto.

¢{En qué partes del proceso se debe ha-
cer lavado con agua clorada?

1. En la seccidn de sacrificio para eva
cuar la sangre

2. Después de la eliminacion de pluma y
pelo.

3. Después de la eliminacidén de visceras.

4, Para lavado de manos de los operadores.

5. Para lavado de los equipos en contacto
con la carne.

6. Para aguas de templado.

. Como se controla la dosis de cloro?

El clorador tiene una:perilla que regula X
el paso de cloro. La dosis depende de la

parte del proceso. Este dato deberd ser
suministrado por el ingeniero de manteni
miento.
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La figura siguiente muestra una secuencia del proceso de

carmnes.
Lavado con agua caliente
n
f\}t\

Entrada — > = i
Sacrifi- o

s cio 04( (°°

4 KT
== )=

Remocidn de visce-
ras ..,

—p Salida

Congelamiento
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4.5

ELIMINACION DE COMPUESTOS DE CIANURO POR CLORACION

(Por qué es necesario clorar las aguas de desechos que contie

nen cianuro?

Porque por medio de la cloracidén se logran transformar -

los compuestos cianurados que contaminan

{Coémo funciona este sistema?

las aguas.

La figura siguiente muestra una instalacién tipica de

te sistema.

e

Entrada de desechos
Cloro __ ] N - S
gas .~ .
Eyector
Dosifi
osificador (” |ndicador Indicador
de nivel de nivel
Tanque Tanque
#1
Tanqu '
NaOH - —.—@
Bomba e - ~ Descarga de
Dosificadora {v__ ' efluénte
NaOH K;Q‘MW - R tratado
1 Bomba de recirculacidn

LIl

agua cianurada entra en los tanques de reaccidn,

deben. ser llenados durante el dia de operacidén del sistema.

Uno de los tanques sirve de reserva.

la iInstalacidn mostrada en la figura anterior,

el

los cuales

El sistema debe recircular el agua cianurada por medio -

de una bomba reforzadora,

ciona el cloro.

278

la cual alimenta el eyector que suc



En la descarga de la bomba reforzadora se conecta la ali

mentacidén de la bomba dosificadora de hidrdxido de sodio. Es

necesario adicionar cloro e hidréxido de sodio para eliminar

los compuestos de cianuro.

En el tanque de reaccidn, la recirculacidén de agua cianu

rada se descarga en el fondo y se mantiene una mezcla por me-

dio de una hélice.

1>

el agua se recircula con alimentacién constante de cloro

hidréxido de sodio hasta que ya no haya mis cianuro.

SECUENCIA DE OPERACION

Cuando se llena el tanque # 1, abrir la valvula de paso
# 2 y cerrar la vidlvula de paso # 1, para llenar el tan-

que # 2.

Medicidn y ajuste del pH hasta 9.5 con hidrdéxido de so-
dio. Esta medicidén puwede ser hecha con un medidor de pH

en el laboratorio o con papel indicador de pH.

Con el ajuste del pH se toma una muestra para determinar
el contenido de cianuro. Esta determinacidén es similar a
la del cloro residual, con estuche de andlisis colorimé-
trico, con la diferencia que se emplea un estuche para -

determinacidn de cianuros.

Con la determinacidén de la concentracidén de cianuro (PPM)

se procede al cdlculo de la dosis de. ¢loro e hidrdéxido -
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de sodio.

Se requiere 2.69 PPM de cloro por cada PPM de cianuro pa

ra convertirlo de cianuro a cianato.

Se requiere 3.08 PPM de NaOH por cada cianuro para con -

vertirlo de cianuro a Cianato.

Se requiere 2.02 PPM de cloro por cada cianuro para pro-

ducir nitrdégeno y diéxido de carbono.

Se requiere 3.08 PPM de NaOH por cada cianuro para produ-

cir nitrégeno y didxido de carbono.

En total se requiere 4.71 PPM de cloro por cada PPM de

cianuro, y 6.16 PPM de NaOH por cada PPM de cianuro.

Con estos datos y con el caudal de recirculacién, se pro
cede al cdlculo de la dosificacidén para el clorador y la

bomba dosificadora de NaOH.

Una vez ajustados los aparatos de dosificacién de cloro
e hidréxido de sodio, se hace andar el sistema. La reac-

cidén se completa en un lapso de 2 a 4 horas.

Luego se toma una muestra y se hace un nuevo andlisis de
cianuros. Se mantiene el sistema operando hasta que se -

alcance un nivel de concentracidén de cianuros menor que
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0.08 PPM.

- Cuando se alcanza este nivel de cianuros, el agua puede

ser desechada.

Ejemplo de aplicacidn:

Una planta que desecha aguas cianuradas, trata las aguas de -
desecho en un tanque de 1000 litros con recirculacidn..La bom
ba de recirculacidén opera con un caudal de 30 galones por mi-
nuto.

Se determina por andlisis colorimétrico la presencia de 5 PPM
de cianuro. Cudl es la dosis de cloro e hidrdéxido de sodio ne

cesarias para la eliminacidon de cianuro?

Solucidn:
Por cada parte de cianuro se requieren 4.71 partes de cloro -
para realizar la operacidn.

5 PPM cianuro x 4.71 PPM. cloro = 23.55 PPM de cloro.

Por cada parte de cianuro se requieren 6.16 partes de hidréxi
do de sodio para realizar la operacidn.

5 PPM cianuro x 6.16 PPM NaOH = 30.8 PPM de NaOH

De la seccion "Concentracidn' de este manual se obtienen las
siguientes férmulas:

Lb/dia= PPM x 0.12 x GPM Entocnes

Para dosis de cloro:

1b/dia= 23.55 PPM x 0.012 x 30 GPM
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1b/dia= 8.48 libras por dia de cloro

Para dosis de hidroéxido de sodio:
Lb/dia= 30.8 PPM x 0.012 x 30 GPM

Lb/dia= 11.09 libras por dia de NaOH

En base a estos datos se procede a dosificar los quimi -

cos respectivos.

4.6 CLORACION PARA ELIMINACION DE HIERRO Y MANGANESO

La cloracidn.de aguas que contie

nenhierro y manganeso ayuda a la

formacidén de otros compuestos de

hierro y manganeso que pueden ser
removidos por filtracidn.

¢{Como opera este sistema?

Este sistema es similar al proce
so de cloracidn de agua de pozo.
La cloracidn se hace antes de la
filtraciodn.

La dosis de cloro depende del con
tenido de hierro y manganeso en =—-
el agua.

Cada parte de hierro requiere 0.7
partes de cloro.

Cada parte de manganeso requiere -
0.9 partes de cloro.

Ejemplo de aplicaciédn:

El laboratorio analiza que el agua de un pozo determinado po-
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see 3 PPM de manganeso y 5 PPM de hierro. El pozo bombea 50
GPM. Cudl es la dosis de cloro para eliminar estos compues -

tos de hierro y manganeso.

Solucién:
3 PPM de manganeso x 0.9 = 2.7 PPM de cloro
5 PPM de hierro x 0.7 = 3.5 PPM de cloro

Es decir que en total se necesitan 6.2 PPM de cloro para que

se den las reacciomnes.

De la seccidn '"'Concentracidn'' de este manual se tiene la si-

guiente foérmula:

1b/dia = PPM x 0.012 x GPM entonces:
Lb/Dia = 6.2 PPM x 0.012 x 50 GPM
Lb/Dia = 3.72 libras per dia de cloro

Este pozo necesita 3.72 libras por dia de cloro para que
los compuestos de hierro y manganeso puedan ser removidos por

filtracidn.

La figura siguiente muestra un sistema de cloracidn pa-

ra eliminacién de hierro y manganeso.
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~LTnea de vacTo Retrolavado

[_— Bomba
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bomba de

| ~ .
Dogificadq- i (ﬂ . cisterna ¢ B )
/ j;i:‘* Bl sl adl | W
'n\'lenteﬁ” I , : "lz—r:-'-?"—rg- B el
HhAeid dns I Vb y drw bl o R PRer S Vardéod rod .

Descarga

4.7 CLORACION PARA TRATAMIENTO DE AGUAS PARA PISCINAS

La cloracién de piscinas desinfecta las aguas, las cua-

les estdn en contacto con la gente que se bafla en ellas.

(como opera el sistema?

El agua de las piscinas se recircula por medio de una -
bomba, haciéndola pasar por filtros de arena-silica para re-
mover particulas suspendidas. Después se agrega el cloro en
la salida de los filtros.

La figura siguiente muestra una instalacidn tipica.

Linea_ de vacio

r__.___‘—__
Bomba del -
Filtro Retrolavado
Descarga
Dosificado _Eyector

' + Mandmetro
K, ' bomba Reforzadore




En la instalacidn mostrada en la figura anterior con el
arranque de la bomba se activa el eyector, el cual succiona
él cl&fs. El eyector del clorador se conecta a la salida de
los filtros.

La dosis de cloro depende de la demanda de cloro que -
presenta la piscina.

Generalmente las dosis varian entre las 1-5 PPM.

En las piscinas se debe mantener un cloro libre residual
de 2 PPM, el cual puede ser determinado con un estuche de and
lisis colorimétrico. Los cdlculos de dosificacidn son simila-
res a los de cloracidn de agua de pozo. También debe regular-

se el pH en piscinas.

Ejemplo:
Una piscina recircula su agua a razdén de 25 GPM. Si para man-
tener una residual de 0.5 PPM se requiere una dosificacidn de

4 PPM, que cantidad de cloro se requiere al dia?

Lb/dia = PPM x 0.012 x GPM entonces:
1b/dia = 4 PPM x 0.12 x 25 GPM
IB/dfa = 1.2 libras de cloro por dia
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CAPITULO V
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE CLORACION

5.1 TINSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DE CLORADORES

El equipo bésico dosificador de gas estd constituido por

los siguientes componentes principales y accesorios:

1. Regulador de vacio que se monta sobre los contenedores

de gas o en una vdlvula similar instalada en un malti -

ple.
2. El eyector-difusor
3. Rotdmetros adicionales si las mediciones son a distancia

0 si hay varios puntos de dosificacién.

4, Accesorios:

a. Un tramo de manguera para conectar el suministro de .

agua al eyector.
b. Abrazaderas para manguera
c. Manguera de polietileno para vacio y venteo.

d. Juntas de plomo para sellar la conexidén del yugo con

la vidlvula del cilindro.

e. Ensamble Preeyector compuesto de valvula de compuer-

ta, filtro tipo "Y" y mandmetro.

La figura siguiente muestra las partes del sistema de -

cloracién con gas de agua de pozo.
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Dosificador

Tih - | . .
' 5?[‘;;; o | LTnea de vacio
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\,‘39 )) Manguera
) :

Ensamble pre eyector:

5.1.1 INSTALACION

5.1.1.1 CILINDRO DE GAS

cuando se manipula un gas potencialmente peligroso, de-

ben cumpirse siempre las siguientes reglas:

a. No mover nunca un cilindro a menos que tenga bien enros

cado el cubre valvula.

b. Ubicar los cilindros en lugares donde no sean golpeados

ni danados.

c. Colocar una cadena de seguridad alrededor de los cilin-

dros asegurada a una pared o a un soporte.

5.1.1.2 MONTAJE DEL DOSIFICADOR
Para montar el dosificador sobre la vadlvula del cilin -
dro deben ejecutarse los siguientes pasos:

a. Desenroscar el cubre vidlvula del cilindro. Verificar -
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que la valvula del cilindro esté cerrada.

Desenroscar la tapa de la salida de

cilindro tuviere).

la valvula (si el




C. Limpiar toda suciedad que pueda haber en la salida de -
la valvula del cilindro o en la superficie de asenta -

miento de la junta.

d. Aflojar el tornillo del yugo hasta que la placa mévil -

pueda ser desplazada totalmente hacia atras.
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e. Colocar una junta de plomo de 1/16" de espesor sobre la
entrada del disificador. No usar otro metal como junta.

Tampoco volver a usar la misma junta en el siguiente cam
] 10

bio de cilindro.

f. Montar el dosificador sobre la védlvula del cilindro ro-
deando la valvula con el yugo,alinear la entrada del do
sificador con la salida de la vdlvula y apretar el tor-

nillo del yugo. No apretar excesivamente.
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5.1.1.3 MONTAJE DEL EYECTOR

El eyector puede ser instalado en cualquier posicidn, ya

que la valvula de retencidén es accionada a resorte.

El punto de inyeccidén debe elegirse cuidadosamente de -
modo que la presidén en dicho punto sea lo mas baja posible.
El eyector Unicamente genera vacio cuando existe un suficien

te diferencial de presidén en el mismo.

Pasos a seguir para la instalacidén del eyector:

EYECTOR INSTALADO EN TUBERIA PRINCIPAL DE AGUA

a) Desenroscar el difusor del eyector. NO instalar el eyec
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tor como conjunto para evitar dafios.

b. Perforar la tuberia para enroscar el difusor en un agu

jero de 3/4".
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c. Aplicar Permatex # 2 o producto similar enel.agujero y -

enroscar manualmente el difusor en el agujero.

d. Volver a enroscar el difusor con el resto del eyector -
colocando los respectivos empaques.
EYECTOR MONTADO EN PARED

a. Colocar el soporte (Pieza metdlica en forma de "L'") en

la pared para montar el eyector. Luego montar el eyector.
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b. Conectar la manguera o tuberia de suministro de agua para

el eyector con su respectivo ensamble pre-eyector.

c. Conectar la manguera o tuberia de solucidn de cloro, en
un extremo con el eyector y en el otro extremo con el di
fusor.

d. Si el difusor es montado en la tuberia, deberd perforar

se el respectivo agujero para enroscarlos.

Y
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5.1.1.4 CONEXION DE MANGUERAS DE VACIO Y VENTEO

Para la linea de vacio entre el dosificador y el eyector,
como también para la de venteo de emergencia, normalmente se
usa manguera de plastico. Ambas lineas deben tener la longitud
suficiente para permitir el desplazamiento del dosificador des

de un cilindro a otro.

- Sacar la tuerca del conector y deslizarla en la manguera
en el conector y apretar la tuerca de éste a mano sola -

mente.
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El conector superior del dosificador estd destinado a co
nectar la manguera de vacio que va al eyector. El conec-
tor inferior es para la linea de venteo la cual debe ex-
tenderse hasta un lugar fuera del edificio donde el ven-
teo de gas no provoque dafios. No elevar la manguera méis

de 3 metros sobre la conexidn de venteo.

Instalar un filtro antiinsectos en el extremo de la 1i-
nea de venteo para impedir su atascamiento por los mis-

mos. No debe conectarse nada a esta linea de venteo.




5.1.2 PUESTA EN MARCHA DE CLORADORES DE GAS

5.1.2.1 CONTROL DEL EYECTOR

El eyvector y sus lineas de suministro de agua y de solu
cién debe estar debidamente instalado v funcionando antes de
proceder a controlar el dosificador. A menos que el evector

esté generando vacio el dosificador no funcionara.
Ejecutar los pasos siguientes:

a. Desconectar del eyector la linea de vacio.
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Abrir la valvula de suministro de agua al eyector, el -

cual debera entrar en funcionamiento y generar vacio.

Colocar un dedo sobre el conector de vacio y ''sentir' que
el vacio generado es apreciable. No deben quedar dudas -
de que existe. Si no hay vacio revisar las siguientes con
diciones:

1. Que ﬁase agua a través del eyector.

2. Que las mangueras de vacio esten debidamente conectadas

3, Que el diafragma del eyector esté en buen estado.
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d. Cuando se comprueba la existencia de vacio, debe conec -
tarse nuevamente la manguera de vacio y proceder a dosi-

ficar.

5.1.2.2 CONTROL DEL.DOSIFICADOR

a. Cuando el eyector estd en funcionamiento y se cierra la
vdlvula de cilindro, la bolilla del rotametro debe caer
al fondo y quedarse élli. Si no lo hace, o si rebota de
arriba hacia abajo, hay .ya sea una fuga en la junta de
plomo, en la conexidén del dosificador al cilindro, o -

bien alguna conexidén floja en el sistema. Verificar y -

corregir.
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El indicador de existencia de gas ubicado en el frente -

del dosificador indica falta de suministro de gas.

Cerrar la valvula de suministro de agua al eyector para

detener su funcionamiento.
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d. Desconectar la linea de vacio del dosificador para permi

tir la entrada de aire al sistema.

e. Conectar la linea de vacio.
f. Abrir la védlvula del cilindro un cuarto de vuelta y ce -

rrarla de nuevo inmediatemente.

— —
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g. Verificar si hay fugas acercando un pafio con solucidn de
amoniaco. La aparicidén de una nubecilla blanca indica fu

gas. Si hay fugas debe ajustarse la conexidn.

=g T -

h. Repetir la verificacidén de fugas hasta que no hallan.

i. Cuando no hallan fugas se procede a activar el eyector,
luego se abre la vilvula del cilindro de gas y se dosi-
fica de acuerdo al caudal y al cloro necesario segin -

analisis.

NOTA: No usar NUNCA la valvula dosificadora.de gas para cor
tar el suministro del mismo. Si se le da este uso la valwvula

se dafiard en poco tiempo.
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5.1.3 PARO DEL SISTEMA

a. Cerrar la vdlvula de suministro de agua al eyector.

Mwm

303



b. Cerrar la vdlvula de suministro de gas. NO LA VALVULA DO

SIFICADORA.

5.2 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CLORACION
5.2.1 LIMPIEZA DEL ROTAMETRO
Para sacar el rotédmetro del dosificador se debe proceder
de la siguiente manera:
a. usar una moneda o una arandela a modo de desatornillador
y aflojar el tapdén de entrada del rotdmetro, sosteniéndo

lo para que no se caiga.
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CAPITAL
CONTROLS

Aflojar el tapdén unas tres vueltas y retirar el rotame-

tro.

Doblar un clip para papeles o una pieza de alambre y ex
traer los tapones de la bolilla que estdn en cada extrer
mo del tubo de vidrio teniendo cuidado de no perder la

bolilla.
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Limpiar el interior del tubo de vidrio con un hilo o -
cordel delgado empleando un solvente como alcohol meti

lico y enjuagar perfectamente con agua tibia. Limpiar
la bolilla.

Secar el tubo de vidrio con aire comprimido. Si no se -

dispone de éste, enjuagar con agua caliente que se eva-

porard en pocos minutos. Colocar la bolilla y sus topes.
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f. Volver a instalar el tubo apretando el tapdn de entrada
del mismo cerciordndose de que estd centrado con las -

juntas superior e inferior.

5.2.2 LIMPIEZA DE LA VALVULA DOSIFICADORA

A. Desenroscar el obturador de la valvula de la parte supe

rior del rotédmetro.
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b. Empleando una pinza, retirar la capsula de la parte su-

perior del accesorio de pldstico del rotametro.

c. Esta céapsula estd formada por dos partes. Para separar-
las y insertar un clavo de 1/8" a través de los aguje -

ros inferiores y desenroscar el bonete.

d. Limpiar las partes sumergiéndolas en acetona o thiner.
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Revisar el agujero del bonete y limpiar con un trapo hame
do si es necesario. NO usar herramientas afiladas. NO -

usar solventes para limpiar la perilla del obturador, -

puede usarse alcohol metilico.
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5.2.3 REVISION DEL DIAGRAGMA

a. Sacar el yugo, el rotametro y la valvula dosificadora.

b. Sacar los tornillos que unen las dos partes del cuerpo

del clorador.
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c. Remover la cubierta frontal dejando a la vista el diafrag

ma. Remover el diafragma.

d. Revisar el diafragma. La presencia de algunas arrugas es

normal. Limpiar la pieza con alcohol metilico.

&
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5.2.4 LIMPIEZA DEL EYECTOR

La parte del eyector que se limpia es la garganta. Para
ésto es necesario cortar el suministro de agua hacia el eyec-
tor. Luego se debe proceder de la siguiente forma:
a. Desconectar del eyector la manguera de suministro de agua.

Desconectar del eyector la manguera de vacio.

b. Hacer girar el cuerpo del eyector hacia la izquierda, de
esta forma se afloja del difusor la porcidén roscada de la

garganta simplificandose el desarmado.
| :

312



c. El cuerpo del eyector, la garganta y el difusor quedan -

separados.

d. La obstrucciéon de la garganta puede ser causada por:
- Materiales extranos (incrustaciones, suciedades, etc.) -
Estos pueden removerse soplando o empujando el material

con un alambre.

- Acumulacidén de depdsitos, que podrian consistir en com -
puestos quimicos de hierro, manganeso u otros los cuales
son suceptibles de remover sumergiendo la garganta en -

dcido muridtico y luego enjuagando.

5.2.5 REPARACION DEL ASIENTO DE VALVULA DEL EYECTOR
El eyector incluye una vilvula de retencién de diafragma

que iImpide el ingreso del agua a presidn al dosificador a -
través de la linea de vacio. Existe la posibilidad de que un
depésito de suciedad suficientemente grande impida el adecua
do asentamiento de esta valvula, causando fugas de agua que

se introduciran al regulador de vacio. Para controlar esta -

situacién debe procederse de la manera siguiente:

a. Sacar el tapdén del asiento usando una moneda para desen
rosacarlo, retirar el asiento y revisarlo para compro -

bar su estado.
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b. Si el asiento estd en buen estado volverlo a poner y ce-

(0]

rrar con el tapdn.

5.2.6 CAMBIO DEL DIAFRAGMA DEL EYECTOR
a. Sacar los cuatro tornillos que sirven para armar el eyec
tor. con ésto quedan a la vista todas las partes inter -

nas.
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b. El diafragma puede generalmente desarmarse desenroscando
a mano las partes. Si estdn muy apretadas puede usarse -
una pinza. El conjunto incluye un soporte de diafragma,
de pléastico delgado, ubicado en la cara superior del dia
fragma. El objeto de esta posicidn es soportar el dia -

fragma cuando hay alta presidn.

c. Colocar el nuevo diafragma y cerrar la unidad con los -

tornillos.
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5.3 PROBLEMAS COMUNES DE OPERACION
5.3.1 CLORO GAS
5.3.1.1 FUGAS DE CLORO GAS

Este es uno de los problemas de mayor atencién en los -
sistemas de cloro gas. Las fugas ocurren mayormente en las -
tuberias presurizadas entre los dosificadores y los contene-
dores. Cada unidén, cada valvula, accesorio, mandmetro, etc.,
es suceptible a tener un fuga.

El método usual de determinacidén de fugas de cloro es -
abriendo una botellade solucidén de amoniaco y acercéandola -
al lugar donde se sospecha que esté la fuga permitiendo que
el vapor de amoniaco reaccione con el cloro formando una nu-

be blanca de cloruro de amonio.
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Este método de amoniaco no es capaz de detectar fugas pe-
querias de cloro. las fugas pequelfias pueden permanecer varias
semanas sin ser detectadas, a menos de que el operador busque
las sefiales que caracterizan una fuga:

* Decoloracidén del metal donde se da la fuga.
* Humedad en el punto de la fuga.

Las tuberias de cloro poseen un recubrimiento de cadmio
el cual puede ser removido por una fuga de cloro. Luego el me
tal de la tuberia, cobre o bronce, se tornara rojizo y apare-=.:
cerd un depbsito verde de cloruro del metal.

Cuando las tuberias estén pintadas, la mejor serial de fu
gas de cloro sera la formacidén de gotitas de agua alrededor
de .1la fuga o debajo de ésta.

Cuando hay fugas severas en las tuberias, las valvulas -
de los contenedores deberidn ser cerradas, desconectar el yugo
de ensamble y dejar funcionando el eyector para evacuar el -
cloro remanente en las tuberias.

Es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos pa-

ra evitar fugas de cloro:

1. Cambiar el empaque de plomo cada vez que se cambia conte
nedor.
2. Cada vez que se ponga o quite un accesorio roscado debe

limpiarse la rosca con cepillo de alambre y empacar la

rosca con cinta teflédn.
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Cambiar anualmente las valvulas en las lineas de cloro a

presiédm.

5.4.1.2 VALVULAS DE CONTENEDOR ATASCADAS

Cuando las valvulas de los contenedores se atascan éstas

seran dificiles de abrir y ‘cerrar. La mayoria de las valvulas

atascadas puieden ser liberadas abriéndolas y:- cerrdndolas va -

rias veces. estas valvulas NO deben ser lubricadas para faci-

litar su operacidén. Si alGn asi no responden’. entonces serda -

conveniente consultar al fabricante del contenedor.

ser:

5.3.2 HIPOCLORITOS

Los problemas mas comunes de los hipocloradores suelen -

Atascamiento del equipo

Diafragmas rotos

5.4.2.1 ATASCAMIENTO.:-DEL EQUIPO

El atascamiento de las bombas dosificadoras se debe a de-

positos de carbonato de clacio (CaCO3) en 2 partes del equipo:

wls
w~

wlo
PA)

El cabezai de la bomba dosificadora.

Manguera de succidén y descarga de solucidn.

La formacidén de depdsitos de carbonato de calcio se pro

duce cuando la concentracién de hipocloritos es muy alta, es
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decir un pH arriba de 10. También cuando el agua con la que
se prepara la solucidén posee alta dureza del calcio.

Estos depbésitos de carbonato de calcio pueden ser remo-
vidos bombeando una solucidén diluida (57) de acido clor -
hidrico, también conocido como adcido muriatico.

Antes de remover los depdsitos de las bombas desificado
ras y las mangueras con acido muriitico es ne cesario enjuagar
el sistema con agua para evacuar restos de solucidén de hipo-
clorito.

Otro problema que se da en estos sistemas es el atasca-
miento de la bomba dosificadora por lodos de hipoclorito no
disueltos.

Cuando halla sedimentacidén en el fondo del tanque de so
lucién la bomba succionari sedimentos que producirin atasca-
miento.

Estos problemas de atascamiento se dan en la cloracidn
con hipoclorito de calcio (cloro granular), no asi en la clo

racidén con hipoclorito de sodio (cloro liquido).

5.3.2.2 DIAFRAGMAS .ROTOS

Es recomendable la revisidén de diafragmasregularmente pa
ra asegurar el correcto funcionamiento de estos sitemas.

La mejor indicacidén del correcto funcionamiento de un -
diagragma es el efluente de solucién de hipoclorito a través
de la manguera de descarga. Esta puede ser una inspeccidn vi

sual.
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