CAPITULO®6

SALA DE CLORACION
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1. INTRODUCCION

Las estaciones de cloracién merecen mucha atencién desde la etapa de
disefio, por la importancia que este proceso tiene en la produccion de agua segura
y por los riesgos gque involucran la operacién y mantenimiento de las estaciones.

En el proceso de disefio de las estaciones de cloracion, podemos considerar
cuatro etapas:

almacenamiento del cloro;
sistemas de medicion y control;
sistemas de inyeccion;
sistemas de seguridad.

2. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

) El cloro es proporcionado en cilindros metéalicos resistentes, de 50 a 1.000
kilogramos, en contenedores. Puede ser utilizado en forma liquida o gaseo-
sa. Los cilindros tienen las siguientes caracteristicas:

a)
b)

c)
d)

Son de acero.

La méaxima densidad de llenado es 125%. Se define asi a la razén de
porcentaje entre el peso del gas en el cilindro o contenedor y el peso
del agua que puede contener a una temperatura de 15,6 °C (70 °F).
Se equipan con sistemas de seguridad (valvulas, protectores).

Se someten a pruebas de presion a intervalos regulares, de acuerdo
con las normas correspondientes.

) De acuerdo con la capacidad de los cilindros, se puede extraer mayor o
menor cantidad de cloro de cada uno de ellos. Véase el cuadro 6-1.
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Cuadro 6-1. Caracteristicas de los cilindros de cloro (1)

Peso del oo del il Peso total del Maxmoflu(;odetcloro
TR eso del cilindro e i e que se puede extraer

de uncilindro

kg Ib kg Ib kg Ib kg Ib

50 100 33 73 83 173 11,7 26

75 150 40-59 | 90-130 | 115-134 | 240-280 18,2 40

1.000 | 2.000 680 1.500 1.680 3.500 182 400

El consumo de cloro necesario para la desinfeccion del agua se estimaen 5
mg/L, con un minimo de 1,0 mg/L. Para la oxidacion y preparacion de
compuestos, se estima de acuerdo con las necesidades de tratamiento.

Instalaciones con un
consumo superior a 50
kg/d deben prever el uso
de cilindros de una tone-
laday para el traslado de
los cilindros deben con-
siderarse dispositivos
que permitan hacer esta
tarea bajo condiciones
de seguridad.

Debe preverse un alma-
cenamiento de cloro su-
ficiente para atender por

Figura 6-1. Contenedores de cloro expuestos
al Sol (2)

lo menos 10 dias de consumo maximo. En instalaciones con capacidad infe-
rior a 10.000 m®/d o 100 I/s debe preverse un almacenamiento para perio-

dos minimos de 30 dias.

El nimero de envases de cloro en uso dependera basicamente del maximo
flujo que se pueda obtener de cada cilindro. El cuadro 6-2 indica la cantidad
minima de cilindros que debe haber en servicio, vacios y de reserva, a fin de
mantener un suministro continuo de cloro en la planta.
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Cuadro 6-2. Numero de cilindros necesarios segun la capacidad requerida (1)

Cilindro de 75 kg Cilindros de 1.000 kg
Capacit_jad En . | Reserva Capacit_jad En . Reserva
reg;zri{ada servicio Vacios minima reg;zri{ada servicio VesiT minima

0-18 1 2 3 54-180 1 1 2
18-36 2 4 6 180-360 2 2 4
36-54 3 6 9 360-540 3 3 6
54-72 4 8 12 540-720 4 4 8
72-90 5 10 15 720-900 5 5 10

90-100 6 12 18 900-1.000 6 6 12
>1.000 Usar evaporador

En instalaciones situadas en localidades distantes de los centros producto-
res de cloro, el almacenamiento debe tener en cuenta las dificultades para
la compra y transporte del producto.

En instalaciones con consumo de hasta 50 kg/dia, los cilindros y los equipos
de cloracién pueden instalarse en la misma area.

En instalaciones de consumo mayor, deben instalarse en areas separadas.

El area de almacena-
miento de cloro debe ser
abierta (figura 6-2). Si se
proyectara cerrada, con
paredes en todo el con-
torno (figura 6-3), la ha-
bitacién debe ser ventila-
da mediante:

a) Ventilacion natural
por medio de aber-
turas que deben lle-
gar hasta el piso.

Figura 6-2. Almacén de cloro abierto
para cilindros de una tonelada (2)
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b)

d)

e)

Ademas de ventila-
cién natural, debe ha-
ber ventilacion forza-
da, producida por un
extractor o insuflador,
dispuesto de modo de
obligar al aire a atra-
vesar a nivel del piso
todo el ambiente y con
capacidad para reno-
var todo el aire del re-
cinto en un tiempo
méaximo de 4 minutos.

Figura 6-3. Almacén de cloro cerrado
con ventilacion artificial (2)

Las llaves o interruptores de los equipos deben quedar del lado de

afuera del recinto.

Las salidas de ven-
tilacion deben ubi-
carse de tal modo
que disipen las
eventuales fugas de
cloro a la parte ex-
terna de la casa de
guimica (si la sala
de cloracion ha sido
incorporada a esta
estructura). Esta
ventilaciéon no debe
incidir sobre la ven-
tilacion de otras

A SLACI N

Figura 6-4. Forma de almacenar
cilindros de una tonelada (2)

areas ni sobre areas externas confinadas, aunque solo sea parcial-

mente.

Los cilindros deben estar protegidos de la incidencia de la luz solar.

El area de localizacidn de los equipos cloradores debe contar con los me-
dios de seguridad previstos para la sala de almacenamiento de cloro.
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. El area de almacenamien-
to de cloro y la de instala-
cion de los cloradores de-
ben tener puertas que se
abran hacia afuera, con vi-
drio en la parte superior, y
estar dotadas de aberturas
de ventilacidn sobre el por-
tico.

. Los cilindros de cloro de
una tonelada deben ser al
macenados o utilizados en

posicion horizontal, en una sola hilera, fijados por medios adecuados, con un

espaciamiento minimo de 0,20 metros entre los cilindros y un ancho minimo
de un metro entre los corredores de circulacion.

Figura 6-5. Almacén de cilindros pequefios (2)

) Los cilindros con capacidad igual o inferior a 75 kilogramos de cloro deben
ser almacenados o utiliza-
dos en posicion vertical, di-
rectamente sobre una ba-
lanza. Deben contar con
una cadena o barra de se-
guridad que evite el volteo
en caso de una explosion
o0 sismo (figura 6-5).

o El control de la cantidad de
cloro disponible debe ser
hecho por pesaje continuo
0 por un dispositivo que in-
dique la presion de los ci-
lindros en uso.

Figura 6-6. El almacén de cloro utilizado
como deposito (2)

) Las areas utilizadas para depésito o dosificacion de cloro deben contar
solamente con productos quimicos y equipos relacionados con la cloracion.
No deben utilizarse para almacenar otro tipo de materiales (figuras 6-6 y
6-7).
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) El uso de hipoclorito de
calcio o sodio, por ser 10
veces mas caro que el clo-
ro liquido envasado a pre-
sién en cilindros, debe que-
dar restringido a instala-
ciones de capacidad infe-
rior a 10 L/s, o solo cuan-
do se demuestre que es la
mejor alternativa.

o E_I alma_cenamie_nto de como depdsito (2)
hipoclorito de sodio debe
hacerse en un lugar techado, ventilado, seco y libre de materiales combus-
tibles. Este producto es muy inestable; el periodo de almacenamiento no
debe ser mayor de un mes.

) El hipoclorito de sodio debe utilizarse directamente del recipiente en que es
transportado.

) El hipoclorito de calcio se expende en forma granular en tambores de 45 a
50 kilogramos. Debe ser disuelto previamente en agua para ser dosificado
por via himeda, tomando en cuenta lo siguiente:

—  Laconcentracion maxima de la solucién debe ser inferior a 10 %.
—  Deben existir dos tanques de disolucion, con capacidad minima indi-
vidual para 12 horas de operacion.

3. ALMACENAMIENTO

3.1 Criterios para el dimensionamiento

Es necesario conocer el consumo del producto de acuerdo con la capaci-

dad de la planta. La informacion necesaria es la siguiente:

a)
b)

caudal del proyecto (Q en L/s);
dosificacion esperada (dosis minimay maxima en mg/L);
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c)

tiempo de almacenamiento seleccionado. Ver en el cuadro 3 criterios basa-

dos en la experiencia.

Cuadro 6-3. Criterios para el almacenamiento de productos desinfectantes (3)

Tiempo de Dosis en mg/L Concentracion
Producto almacenamiento de la solucién
(meses) Minima | Maxima (mg/L)
Cloro en cilindros a presion 3-6 1 3 3500
Hipoclorito de calcio 3-6 14 43 10.000-50.000
Hipoclorito de sodio <1lmes 17 231 10.000-50.000

Notas:

Las dosis minima y maxi-
ma se basan en un por-
centaje de cloro disponible
de 70% parael hipoclorito
de calcio y de 13% para
el hipoclorito de sodio.

Las dosis indicadas co-
rresponden a la practica
usual; para la determina-
cion precisa de la dosifi-
cacion, se requiere efec-
tuar el ensayo de deman-
dade cloro o curvaal pun-
to de quiebre (figura 6-8).

Residual combinado

i Residual libre
T

? 1

C

Punto de quiebre
6 8

Dosificacion de cloro (mg/L)

Figura 6-8. Curva al punto de quiebre (4)

Para mayores detalles sobre dosificacidn, se puede consultar la seccion
“Dosificacion” en el capitulo 1 de este mismo manual.

La ecuacidn de balance de masas permite disefiar, evaluar y operar estos
sistemas:

Q.D=q.C=P

)
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Donde:

Q = caudal maximo de disefio en L/s.
D = dosis promedio de desinfectante =

(D,, + D, )/2 (mg/L)

e UOo
3z

O
1

Nota:

dosis maxima (mg/L)
dosis minima (mg/L)
caudal de solucidn de cloro (L/s)

peso requerido del desinfectante (mg/s o

kg/d)

concentracion de la solucion (mg/L)

1 mg/s = 0,0864 kg/d

Figura 6-10. Carretillas para transportar
cilindros pequefios (3)

)

Figura 6-9. Sistemade gria
para cilindros grandes (2)

Dependiendo de la capa-
cidad de produccion de la planta,
el almacén debera incluir un equi-
po de grda para movilizar el cilin-
dro en el caso del cloro liquido em-
botellado a presion, en cilindros de
una tonelada. Cuando se trata de
sistemas pequefios que usan cilin-
dros de 75 kilogramos, se consi-
derard el empleo de carretillas
para efectuar el transporte en for-
ma manual (figura 6-10). En el
cuadro 6-4 presentamos un ejem-
plo para el calculo de un almacén
de cilindros de cloro.
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Cuadro 6-4. Calculo del area del almacén de cloro (3)
N.° Datos Unidad| Criterios Célculos Resultados | Unidad
1 | Dosis maxima | mg/L | D=(D,+ D=(1+3)2 Dosis promedio | mg/L
D,=30 D)2 D=2 6
Dosis minima | mg/L g/m?
D, =1
2 Tiempo de d W=Q.T.D | W =(8.690 x 2 x 90)/ Peso de cloro kg
almacenamiento 1.000 requerido en el
T=90 W = 1.555 periodo de
o almacenamiento
Caucgilzdelgcl]seno rrl;3//sd seleccionado
Q = 8.640
3 Peso de un kg N = W/P N = 1.555/ 67,0 Numero de unidad
cilindro de cloro N =23 cilindros que se
P =670 almacenaran
4 | Area que ocupa | m? At =125 | At=1,25x 0,071 x 23 Area ocupada m?
un cilindro chico Ac.N At =2 por los cilindros
Ac = 0,071

3.2

Recomendaciones para el proyecto

Lafigura 6-11 indica las dimensiones de los cilindros de una tonelada: entre
2,16y 2,21 metros de largo y entre 0,75 y 0,81 metros de didmetro.

£ 3 §
9| |} Peso bruto 1.650 kg e
bS] v aprox. ©
| ! I |
WA 2
A e B
2‘;‘;‘,“ " 216 - 221 cm
20 ,17.5,
JVélvula de cloro 3/

Vélvula auxiliar del

cilindro

Figura 6-11. Cilindros de cloro de una tonelada de peso (4)
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) La figura 6-12 presenta ideas sobre como distribuir el almacén, de acuerdo
con las recomendaciones de algunos fabricantes.

) Cualquiera que sea el recipiente de cloro que se use, si se requieren varias
unidades, hay que conectarlas a una tuberia matriz, como indica la figura

6-13.

e
10¢,— 20
Cilindros en

Ba reseva

S——

1 1

Grupo | - Cilindros de 67 kg

—TT=0 =T '
- il P § 1 Grlia
e SEgsE)
| H =
: RN 2 e
.
v VI VI
; t -I * e i =T
T o [ el Sy S [ S
| IS
[
T i) T l_l-’ - Pr‘—“" = [ | it et wllnln ) BN
I Cilindros en reserva l l T 1 Momas Gria
— [N S| —_— ¥ 1
i [ | Grla ¢ '
: 1 ’ L
g . SOy I
| l l N Cilindros en reserva
VI 1X

Grupo Il - Cilindros de una tonelada

Figura 6-12. Almacenamiento de cilindros de cloro (3)

El disefio de esta matriz es muy importante para lograr un flujo sin obstruc-
ciones. Los cilindros de cloro llenos tienen 85 % de cloro liquido y 15% en estado
gaseoso. Al extraer este ultimo, disminuye la temperatura del envase y aparece
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- o  Vanula reduct
escarcha en la superficie del cilin- . um auxiliar V22 e resion

dro por condensacion de la hume- /
dad, lo que indica que el gas se estéa Vélvula\{\\{\/{)_@—m 0 U

evaporando rapidamente. def ciindro Tuberia
— flexible

Clorador

Para gue el flujo no se inte-
rrumpa, la temperatura en los ci-
lindros debe ser mas alta o igual a
la temperatura en las tuberias
aductoras, pues si estas se enfrian |

Cilindro de cloro

. e - ! -
maés répidamente que el cilindro, Bascula

aunque sea muy pequefia la dife- Figura 6-13. Sistema de conexion
rencia térmica, el gas se puede de cilindros de cloro (1)

relicuar en las lineas de conduc-
cion y producir obstrucciones en los cloradores.

4. EQUIPOS DE MEDICION Y CONTROL

Los equipos de cloracion se fabrican en un rango de 1,5 a 4.500 kg/dia de
cloro gaseoso y dosificadores de cloro liquido desde 20 hasta 2.000 L/dia. Es
necesario determinar la capacidad del equipo que se necesita. Para calcular la
capacidad (C) del clorador, utilizaremos nuevamente la ecuacién de balance de
masas, teniendo en cuenta que el equipo se calcula con el caudal y la dosis maxi-
ma.

QD x 86,4
m3/s
mg/L

C
Q
D

El caudal maximo es el del final del periodo de disefio. Cuando el disefio de
la planta se hace por médulos, la estacion de cloracidn debe centralizarse y satis-
facer la produccion de todos ellos. En este caso, el clorador debe satisfacer tam-
bién la capacidad minima requerida por un solo médulo.

Las caracteristicas de los equipos dependen de la forma de cloro que va-
mos a utilizar, hipocloritos en solucidn o cloro liquido envasado en cilindros a pre-
sion.
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4.1 Equipos para aplicar hipoclorito en solucion

Puede utilizarse cualquier tipo de dosificador para productos quimicos en
solucion que sea resistente a la accion corrosiva del hipoclorito. Los mas comunes
son las bombas dosificadoras y los sistemas de orificio de carga constante. Para
la medicion, se utilizan rotdmetros o las escalas del equipo dosificador.

Las bombas dosificadoras empleadas son de tipo diafragma o piston-
diafragma, ambas de desplazamiento positivo. En todos estos equipos debe poder
calibrarse la dosificacion.

Entrada Los hay con diferente ran-
' go de ajuste; los mas usa-
Tanaue 1 Valvula de flotador dos tienen un rango de 10:1.
q Tubo 1-2" ¢ PVC

Solucién Escala Tubo 3-4” ¢ PVC . . ., .

. ' Si la aplicacién requiere
R Tornillo para fijar tubo L, .

— Flotador una operacion automatica
i' interconexion " . Orificio dosificador —dosificacion proporcio-
Desagie Tanquez | [—fianguerafiexible na al caudal, a la deman-
Dosis, da de cloro o a ambos—,

existen en el mercado equi-

pos que pueden cubrir este

Figura 6-14. Sistema de aplicacion por gravedad (3) tipo de funciones, como ve-

remos mas adelante. El

rango de trabajo de estos

equipos puede variar entre 20 L/dia y 800 L/dia. Ellos son capaces de inyectar la
solucién desde vacio hasta 28 kg/cm?.

Desagie

4.2 Hipoclorador de orificio de carga constante

El hipoclorito en solucién se utiliza principalmente en instalaciones para
localidades pequerias, donde, por lo general, no hay condiciones apropiadas para
operar y mantener un equipo automatico. Sin embargo, en la industria o en el caso
de una urbanizacion o un hotel de lujo, podria justificarse la inversion.

Los sistemas de orificio de carga constante, por su bajo costo y porque
funcionan por gravedad, son muy empleados en localidades pequefias.

Se pueden fabricar artesanalmente, no requieren energia eléctrica y con
muy poco mantenimiento se puede obtener una operacion constante. También se
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consideran en los sistemas grandes, como alternativa para eventuales situaciones

de emergencia (figuras 6-15y 6-16).

4.3 Equipos para aplicar cloro gaseoso

r

V)

Figura 6-15. Hipoclorador (2)

Estos tipos de cloradores son los
mas utilizados en las plantas de tratamien-
to, porque son mas eficientes que los
hipocloradores. Por su forma de operar,
podemos distinguir dos tipos de unidades:
cloradores de gas directo y cloradores al
vacio en solucion.

4.3.1 Cloradores de
aplicacién directa

Este tipo de clorador ope-
ra con la presion del cilindro, por
lo que adolece de serias limita-
ciones. Su uso se recomienda solo
cuando no hay otra alternativa.
Normalmente se emplean en zo-
nas donde no hay suministro con-
tinuo de energia eléctrica.

Flotador

Perfil de
L
aluminio

Tap6n
L

A AA

Figura 6-16. Hipoclorador de
orificio de carga constante (4)

Figura 6-17. Clorador de aplicacién directa
a una tuberia (2)
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La principal desventaja de estos equipos es que la dosis varia con la presion
del cilindro.

Se fabrican en capacidades que van desde 9 hasta 150 kg/dia. Véanse las
figuras 6-17 y 6-18.

)

o ,.:, \\\\:\\\%‘\}M\

Figura 6-18. Punto de aplicacién en la tuberia (2)

. Vélvula

gl
T Llave de gas
Dos cilindros i | A .
MUItPrOposItos ==« = = =+ — PR gl "4 b ¥ Filtro

] Valvulg
Conexion flexible """} '

Tubo de descarga de gas -

j cloro
'|
>\a)’ e

: = '_'_,_..'.'.-:" —

Figura 6-19. Clorador de aplicacién directa (5)

Valvula manual-
L

Difusores
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Valvula de
cilindro de

de yugo

Linea de presion

de cloro N Linea de escape

Valvula de Vélvula de escape
dosificacion . .
I Linea de presion de cloro
-— Indicador de o
dosificacion Vélvula de retencién y
difusor de piedra poroso
Clorador completo

~=-Ventilacién

Juntura de plomo Nota: La valvula de retencion
y difusor completo estara
Cilindro de cloro sumergido

Figura 6-20. Diagrama de flujo de un clorador de aplicacion directa
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4.3.2 Cloradores de aplicacion al vacio
Este tipo de equipo es el mas confiable y seguro de operar.
a) Descripcion
Un clorador de aplicacién al vacio esté integrado por tres componentes

fundamentales: un inyector, una valvula de ajuste de la dosificacion y un medidor
de caudal.

‘ | El inyector. El inyector
es un Venturi mediante el cual
se ejerce una succion determi-
nada (130 milimetros de agua),
por medio del cual se succiona
N el cloro a través del equipo.
“ Este inyector también sirve
como camara de mezcla entre
el cloroy el agua que sirvié para
Figura 6-21. Sistema de inyeccion (3) ejercer el vacio (figura 6-21).

Las condiciones hidrau-
licas de la bomba de agua son muy importantes, pues tanto la presion como el
caudal son determinantes en el funcionamiento del inyector. Por ello es muy im-
portante consultar las recomendaciones del fabricante, porque cada uno tiene con-
diciones especificas, a partir de las cuales se han disefiado los equipos. Es prefe-
rible que dejemos el calculo de las condiciones de operacion de la bomba al fabri-
cante.

Valvula de control. Las valvulas de control merecen muy especial aten-
cion, pues con facilidad se taponan con las impurezas del cloro. Para garantizar
mayor confiabilidad en la operacién, se recomienda especificar orificios o vasta-
gos ranurados en lugar de las valvulas de aguja convencionales.

Medidor de caudal. EI medidor de caudal es un rotdmetro, un tubo de
vidrio que indicara el paso del gas a través del equipo. La medicién de un gas se
ve afectada por las condiciones de temperatura y presion. Cuando la presién esta
por debajo de la atmosférica, como en este caso, el efecto es mayor. Por esta
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razon, el equipo cuenta con val-
vulas reguladoras de presion y
de vacio a la entrada y a la sali-
da del dispositivo de medicién.

Operar el proceso a pre-
siones por debajo de la atmosfé-
rica presenta una serie de ven-
tajas que permiten que el cloro,
un gas extremadamente corro-
Sivo y venenoso, pueda ser ma-
nipulado casi por cualquier per-
sona. Al someterlo al vacio den-
tro del equipo, se aprovecha este
para, mediante diafragmas
venteados, cerrar automaticamente todo puerto o ducto factible de ruptura al de-
jar de ejercer la presion debajo de la atmosférica. La presion del cloro dentro del
cilindro no se requiere para la operacion, porque estamos succionando el gas con
el inyector y estas condiciones siempre van a prevalecer a lo largo del circuito
dentro del equipo.

Figura 6- 22. Cloracion a-l vacio, equipos
de pared (2)

Linea de vacio

Ventilacion
Rotametro

Inyector y

Regulador vélvula check

Trampa de cloro y
calentador

Aguaal —

—
Cilindro de tonelada inyector /
Solucién

Figura 6-23. Clorador con inyector para cilindro de una tonelada (3)

También debemos tener presente que el cloro viene de un cilindro bajo
presion donde se encuentra licuado y que no podemos extraerlo en forma
indiscriminada cuando el gas esta en forma liquida dentro del recipiente, porque la
presion de vapor del gas a las condiciones ambientales de temperatura produciré
una velocidad de evaporacién tal que podemos llegar a congelar el cilindro y su
contenido. El cuadro 6-1 indica el maximo flujo de cloro que se puede extraer de
un cilindro, dependiendo de su tamafio.
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Los sistemas con inyector son los ¢
maés usados debido a que presentan las
siguientes ventajas:

) Ofrecen alta precision en la do-
sificacion.

) No son influenciados por los
cambios de temperatura.

) Son equipos durables y de costo
inferior a los de alimentacion o
aplicacién directa.

A ventilacion

Valvula del Jun;z;qge inllo sellador - Valvula de dosificacién
e vacio

cilindro de prro

~— Conexion de salida

—

Valvula de
segurldad
adm|3|o

Abrazadera
de yugo

Valvula de
| ventilacion Linea de vacio

™ Indicador de
dosificacién

/ F|Itr0 de
"1 admision

biafragma
de regulacion

completa Inyector y valvula de

.z —
retencién completa
Gas cloro

Suministro —» o,

= Cilindro de cloro

Cloro liquido-

Figura 6-25. Diagrama de flujo de un clorador de aplicacidn al vacio (3)

deagua  =puL I
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que para la operacion de los inyectores,

se requiere el suministro de agua a presion y, por lo tanto, se debe incluir un equipo
de bombeo en el sistema.

Componentes de un sistema de cloracion con inyector. Un sistema con

inyector incluye basicamente los siguientes componentes:

b)

Donde:

Balanza.

Clorador (de pared o montaje directo), con manguera de ventilacion.
Cadena de proteccidn.

Tuberia de abastecimiento con valvula de paso, manémetro, filtro “Y”, adap-
tador para montaje del inyector y el difusor a fin de aplicar la solucion de
cloro al agua.

Mascarilla de proteccion tipo canister.

Juego de repuestos con canister para la mascarilla de proteccién, empa-
ques de plomo para el montaje del clorador y otros repuestos recomenda-
dos por el fabricante para efectuar el mantenimiento adecuado del equipo.
Equipo para la deteccion de fugas: botella de amoniaco con tapa de apertu-
ra rapida.

Cilindros de reserva (como minimo, tres para plantas pequefias). Véase el
cuadro 6-2 para plantas de medianas a grandes.

Comparador para medir cloro residual.

Criterios de disefio

El caudal minimo de agua para el funcionamiento del inyector se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

q=Q.D,/C ©)

= dosis maxima, normalmen-
te se asume igual a 5,0
mg/L.

=  concentracion de lasolucion
clorada, normalmente se
asume igual a 3.500 mg/L.

Figura 6-26. Cloradores de consola (2)
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Usar caudales de agua mayores que q no ofrece problemas en la dosifica-
cion y a menudo es necesario tomar caudales mayores para ajustarse a los tama-
fios comerciales de los equipos de bombeo. Los equipos de bombeo pueden evi-
tarse, cuando la planta cuenta con un suministro de agua con presion suficiente
para el funcionamiento del inyector. Usualmente, la minima presion necesaria es
30 metros de columna de agua (mca), mas las perdidas calculadas en la tuberia de
abastecimiento.

) La potencia minima del equipo de bombeo se calcula con la siguiente ecua-

cion:

P=6QH/75E (4)
Donde:
6 = peso especifico del agua (~ 1.000 kg/m®)
H = cargadindmica total (mca)
E = eficienciadel equipo de bombeo

Para el calculo de H se utilizan los siguientes criterios:

H=h+Ho + Hm (5)
Donde:
h = presion requerida por el inyector (mca)
Ho =  pérdidas por friccion (mca)
Hm =  pérdidas menores (mca)

Ho =f. L/@. V¥2g (férmula de Darcy Weisbach) (6)
Donde:

= 0,030 (coeficiente de friccion)

= longitud de la tuberia (m)

diametro de la tuberia (m)

= 0,60a1,20 m/s (velocidad del agua)
= aceleracion de la gravedad.

e<Ler—+
I
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Nota: También es correcto emplear formulas como la de Hazen Williams y la de
Flamant (9).

Hm = YK v?/2¢g @)

Donde > K = suma de coeficientes de pérdida de carga en accesorios. Los usua-
les se indican en el cuadro 6-5.

Cuadro 6-5. Coeficientes de pérdida de carga menores (3)

Accesorios K
Codo 040
Te de paso directo 0,25
Valvula de compuerta 0,30
Filtro “Y” 350
Total YK = 445

Nota: La suma de K debe ajustarse de acuerdo con el disefio de cada sistema.

o Capacidad requerida del equipo

W=Q.D, )
Donde:
W = capacidad requerida en g/h.

Con este dato entramos a los catalogos de los fabricantes y seleccionamos
un equipo cuya capacidad sea igual o inmediatamente superior a la requerida. El
cuadro 6-6 ofrece informacidén tomada de los catalogos (2).
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Cuadro 6-6. Tamarios comerciales de cloradores (3)

Capacidad del clorador® | Temperatura ambiente minima®
g/h Ib/dia °C °F
— 100 24,0 75
1.400 75 13,3 56
750 40 2,0 36
280 15 - 3,0 26
120 6 -5,0 23
50 2 -5,6 22

Nota:
2 La dosificacién minimaes 1/20 de la maxima.

® Estimacion razonable de la temperatura ambiente minima para una dosificacién continua.
c)  Aplicacion

Se desea proyectar una estacién de cloracién para un caudal de 100 L/s, un
rango de dosificacion de 1 a 3 mg/L y una dosis normal de 1,5 mg/L.

La dosis normal se selecciona sobre la base de una curva de demanda de
cloro (o curva al punto de quiebre) del agua por tratar. La dosis minima es la que
supera la dosis al punto de quiebre (1,4 mg/L para el caso de la figura 6-8).

El cuadro 6-7 resume el calculo del ejemplo de aplicacion propuesto.
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Figura 6-27. Clorador con inyector, colocacién maltiple de medidor de cloro (3)
4.4 Evaporadores

Las estaciones de cloracion grandes, donde se gastan mas de 1.000 kg/dia,
requieren el uso simultaneo de varios cilindros de cloro (mas de seis), conectados
a la misma matriz aductora, para alimentar los cloradores. Como esto puede traer
problemas operacionales, se suele incluir en el equipo un evaporador que permita
extraer cloro liquido de los cilindros en lugar de gas, lo que supone las siguientes
ventajas:

a) Disminuye el nimero de cilindros en servicio requeridos para alimentar el
clorador, debido a que la extraccion de cloro liguido no plantea las mismas
limitaciones que la de cloro gaseoso.

b)  Se evita la relicuefaccion del cloro en las lineas de conduccion. Esto es
especialmente importante cuando la longitud de la tuberia entre la sala de
almacenamiento y la de cloracion es significativa.

Los evaporadores que van montados lo mas cerca posible de los equipos de
cloracién consisten en un tanque dentro de un bafio de agua caliente, cuya tempe-
ratura es controlada por un termostato a 70-75 °C. Esto hace que el cloro pase del
estado liquido al gaseoso y en esta forma es llevado a los cloradores.
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Para evitar que el cloro liquido pueda pasar al clorador y dafiarlo, se incluye
una valvula que se cierra automaticamente y hace sonar una alarma cuando la
temperatura baja de los 65 °C. También es necesario considerar lo siguiente:

o Una criba para retener las impurezas del cloro y la posible formacion de
nieblas o condensacion del gas en gotitas, lo que es perjudicial para los
equipos.

) Una valvula reductora de pre-
sion en la tuberia de salida del
evaporador.

La figura 6-28 muestra una
estacion de cloracién para 6 m3/s con
evaporadores (hilera de la derecha)
y cloradores (fila del fondo).

4.5 Sistemas de control

Figura 6-28. Evaporadores para operar
con cloro liquido (2)

Para los sistemas de control,
debemos hacer uso de todo nuestro
ingenio para no llegar a sofisticaciones innecesarias. EI caso mas comun se pre-
senta cuando se tiene caudal de agua constante y demanda constante de cloro;
aqui todo se reduce a instalar un sistema de cloracion con ajuste de dosificacién
manual y alguna forma de parar el equipo cuando sea necesario.

4.5.1 Sistemas automaticos

El control automatico de la
cloracion se basa en la medicién, por
medio de sensores, de la dosis de
cloro residual en el efluente de la
planta. El equipo envia una sefial
gue puede ser interpretada por un
receptor de la siguiente manera:

e =

Figura 6-29. Sala de sistemas de control
automatico de la cloracién (2)
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a)  Accionar una alarma para que el operador corrija manualmente la dosis.
b)  Accionar el equipo de ajuste automatico del rotdmetro de acuerdo con la
dosis prefijada en el sistema. Este seria un sistema totalmente automatiza-
do.
Los equipos automaticos (figuras 6-30 y 6-31) usualmente incluyen siste-
mas analdgicos, digitales o carta grafica para mostrar y almacenar informacion
sobre el proceso de dosificacion.

Estos equipos tienen la ventaja de reducir el error humano en la dosifica-
cion, pero son de alto costo y requieren mantenimiento especializado.

Los principales casos de control automatico se presentan en el cuadro 6-8.

Cuadro 6-8. Sistemas automaticos (5)

N.° Caudal Demanda
1 | Constante Constante
2 | Variable a) Variaciones continuas | Constante

b) Variaciones por pasos
3 | Constante Variable
4 | Variable a) Variaciones continuas | Variable
b) Variaciones por pasos

Los casos 3y 4 son bastante raros y se puede decir que en agua potable no
se dan. Solo se han visto situaciones como estas en los casos de aguas residuales.

Los casos 1y 2 si se presentan en agua potable, cuando el abastecimiento
se realiza por pozos. Cuando se bombea directamente del pozo a la red, tendre-
mos gasto variable de acuerdo con las horas del dia y cuando tenemos un tanque
regulador alimentado por una serie de pozos, se presenta el caso de variacion por
pasos, al operar uno, dos o varios pozos.

Para caudales variables, existen los medidores primarios del tipo Venturi o
de orificio para el caso de ductos cerrados; para canales abiertos, se emplean los
medidores Parshall y vertederos, instrumentos sencillos y faciles de operar, capa-
ces de enviar una sefial al clorador para que obedezca en forma proporcional al
gasto, aumentando o disminuyendo el caudal de solucién por aplicar.



Sala de cloracién 263
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Figura 6-30. Sistema de control automatico de lazo compuesto (3)
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Figura 6-31. Diagrama de flujo, sistema de comando automatico (3)

5. PUNTO DE APLICACION

Normalmente, la solucion de cloro se aplica en la cdmara de salida de la
planta de tratamiento, en una zona con una sumergencia no menor de un metro,
con el fin de reducir el escape de cloro. Cuando se utiliza un clorador de alimen-
tacion directa, el difusor debe colocarse en el fondo de la cAmara con sumergencia
constante. No se recomienda un tanque con altura de agua variable, porque se
perderia mucho gas en la atmdsfera.

Es importante que la aplicacion se haga mediante un difusor para difundir
mejor el cloro en el punto apropiado. Se pueden dar tres casos en relacion con el
punto de aplicacion del cloro:
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1) aplicacion en
ducto cerrado;

2) aplicacibn en
canal abierto;

3)  aplicaciénenun
tanque.

En el caso de
ductos cerrados y si el
didametro es pequefio,
solo debemos cuidar
de que la solucién no
tenga contacto direc-
to con el ducto en el
punto mismo de apli-
cacién. Esto se logra
mediante difusores de
plastico tipo bayoneta,
introducidos a una pro-
fundidad de 1/3 del dia-
metro del ducto.

Para el caso de
canales abiertos, el
cuidado estriba en no

Conducto de solucién de cloro

i~ Nivel miimo de agua | [~

Soporte |
del =
difusor .*

10

Difusor de orificios |

En canal abierto

Conducto de
solucion de cloro —s §

Campanade ——=1 — 3 =
REECCH - - Soporte del
Aprox. 6” L difusor

N,

Difusor de\_/'/jV’
orificios

Con campana de succién

Figura 6-32. Soluciones para aplicacién en
canal abierto y cdmara himeda (4)

permitir que se pierda el cloro hacia la atmosfera, por efecto de una mala difusion
en el caudal principal. Para esto, si se coloca un difusor en el fondo del canal, con
orificios que permitan una distribucién uniforme en todo el ancho del ducto, pode-
mos garantizar un aprovechamiento 6ptimo (figura 6-32).

Cuando se requiera efectuar la aplicacién de la solucion clorada en tanques
de almacenamiento o regulacion, se presentan algunos casos tan sencillos como
tener una entrada y una salida o multiples entradas y salidas, y todas en diferentes
puntos del tanque. En el primer caso, el problema se reduce a aplicar en ducto
cerrado, ya sea a la entrada o a la salida; en el segundo, es practicamente imposi-
ble lograr un buen disefio que garantice evitar las perdidas de cloro a la atmésfera
y la formacién de zonas de alta y baja concentracion de cloro dentro del tanque.
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6. CAMARA DE CONTACTO

La camara de contacto tiene como funcion asegurar un tiempo de contacto
fijo entre el agua y el cloro, de tal modo de asegurar la remocién de bacterias,
virus y paréasitos presentes en el agua.

6.1 Tiempo de contacto para la reduccion de bacterias

Después de la aplicacién del desinfectante para asegurar la remocién de
bacterias, normalmente se ha venido aplicando al agua clorada un tiempo de con-
tacto no menor de 20 a 30 minutos.

En el ejemplo desarrollado en el cuadro 6-7, se requiere una camara de
contacto de 150 m3. Para evitar cortocircuitos, s necesario colocar pantallas, de
manera gue el volumen quede dividido por lo menos en tres sectores. La camara
de contacto del ejemplo podria tener 2,50 metros de alto, 10 metros de largo y 6
metros de ancho.

Entrada

Q—

Agua
clorada Salida

éQ

Figura 6-33. Esquema de camara de contacto

6.2 Tiempo de contacto para la reduccion de parasitos

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) recomien-
da tener en cuenta criterios especiales para la reduccion e inactivacion de Giardia
y virus. En nuestro medio, estos criterios deberian aplicarse por lo menos al dise-
fiar los sistemas de cloracion para las zonas de parasitosis endémica, normalmen-
te las poblaciones ubicadas en la costa y en la selva.

Se recomienda la aplicacion del producto del tiempo de contacto (T) en
minutos, por la dosis o concentracién de cloro (C) en mg/L requerida para cada
caso, en funcion de la temperatura, del pH del agua y de la dosis de cloro libre
seleccionada.

La méaxima concentracion de cloro (C) que puede aplicarse al agua, toman-
do en cuenta su eficacia y consideraciones estéticas (gusto y olor) es normalmen-
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te de 2,5 mg/L como cloro residual libre. Por consiguiente, los ajustes en el tiempo
de contacto ofrecen la mejor opcién para la optimizacion de la desinfeccion.

Procedimiento:

1) Estimar el nivel total de reduccion o inactivacion logaritmica de Giardia
gue puede esperarse de los procesos de tratamiento de agua, a partir de la
calidad del agua cruda y del posible nivel de operacién y mantenimiento, de
acuerdo con el grado de desarrollo y de los recursos localmente disponi-
bles.

Generalmente, los requisitos de inactivacién de Giardia son mas dificiles
de cumplir que los que se plantean para los virus; en consecuencia, 1os
criterios para la inactivacién de Giardia son los principales. El requisito
estandar para una planta con buena eficiencia de remocion de particulas es
de tres niveles logaritmicos de inactivacion. Se pueden considerar cuatro
niveles logaritmicos 0 mas para un sistema sin proteccion de la fuente,
expuesto a efluentes del tratamiento de aguas residuales o a descargas
domésticas sin tratamiento, practica todavia habitual en los paises de Amé-
rica Latina.

2) Estimar el nivel de reduccion logaritmica en funcion del tipo de planta que
se va a proyectar. El cuadro 6-9 presenta la remocion esperada de Giardia
y virus mediante los diversos tipos de plantas de filtracion, en condiciones
Optimas.

Cuadro 6-9. Remocidn esperada de quistes de Giardia
y virus mediante filtracion (6)

) » Remocién logaritmica
Filtracion — -
Giardia Virus
Convencional 25 20
Directa 20 10
Lenta en arena 20 20
Tierra de diatomeas 20 10

3)  Seleccionar un valor de tiempo de contacto por concentracién de cloro
(TC)?, a partir de la capacidad de reduccion logaritmica estimada para la

! Véanse en el anexo los valores de TC para la inactivacion de Giardia y virus mediante Cl, libre.
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4)

planta (cuadro 6-9), el pH maximo, la temperatura minima del agua tratada
y el residual maximo de desinfectante estimado. EI pH maximo 'y la tempe-
ratura minima del agua tratada se consideran para asegurar la capacidad
del sistema en las condiciones mas desfavorables. Cuando se usa cloro
como desinfectante, el residual maximo considerado es de 2,5 mg/L. Este
limite se basa en investigaciones en las que se concluy6 que el tiempo de
retencion es mas importante que la concentracién del desinfectante con
cloro residual libre por encima de 2,5 mg/L, ademas de la tolerancia del
consumidor a residuales mayores.

Calcular el tiempo de retencion requerido para el TC seleccionado. La ecua-
cion de célculo es la siguiente:

T req (min) = TC (mg/L — min) / desinfectante residual (mg/L) (9)

Donde:

Treq

T Creq

tiempo requerido por el proceso de desinfeccion.
requisitos de TC a partir de los cuadros del anexo para condiciones
de posdesinfeccion.

Desinfectante residual = residual de operacion que deseamos se mantenga en

5)

la planta en el punto de salida del proceso de desinfeccion.

Seleccione un volumen efectivo para la cdmara de contacto, descontando
el volumen disponible en reservorios y tuberias de distribucién. En el caso
de los reservorios, si los proyectamos con pantallas interiores, como camaras
de contacto, podremos obtener un tiempo de contacto mayor. En el caso de
que el reservorio sea ya existente, se deberéa calcular el tiempo de contacto
disponible en las condiciones mas desfavorables de operacién, con la
profundidad minima disponible. Lo mas adecuado seria determinar el tiempo
de contacto real del reservorio en las condiciones mas desfavorables (ver
el procedimiento en Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas
de filtracion rapida. Manual I11: Evaluacién). Si no se dispone de esa
informacidn, el volumen efectivo se podra obtener multiplicando por los
factores indicados en el cuadro 6-10 el volumen total del reservorio. Se
debe tener mucho cuidado para aplicar un factor mayor de 0,10 a un tanque
sin compartimientos.
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Cuadro 6-10. Factores para determinar el tiempo de contacto efectivo (6)

Condicién de la L . N
. . Descripcion de lacompartimentalizacion

compartimentalizacion el P P

Sin compartimientos 01 Ninguna, unidades con agitacidn, velocidad
alta en la entrada y salida, nivel variable de agua.

Deficiente 03 Entraday salida simple o multiple, directay sin
pantallas. Sin compartimientos internos.

Promedio 05 Entrada y salida no directas, interrumpidas por
algunos compartimientos internos.

Superior 07 Compartimientos perforados en la entrada,
compartimientos perforados en forma de serpentin
en el interior de la unidad, vertedero en la salida o
vertedero perforado.

Excelente 09 Compartimientos en forma de serpentin a lo largo
de toda la unidad.

Perfecta (flujo piston) 10 Flujo de tuberia.

6) Una vez calculado el tiempo de contacto disponible en el sistema antes del
primer usuario, se descuenta del tiempo requerido (Treq), calculado con la
ecuacion (9), y la diferencia sera el volumen con el que se debera proyectar
la camara de contacto, para cumplir con el objetivo de inactivar huevos de
parasitos y virus.

7.  VENTILACION Y EQUIPOS DE PROTECCION

Todo el equipo de cloracion debe
montarse en un ambiente amplio, bien
ventilado y de uso exclusivo. Las instala-
ciones pequefias pueden ventilarse solamente
con ventanas colocadas en la parte inferior P
de los muros, ya que por ser el cloro mas
pesado que el aire, tiende a quedarse
depositado sobre el suelo. Las estaciones de
cloracién méas grandes requieren, ademas,

extractores de aire colocados en la parte baja Figura 6-34. Sistemas de

de la sala, operables desde el exterior.

proteccién (2)
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En estos sistemas se recomienda un cambio total del volumen de aire cada
15 minutos en tiempo normal y cada tres minutos cuando existe posibilidad de que
se produzcan fugas de cloro. Los extractores deben calcularse de acuerdo con
esta norma.

Al escoger la ubicacién de los cloradores y demas equipos, debe ponerse
especial cuidado en gue todas las tuberias queden a la vista, sujetas contra la
pared y situadas en lugares accesibles que faciliten una rapida inspeccion y
reparacion.

Ademas, deben incluirse en el disefio todos los equipos de proteccion
necesarios, para que se puedan detectar en cualquier momento los escapes de
cloro y repararlos, sin peligro para los operadores de la planta.

Los implementos de proteccién méas importantes son los siguientes:

a) sistema de alarma;

b) mascaras;

€)  equipos de taponamiento de fugas;
d)  botella de amoniaco.

7.1 Sistemas de alarma

Existen varios tipos de alarmas que pueden incluirse en los disefios de las
estaciones de cloracidn. Las mas importantes son las siguientes:

. alarmas de pared,;

. discos rompibles;

o alarmas internas de los equipos. q
Las alarmas de pared pueden ser

de dos tipos. El primero consiste en un

papel sensitivo impregnado de ortotolidina,

cuya decoloracién es analizada por una k‘}

célula fotoeléctrica y los resultados

transmitidos a un circuito de alarma; este

altimo entra en funcionamiento cuando -

existe decoloracion del papel. Figura 6-35. Alarmas de pared (2)
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El otro tipo consiste en una celda que detecta
los cambios de conductividad de un cierto volumen de
agua, por la que se hace circular una corriente de aire
proveniente del ambiente por analizar. Si existe cloro
presente en la muestra de aire, suena la alarma y
permanece sonando hasta que se corrija la fuga de
cloro.

El Instituto del Cloro en Estados Unidos
recomienda el uso de una camara de expansién para
tuberias largas de conduccién de cloro, entre los
cilindros y los aparatos de cloracién. Estas camaras
contienen un disco gue se rompe a una presion de 300
a 400 Ib/pulgada? y permite que el cloro se escape
hacia la cdmara de expansion, donde hace sonar una

Figura 6-36. Mascara
de oxigeno (2)

alarma. Estas camaras suelen instalarse a veces en combinacion con valvulas de
cierre automatico que, en cuanto se rompe el disco, cierran el paso del flujo del

cloro a las lineas de aduccién.

7.2 Equipo de proteccién para los operadores

A fin de que las fugas puedan ser reparadas sin peligro para los operadores,
deben incluirse méascaras protectoras dentro del

frecuencia.

Al |

Figura 6-37. Armarios con
el equipo para atencién de
fugas (2)

equipo de cloracion. Esto es algo que
lamentablemente se descuida con mucha

Basicamente, hay tres tipos de mascaras:

a) La mascara tipo canister, que debe
reemplazarse periddicamente y no sirve para
altas concentraciones de cloro en el ambiente.

b) La mascara con tanque de aire, que permite
trabajar hasta 35 minutos.

c) La maéscara de oxigeno, que fabrica este
elemento y puede durar hasta 45 minutos.
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El equipo para atencion de emergencias en el caso de una fuga de cloro
debe guardarse en armarios ubicados en la parte exterior de la estacién. De
preferencia, al pie de la puerta de
entrada a la sala, para que el operador
pueda acceder a él facilmente.

Segun las recomendaciones de
la EPA, el operador debe hacer uso
de este equipo cada vez que deba
cambiar un cilindro de cloro. La
operacion debe estar a cargo de dos
personas simultaneamente.

El vehiculo de la figura 6-38 Figura 6-38. Vehiculo equipado para
esta equipado con todo lo necesario emergencias originadas por el cloro (2)
para atender una fuga de
importancia, inclusive un traje especial para proteger a los operadores contra el
cloro.

Esta solucion permite atender varias plantas que se encuentran dentro del
perimetro de la ciudad atendida por esta empresa.

8. RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO

) La caseta de cloracién debe estar aislada del resto de la casa de quimica o
edificio de operaciones. En caso de
gue se produzca una fuga importante,
no comprometera otras instalaciones
ubicadas a su alrededor.

o Las paredes exteriores de la
caseta deben construirse
con ladrillo hueco para darle
suficiente ventilacion. Esto
vale especialmente para la
parte baja de los muros.

Figura 6-39. Falta un clorador alterno (2)
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) Las partes metalicas (balanza, cadenas o barras de proteccion, etcétera)
deben llevar proteccion anticorrosiva.

) Los equipos de proteccién para fugas deben estar ubicados fuera de la
sala 'y muy cerca del ingreso.

) Los equipos de bombeo deben instalarse en una zona aislada de la caseta,
para protegerlos de las fugas de gas.

) Las tuberias, valvulas y accesorios deben ser de plastico.

) Tanto los cilindros de reserva como los que estan en uso deben tener una
cadena o barra de sujecion para prevenir el volcamiento.

9. PROBLEMAS MAS COMUNES

La cloracion es el proceso que
involucra mas riesgos para el operador
y es en la cloracion que se suelen
cometer mas errores, desde la
instalacion de la caseta. A continuacion
se presentan los problemas mas
comunes al momento de proyectar una
estacion de cloracion, a fin de estar
preparados para evitarlos.

Figura 6-40. Falta un clorador alterno (2)

. Uno de los defectos mas comunes
es encontrar que no se ha
considerado un clorador alterno
ni una bomba alterna para la
alimentacién de agua del equipo.

En cualquiera de ambos casos, si
el equipo en operacion se descompone,
el proceso cae y la contaminacion
microbioldgica podria salir a la red de

Figura 6-41. Sala de cloracion mal distribucion (véanse las figuras 6-39 y
ubicada e instalada (2) 6-40).
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La figura 6-41 muestra
un caso en el que no se tuvo CLORACION
en cuenta ninguna de las W
recomendaciones indicadas A :7
anteriormente. I‘,r.Jl f

La sala de cloracion ! *‘J
esta dentro de la casa de
guimica de la planta, frente al
laboratorio y a muy poca
distancia de la sala de
d_osificacién, 9'9 tal manera que Figura 6-42. Sala de cloracion
si se produjera una fuga, defectuosa (2)
afectaria al personal que
trabaja en estas dependencias y comprometeria seriamente muchos equipos.

4

Ademas, se puede observar que no existe grda para trasladar los cilindros
sino que estos son transportados en un carrito por todo el edificio hasta llegar a
destino y la sala carece totalmente de ventilacion, lo que incrementa ain mas el
riesgo en caso de fuga.

Lasala de cloracion de la figura 6-42 es muy estrecha para cilindros de una
tonelada. Los cilindros no estan dispuestos y anclados adecuadamente. No hay
grla paraizarlos. No se han dejado corredores para que los operadores se desplacen.
No hay balanza. No hay sistema de
alarma ni equipo de proteccién para
fugas de cloro.

La figura 6-43 muestra otra
instalacion defectuosa, en la que el
proyectista no previo el area ni las
facilidades necesarias: el equipo esta
colocado al pie de la puerta, lo que
plantea el riesgo de que se caiga Si
no se tiene cuidado al entrar. No hay
ventilacién ni balanza ni equipo de
cloracion alterno.

Figura 6-43. Sala de cloracién
mal instalada (2)
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Figura 6-44. Sala de cloracion
mal ventilada (2)

Figura 6-45. Salade
cloracién incompleta (2)

La sala de cloracidn de la figura 6-44 tiene la ventilacion en la parte alta.
Evidentemente, el proyectista desco-
nocia que el cloro es mas pesado que
el aire y tiende a depositarse a nivel
del piso. Ademas, no habia equipo de
proteccién para fugas de cloro.

Lasalade cloracién de la figura
6-45 carece de equipo alterno, de

balanza, de equipo de proteccién para s
fugas de cloro, mientras que la

ventilacion considerada no llega hasta

4

4. el nivel del piso, que es justamente
donde se acumula el gas cloro.

4 e S

Figura 6-46. Solucion ingeniosa
pero incompleta (2)

B

2 Es evidente que la sala de

' cloracion de la figura 6-46 esta

muy ventilada, pero no hay balanza

i y faltan clorador alterno, equipo de

. ..d s proteccion para manipular los

Figura 6-47. Entrada de una camara de cilindros y barras de sujecion para
contacto de cloro (2) los cilindros.

:

i,
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La figura 6-47 muestra la
entrada a una cdmara de contacto
de cloro. La tuberia que se observa
es la conduccidn de la solucién de
cloro, que se esta vertiendo desde
arriba y en forma puntual. El gas se
perdia en la atmdésfera y el olor del
cloro se podia sentir a distancia.

La figura 6-48 muestra lo que
tiene que hacer el personal de
operacién de una planta en cuyo
proyecto se olvidd considerar la
instalacién de una grda para izar los

el SR .J, £
Figura 6-48. Descarga inadecuada de
cilindros de cloro de una tonelada (2)

cilindros de una tonelada. El personal debe ejecutar una operacion muy riesgosa,
en la que se dejan caer los cilindros desde la plataforma de un cami6n sobre unas
llantas, para luego llevarlos rodando hasta el almacén.



276

Disefio de plantas de tecnologia apropiada

REFERENCIAS

@)

)
®3)

(4)

)

(6)

Y

(8)

Arboleda Valencia, J. (1987) “Estaciones de cloracién”, capitulo VIII del
Manual de desinfeccion del agua. Memorias del Seminario Internacional
sobre Tecnologia Simplificada para Potabilizacion del Agua. Cali, ACODAL.

Canepa de Vargas, L. Estudios y fotos de archivo. Lima, CEPIS/OPS, 2004.

Rodriguez Araya, V (1992). Manual V, Disefio. Tomo IV, “Criterios de
disefio para estaciones de cloracién”. Programa Regional HPE/CEPIS/OPS
de Mejoramiento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. Lima,
CEPIS.

Pacheco, V. (1992). Manual Il Teoria. Tomo IV, “Desinfeccion”. Programa
Regional HPE/CEPIS/OPS de Mejoramiento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano. Lima, CEPIS.

Pefia Diaz, A. (1984). “Criterios generales para el disefio de sistemas de
cloracion”. Copias del Curso Internacional CEPIS/OPS de Procesos
Unitarios y Anteproyectos de Plantas Potabilizadoras. Guadalajara.

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) (1998).
Optimizacion de la produccion de plantas de tratamiento de agua
mediante el Programa de Correccién Compuesto. Lima, CEPIS.

Di Bernardo, L. (1993). Métodos y técnicas de tratamiento de agua.
\ol. Il. Rio de Janeiro, ABES.

Normas Brasilefias. Projeto de Estacdo de Tratamento de Agua para
Abastecimiento Publico. Procedimiento NB-592 JAN/1987.



Sala de cloracién

277

Anexo A

Valores TC para la inactivacion de Giardia y virus
mediante Cl, libre y otros desinfectantes

Todos los cuadros de este anexo provienen del Guidance Manual for
Compliance with the Filtration and Disinfection Requirements for
Public Water Systems Using Surface Water Sources, Appendix E,
Science and Technology Branch, Criteria and Standards Division,
Office of Drinking Water, Washington, D. C., EPA, 1989.
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