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INTROGUCGION

] INTRODUCCION |

Lz historlz de! abastecimienio v de la evacuacion de \as aguas residuales y pluviales
empieze con e crecimientc de las capheles antiguas, o de ios centros religiosos y
comerciales. Fueron construidas como obras de gran meagnilud ¥y complejidad
considerables, sus restos son monumentos a la solida, aun sorprendente, habl
ingenieros primfiivos. Los acusductos v drenajes de iz antigua Roma, ¥ sus dominios son
especialmente notzbles v un eiemplo de allo,

Sin embarge, ol control definitive ds iz calidad del agua, come propdsie, es de
origen bastante reciente. Se inicla, también, con el crecimiento de las ciudades, en este
caso poblados indusiriales surgidos de ig revolucién industrial acontecida en e sigic XKIX.
Los servicios comunales de las proliferantes ciudades indusiriales fueron sobrecargados
con rapidez, asi que hubo necesidad de resciver la diferente problematica que se fue
encontrands como: &l saneamienic, control de la calidad v purdficacion del agus; v el
sanezmiento, {ratamiento y controf de calidad de les descargas de aguas residuales.

Mo se descubrit sino hasia mediados dai siglo XX ni se confirmd cientificamente
nasta fines de diche siglo, que ol cdlere, la fiebre tifoidea v ofras infecciones entéricas
podian ser fransmitidas mediante ¢l aguz y que las aguas negras contenian
frecuantemente los agentes causanies de ias enfermedades. Eventugimente también en
las ciencias fisicas y nafurasies en desarrolio, surgieron formas para prevenir la
transmision de enfermedades hidricas comunss, esizbleciends por ofra parle,
seguridad, sabor agradable v uiilidad econdmica dzi ague. Al mismo iempo se investig
el comportamiento de las aguas residuaies que fluyen de las comunidades e industias, v
ello permiiid proteger los cuerpos receptores de agua conira la contaminacion.

Actualmente iz calidad del agua esia reguiada, existe una normsz de Iz Secretaria
de Salud, gue establece las caracteristicas especificas que debe reunir &l agua destinada
&l consume humano. Segin esiudios de ia Organizacion Mundial de la Salud, hasla 1990
las enfermedades relacionadas con el agua pera beber, se encueniren entre las ires
causas principales de muerie en ef mundo {Javier Alatorre, 1028). Solo en América Lelineg

y en el Caribe, la Gastroenteritis v las enfermedades diarreicas son responsables de

Desinjeccién a base de 93s cloto en plantas da rafamenta de aguas residuales 1



INTRODUCCION

aproximadamente 200,000 muertes al afio, sin inciuir las ocasionadas por la Fiebre
Tifoidea y la Hepatitis (Javier Alatorre, 1998). El empieo de clors para la desinfeccion de
agua para el consumo humano, es una practica aceptada en fodo ef mundo y
ampiiamente utfilizada para e! control de enfermedades; pero 1a otra cara de la moneda es
el nivel de riesgo a la salud humana resuftante de la cloracién def agua.

La Transmisién de enfermedades relacionadas con el agua (enfermedades
microbiclégicas) son las enfermedades en donde los organismos patdgenas se
encuentran en el agua y cuando se ingieren en una dosis suficiente infectan al que la
bebe. La mayorla de estos organismos patdgenos llegan a! agua medianie [a
contaminacion con excretas humanas y finaimente ingresan aj cuerpo a través de la boca
(transmisién "fecal-oral”). Muchas de las enfermedades de este tipo se iransmiten
facilmente a través de otros medios, por ejemplo, de las manos a la boca o mediante
alimentos contaminados fecalmente.

Las enfermedades mas importanies de este tipo incluyen: la Shigelosis, la
Salmenelesis, el Colera, las diarreas por E. coli, las diarreas Virales, la Hepatitis A, la
Fiebre Tifoidea, y demas enfermedades intestinales provocadas por parasiios como
Ascaris Lumbricoides, Giardia Lamblia, Entamoeba Histolytica, Trichuris Trichuria,
Ancylostorma Duodenale, Necator Americanus, ademas de Bacterias Mesofilicas Aerobias
y de Organisimas Coliformes.

Las enfermedades gquimicas son enfermedades asociadas con la ingestion de
agua que contiene sustancias toxicas en concentraciones dafiinas. Estas sustancias
pueden ser de origen natural (por ejemplo, ef arsénico, téxico acumuiativo y con
propiedades carcinogénicas en piel y pulmones), o artificiales, ya sea por usos en la
agricultura y/o en la industria, por ejemplo, insecticidas {pueden causar leucemia), cadmio
(cancer renal), cobre (dafio hepético y de brazo), plomo (satumnismo, en embarazadas;
aborto, parto prematuro, bajo peso al nacer, en nifios: disminucion en coeficients
intelectual).

Hay una serie de estudios realizados en nuestro pais, donde s2 ha demostrade la
presencia de microorganismos en aguas para consumo humano, desde Bacterias, hasta
Nematodos come Ascaris Lumbricoides {Reyes Ruvalcaba). Asimismo, se hah encontrado

Deasinfectidn a base de gas cloro en plantas de tratamients de aguas residuales 2



INTRODUCCIGN

desechos idxicos peligroses, principalimente en aguas de rios, como lo demuesiia un
ssiudic realizadc en Nogales, Scnora, dende se encontd lz presencia de metales
pesados como crome, fierre, plomo, magnesio ¥ mercurio, v oiros compuesios come lo
son los COV's (compuestos orgdnices voldillee) como of friclorometanc, friciorostans,
triclorogliiena, enirs ofros (Reyes Ruvalcaba).

Ademas, alguncs estudics han encontrado como contaminantes de! agua, los
sigulentes desechos (xicos: asbesio, benceno, cadmic, plomo, doro, hidrocarburos
aromaticos, fenoles v cresoles, mereurio cloruro de vinilo, ¥ytenc v tulosno.

En nuesio pais (principaiments en el norel, en ios Gilimes afios se ha oresentado
un crecimienic industial desmedido v muchas de esas indusiiss ufifizen susfanciss
quimicas oxicas para la vida v el medic ambiente v [o mas dramstico es que uiilizan fos
capales /o rios para desecharlas sin walamiento aigunc v en oozsicnes asas sgues son
vliiizadas para riego agricola lo que constituys un Hesgo para & salud. Comeo respusstz &
la situacion del agua cue usamos diarizmente on diferenies actividades exdsten insiancias
nacionales ¢ internacionalss que se dedican 2 vigier su cafidad. En nuesire pais axisten
normas oficiales (NOM) v otras en proyecto con & nronéslis de cultier un recurso naiural
vital como el agua,

Le imperiancis de ia desinfeccién en @ atamienio de las aguas residiales:
domésticas © industiizles se acentis alin mas debido z que aunqgue lzs bacterias son
bensficas pare degradar la materia crgénicz sn ios reaciores bioldgicos dz las plantas,
esizs bacterias pueden causar serios problemas de anfarmedades antes mencionadas,

=l objstivo da sste tabajo es presentar o procedimianios generales de disefic de
desinfeccién 2 bass de gas clors, como parte de un provecio de una planiz de tratamiento
de aguas residuales, eiemplificando ef disefic medianie un casc practico. En o fren del
ratamiento de les aguas residusles, la desinfeccion liags 2 ser una de lzs slapas mas
imporianies debide a gue con ella se logra eliminar, en gran medidse del agus, los
orgenismes vives (microorganismos, bacteria v vinus) que son causamies de les
enfermedades antes mencionadas.

Desinfeccidn  base de gas elore en plantas de ratamisroe de aguas residuales
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Para lograr los objefivos propuestos, este trabajo se divide en los siguientes
temas. En &t capltulo 1 se mencionan definiciones basicas, concepios importanies para
familiarizarse con =! tema de tratamientc de agua residual, se hace una descripcion
general de los niveles de iratamiento, y se empieza con lo relative a desinfeccion
describiendo de forma general los métadas fisicos y quimicas que existen.

£n el capitulo il se describe la tecria de la desinfeccidn mediante cloracian, su
utilizacian y objetivo, las reacciones resuftantes de la cloracidn, los factores qgue
intervienen en su eficacia, caracteristicas de los microorganismos e informacidn basica
que ayudard a comprender los principics del disefio hidraulico y electromecanico,
mencionados mas detalladamente en jos capitulos subsecuentes.

En el capitulo Il se describen paso a pasc los componentes basicos de un sistema
da cloracidnn a base de gas clore, los componentes que se encuentran dentro del cuarto
de cloracién como son el vaporizador, el clorinador, el inyector, elc. y los que se
encuentran fuera de &, como el tanque de contacto de cloro y los difusores, para asl
comprender de mejor forma el disefio hidréutico y electromecdnico, siendo estos capituias
fundamentales en este trabajo.

En al capitulo IV se toca el tema del disefio de las instafacionas de cloracion por
contacto, disefio de las tuberias, tanque de contacto de cloro, gradiente de velocidad, etc.
y dispositivos hidraulicos referentes a este tema.

En ol capitulo V (disefio electromesanico) se estudia lo referente a esirategias de
contral en la alimentacién de gas cloro, seleccion del métede de alimentacion,
configuracion de! montaje, funciones adicionales y selacsién de bombas.

El capitulo VI trata lo referente a la operacién y mantenimiento de la planta desde
la transportacion hasta el equipamiento especial que necesitan las persanas que van @
operar la misma; ademas de [as consideracionas sobre af disefio de las instalaciones de
fratamiento.
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For dltimo, en e capiivio VI se incluye un caso praclico gue es ulii para
ejemplificar el disefio dei sistema. Se anexa al final de este trabajo informacion {écnica de
zlgunos fabricantes de equipos de clorinacién, configuraciones tipicas qus sirven para
ilustrar iog afreglos de los sistemas de clorinacion que se utilizan y precios actuaies de
equipos existenies en el mercado.

Con io anteror se tiene l2 informacidn necesaria y suficlenie pars conocer ios
aspacios basicas que se deben de tomar en cuenta en e dissfio de sistemas de
desinfeccion a base de gas clore en &l iratamiento de aguss residuales.
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i CAPITULOD 1 j

GENERALIDADES

Antes de miroducirse al tema de desinfecsion, se esiudiara algunas definiciones
basicas de los aspecios generales del tratamiento de agua para familiarizarse con ei
tema.

&Qué son las aguas residualas?

Son aguas de composicidn variada provenientes de las descargas de uses
municipales, indusiriales, comerciales; de servicios agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualguier ofro usc, asi como la mezcla de
ellas. O bien, son aquellzs provenientes o generadss por alguna aciividad humana, al
hacer usc del agua potable, ¢ agua de primer uso, 2 lgs cuales le son agregados
materiales, substancias, clementos, o energia, que modifican sus caracieristicas fisicas,
quimicas y bacteriolégicas, degradande nomaimente lz calidad inicial.

£Qué es ef trafamiento de agues residuales?

Es la aplicacion de procesos fisicos, guimicos, bioldgicos, o la combinacién de
¢lios, tue se aplican 2 '2s aguas residuales, para remover los materieles, substancias v
elementos contaminanies que fueron agregadcs al hacer uso del agus fimpla. Esics

procesos se llevan z cabo en instalaciones o esiructuras disefiadas para tal fin,
¢ Qué es un sistema de fratamienio de aguas residusles?
Es ef conjunic de instalaciones y estrucluras gue s¢ disefian para remover los

elementos contaminantes de las aguas residuales mediante 2 aplicecion de procesos,
fisicos, guimicos, biclogicos o la combinacion de ellos en condiciones controladas.
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£Qué s un estudio de caracterizacidn de las aguas residuales?

Es un estudic que se lleva a cabo en laboratorio para determinar las
caracleristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas de las aguas residuales. Estos
resultados del estudio de caracterizacion de las aguas residuales se utilizan de la

siguiente forma:

1) Compararlos con la normatividad y determinar los parametros que no cumplan.

2} Determinar los tipos de contaminantes cuya concentracién se desea limitar y orientar
el tipo de proceso mas adecuado para su remaocién.

3} Determinar los procesos tentatives mas adecuados para tratar las aguas residuales.

4) En el dimensionamiento de las unidades de tratamiento.

£ Qué son las pruebas de tratabilidad?

Son estudios que se flevan a cabo a nivel piloto en laboratorio simulando los
procesos de tratamienio con unidades a escala, con el fin de comprobar si el o los
procesos propuestas, son factibles y eficaces de acuerde a los objetivos de tratamiento
planeados.

& Qué son fas condiciones particulares de descarga?

Es el conjunto de valores numérico con sus unidadas de medicién commespondiente
de los parametros que establece la CNA y gue deben cumplir (como valor limite), los
responsables de alguna descarga de aguas residuales.

1.2 IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO

Los dos factores més importantes por el gue se deben tratar ias aguas residuales
son el resguardo a la salud vy ia proteccion al ambiente. Tanto el abastecimiento de aguas
como fa descarga de las residusles son bienes comunales interrelacionades. Sim
embargo, la seguridad y &! sabor agradabls de su suministro enirahan solamente la
preacupacion e interés de la comunidad servida; [a evacuacidn sanitaria de sus aguas
residuales es un ejercicio de maduro altruismo y una solicitud para obtener ia seguridad y

Desinfeccitn a base de gas cloro en plantas de tratamiants de aguas residuales 3



GENERALIDADES

confort de los demés. A causz de esta diferencia, ha side necesario, generalimente,
reforzar el saneamienio de las masas acuaiicas recepioras a wavés de las funcionas
judicizles, asi como iegislativas, concejales y reguladoras dei gobierno.

Para satisfacer los requerimientos de la preservacion de la calidad de! agua, los
sistemas de evacuacion de aguas residuales deben realizar dos funciones. 1) una
coleccion confizble e inofensiva de las materias de desecho y 2) una evacuacion segura
de las aguas residuales adecuadamente tratadas a las corrientes receptoras o a la fierra.
De otra manera, como sucedid en las obras antiguas de drenaje, el sistermna colector
simplemente {ransfiere los peligros v molestias longitudinaimente desde las inmediaciones

de las habitaciones y establecimientos indusiriales a los canales regionales de drenado.

Un agua que no ha recibido el tratamiento adecuado puede reperculir en la
transmision de enfermedades, la coniaminacién de las aguas receptoras, vy esto causar a
SU VBZ:

1) deterioro fisico, quimico v biologico de los abastecimientos de agus, balnearios,
bancos osiricolas vy abastecimientos de hielo:

2} condiciones ofensivas a ia vista y at olfato;

3) desiruccion de peces comestibles y de otras formas valiosas de vida acuéiics;

4} enriguecimiento del conenido nutritive de estangues y lagos (eutroficacién)
conducente 2 la degradacién y muerte aveniuzal de {ales cuerpos recepiores de ague;
¥

5} ofros menoscabos del goce y ulilidad de lzs aguas naziurales para recreacion,
agricuitura, comercio e industria.

Algunos auiores sefialan gue el descargar i2s aguas negras ai suele implica usar
sus constituyentes fertilizantes. Sin embargo la dispersion con fines agricolas de las
aguas negras o de los productos finales de su fratamienio, presenia muchos peligros
sanitarios v escasos beneficios que los compensen. Las aguas negras son especiglments
vaiiosas para la irrfgacion y tienen, por consiguiente, un valor principal en regiones
semiaridas, que no pueden abastecerse mas econdmicamente desde coiras fuentes. Sin
embargo, &l uso completo, pero seguro, de los desechos de la comunidad es un continuo
desafio y un problema que aguards una mejor solucién a medida que pasa el tiempo.
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Aun cuando las plantas modernas de tratamiento de aguas residuales pueden
satistacer fa mayoria de los requerimientos de funcionamiento especificados, la seleccion
real de los procesos es un asunto de higiene, estética y economia. Basicamente, las
plantas de tratamiento de aguas residuales deberan integrarse dentro de los planes
generalas para una explotacién optima d¢ ios recursos hidrauficos regionales.

1.3 NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Nivel de tratamiento es el grade de pureza o calidad que se puede alcanzar en el
tratamiento de las aguas residuales aplicando distinios procesos. El objetive de cualquier
tratamiento es eliminar los componentes definidos como contaminantes, molestos o con
efectos nocives para la salud y el medio amblente, darle un rehuso y ajustar la calidad del
agua vertida a las especificaciones legales. La mejor forma de fratar un agua residual
depende de una serie de factores:

o Caudal.

o Composicidn.

s Concentraciones.

+ Calidad requerida del efluente.

» Abundancia del agua.

+ Posibilidades de reutilizacion.

+ Posibilidades de vertido a una depuradora municipal.

» Tasas de vertido, etc.

Et grado de fratamiento requeridc para un agua residual depende
fundamentaimente de los limites de vertide para ! efluente. El cuadre 1.1 presenta una
clasificacion convencional de los procesos de iratamiento de aguas residuales. El
fratamiento primario se emplea para la eliminacién de los sbiidos en suspensién y los
materiales fiotantes, impuesta por los limites, tanto de descarga al medio receptor como
para poder llevar los efluentes a un tratamiento secundario, directamente o pasando por
una neutralizacién u homogeneizacién. El tratamiento secundario comprende tratamientos
hioidgicos convencionales. En cuanto al tratamiento terciario su objetivo fundamental es la
eliminacion de contaminantes que ne se eliminan con los tratamientos biologicos
convencionales.

Desinfeccion 2 base de gas clore en plantas de tratariento de aguas residuales 10



GENERALIDADES

CUABRQC 1.1 Tigos de tratamiznto de aguas residuales

Tratamiento primano.
Cribado o desbrozo.
Sedirnentacion.
Flotacién
Separacion de acslies,
Homogeneizatidr.
Neuralizaciar.

Tratamienio secundaric.
Lodos actvados.
Airgacion prolongada.
Estabilizacion por contacto.
Otras modificesiones de! sistems convencions! de lodos achivades zireacidn por fases, mezcla
cornpizia, alreacion descendenie, aila carga, aveacidn con CXgeno puro.
Lagunas de aireacdn.
Estabilizacién pot jagunaje.
Fiitros ioléglcos (percoladares).
Discos olbgicos.
Tratarmientos anaerobios. pracesus de santacio, filtres (sumergidos).

Tratamieno iercizrio o “avanzado™,
Microtarmizado.
Filtracitn {lecho de arenz, aniracite, diziomsas).
Precipitacién v coaguizeidn.
Adsorcién {carkén activado),
Intercambic anico.
Gsmosis Invarsa.
Elecirodiiisis.
Cioracidn
Czomzacion
Procesos de reduccién de nuitientes.
QOiros,

3.1 PRETRATARIENTO

Se identificara 2 esta etapa del tratamiento come pravic al iratamiento primearic ¢
iambién s¢ podré inciuilr denfro del iratamiento primario, segin se crea convenients, pare
lo més imporiante es desar clare cud! es el objetive final de esta atapa del iratamiento de
aguas residuales.
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£ pretratamiento es la unidad de un sisterna de tratamisnios de aguas residuales
gue fiene como objetivo refirar por medios fisicos los solides gruesos gue lleva el agua
residual, tales como: piasticos, telas, latas, maderas, arenas, botelias, grasas, vidrios,
etc., que podrian provocar un mal funcicnamientc de los equipos posteriores. Pueden
usarse distintes tipos de equipo: rejas, tamices autolimpiantes, microfiltros, ete.

La homogeneizacidn tiene por objeto uniformizar jos caudaies y caracteristicas
del efluente cuando los vertidos son irreguiares, discontinues o diferentes de unos
momentos a otros, evilando que ias descargas puntuales puedan afectar todo &l proceso
posterior.

Lz neutralizacion de vertidos persigue eliminar la acidez o alcalinidad que
presentan casi todas las aguas residuales. A veces se consigue un cierto grado de
nautralizacién mezclando vertidos de pH opuesto.

La separacion de aceites, grasas y otres materiales menos densos que el agua,
-puede realizarse aprovechando la diferencia de densidades.

Los desaranadores cuidan de la separacidn previa de las arenss, y otros
materiales sdlidos, de densidades supericres a las de las materias organicas, para
prevenir la erosién en bombas, la acumulacién de sélidos en ofres reciplentes posteriores,
y el taponamiento por deposito en uberias.

1.3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Los fratamientos primarios preparan las aguas residuales pars su tratamiento
bioldgico, efiminan cierfos contaminantes y reducen las variaciones de caudal y
concentracidn ds las aguas que lisgan a la planta.

Los sedimentadores primarios, lamados asi para distinguidos de los
secundarios que acomparian al tratamiento biologico, se uiilizan para separar los solidos
en suspensién por un proceso de sedimentacidn. Las particulas méas dersas que el agua
se separan por la aceian de la gravedad.
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1.2.3 TRATARMIENTO SECUNDARIO

El fratamiento secundario mas comin es un ratamiento biolégico aerobic seguido
de una decaniacion secundaria. En un wralamienio biologico, las bacierias v oiros
microorganismos destruyen y metabolizan las malsiias orgaénicas solubles y coicidales,
reduciendo fa DBO (demanda bicquimica de oxigeno) vy la DQO (demanda gquimica de
oxigeno} a valores inferiores a 100 mg/l. L.a velocidad de degradacion depende de gue se
haflen presentes los microorganismos adecuados. Los principales tipos de procesos
biclégicos son los de cultivos suspendidos v fos de cultivo adherido o de pelicula fiia.
Los primeros son aguellos donde unz poblacion de microorgamismos, principalmeanie
bacterias, nace, crece y se desarrolla en la mass de agus del reactor en forma
suspendidz. El segundn, ¢! cultivo adherido o de peliculz fijla s un cultive gue sz formsg,

debido 2 las bacterias gue crean una masa ¢ pelicula gue crece en un medio fisico.

A} Tratamierics seroblics

Los iratamienios aerobios son aquelics en que Iz biomasa esté constituida por
microorganismos aerobios o faculiativos, consumidores de oxigeno. El carbono de I
matena organica disuelia en e agua se convierte parcialmente en CO,, con produccion de
energia, v en parte es anabolizada para maniener materia celular. Existen distintos tipos
de procesos asroblos, cuya seleccion depende del volumen, concentracion.
caragierisiicas de las susiancias disueltas, varabilidad dal veriide v del cosio de la
energia.

£49) Lodos sclivados

El procesc de lodos activados consiste en poner en confacto en un reacior e
agua residual, la biomasa v &t oxigeno disueiie, 2n condiciones de agiiacion suficients par
mantener la biomasa en suspension v asegurar un buen contacio con 2l oxigeno disuelio.
Después de un tiempo de reaccion suficiente, 2 masa de lodos activados se lleva & un
sedimentader secundaric donde se separa e agua clafificada. Pare de los lodos
sedimentados se devuelven al reactor para mantener la conceniracidn de biomasz
requerida v ¢l resto se elimina come purga. La proporcién de ledos gus hay que recircular
&3 un parametro fundamenial para e control de una depuradora biolégica.
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El proceso de lodos activades convencional es el mas utilizade cuando se desea
un efluente final de calidad, el terreno disponible es limitado y los voldmenes a tratar son
importantes. Sin embargo, el bajo tiempo de retencion hidraulica (4 y 8 hrs) io hace
sensible a las descargas téxicas puntuales y a los chogues hidraulicos, ademas requisre
personal operativo experimentado.

_Los sedimentadores secundarios son similares a los primarios, pero los lodos
gue contienen, de origen bioldgico, son mas fluides y dificiies de concentrar. En los
sedimentadores circulares primarios todos los lodos se llevan mediante rasquetas hacia el
pozo central de recogida. El iempo de eliminacion de lodos es, por lo tanto, funcion det
diametro. Los sedimentadores secundarios de gran famafio suselen ir provistos de un
sistema de succién sobre foda la superficie dal fondo para evitar reacciones bioldgicas
propias de tiempo de residencia prolongades que pueden perjudicar e! proceso de
sedimentacién. Ademas, con tamafios importantes se puede mejorar la eficacia con el
sistema da alimentacién y salida periférica, que requiere mayoer profundidad del tangue
pero permite disminuir sensiblemente el diametro.

A.2) Sistemas de aeracién

En los sistemas de aetacion, el aporte de oxigeno se realiza mediante asradores
mecanicos o mediante difusores. Existen varios tipos de aeradores. Los mas comunes
scn las turbinas de aeracién superficial. En las zanjas de oxidacion se emplean cepilios
cilindricos con aletas metdlicas o discos con resaltes que, al girar, proyectan al aire
particulas de agua que entran en contacte mditiple al igual que en las turbinas. También
se emplean bombas con un eyector incorporado que cuida de mezclar el aire y el agua.
los difusores pueden ser de burbuja gruesa o fina, siendo esta (Oitima la de mayor
eficacia.

A.3) Lagunas
El tratamiento secundario se puede llevar en grandes lagunas aeradas, llevando al

caso exiramo la aeracian prolongada, utilizande grandes tiempes de retencién entre uno y
tres dias que les hace practicamente insensibles a las variacionss de carga, pero gue
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requisren terrenos muy exiensos. La agitacion debe ser suficiente pare mantener los
lados en suspension excepto en la zona mas inmediatz 2 la salida del efluente. En zonas
frias son paco eficientes.

tLas lagunas pueden realizarse sin asracidn arificial, con lo cual las condicionss
pasan 4 ser mas © menas anaerobias. Los fempos de retencidn son mucho mayorss, de
§ a 50 dias, v le efiminacisn de DBO, en general, insuficlents 50% al 80%, por o que
suelen requetis un tratamienio aerchio Gnal. E! lagunaje anaercbio no puede utilizarse en
cualguier lugar por el mal olar Gue puede desprender.

A48 Filtre percoiader o filtro bisicgics

£ filtro paveoiador ¢ filtre bioldglico es una de las alternativas, contrariamente &
lagunaje, en donde os elevados coslos de tereno en las zonas industrializadas no alecta
ya que la soiucion 23 muy compacta, aungue pueden representar una inversién inicial
supatior.

Ef filtro percolador o fifro histagico esta formado por un reactor, en el cuat se ha
situado un material da refienc sobre & cual crece una peliculz de microorganismos
aerobios con aspecto de ime. Modemaments, se uliiza como relleno material pléstice de
una configuracién especiaimente desasroliada, de alta supeficis y poco peso por unidad
de volumen. La altura del filiro puede alcanzat hasta 12 m.

Ei agua residual se descarga en ja parte superior mediante un distribuidor, ratative
suando se trala de un tanqus circular. A medida que et liquido desciends ¢ través deal
rellenc entra en coniacio con fa corriente de aire ascendenie ¥ los microorganismoes. La
maiferiz orgénica se descompone ko mismo que con los ledos activadas, dande més
material calular v hidxido de carbono.

tos filtros percoladores no permiten reducir, de forma econdmica, mas slié det
85% de la materia orgdnics, perc son més faciles de operar que un sistems de lodos
aciivados v en cambic, permiten e} iratamienic barato de aguas de alte concentracion.
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A.5) Contactor biolagico rotativo {(biodisco)

El cantactor biotégico rotativo, Harnado biodisco, biocitindro o biotrotor, segun
su especial configuracidn, es otra interesante vatiante. Es tan eficaz como el proceso de
lodos activados, requiere de un espacio mucho menor, es facil de operar v tiene un
consumo engrgético inferior. Esta formado por una estructura plastiva de disefio especial,
dispuesta alrededor de un sje horizontal. Ef cuerpe tipico 28 de polietieno de alia
densidad y con gran superficie especifica. Una unidad de 3.6 m de diamebo vy 7.5 m de
fargo puade tener hasia 15,000 m? de superficie.

Sagdn la aplicacion puede estar sumergido de un 40 2 un 0% en ! agua a tratar.
Sobre el material plastico s desaivella una pelicula de microorganismos, cuyo espesor se
autorregula por el rozamiento con el agua. Al igual que en ef filfro percolador, la
produccion final de solidos es minima, comparado con el proceso de lodos activados.

B) Digestién anaerobia

La digestidn anaerobia se utiliza para aguas residusies con alta carga organica
{2,000 a 30,000 o mas mg de DBOI/L) Iz digestion anasrobia puede representar fa
solucion més conveniente Estas concentraciones se dan en muchos residuos de la
industria agroalimentaria. En un reactor anaerobio, cerrado para evitar el contacto del aire,
ta materia arganica soluble vy coloidal, se transfaorma en acidos volgliles que, 8 sy vez s
transforman en metano y CO;. Distintos tipos de bacteria producen las farmentaciones
acida y mefanica. Bl gas generado contiene airedadar de un 65% de metano, lo cual
parmite aprovechario para mantener la temperatura idénea de la digestidn, sirededor da
los 37°C, vy segun las caracteristicas del agua residual, disponer de un excedente de
energia. Las verdajas aumentan cuando, ademas de ser de alta carga, of vertido industrial
es caliente.

Existen diferenies formas de realizar la digestion anaerobiz. El proceso de
contacto es el de aplicacidn mas universal y facii de ufilizar cuande ef liquide lleva
cantidades imporiantes de sélidos en suspension. E} filfro anasrobio lleva un reflenc
interno sobre &l que se sdhiers fa biomasa y es e dnico en que el liquido puede circular
hacia ariba © hacia absjo. £l sisiema UASE no lleva ningdn material de soporiz de los
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microarganismos sine que es la propla biomasa gue producs unos fidoulos o granes
relativamente densos gue sctien de auloscporte. Por Gilimo esta =f procese en lecho
fluldificade que ofrece rendimienios Cpiimos en muchas aplicaciones Ullimamente
investigadas. Los sistemas anzerobics son de desarrello reciente y fisnen un potencial

muy supericr de uillizacion, que se reforzara si el costo de la energla se incrementa,
1.3.4 TRATAMIENTO TERGIARIC

Los Watamientos terciarios completan ef tratamiento de ias aguas residuales
cuanda se necesita una depuracién mayor de la conssguida con los tratamisntos primario
¥ sscundarip, sobre fodo cunde el uso final del agua es para consume humane.

&) Filiracion

La filtracién se uliliza para eliminar jos sélidos gue puedan haber sido arrestrados
a k& salida del sedimentador secundaric, ademas de sus aplicaciones en tratamienios
especiaies. Comoe medio de THiracidn se puede emplear arena, grave, aniracita, otro
material adecuado, o una combinacion de elivs. El pulido de efluentes del tratamiento
biclégico se suele hater con capas de granulomelria crecientes, duales ¢ rmultimedia,
filtrando en lo profundo porgue el fango amrasirade bloguearia faciimenie un filtre de atena
fing trabaiando en superficie. Los filiros de arenz fing son preferibles cuando hay ou
Hliras fldculos formados quimicamente y aunque su ciclo sea mas corfo puaden impiarse
cON MenN0s agua.

B) Adsorcion

La adsorcidn con carbdn aclivade se uliiize para eliminar fa materia orgénica
residual gue ha pasado e tratamienio biolégico. Bl carbén més usado es de forma
granuiar, gue puede regenerarse después de su 2gotamisnte. A veces o cerbdn activade
se ahade en el Wratamisnio por lodos activados para sfiminar sustancias idxicas gus
puedan inhibir ef crecimientc celular. E! cerbén activado tembign tiene Iz viriud de airapar
cloro.
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C) Oxidacion

Una atternativa para efiminar cierfios compuestos organicos es su destruceian por
oxidacién con ozono, 0s. En algunos casos la ozonizacidn se puede activar o
complementar con luz ultravioleta. Los compuestos alifaticos insaturades y los
aromaticos se oxidan con ozong, pero baio ciertas condiciones pueden generar sustancias
{endlicas toxicas. La combinacion ozona/UlV es efectiva para fratar pesticidas.

Otra forma de provocar la oxidacién, es utifizar clore ¢ hipoclorito stdico. La
cloracién final del agua depurada se emplea para lograr su esterilizacion, gracias a su
poder oxidante de la materia orgénica. La cloracién es ademas importante en otros
procesos de oxidacion, como el tratamiento de las aguas clanuradas, vertido tipico de lfos
procesas galvanicos.

D) Aaracién profongada

Los vertidos con grandes canfidades de productos argénicos nitragenados pueden
causar problemas por sy alta demanda de oxigeno en el tratamients, usualmente
bioldgica. Partiendo de la forma més reducida, que es el amoniaco, el fratamento en
condiciones aerobias produce su nitrificacidn. La formacidn de nitntos, en un primer paso
es una reaccidn lenta, mientras que ef paso siguiente a nitratos es muy rapido. Para evitar
el vertido de los nitratos, el tratamiento bioldgico se complementa en una zona andxica

{sin oxigeno), donde tiene lugar la desnitrificacion que lbera nitrégena gaseaso.

E) Pracipitacion quimica

Otros compuestos que pueden perjudicar el cauce recepior del verfido son los
fosfatos, por st influencia decisiva en el crecimiento de las alges. la eliminacidn de
fosfatos se realiza parciaimente en los tratamientos biolagicos, pero su tratamiento masiva
se realiza por precipitactdn quimica, usando lones metdlicos polivalentes, calcio hierro o
alurninio y un pH especifico para cada ion.
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F) Osmosis Inversa

La dsmosis inversa viene justamente como su nombre lo indica de: Iz inversz de
la dsmosis. El movimientc del agua desde <l suelo hacia las raices de las plantas es un
siemplo de ésmosis en la naiuralezz, cuando una membrana semiparmeable como ia de
una pared de una célula viva, separz dos soluciones que ilenen conceniraciones
diferentes, el agua pura fiuye desde la sclucion menos concentrada a través de [a
membranz hacia la solucibn gue contiene la mayor conceniracion de sélides. Este
proceso se produce continuamanie en los drganos de los seres vives, v es un gjemple de
la forma en que le agua es transportada en la naturaleza. La ésmosis inversa se preduce
naturalmenie &} aplicar una presidn artificial a 1a solucién del agua de mayor concentracion
de sdlidos. El agua fluye de iz solucidn mas concenirada a 1z menos concenirada, dando
como resultado la disminucién de minerales en ef agua.

) Didlisis

Aungque Iz didlisis rara vez se usa para purificar o renovar &l agua, es un procesc
de separacidn por membrana que s¢ emplez parz regenerar soluciones quimicas fuerles
con objelo de evitar que sus desechos se convierfan &n problema. En iz didlisis simple, ia
fuerza impuiscra es ef gradiente de la conceniracidén a través de 2 membrana. La
membrana fiene poros a fravés de los cuales pueds difundirse el soluto. Los iones de gran
radio ionico se difunden mas lentamenie gue aguellos de radic més pequelios, de modo
gques es posible una separacion de especies idnicas. Los soluies o coloides aus son
demasiado grandes para pasar & ravés de Iz mambraneg son refenidos en &l concentrade.
Puede pasar alguna cantidad de agua en direccidn opuesta al fiujo de iones en vifud de iz
presién osmdtica. Las membranas mas utiizadas estén hechas de un tipo de celofén
hidratado.

H) Eleclrodialisis

En la slscirodidlisis lz fuerza impulscra es de cardcter slécirice. Membranas
semipermeables, gue densn propiedades de intercambic de anion y de calidn son
apiladas en forma sliernada en una prensa con pasillos angostos de ague entre ellas.

Cuando se aplice una corriente direcia a los elecirodos colocados en cade lzde de las
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membranas apiladas, los aniones se desplazan hacia el anodo y los cationss hacia el
catodo. Ya que [2a membrana de intercambio de cationes sclo permite el paso de los
cationes y la membrana de intercambio de aniones el paso de aniones, !a afternancia de
membranas gerera concentracion y dilucian en los compartimientos alternados del
apilamiento. La velocidad de flujo a través de estos compartimientos pequefios o canales,
el niumero de pilas empleadas y la magnitud de la fuerza impulsora o de la corriente
eléctrica aplicada, determinan la cantidad de sales (cationes mas aniones) removida del

agua.

Después de cualquier tratamiento ya sea primario, secundario o terciaric se
necesita aplicar la desinfeccién, para controlar la proliferacion de bacterias y vitus, y asi
tener un conirol de las enfermedades y demas dafios a la salud.

i.4 DESINFECCION
1.4.1 DEFINICION

Es la actividad para someter el agua residua!l a procesos fisico-quimicos,
orientados a reducir [2 concentracién de microorganismos patdégenos a un nivel de
seguridad sanitaria.

La desinfeccién de las aguas y aguas residuales, es decir, la desfrucsion de los
patdgenos hidricos, no se logra a través de medios bioldgicos, sino fisicos y quimicos.
Ademds, la desinfeccion quimica ofrece mayores posibilidades de éxito que fa
desinfeccion fisica. La desinfeccién del agua, es sin duda, el arma méas poderosa que
pueden usar las autoridades encargadas de la sanidad y el control de las aguas, en contra
de las infecciones hidricas. En particular, la cloracién del agua conduce a una erradicacién
substancial de las enfermedades hidricas a un costo pequefio en equipo, materiales y

personal,

La esterilizacidn no es sinénime de la desinfeccion. Aquella implica la destruccion
de todos Ios seres vivientes en el medio esterilizade. Generalmente, la produccién de
agua estéril se limita a la investigacion, practica médica y manufactura de productores
farmaceuiicos y quimicos especiales. El agua potable no necesita ser esiéril. 86lo se debe
emplear el termino esferilizacidn cuando se regquiere alcanzar una esterilidad verdadera.
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Los patégenos de fodos tipos y clases son removidos del agua y las aguas
residuales, en un grado vanable, por la mayoria de los procgsos convencionaies de
tratamianto. En el curse del tratamiento, los patdgenos también musren o son destruidos
en cantidades significativas. En cambio iz desinfeccién intenciona! de las aguas v aguas
residuales lene [a mision especifica de matar, en forma selectiva si es necesario, aquellos
organismos vivientes gue bueden difundir o transmitiv infacciones a través de efla. =i
interés principal es doble: 1) prevenir la transmision directa de enfermedades al hombre a
raves del agua y 2} romper la cadena de enfermedades e infecciones al destruir 2 los
agentes infectanies responsables, antes de gque alcancen &l medic acustico.
Antiguamente, rara vez se lisvo a cabo, en forma vigorcsa, la desinfeccion de aguas
residuales, sin embargo, esia desiinada & recivir una mavor atencién conforme crecen las
poblacionss y se iniensifican la recreacion y urbanizacion. La seguridad en las aguas de
albercas y estanques para la oria de crustaceos o cultivo de horializas, planiea cuestiones
propias.

Son tres las calegorias de patdgenos humanos entéricos que generaimente son de
graves consecuencias: baclerias, virus v guisies de amibas. La desinfeccion iniencional
debe ser cepaz de deslruir 2 fodos esios patégencs. Aforfunadamente, existen
desinfectantes gue pueden lograrle. Sin embargo, ofros desinfectantes ftiles solo son
aceptablemente efectivos conira uno o dos de elios.

Para que sean de utilidad practica los desinfectanies deben poseer las siguienies
propiatades:

1. Deben destruir Ias clases y nimeros de patdgenos gue se puedan iniroducir 2
las aguas o aguas residuales municipales, y ademés, hacerio dentro de un lapsc
praciicabie de (empo, de una gama esperada en la temperaiura del agua, v de las
posibles fiuctuaciones en composicion, soncentracidn y condicién de las aguas o aguas
residuaies sujetas a! iratamiento.

2. En las concentraciones requeridas, ne deben ser ioxices &l hombre ni & sus
animales domésticos, ni de sabor desagradable u objetables por alguna ofra razdn.
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3. Deben ser aplicables a un coste razonable, ser seguros y faciles de almacenar,
transportar, manipular y aplicar.

4. Su concentracidn en el agua tratada debe ser determinable con facilidad,
rapidez y de preferencia, automaticamente.

5. Deben persistic en el agua desinfeciada con la concaniracién suficiente para
proporcionar una proteccion residual razonable confra la posible recontaminacion del agua
antes de utilizarla; o bien, debido a que esta no es una propiedad que se oblenga
normatmente, la desaparicién de los residuos serd un avisc de que ha tenido lugar la
recontaminacién. Todavia no se han agregado al agua compuestos independientes que
sitvan como centinelas contra la recontaminacion.

Corno regla, la concentracién de los desinfectantes, de acusrdo con su naturaleza,
se determina por mediciones fisicas o mediante analisis quimico, en tanto que su
eficiencia desinfectante; en todos excepto en los estudios experimentales; se determina
por la reduccidn de organismos indicadores (generalmente organismos coliformes) a
nimeros que implican una seguridad estadisticamente aceptable contra una posible
infeccion. Se efectian estudios comelativos de laboratorio sobre la destruccion de los
patdgenos, ya sea con cultivas de laboratoric ¢ con organismos desarrollades a partir de
portadores o de enfermos.

Parz tener la misma imporiancia que los organismos desarrollados, deben ser
conocidos o demostrar que son igualmente resistentes. Una concordancia de los
resultados a través de la exposicion concurrente de organismos indicadores, como el
grupo de bacterias coliformes, o de los miembros entéricos especificamente humanos de
dicho grupo, proporciona informacion Gtil respecto a lo que se puede esperar en la
practica normal de la desinfeccién.

El agua se puede desinfectar, como ya se dijo, en una serie de formas categéricas
va sea por métodos fisicos y quimicos. Entre los métodos fisicos tenemos el incremento o
reduccion de la temperatura, come ebullicién y congelamiento o reftigeracion; filtracion y
ulira filtracién que es aplicable pero con cierfos fimites; y la utilizacién de rayos
uliravioleta. Entre los métodos quimicos se tiene la utilizacion de clore y compuestos de
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gioro, yodo, brome, metales pesados come: zing, cadmio, arsénico, mMercuiic, plomo v
ozong,

i.4.2 BASES DE LA DESINFECTION QUIMICA

Algunos investigadores han mostrade, por ejemplo, que las especies
desinfectantes del clore, rescoionan con lazs enzimas gue son esenciaies para los
processs metabolicos de les celules vivientes. las células mueren cuando no son
aclivadas estas substancias claves. La destruccidn de las enzimas también permanece
siendo el mecanisme Ietal primario de los desinfeciantes cuands un process radical, some
el de calentamisnto, coagula los contenidos de fas células. Debide a que las enzimas se
generan deniro def plasma de Iz célulz, 2 desinfeccion quimica procede fedricamente en
dos etapas: 1) penetracion de iz pared de la célule, v 2) reaccidén con ias enzimas
celuiares.

Los factores que gobiernan a la fecnologia de l2 desinfeccidn quimica caen

esenciaimente deniro de las siguieniss cincs categorias:

1.- ia nalureleza de los organismos que se van a desiruir, asl como su
concentracion, distribucion y condicién en ef agua sujefa & desinfeccidn. Las bacterias que
ne forman esporas son menos resistenies 2 la desinfeccion que las que si las originan,
pero, como se establecid previamenie, las esporéganas generalmente carscen de
importangia en ia desinfeccidn de aguas. Enire las bacterias entéricas, la Esch. cofi
narece ser alge mas resistente cue las bacterias paldpenas. Esio la convierte en un
organismo Uil de prueba. Los quistes de Efamoeba hisfolyfica son muy resistentes. Sin
aembargo, unz serie de virus entéricos, son mensurablemente mas resistenies 2z la
cloracién que la Esch. coli. Son ejempios los virus de la policmiglitis Tipo 1 y Coxsackie
A2, B virus de la hepslitis infecciosa parece ser un ofganismo especizimenis resistents.
Sin embarge, esta canclusién se basa scbre una evidencle inadscuada en relacion con la
desinfeccion quimica. Se ha encontrado gue e Adenovitus Tino 3 es menos resisiente
que la Esch. coli. Generalmenie la conceniracion de los organisinos pierds importancia, &
menos que sea {an slevads gue l2 oxidacion de la materia celutar constituyente compita
cen e desinfeciante. Cuandoe ias bacterias, como los esiafilococos, forman grumos de

céiufas, (s células interiores profegidas pueden sobrevivir intactas. Parz gue ios alcancan
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los desinfectantes de poder o intensidad medios, los organismos deben estar distribuidos
uniformemente y moverse en el agua; esto se puede obtener mediante I3 agitacion.

2.- La nafuraleza, distribucion y concentracion de la substancia desinfoctante y de
sus productos de reaccién en el agua sujfeta a desinfeccion. Por ejemplo, &l cloro y sus
compuestos pueden formar en el agua una serie de especies de cloro con eficiencias
desinfectantes bastante diferentes. Para poseer un poder o intensidad medios, los
desinfectantes se deben encontrar distribuidos uniformemente en of agua. Para ello, se
requizre también la agitacién.

3.- La naluraleza y condicidn del agua que s va a desinfectar. La materia
suspendida puede proteger a los organismos embehidos en ella contra la desinfeccion
quimmica, asf como contra los rayos destructores de luz. La materia organica asimita a los
productos quimicos oxidantss. Ofiras susiancias reaccicnan con los desinfectantes
quimicos y cambian su estructura. Algunos de los compusstos resultantes pueden ser
ineficientes; algunos aun pueden llegar a ser inocuos. En cloracion de aguas, el pH es de

suma importancia.

4- La temperatura del aguz bajo desinfeccidn. Mientras mas alta sea la
temperatura mas rapida es la destruccién.

5.- El Hempo de contacto. A mayor tiempo mas amplia la cportunidad para la
desfruccién. Bajo condiciores de flujo, el tiempo minimo de desplazamiento es un factor
gobemante,

Un examen critico de estas cinco categerias lleva a ta conclusion de que para [a
desinfeccidn de un agua determinada, ios siguientes factores consfifuyen variables
centroladas: 1) la naturaleza y concentracion de desinfectante, 2) =l grado de agitacién al
Gue se sujete ¢l agua, 3) el tiempo asegurado de contacie enfre los organismos y &l
desinfectante. Las demas son restricciones gue no se pueden remover, a menos que sea
posibie purificar el agua antes ds la desinfeccion, calentarla y cambiar su pH directaments
© madiante ef camblo del punto de desinfeccidn hacia alguno en el que €l agua pueda
poseer un pH favorable.
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Se deduce que el punto fundamenial de este fema consisie en un esiudic de la
cinética de ia desinfeccidn. Cuando un producio quimico es el desinfectante, resulta
determinante ia concentracion de iz especie guimica activa en la superficie de cada
organismo que se deba exderminar. Cuando la energia radiante as el desinfectante, e
facior operacional esta constillido por su infensidad en la superiicie celular. Cuando el
desinfectante es el calor ¢l elemento energizante es la temperatura o potencial {&rmico del

e
Sgud.

4.3 METODOS FiSICOS DE DESINFECCION

&) Filtracién v ultraflliracidn

En el proceso mas simple de separacion por membrana ésta actla como una
barrera porosa para la filtracion. £ agua es forzada a pasar a través de la membrana por
un diferencial de presién a través de ella. Los poros en la membrana pueden ser bastanie
grandes, en general de 0.1 micra ¢ mayores. Cuando 2 membrana se uliliza como un
dispesiiivo analitico para detectar sdlidos suspendidos en una muesira de agua, se
empiea por lo comin un poro de 0.45 micras. La membrana puede hacerse de diversos
materiales como acatato de cefulosa. El ndimero de poros por unidad de area v su forma o
configuragion pueden variar en gran manera y esto influye en ia veiocidad de producsién v

la cafidad. También son factores importantes la quimica de & membrana v ia estrusiura,

En Ia filiracitn los sdlidos suspendidos son remoavidos sobre e superficis de ia
membrana. Si los sdlidos suspendides son viscosos o de facil compresién en la superficie,
la membrana pusde llegar a obsiruirse tanto como cualquier otro medic de filirads, v las
velocidades de filiracidn pueden reducirse a niveles de posc uso préctico; entonces debe
detenerse el proceso y puede requerirse el reemplazo de la membrana. Rara vez pueden
limpiarse las membranas por una limpieza con agua. Las membranas empleadas en [a
filtracién remusven poco material colvidal o disuelio. La eficiencia con ia cual son
removidos i0s sélidos suspendidos muy finos depende primariamente del tamafio y fa
forma de los pores v del tipo de torta del filtro qus se desarrolle durante Ia fitracién.

A medida que se hace més pequefio el tamafio del poro de la membrana, o ses,
muy por debagjo de 0.1 micra, sumenia substancialmente Iz diferencia de presién
requerida para producir velocidades acepiables de fluio. Los processs que emplezn
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membranas de poro pequefio y presiones elevadas, llamados de ultrafiltracion (UF),
requieren por io general de diferencias de presion que exceden los 20 psi (1.4 kgfem?). El
proposita de emplear poro de’tamaﬁc mas peguefio es eliminar del agua coloides y ciertos
materiales organicos de pesa molecular elevade. Sin embargo, este tamafio pequefio de
poro hace a las membranas atn mas susceptibles al atascamiente que las membranas de
filtrade. En clertas configuraciones, ias membranas de UF pueden retrolavarse con agua
para resolver este problema. Las membranas de UF pueden dafiarse permanentemente

por el calor o presiones excesivas causando que baje drasticamente el flujo.

M4s pronunciade que en la filtracion directa, el cardcter y la forma de la membrana
de UF es critica respacto a los resultados obtenidos. Para obtener velocidades aceptables
de flujo la membrana semipermeable de UF tiene por lo comdn una piet extremadamente
fina sobre l2 superficie de un sustraio mas poroso y mas grueso. Se dice que este tipo de
membrana es anisotrépica. El espesor de la piel puede ser sdio de 1 a 5 micras, mientras
gue el espesor del sustrato puede ser de 25 a 50 micras.

B) Rayos ultravioleta

La luz solar es un desinfectante natural, principalmente como agenie desecante.
La irradiacién por la luz ultravioleta intensifica la desinfeccian y iz convierle en un agente
controlabie. La fuente mas comun de luz ulfravicleta es una lampara de vaper de mercurio
construida con cuzrzo o vidrio especial igualmente transparente a la fuz intensa,
destructiva e invisible de 2537 A (10° cm) emitida por el arco de vapor de mercurio,

La energia radiante se presenta bajo la forma de unidades discretas o quantos, £
= hc A, en donde £ es la energia de un solo quanto en ergs, h es la constante de Planck
(6.62 x 107 ergseg), ¢ s la velocidad de ia luz (3 x 10" cm por seg), y 4 es la longitud de
onda de la radiacion en centimetros. Por definicion, una unidad germicida es una
intensidad de 100 mw por cm cuadrado para radiaciones de longitudes de onda de 2537
A. De acuerdo con esto, se pueden identificar las efectividades relativas de otras
radiaciones. Ei coeficiente de atenuacion de ia luz ultravioieta de 2537 A varia desde 0.03
em” para el agua filtrada a 0.2 cm™' para aguas no filtradas que abastscen a las
municipatidades en Norteamérica.
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Se conoce que las exposiciones de fz Escherichia coli 2 3,000, 1,500 y 750 mw-
seg por em?, producen $9.99, 89, v 90% de mortandades ¢ factores de descontaminacian
de 10 % 0% y 10 respsciivamente. Aproximadamente, el 2% de 2 radiacion incidente de
2537 A procedente de una fuente de luz uliravioleta, se reflejz en la superficie del agua.
La reflectividad del aluminio es de! 80%.

Para asegurar la desinfeccion, el agua se debe encontrar libre de substancias que
ahsorben la luz, por ejemplo, los compuestos fendlicos y arométicos de ofro tipo,
incluyendo of AB8 y de materia suspendida que interponga una sombra 2 los organismos
contra la iuz; debe ser adecuado & productc tiempo-intansidad de [a exposicion, v ¢l agua
debe estar suista a una buenz mezcla durante la exposicion en peliculas relativaments

delgadas, con objelo de contrarrssiar sy adsorsividad propia.

El principal comporente de un sisiema de luz ultravioleta esta constituido por ef
foco ultravioleta que tendra una vida Gtil determinada previamente, vy este se reemplazaré
cada gue esta vida Gl finalice.

La radiacion uliravioleta: La luz uliravicleta (UV) es invisible deniro de un rango det
especlro solar. Esta es similar 2 jas longitudes de onda que son producidas por fa fuz
vigible, pero mucho mas cora. La radiacion uliravioletz s2 mide en millonésimas de
milimetre, en unidades Angstrom {una umdad Angsirom de longitud de ondz equivale a
una cien-miionésima de un centimeiro), y como la luz visible, primeramente fiene un
efecto superficial. Dento del espectre de radiacion Uliravioletz, hay tres grupos

principales. rango de bronceado, rango germicida y rango de formacion de ozono.

Las unidades de lamparas de radiacion Uliravioleta de 2537 Angostrom (6 2584
Namometros) de longitud de onda deben golpear a los microcrganismos pars inaciivarlos,
y cada microorganismo debe sbsorber ung cantidad especifica de energia pars ser
desiruido.

Las proteinas v écido nucleico, gue contienen fodos los microcrganismos como su
principal consiituyente, absotben energia de radiacién ultraviolstz. Después de
absorverla, la ensrgia uliravioleta desiruye o inaciiva ef DNA (Acide Desoxirribonucleico),

esto avita que los microorganismos contindan reprocuciéndose.
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El faco o lampara germicida se encusntra dentro de un tuba de cuarza que puede
estar constituido de diferentes materiales, como mangueras de teflon, pero se recomienda
un cristal gue permita el paso de mas del 99% de los rayos ultravioleta generados por et
foco, para que su accién germicida sea eficisnte.

El tubo de cuarze y el foco de rayos ultravioieta se deben de encontrar denfro de
una camara de desinfeccion, que preferentemente debe de ser de acero inoxidable para
evitar su oxidacion por ¢ paso del agua. La l@mpara v ¢! twbo de cuarzo quedan
sumergidos dentro del agua, aunque existe 12 posibilidad de gue estos actien fuera dal
agua en forma suspendida. Estos componentes se encueniran dentro de un gabinete que
ptede ser de 14mina galvanizada esmaltada que contendra un reactor.

El Departamento de Salud Publica en los Estados Unidos indica que los equipos
de desinfeccién uitravioleta fengan una dosificacion minima de 18,000 microwatt por
segion?. Esto significa que serian destruides la mayoria de los microorganismos
patégenos que pudiera contener 2 agua.

Existen ofras formas de energia radiante y sonica que desfruyen jos
microorganismes, pero adn no encuentran una aplicacién dentro de la ingenierfa en la
desinfeccidn de aguas. Ni la [uz ni el sonido producen o dejan residuos de desinfectante o
substancias indicadoras identificables.

Existen otros métodos de desinfectidn como 12 variacion de temperatura a niveles
de ebuliicidn o congelamiento del agua, esto puede imposibilitar et crecimiento de
bacterias, sin embargo, cabe sefalar que son meéfodos mas bien utilizados en
desinfeccion de agua potable no en aguas residuales debido a sus costos tan altos en
mantenimiento. Solo se utiliza este tipo de métedos para casos muy especificos.

La elevacidon de la temperafura del agua hasta su punto de ebullicion le
proporcionard fa desinfeccién. Debido a que ningunz de las enfermedades hidricas
peligrosas es causada por bacierias formadoras de esporas o por oiros organismos
resistenies al calor, ésta conslituye una practica segura y recomendable cuando hay
dudas scbre la seguridad del agua potabls. Tambidn se recurre a ella camao una medida
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de emergencia, bajo la forma de drdenes de hervir ¢f agua, emitidas por las autoridades
encargadas de la sanidad y conirol del agua.

La naturaleza ha producido organismos selectos que pueden vivir 2 temperaturas
tzn bajas como 0 °C v tan altas come 70 °C. A {emperaturas mas elevadas mueren todos
los microbios. Los microbios de crecimisnto mas activo, de interés en lz tecnologia de
{ratamiento de agua, mueren a 70 °C en menos de 5 minutes. El mantenimiento de
temperaturas bajas no es un medio efeciive para matar microbios. De 0 & 5 °C los

organismos ¢ vuslven inactivos. La congelacidn mata muchas células, pero aguelias qua
sobraviven son capaces de recuperarse completamente del “chogue”.

L4.4 METODOS QUIRICOS DE DESINFECCION

La exposicion del agua, durante un lapso suficlente, a productos guimicos de las
sigulentes clases, en concentraciones adecuadas, dara por resulizdo su desinfaccién.

Productos quimlcos oxidantesz. Estos comprenden 1) los haldgenos {clors,
troma v yodo) desprendides en forme adecuada de fuenies aceptables; 2) czono; 3 ofros

oxidanies como gl permmanganate de polasio v el perduido de hidrdgeno.

Enire los halégenos, el cloro gaseoso v una serie de compusestos de clore son los
més Uilles econdmicamente. El bromo (Brp} se emplea en escala lmitadza para la
desinfeccion de aguas de albercas; el yodo se utiliza para ia desinfeccién de piscinas v de
oequeieas cenfidades de agua peizble en &l campo. Se puede obienar yode elemanis!
baje la forma de tintura de yodo. Se hen puesio 2 iz veniz iebietas de pervodure de
tetragiicing, para su uso en ef campo.

E! ezeno s un buen desinfectanie pero reiztivamenie cosicss, generalmenie no
deja un residua! indicador mesurable. Sin embarge, tiene a su favor, su habilidad parz
deslruir una serie de olores desagradables y blanquear el color en forma efectiva.
También el permanganate de polasio es un desinfectanie relativamente caro.

Un adoma de la desinfeccion por medic de compuesios guimice, es gue ia
capacidad oxidznte de un compuesto e es necesariamente una medids de su eficlenciz
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desinfectante. Asl, el peroxido de hidrégeno es un oxidante fuerie, pero un desinfectante
pobre.

lones metalicos. Los ifones de plata no son viricidas ni quisficidas en
concentraciones acepfables, pero son bactericidas. Es lenta la desinfeccion a las
concentraciones bajas empleadas, tan reducidas como 15 p g por L {microgramos por
litro, o aproximadamente, partes por mil millones). Esto constituye una debilidad de la
plata. Ademas, la plata es costosa a las concentraciones que se utilizan. Los iones de

cobre son fuerternente aigicidas, pero sdlo débilmente bactericidas.

Alcalis y acidos. [as bacterias patdgenas no prevalecen por lapsos larges en
aguas fuertemente alcalinas o fuertemente acidas, es decir, a valores de pH muy altos
(>11) o muy bajos (< 3). Un huen ejemplo es ja desiruccién incidental de bacterias por la
cal caustica utilizada para suavizar el agua.

. Productos quimicos tenscactivos. Entre los agentes tenscactivos los
detergentes cationicos son fuertemente destructores y los anidnicos lo son sdlo
débilmente. Los defergentes neutros ocupan una posicién intermedia. Los detergentes se
han aplicado selectivameatite sdlo como desinfectantes en las aguas de lavado v de
enjuague gue se utilizan en los establecimientos destinados a la alimentacion.

En resumen, se puede decir que para la desinfeccién rutinaria de aguas
municipales e industriales, solo un producto quimico (el cloro) es tan eficiente como
razonablemente barato; un segunde (el ozono) es eficiente pero relativamente caro y no
es lo suficientemente persistente para fines de indicacién; y un fercero (el calor} es
refativamente mas costoso y carente de propiedades indicadoras. Lo que hace aj calor
especiaimente Uil es que generaimenie se pueds poner en disponibilidad con una
anticipacion de momentos solamente, en tiempos de emergencia.

Aun cuando [a desinfeccidn de las aguas y aguas residuales se dirige casi por
campleto hacia la destruccidn de los gérmenes unicelulares, es de gran impaortancia en
algunas partes del mundo, la exierminacion de las Cercarias de los Equistosomas y de los
Gusanos de Guinea aduftos que infectan a los Cyclops. Sin embargo, aun si se incluyzn

estos organismos grandes, la masa protoplasmica involucrada es relativamente tan
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pequefia, que los desinfectantes guimicos pueden logrario con éxite en concentraciones
diminutas y en cories periodoes.

Es importante sefialar también, que los compuestos guimicos desinfectantes,
comc el ciorg, no sean tdxicos para e hombre en ias conceniraciones empieadas. & zgua
fuertemente clorada puede ser zparentemsnte ingerida sin peligre, no sdio por ¢l hombre
v los animales superiores, sinc fambién por olros seres vivientes con menor grado de
organizacién, como los poces pegquefios v ofros organismos acudticos en &l medic
hidrolégice balanceads, sin embargo 2 largo plazo, scarrsan problemas, como es e

cancer en ios seres humanos.

A} Compuestos de ¢cloro

Los compuesios de! cloro més frecusntemenie ulilizados en las planias de
tratamiento de agua residual son &l hipaclorito de sodic v de calcio v el gas cloro. Los dos
primeros 2 han empleado en plantas de afamiente muy peguefias, tales come plantas
prefabricadas donde e senclllez v seguridad eran mucho més imporianies gue el costo,

Hipooloritc cdfcico. Gomerclaimente huede encontrarse en forma sece o
humeda. Ef hipoclorito de calidad contiene, por lo menscs, un 70% de clore disponible. En
forma seca, se encuenire en granulos o en polve, tabletas comprimidas o pastilizs. Exists
une gran varedad de tamafios de recipienies, gue dependen de la forma en gue se
adguiera aquél. Las formas preferidas son las pastilas ¢ los granuios de hipociorite
célcico, va gue se disuelven faciimenie en aguz v, en ias debidas condiciones de
alimacengje, son relativaments estables. Dado su potenciat oxidanie, af hipocloritc céicice
debs guardarse en un local seco y iric, sparade de ofros producios guimicos en
recipientes anticorrosives.

Hipoclorito sédics. Se pusde enconirar en concentraciones de 1.5 al 15 %
siendo 3% la congentracidn usual méxima; por alic los cosios de {ransporie pueden iimitar
su aplicacion. La solucidn se descompone mas facilmente 2 mayores concentracicnas v
se ve afectada por ia exposicion a Iz luz y al caler. Tiene, por lo 2nio gue guardarse en

lugar fric en un tanque resistente 2 la corrosién. Sin embargo, cuando se dispongz de
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hipoclorito sédico atn precio razonable, su emples deberd fomarse en consideracion por
parte del ingeniero proyectista.

Gas Cloro. El clore se suministra como un gas licuado a alta presion en bombonas
que varian de tamafios de 50 a 75 kg. hasta receptaculos de toneladas, come camiones
trangportando hasta 15 recipienies de unz tonelada o los camiones - cisterna con
capacidad para 16, 30 y 50 toneladas. Lz eleccidn del tamario def recipiente a presién
depende del estudio econdmico sobre costos de transporte, almacenamiento, ocupacion
de espacios y cantidad de cloro utilizado. Las instalaciones de almacenamienfo y
manipulacion pueden proyectarse con la ayuda del material facilitado por la Federacion of
Sewage and [ndustriai Wastes Associations y el Chlorine Institute de USA.

Se tratars el tema de gas cloro con profundidad en los capitulos subsecuenies.

B} Desinfeccién por ozono

Et ozono, 0; de la palabra griega ozein, oler - recibio este nembre en 1838 por el
gufmico aleman Schdnbein. Notd el ojor caracteristico del ozono cerca de los aparatos
mecanicos eléctricos y operados mediante bandas. Muchos afios antes, el fisico holandés
Van Marum (1783), habia notado ya este olor. La produccion intencional del ozono por iz
descarga de corona de electricidad de alto voliaje al aire seco fue introducida por ef
ingeniero glectricista aleman Werner von Siemens (1816-92).

Tantoc en el aire como en el agua, el ozono se descompone rapidamente en
presencia de majeria oxidable. Es corrosivo y venenoscs en concentraciones fuertes en la
atmdsfera, y su generasion fotoquimica, junto con los vapores de gasolina de los escapes
de automdviles, produce las brumas (smogs) que irritan ¢jos, garganta y pulmones. El
limite peligroso en la operacidn de plantas de tratamiento, se establece cominmente a 0.2
mg de Os- por m? de aire.

Si ¢! ozono se emplea efectiva y eficizntemente como un desodorante decolorante
y desinfectante de! agua potable, se deben conocer sus propiedades fisicas y quirnicas en
solucion acuosa, asf como su influencia sobre los gérmenes a Io largo de toda la gama de
exposiciones posibles. Esio se estd conociendo cada vez mas. Sin embargo, podemes
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obtener una percepcion de la utilidad y resincciones respecto al uso del ozono, a partir de

la siguiente informacion:

El peso del ozono tiene un valor cercanc a 2,154 g por m°. A temperaturas
normaies, los residuales del ozono desaparacen del agua con rapidez. Esto se muesira
por Iz siguiente relecion observada, que 2 residuzles superiores 2 1 ppm como Cl: pt =

100 exp (-0.2751), en donde pt es el porcentaje de ozono residual en el tiempo t

incidentaimente, ya no se recomienda expresar i 0Zono como cioro.

Sélo en ausencia de materia organica el ozono sigue las leyes de los gases
ideaies, es decir, de agueilos que no reaccionan. Ei coeficiente de distribucion dei czono
iz fase liquida 2 la de ja fase gaseosa & una temperaturs y presion similares, se encuentra
entonces proxima a 0.6 a2 0° vy 0.2 a 20°C. El aumenio, va sea de la presién tfotal del
sistema o de la presidn parcial del ozono en el aire, aumenta la concentracién del ozono
en el agua en proporcién directa a estas presiones. En presencia de subslancias
oxidables, son su naturaleza y concentracion en el agua, en vez del cosficiente de

distribucién, los que gobierna Iz caniidad de ozono que puede entrar.

Bajo el aspecto de un desinfeciante, se dice que el ozone posse propiedades gue
pusden ser de una efectividad fotal o fembién nulz, implicande gus produce una
desinfeccidn especialmente nula por debajo de una concentracién critica, paro {ambien,
précticamente completa sobre dicha concentracion. Las pruebas similares del
compartamienic del cloro dan comoe resuifzde 2l irazo de una linea Mmas 0 menos recia en
gl incremento del factor de descontaminzcidn. Asimismo, generaimente fambien se
destruyen los coliformes y otras bacterias duranie e lapso en que se puede detectar un
residual de ozono, Se puede situar unz estimacion preliminar de los requerimienios de

ozonc para ia desinfeccién de agus limple en un valorde 1 & 2 mg por L.
B.%) Componenies de un sistema mediants ozone
La seceion de aire, en las plantas modernas de o0zonizacién incluye limpiadores,

sepiadores y secadores por refrigeracién asi come por adsorcion del aire. Eslos
componentes acondicionan y fransportan el aire que se va a czonizar, En la pare
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eléctrica, existe un transformader que eleva el voltaje de Iz linea y lo descarga hacia e!
suministre de aire. En e! lado del agua, una camara de contacto de forre de ozcno,
efecttia la transferencia del ozono desde la fase gaseosa a la fase del agua. Esta es Ia
operacion hidraulica y de transferencia de fase clave, y por consiguiente, también el
principal componente manejable una vez que se ha seleccicnado la unidad ozonizadora,

Debido a que la adsorcion del ozono hacia el agua que se va a desinfeciar se debe
a la oportunidad de contacto, el disefio de [a camara de contacto esta orientads hacia la
maximizacidn de: 1) la interfaz efectiva, 2) la fuerza mofriz o diferencial de concentracion y
3) el tiempo de exposicidn con la debida consideracién de las ventajas obtenibles
mediante una operacion a contracorriente.

Se debe de inyectar las burbujas de aire al interior de una columna de agua que
fluya en la direccién opuesta; se inyectara el aire al agua entrante, o bien, a la torre misma
de ozonizacion. Los tiempos de retencion son del orden de 10 min.

Como regla, los costos de capital y de operacién del equipo de ozonizacién no
pueden competir con los del equipo comparable de cloracion para e tratamiente de un
agua determinada, amenos que se requiera ozono y sea capaz de remover olores y
sabores objetables y reducir el color del agua en forma méas efectiva que el cloro en
combinacién con el carbon activado y los coagulantes. Las comparaciones de los costos
de operacién se derivan del gasto de energia en contra del costo y los productos quimicos
auxiliares en circunstancias especificas. La energia utilizada en la conversién de oxigeno
atmosférico de 0.5 a 1%, a ozone es de 0.025 2 0.030 kw hr por g de O;. 81 ¢l agua se va
a desodorizar y decolorar, asi como a desinfectar, la dosis requerida puede ser,
aproximadamente, de 2a 4 mg por L.
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CAPITULO 2

TEORIA DE LA DESINFECCION MEDIANTE CLORACION

i.1 DESINFECCION COM CLORC

En 1808 el cloro se wiifizd por primera vez en Iz desinfeccién diaria permanente de
1~

un abastecimiente municipal de agua en América, cuands Gecrge A. Jonhso

st
o
e
o
g
=l
~

Leal agregaron hipociorito de calcio 2l suminisiro de agua de Jersey City, N. J.

El clore elemental fue descubleric por Sheele, conslituye ef segundo miembro de
la séptima columna de la tebla periddica. Se encuentra una capa extenz de sicle
slectrones rodeando su ndclec y & causa de gue su esiruciura posee una gran esiabilidad,
los atomos tienen una fuerte tendencia & adquirr un electran exira para completar una
capa de ocho. La tendencia se manifissta asi misma como una fendencia oxidénte. Por
consiguiente, el clorc elemsntal s un poderoso agente oxidante vy funciona como tai en ia

mayor parie de sus reacciones guimicas.

Cuando se afade cloro o sus compuesios desinfecianies ai agua, se desprendan

las siguientes substancias:

1. Acido hipocieroso (HCCI), 1on hipoclorito {CCl-), v cloro elemental {(Cl,). La
distribucion de [as tres especies depende de! pH. El cloro elemental, procedente del clors
gaseoso, solo perdura duranie un momenio pasajero dentro de [a zona de pH normal. Las
dos especies prevalentes (HOCI y OCl) se denominzn en la praciica cloro libre
disponible.

2. Monocieraminas (NHCI), dicloramina (NHCL), v triclorure de niirégeno (NCls). &
amonfaco o© el nitrdgeno organico, son esenciales para lz produccidn de estos
compuestos. De nuevo, la distribucion de estas especies es una funcién del pH. El
tricloruro de nitrégeno no se forma en cantidades significativas dentro de la zona normal
de pH, excepio cuandoe s& aproxima al punic de quiebre (breakpcing. A las dos especies
prevalecientes, NH,Cl y NHCL;, se les llama en (g praciica cloro disponibie combinado.
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3. Cloraminas organicas complejas, especizlmente en as aguas negras.

Dabido a que el poder desinfectante de Ias diferentes especies del clore varia
mucho, se debe comprender con profundidad Ia quimica de 1a cloracidn de ofro medo, el
cloro y sus compuestos no seran empleados en forma inteligente y eficaz en la

desinfeccion de las aguas y aguas residuales.

Generalmente se determinan colorimétricamente ias concentraciones de cloro libre
dispenible y de clorc combinado disponible mediante la prueba con orto-tolidina y arsenito
(OTA).

La prueba se basa en la diferencia favorable que existe en la velocidad de reaceién
de! cloro libre disponible con la orto-tolidina. Se agrega arsenitc de sodio (un agente
reductor) para detener la reaccion después de que el cioro libre disponible ha
reaccionado, antes de que haya reaccionado el cloro libre combinado.

Como un agente oxidante fuerte, el cloro reacciona con las substancias reductoras
para producir la demanda de cloro. Dependiendo de la naturaieza de las substancias
presenfes en el agua, ef dtomo de! cloro, al ganar electrones, sufre un cambio a ion
cloruro o a un clorurc organico. Las substancias reducioras pueden incluir Fe++, Mn++,
NO,—- v H;S inorganicos, junto con la mayor parte del material orgénico (viviente y
muerto) Las substancias inorganicas generalments reaccionan en forma rapida y
estequiomairica; la respuesta del material organico es generaimente lenta, y su grado de
alcance depende de la cantidad de clore disponible que se encuentre presents en exceso
a la cantidad requerida. Debido 2 que Iz materia organica en los abastecimientos de agua
potable se encuentra estrechamente relacionada con su coler ¢ tinte hatural, su demanda
organica probabie de cloro se puede calcular a partit de [a intensidad del cofor. En forma
analoga, la demanda organica de clore de las aguas residuales guarda alguna relacion
con su DBO, o mas precisaments, con su DQO.

Estas reacciones consfifuyen factores que complican el proceso de fa cloracion de
agua. Se debe agregar suficiente cantidad de cioro para llzvar 2 caboe dichas reacciones,
asi como también las de desinfeccion. Para asegurar esto, se toman como nomas de

objetivo o de referencia, los residuos de cloro remanenies después de un tiempo
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especifico de contacto, en vez de las dosis iniciales de cloro. En la mayor parte de las
pruebas se especifica a diez minutos. Debido a que Ia demandz de clore as una funcion
de la temperatura, conceniracién v tlempo, su deferminacion debe tomar en cuenia cada
uno de estos fres factores. £l cloro gue sfectda reaimente la desinfeccidn constituye una
parte de la demanda.

#.1.9 UTIIZACION Y OBJETIVO DE LA CLORACION

La cloracion ¢ un procesc muy usado en el tratamiento de aguas residuales,
indusiriales y urbanas. Algunos efluentss industriales que normaiments g2 cloran antes de
su descarga a les aguas recepioras son los procedenies de las plantas de azlcar de
cafig, de azdcar de remolacha, de centrales lecheras, de las fabricas de pastz v papel, de

las plantas iextiles, de las de curtido, da las petroguimicas, de las farmacéuticas, v de las
de acabadc supaerficial de los metales (cromado, electrodeposicion, sic.)

Los objetivos de la cloracion se pueden resumir de la siguiente manera.

1.-Desinfaccidn. Fundamentaimenie el clore es un desinfeciante debide a su fuerie
capacidat de oxidacion, por io que destruye o inhibe e! crecimiento de bacterias v algas.

2. Reduccién de fa DBC. El clore produce una reduccion de la DBC por cxddacién
de los compuesios organicos presenies en ias aguas residuales.

3. Eliminacién o reduccidn de colores y olores. Las subsiancias que producen olcr
¥ coior presentes en las aguss residusles se oxidan mediante el cicro. La capacidad
oxidante del ciorc se emplea para el conirol del olor v le eliminacion del color en muchos
tratamientos industriales {azlcar de cafia, industrizs de conservas, cenirales lacheras,
pasta y papel, {exiiles, etc.).

4. Oxidacién de los iones metélicos. Los iones metélicos que estan presenies en
forma reducida se oxidan por ¢l cloro {por ejemplo, ferroso & fémico y manganoss =
manganice).
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5. Cxidacién de los cianures a productos inocuos, Esto se lleva a cabo en un
medio alcalino con valores de pH superiores a 8.5. La oxidacion tiene lugar en dos efapas.

il.1.2 CLORO COMO DESINFECTANTE

Las dosis tipicas de cloro requeridas para desinfeccién se presentan en el cuadro 2.1,

CUADRO 2.1
Efluente de Intervalo de dosiicacian (mgfl)
Aguas residuales sin tratar (precloracién) 525
Sedimentacién pnmaria 520
Plantz de precipitacion quimica 2-8
Filtro percolador 315
Lodos activados 28
Filtro mCitple seguido de planta de lodos activos 1-5

La efectividad del cioro para matar las bacterias viene dada por la ley de Chick, que se
escribe en forma diferencial:

Y = kN ec. (1)

en la que N es el recuento de bacterias, t el tiempo, diN/dt la velecidad de eliminacion de
bacterias, y k una constante de velocidad de eliminacion.

Se parando variables e integrando desde t = G a cualguier tiempo &
NNo=e™ ec. (2)

en la gue No es el recuento de bactetias a t = 0 y N el recuento de bacterias a tiempo t. La
constante de velocidad de eliminacion k es una funcidn del pH, de la temperatura y de la
concentracion aplicada de clare. Se estima a partir de Ia pendiente de una representacisn
de In N/No en funcidn de f, obfenida de un experimento discontinuoc basado en [a
ecuacion, que escrita en forma logariimica es:

in N =~I ec. (3)
No
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La eficacia del clore en la destruccitn de distintos organismos corresponds 2
valores de k desde 0,24 z 6.3 {unidades: min™"} para el $9% de eliiminacién (esio cs, N/No
=1/100=001)a 08°C.

En la desinfeccién se uliliza una camara de contacto continuc en la que se supane
condicicnes de equilibric y de mezcla completa (fig. 2.1.). Normaimenie, se colocan
panialtas interceptando el camino del flujo.

P T T
Qo 1 = % , l Qo
Mo ! VN I Mo

FIGURA £.4. Reaclor continue para desinfeccion por ciaro.

Sean No v Ne los recuentos de bacieria (coliformes por 100 mi) en el afluente vy
zn el cfiuente respectivamente. Sean Qo y V el caudal y ef volumen de reactor,
raspeciivamente. &l balance de bacterias {coliformes) conduce a:

Acumulacion &e—‘ i— Aumento _& l_ﬂisminucién—% rElimmacién—\
colifcrmes en | = I debidoal | — ldebida al fiujp] — de
el reactor Lﬂujo aﬂuenieJ L efiuente coliformes
— "
En condiciones de equilibrio, la ecuacién anterior conduce a:
0 = Qoie - Qoie + (dN df} (V) ec. (4}

Suponiendo la aplicabilidad de lz ley de Chick, dMAf = -kN, v enicnces la
scuzcion anierior igualeds a cere, lleva a:
0=0uN, -GN, +{-KN}¥)
OV, =GN, + KN (V)
QyNo = N (G, + KV}
14
Ne=N{(+k—)
o
MNe=No/{1+kb ec. (5}
en la que t es el tiempo de residencig, { = V/Qo.
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La ley de Chick es una representacién idealizada de la situacién. Normatmente
las condiciones ideales no existen debido a variacicnes en [z resistencia de las células,
disminucion en la concentracion de claro, ete. Las velocidades de eliminacién algunas
veces aumentan o disminuyen cen e! tiempo. Suponiendo la validez de 1a ley de Chick,
el cambio gde la velocidad de efliminacion con el tiempe, tal como se indica por (a
segunda derivada de la ecuacidn (3), esto es, d° In N/df es cero. En consecuencia,
puade escribirse una forma modificada de |la ecuacion (2) conteniendo una constante
adicionral m a determinar a parlir de los datos experirnentales:

N/No =e™® ec. (6)
Si m es menor que 1, & velocidad de disminucion disminuye con el fiempo, y si m es
mayor que 1, aumenta esto puede deducirse facilmente de la ecuacion anterior,
mostrando que la segunda derivada es:

=—m{m -1

d{dnN)_d*h¥y
darl  dt dr*

La constante de !a ecuacién (3) se determina mediante la representacién de log[-

In{N/No)} en funcion del logaritme de! tiempe de contacto t. La relacién lineal es:
log[- In{N / No)|=log k + mlog!

El efecto de la concentracion de cloro viene definido por [a refacién.

C™t, =constnte=K

en donde C es la concenfracidon de cloro {mg/l), t, el tiempo requerido para un
porcentaje dado de elimihacidn, y n es una constante a evaluar a partir de datos
experimentales. La constante mencionada se determina mediante la representacion en
papel logaritmico de la concentracidn de cloro frente al tiempo para un porceniaje de

eliminacion dado. La forma [ineal de la ecuacion de ia constante es

logC=—(1/n}log?, +(1/n)logK

La pendiente de esta linea corresponde al valor de —(1/n).
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0.2 CLORO LIBRE DISPONIBLE

Se obtienen las siguienies ecuaciones de equilibrio cuando se disuelve cloro
elemental en agua:

Hidrolisis:
Cly + HaO = HOCI + H™ + CF (1)
{HOCH (H') (CH} 7 (Cl) = Kb = 4.5 x 107 (moles/Ly a 25°C (2)
lonizacion:
HOCI = H* + acr (3)
(H*) (OCI) / (HOCH = Ki 0 (QCIT} / {HOCT = Ki / (H") (4)

Las soluciones de hipoclorfios, como &! clorure de cal v

y el hipocloriic de calcic

[N 8 5 3 (08

establecen el mismo equiiibrio de ionizacién en agua. Tomando como sjemplo al

hipoclorito de calcio, las reacciones que conducen al equilibrio son:

Ca (OCl— Ca™ + 2 OCF 5)
Y H" + OCI = HOCI como an la ec. (3}

La constante de hidrolisis Kh es de tal magnitud, que no permanece en solucién una
coneentracidn mensurable de Ci; cuando el pH del agua clorade es mayor de 3.0
aproximadamente, v {& concentracion totzl de cloruros es menor de alredador de 4,000
mg por L.

A las temperaiuras ordinarias del agua, lz2 hidrélisis del cioro llega a ser
gsencialmente completa al cabo de =zlgunos segundes, v Iz ionizacidn del acido
hipocioroso producido es, en esencia, una reaccion reversible instanténea. La constante
de ionizacion, Ki, varia en magritud con la iemperatura, como se muesira en el cuadre
2.2. En la fig. 2.2, se muestra el porcentaje de distribucién de HOCI vy OC! a varios
vaiores de pH. Este se calcula a partir de Iz Ec. {3) v &f cuadro 2.2 como:

(ocr) i 1 @)
{(#HoCcLY+locr ) 1+ {ocr V(HOCL) 1+ k, AH")
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Por ejemplo, a 20°C y pH de 8, el porcantaje de distribucion del HOCl es 100 x (1 + 25
X 10 °710%) 1 =100/ 3.5 = 28%. En esta forma se identifican las especies de cloro
que constituyen el clora libre disponible.

l N
et ]
\ oe

Faed

=3
..--""".."""-H‘
| =]
5 ¥

PORCENTAJE
DEHOCL s
)

PORCENTAIE
DE OCL”

8 8

3
;_.—-"1
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4 5 ] 7 g 2 i 1t
VALOR DE pH

FIGURA 2.2. Distribucién de! &cido hipocloroso y del ion hipoclotite en agua, a diferentes valores de pH v
temperaturas.

CUADRO 2.2 Valores de la constante de ionizacidn de! acido hipocleraso a diferentes temperaturas.

Temperatura, °C 0 S 10 15 20 25

Ki x 10°, moles/L 15 17 2.0 22 25 27

En la fig. 2.3 se ilustra [a eficiencia colicida cbservada (concentracién de cloro
acuoso, o libre disponible, requerida para matar 98% de Esch. colf en 30 min, de 2 2
5°C) el hecho de que las figs. 2.3 y 2.2 sean imagenes de espejo, sugiere que existe
una mayor eficiencia exterminante para el HOC| que para el OCI en una relacién
aproximada de 80:1 para las condiciones de la prueba. Si ias eficiencias de las dos
especies de cloro son aditivas, la cantidad total de cloro R, requerida para producir un
porcentaje dado de exterminacion en un tiempo especificado a varios valores de pH se
convierte en R = (HOC!) + (OCl} = (HOCH [ 1+ (OCI) /{HOC}) ]. Por consiguiente, por [z
Ec. (4), R = HOCI [ 1 + Ki /('] Si ¢ es (a concentracion (etal de HOC!,
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Agut, los paréntesis reciangulares representan la concentracion requerida de
cloro y r es la eficiencia proporcional de los icnes OCY, en relacién con la del HOCI
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FIGURA 2.4, Relacicnes tiempo - concentracion en la desinfeccion. 2) Concentracién requerida del cloro
fibre disponible para extincion del 30% de Esch. coll, de 2 a 5°C; b) concentracidn requerida de cloro
combinade disponible para un 50% de musries de Esch. coli. de 2 a 5°C.

{l.2.1 CLORO LIERE DISPONIBLE COMBINADO

La reaccién mas importante del cloro con los compuestos de nitrégeno, es la
reaccién del acide hipocloraso con el amoniace. Este es un proceso en gtapas, para &
cual las reacciches sucesivas son las siguientes:

NH3 + HOCI — NHsGI + H:0 (1)
NH.Cl + HOCI —» NHC + H20 2)
y  NHCl + HOCI 5Nl + H0. (3)

Cuando el pH 2s superior & § y la relacién molar de cloro (o hipoclorita) a amoniaco (o
iones amonio) no es mayer de 1.0, predomina la formacién de monocloramina. La
velocidad de la primera etapa depende grandemente del pH de la solucion. Esto se
describe de la siguiente manera, como -de/dt = Ke g onns. ©n donde de/dt es la velocidad
instantdnea de reaccion, en moles de HOCI o de NHj;, y ¢y ¥ cuns SON, respectivamente,
las concentraciones de cloro y amoniaco en moies por fifra. La velocidad es méxima a
un pH de 8.3 y decrece rapidamente en ambas direccionas. Su magnitud medida por
minuto es de 89 X 107 a un pH de 4.6, 5.8 X 10" aun pH de 6.5, y 7.4 X 10° a un pH
de 12.1. A un pH de 8.3 y 25°C, 0.8 mg por L de cloro, ¥y 0.32 mg por L de nitrégeno
amoniacal, la reaccién se encuenira completa en un 99% aproximadamenie en 1 min; el
tiempo correspondiente a un pH de 5 es de 210 min; a un pH de 11, es de 50 min. La
velocidad de reaccidn varia también grandemente con la temperatura. De acuerdo con
el pH, Qo se encuentra entre 2.0 y 2.5,

[nicialmente, se supuso que la distribucion da las cloraminas sigue la ecuacién de
equilibrio:
INH,Cl+ H* & NH, + NHC,
de donde
{ver, Ynvmcr,) X

&
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La magnitud de 2 constante de equilibrio es 8.7 X 10° a temperaturas préximas 2
25°C, v las ecuacionss predicen la formacion del 84% de dicloramina a un pH de 5 y de
94% de monccloraming a un pH de 9 cuando la relacién cloro-amoniaco es equimolar, o
sea de 5.1 sobre una base de pescs. Sin embargo, Palin ¥y Morris, han demostrade que,
en realidad, la distribucion se encuentra gobernada por las velocidades relativas de
formacion de la monocloramina y la dicloramina. Esias cambian con las concentraciones
relativas de cloro v amoniaco, ast como cen el pH v lz temperatura. La fig. 2.5 muesira
un trazo de la disfribucidn a concentraciones squimolares de cloro v amonface; por
consiguiente, a una relacion en peso de cloro (Cly) 2 amonic (M) de 5:1.

Una comparacion enire la figs. 2.4 a y b, muestra que el cloro disponible
combinado es un agente coficida mucho menos eficiente que ef cloro libre disponible. Bt
coeficienie de diiucidn n=1.3 sugiere que Iz conceniracion desinfectante es algo mas
importante que e! tiempe de contacto, v las magnitudes de E=12,000 a 20,000
registradas en el cuadro 2.3 se encuenira deniro de la gama de las reacciones

quimices.
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FIGURA 2.5, Distrlbucwan de las cloraminas a concentraciones equimeslares de clore ¥ amoniaco.
L3 CLORACISH A PUNTO DE QUIERRE © PUNTO DE INFEXON

E! hecho de gue ¢l cloro libre rsaccione con el amonface junic con gue sea
ademas un fuette agente oxidante, complica el mantenimiento de una cantidad residual
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{combinade o libre) para ia desinfeccidn de las aguas residuales. Los fenémenos que
resultan al afiadir cloro a un agua residual que contenga amoniaco pueden explicarse
consultando la fig. 2.6

Cuando se afade cloro, las sustancias facilmente oxidables tales como Fe*,
Mn™, HoS y la materia organica reacciona con el clore reduciende la mayer parte de él a
ion de cloruro (punto A en fig. 2.6). Tras satisfacer esta demanda inmediata, el cloro
continuara reaccionando con el amoniaco para formar cloraminas entre los puntos Ay
B. En el caso de relaciones molares de cloro a amoniaco menores que 1, se formaran
monocloramina y dicloramina.

La distribucién de estas dos formas viene dictada por sus velocidades de
formacion, que son dependientes del pH y de la temperatura. Entre &l punto B y el punio
de quiebre algunas de las cloraminas se convierten en tricloruro de nifrégeno, mientras
que fas cloraminas restantes se oxidardn & éxido nitroso y nitrégena (Ng), reduciendose
al clore, todas las cloraminas se oxidaran en el punfo de quisbre. Tedricamente la
ralacién ponderada entre el cloro y el nitrégeno amoniacal en el punto de quiebrz es
7.6:1.

{ Formacion de cloco fbre ¥
'151" chamhas ¥ 1 precenciy da COMpUestos
compuestos omgEhnckiados no destrades
del cloro y 7
df residusl por N L
compuestes ' i Cloro residual
RIS | Eormacidn de compesios ! fxey
organociorados ¥ cloraminas
Claro 5-3.' 3 gﬂ
rasidual i Rixe
mg/L !
a2r Cloro resicie T-L.B
i , reakocint
o= L Clors residual combinado
A :
o ] 1 j PN : ] . s
1] [ 2 0.3 04 03 0s a7 BB 63 0
Dasie de cloro, mg/L

FIGURA 2.8. Diagrama esquemitico, idealizado, da! punto de inflexicn.
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La edicién de cloro mas slld de punfo de quiebre daréd como restltade un
aumento directamente proporcional del clore libre disponible (hipoclorito sin reaccionar).
La razon principal para afiadir cloro suficlente hasta obtener cloro residual libre es, que
la desinfeccién se lograréd con loda seguridad. A veces, debide a la formacién del
tricloruro de nitrégenc y sus compuestos afines, se han preseniadc graves problemas
de olor durante las operaciones de cloracidon al punic de quiebre. La presencia de
compuestos adicionales duranie iz cloracién da lugar a su reaccion con iz alcalinidad del
agua residual y, en casi todos ios casoes, la disminucidn del pH sera pegueria.

La presencia de compuestos adicionzies que reaccionen con & clote pusds
afterar mucho ia forma de la curva del punfo de guiebre como se ve en ig fig. 2.7b. Lz
cantidad de cloro que debe afiadirse para alcanzar un nivel deseado de cloro residual se
llama demanda de cloro.

- ph
7 £k de tempe de contacte a7
05 ppm de ritrégens amoniacal
8 |~ Tempeorawra 10°C Lbre[ ] jnl=d
R L Meno by " ‘:’;on
" ﬁro gmaniacel Ay Di a5 Papon
dual, 4 > Net [ — a4 pom
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mon S 03
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t = Q1

%e 1 2 3 2 5 8 7 & 8 @ 90
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FIGURA 2.7. Curvas de cloro residual en relacidn con lz dosificacion de clere para e agus residuzl, &) Para
agua residual que confiene nitrégenc en forma de amoniace; b} para agua residual que contiene nitrdgeno
amoentacal y nitrégano orgénice,
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Generacion de cido. En la practica, el acido clerhidrico formado durante Ia
cloracion reaccionara ¢on la alcalinidad del agua residual v en la mayoria de los casos la
disminucién del pH sera ligera.

Aumenfo de los sélidos disueltos. Ademas de la formacion de acide clorhidrico,
los producios quimicos afiadides para lograr la reaccién al punfo de quiebre contribuiran
asimismo al incremento de los solidos disueltos fotales en el agua residual. En aquallos
casos en que &l nivel de los sélidos disueltos fotales pueda ser critico con respecto a las
aplicaciones para reutilizacion, el incremente producido por la cloracion al punfo de
guiebre debe ser siempre comprobadao.

{1.2.1 DECLORACION

Cuando se han agregado cantidades considerables de clore al agua, por ejemplo
para asegurar la desinfeccion antes de que el agua sea consumida, o para destruir
olores y sabores, los residuales indeseables se pueden remover por decloracion. El uso
intensivo del cloro en esta forma, sin la reaccidon a punfo de guiebre, se denomina
sobrecloracion y decloragién. Algunos métodos de decloracion son: [a adicidn de
productos quirnicos reductores, el paso a través de lechos de carbén granulado activado

y la aireacion.

Los agentes reductores incluyen bidxide de azufre SO; bisulfito de sodio,
NaHSO; y sulfito de sodio, Na:80s. &n la préctica, se utiliza generalmente el bisulfito; es
mas estable y barato que el suffito. Las muestras de agua coleciadas para analisis
bacterioldgico generalmente, se decloran afiadiéndoles tiosulfato de sodio (Na.3:03), ya
sea en forma de solucién o como cristales. E! carbén activado granular adsorbe cloro y
se oxida mediante éste a bidxido de carbono. En la practica, el contacto con el carbon
activado pulverizado es demasiadoe corto para dar esto como resultado.

E! cloro acido hipoclorose, bidxido de cloro y triclorura de nitrégenc son los
suficientemente volafiles y se les remueve por aeracion. Algunas especies del cioro no
lo son.
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1.4 TECNOLOGIA QUIRICA DEL CLORD

Parz que se le pueda almacenar y embarcar en cilindros o tanques de acero, &!
clore gaseose (Ch) se puede licuar, a temperature ambisnte, a presienes de § 2 10 atm.
Una libra (434 grs) de liauido produce 5 pies cibicos (141.80 L) de gas. Bajo las
condiciones de uso, la extraccion de gas disminuye la temperatura dei fluido
almacenado. Para mantener constante 12 velocidad de extraccion, la perdida def calor se
debe compensar desde el exierior. Es peligrosa la aplicacion directa de calor a
temperaiuras superiores a 125°F (52°C). Debido a que la relicuefaccion del cloro en el
squipe de medicion y dosificacién produce resultades ermdneos en of sislems, los
recipienies de cioro y las ineas de gas se deben mantener mas frios que el equipo de
suministro.

La eclubiidad del clore gaseoso en agua es aproximadaments de 7,300 mg por L
a 68°F (20.9°C) v 1 atm. Por debajo de 49.2°F (8°C) el clorc, se combinan son agua
para formar hidrato de cloro (Cl, BH,O generalmenie), denominado hiele de cloro. El
hidrato puede cobsfruir al equipo de alimentacidn. Por lo ianto, el agua de alimentacidn
que enira en contacto con &l gas se debe mantener por encima de 49.2°F (8°C).

El clore gaseoso es un irritanie aliamente toxico v s debe mansiar con gran
cuidado vy bajo salvaguardas adecuadas. Su olor incipienie en aire es alrededor de 3.5
ppm. Las concentracionss de 30 ppm, © mas, producen v 1as exposicionss durante 30
min, a concentraciones de 40 a 60 ppm son peligrosas. A 1,000 ppm &l gas es
extremadameante fatal.

Para diversos uscs del cloro en cantidades considerables, por ejemplo en plantas
municipales de agua y aguas residuales, el clore liguido constiluve la forma mas
sconémica. Sin embargo, ef gas es ian peligrosc gue su transporie 2 fravés de
comunidades populosas y sU emplec en las plantas situadas deniro de areas habitadas
debe recibir estudio y resolucidn cuidadoesa.

Parz instalaciones pequefias y usos de emergencia o especizlizados, pusden
ser satisfactorias algunas especies de clore diferentes al cloro liquido, entre ellzs los
hipocloritos de caloio, Ca{0Cl) v de sodie (NaOCI); iz cal clorade CaCIOCY; v complejos
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organicas como [a Halazona, NaOOC-CeH,-80,NCl,. La combinacion intencional del
cloro con el amoniaco y &f desprendimisnto de bidxidc de cloro, ClO,, del clorito de
sodio, NaClQ,, crea otros dasinfectantes ¢ desodorantes dtiles de cloro. La cal clorada
{una combinacidn inestable de cloro con cal apagada) e! hipoclorito de calcio, el clorito
de sodio, y los compuestos orgénicos comunes de cloro se manejan en el mercado
como sélidos; ef hipoclarito de sodio como un figuido.

De las substancias empleadas en combinacidn con el clora, o como compuestos
anticloro (sustancias reductoras del cloro), el amoniaco y el bidxido de azufre son gases.
Pueden ser licuados, almacenados, manejados y suministrados como se hace con el
cloro. El amoniaco se encuentra en disponibilidad también como hidréxido de amonio
faqua ammonia) y como sulfato de amonio. El bisulfito de sodio (NaHSO:) que es sblide,
pueden reemplazar al S0,.

La fuerza de los compuestos de cloro, es decir, su capacidad oxidante, se
expresa generalmente como cloro disponible. Esto equivale a reportar la alcalinidad
como CaCO.. El clora equivalente seria una designacion més precisa. E! porcentaje de
glore disponible estd basado en: 1) las moles de cloro equivalente, o sea el nimera de
moles de cloro que tendrian una capacidad oxidante equivalente a 1 mol de
compuestos, v 2) la proporeion, en peso, del compuesto puro presente en el producto
cometcial. Por ejemplo, ia cal clorada contiene, como constituyente esencial, cerca de
62.5% de oxicioruro de caicio, CaClOCI (de peso molecular 127). Debide a que cada
mol de CaClOC! equivale 2 1 mol de Cl, (peso molecular 71), ef peso hipotético de clore
es 62.5 x T1/127 = 35% del total, y el cloro disponibie es tambien 35%. .a capacidad
oxidante de los compuestos no derivados del cloro se establece algunas veces de
acuerde con el cloro disponible, pero no se recomienda esta practica, pues resulla
ambigua para oxidantes como CIO; y KMnQ, que pueden sufrir mas de una reaccién de
oxidacion.

IL.5 CLORACION DE AGUAS

El clore liquido, ¢! amonfaco y ¢l bidxido de azufre se agregan generalmente at

agua en cantidades controladas 2 través de medidores de flujo, de orificio o de
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dosificadores, denominados respeciivamente, clorinadores (o cloradores), amoniadores
y sulfanadores.

Parz dosificaciones dadas, se mantienen constantes las caidas de presién a
través del orificio. En los dosificadores operados bajo presién, esto se efecida medianie
una valvula reducicrs ¥ compensadora de presidn que maniiene constanie ia presion del
influente, independientemente de los cambios de presion en ¢l recipiente del que se
exirae el gas. En los dosificadores operados & vatlo, iz caida de presion a través del
orificic se regula medianie un vacio conirolade en los lados de entreda y salida dei
orificic. El propésito de la afimentacion a vacio consiste en disminuir ie fuge de gas.
£lgunos dispositivos simplificados de presidn reguian ! desplazamienic voiumetrico del
gas en vez de su velosidad de flujo.

E!l ciore gaseosc se puade alimentar directamente al seno del ague a ravés de
gifusores. Sin embargo, debide a que puede escapar alge del gas, sl cloro gaseosc se
disusive generalmente en un pequefic fljo de agua que se hace pasar 2 fravés del
dispositive regulador de fluio de gas para transporiar el gas disuelic &l punic de
aplicacion. En la fig. 2.8 se muestra un clorador del @po de vacio, para alimentar
sclucién d& clovo. Las lineas principaiss, pozos fangues vy aimacenamientos de
mamposteriz de agua oue se han construido o reparadc recientemenie se puedsn
clorar con iz ayuda de cloradores portdiiles.

Las concentraciones iniciales de clorc se hacen suficieniemente fueries
lalregedor de 50 mg por L) parz salisiacer iz demanda de ciorc de ios contaminanies
acumulados durante la consfruccidn. La cloracidén se repite hasia que se aicanzz un
residual de aproxdimadamente 1 mg por L. Después de esfo, la estruciurz se lava
abundantemenie anfes de ponetia en senvicio.

ias soiuciones de compuesios cloradores, amoniadores y sulfanadores se
agregan generalmante mediante dosificadores de reactives quimicos (fig. 2 8) Para is
cloracion de iuberias nuevas, se pueden agregar cantidades efectivas de hipecloriic de
calcio estabilizado en puntos situados 2 distancias adecuadss en ja linea duranie la

censtruccién. Aun cuande el cloro se puads producir en las planizs de tratamienic
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mediante la electrélisis de saimuera en celdas electroliicas, esto constifuye en raras
ogasiones una ventaja econdmica.
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FIGURA 2.8. Caracteristicas de control de un clorador a vacio.

li.6 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA EFICACIA DEL CLORD

Los factores mas importantes que afectan la eficacia de desinfeccion mediante &l
clore, en la medida que permite su conocimiento actual, son los siguientes: 1) la eficacia
germicida de! cloro, 2) la eficacia germicida de los diversos compuestos del cloro, 3} la
importancia de la mezcla inicial, 4} la reaccién al punio de quiebre, 5) 2l tiempo de
contacto, 6) las caracteristicas de! agua residual y 7) las caracteristicas de los
microorganismos. A fin de elaborar un marco en el cual encajar estos factoras, es
conveniente considerar en primer lugar cémo se evalla actualmente la eficacia del
proceso de cloracién y cémeo se analizan los resultados.
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FIGURA 2.9. Unidad de cloracién instalada en el sistema de recirculacion de una piscina.

l.6.1 EFICACIA GERMICIDA DEL CLORD

Cuando se usa cloro parz la desinfeccion del agua resiguzl, los parameiros
principales gue puaden medirse, a parie de las variables ambientales, tales como a! pH
y la tfemparaiura son el namerc de organismas y el cloro residual que queda ttas un
periodo especifico de tiempo. E! grups coliforme de organismos puede determinarse
utiizando el procedimiento del ndmero més probable (NMP). Los organismos que
guedan pueden determinarse fambién por el procedimienio del recuento con piacas,
utilizande una mezcla de agar como medio de cuitive.

Las placas deben incubarse a 37°C, porque esiz jemperaiura conduce & oplimo
crecimiento de E. coli, v ias colonias deben contabilizarse iras un periodo de incubacién
de 24 horas.

Ei clore residual libre v conibinado debs medirse utilizande el méiodo
amperometiico, el cual se ha demosiradc que es e més fizble de los astuzlmenia
disponibles. Asf mismo, dado gue es utilizado en fodos los analizadores comersizies de
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cloro residua!l, la adopcién de este método permitrd comparar directamente ics
resultados de estudios independientes.

Numerosos ensayos han demostrado que cuando todos los parametros fisicos
gue controlan el procaso de cloracion se mantienen constantes, la eficacia germicida de
la desinfeccion, medida a partir de la supervivencia bacteriana, depende principaimente
del cloro residual bactericida presente R y del tiempo de contacto t. Se ha encontrade
también que aumentando cualquiera de las dos variables R o { y disminuyendo
simult&neamente Ia otra, es posible llevar a cabo aproximadamente ¢ mismo grado de
desinfeccidn. Por consiguiente, a eficacia de la desinfeccion puede expresarse en
funcion de! producto (R x {).

Utilizando un reactor de alimentacion discontinua cuyo contenido se hallaba bien
agitado, ciertos investigadores enconfraron que 12 reduccion de organismos coliformes
en un efluente clorado de tratamiento primario puede definirse por medio de la siguients
relacion.

NoNo = (1+ 0.23C;

donde N: = nimero de aorganismos coliformes en ¢l tiempo {
Ng = niimero de organismos coliformes en el tiempo to
C: = cloro residua! total medido amperométricamente en el fiempo t, mg/L
t = tlempo de residencia, min.

Los datos a partir de los cuales se desarmlld esta relacion se muestran en la fig.
2.10.

il.6.2 EFICACIA GERMICIDA DE LOS DIVERSOS COMPUESTOS DEL CLCRO

En |z fig. 2.11 se presenta una comparacion de la eficacia germicida del &cido
hipocloraso (HOCI), del ian hipoclorito (OCI), y de la monocloramina (NHZCI). Para un
tiempo de contacto dadc o para ur cloro residual determinado, fa eficacia germicida dei
4cido hipocloroso, en términos tanto de fiempo como de cloro residual, es

substancialmente mayor que los de! ion hipocloritc © de la moneccloramina. Debe
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hacerse notar, sin embarge, que si ¢ tiempo de contaclo es adecuado, le
monacloraming @s un desinfectante casi tan efective como el cloro.

T Il
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FIGURA 2.50. Supervivenciz de coliformes en un reacter de alimentacién discontinua en funcién dai clore
residual amperomatricaments y del tiempo de contacio (intervalo de temperatura: 15-8°C).

£n relacion con = fig. 2,11 es evigente que ! dcido hipocioroso conslituye el
medio Més eficaz de devar a cabo la desinfeccidn. Por esia razén la formacioén de ackio
nipociorose posieriormente & punic de guisbre mediante mezcle adecuads es més
efectiva para lograr la cloracién de aguz residual.

Si no es posible afiadir suficiznte clore para lograr [ reaccidn al punfo de quishre,
dabe tenerse mucho cuidado en asegurar el mentenimiento del tiempo de contacic
necesario. Dado ol eguiibric enire =l 4cido hipoclerosc vy el ien hipocidrice, el
mantenimiento del pH es también imporianie si se gulere comseguir una desinfeccién
efectiva.
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FIGURA 2.11. Comparacidn de la eficaciz gemmnicida del &cide hipoclorose, ion hipeclorito v
monocioraminas para el 89% de destruccién de E. cofi, entre 2 y 6°C

11.6.2 MEZCLA INICIAL

Tan solo recientemente se ha demostrado de forma concluyenie {a importancia
de la mezcla inicial en el proceso de desinfeccion. Se ha comprobade que la aplicacion
de cloro en un régimen altamente turbulento (Nx=10%) condujo a mortandades de dos
érdenes de magnitud superiores a las conseguidas con [a adicion de cloro
separadamente en un reacter de mezcla completa, bajo condiciones similares.

11.6.4 REACCION A PUNTO DE QUIEBRE

Los aspecios basicos da la reaccion al punic de guiebre y sus efecios sobre 2l
procesc de desinfeccién han side iratados previamente. Este punto se centra en
verificar si los compuestas de nitrogenc estan presentes en ef agua residual, una parte
del cloro afiadido reaccionara con ellos, y cuando se inyecte, se encontrara en forma de
monocloramina o dicloramina. Esio puede constituir un problema en pequefas
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instalacicnes ¢ donde {as condiciones de la solugion clorada desde el clordmeiro hasta
el punio de inyeccidn sean bastantes largas. Se ha demostrade, sin embarge, que si se
cuentan con una adecuada mezcls inicial ia mortandad bacierizna es la misma tanto si

se usa efluente fratado o sin iratar como aguz de inyeccidn.

Otro aspacto es si los compuesios del nifrégeno son mas imporantes para
conseguir una desinfeccidn efectiva que la forma en que se invecta el cloro. De nuevo,
debs recordarse que el acide hipoclorose (HOCH y e monocloramina (NHCl) son
igualmente efectivos como agentes desinfectantes; sdlo el iempo de contacto necesaric
es diferents (ver fig. 2.11).

[[.6.5 TIEMPO BE CONTACTO

Debido & la reaccion del clore con los compuestos del nitrdgeno que se hallan
presenies en of agua residual ratada vy ho traiada, ¥ dado que Iz cloracion mas glia de!
punio de guiebre para obtener el acide hipocloroso libre no es econdmicamente factible
en muchas siluaciones, no puede dejar de recalcares la importancia fundamental del
tlempo de contacio ei |z desinfeccién del agua residual.

£i tiempo de contacio esia descrito por medio de las siguientes relaciones.

in N/No = =Kt 1
in N/No = -KE" 2)
Ne/No = KE° (3)

De sstas refacionss la ecuacidn (3) parece ser iz gue maejor se adapia 2 los datos
obtenidos en la cloracion del agua residual. Probablemente la razén de gue sea dicha
ecuacion, en lugar de la (1), es gue, en la mayoriz de los casos, ef clore residual se

debe a las cloraminas.

A causa de la importancia del tiempo de contacto, puede usarse tanto el reactor
de alimeniacidn como el de flujo en pistdn para lograr una desinfeccion efectiva, v
puesto gue un reacicr discontinuo ss ulilizable en la praclice de la dloracion, en ta

mayoria de las planias se emplean los reactcres de flujo en pisior.
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11.6.6 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

Se ha observado que a menudo en plantas de tratamiento de disefio similar con
exactamente las mismas caracieristicas de efluente medidas en términos de DBO,
DQO, y nitrégeno, la efectividad de! proceso de cloracion varia substancialmente de una
planta a otra. A fin de investigar !as razones de este fenomeno observade, y de evaluar
los efectos de los compuestos presentes sobre el proceso de clorasion, Sung estudio las
caracteristicas de los compuastos que se hallan en el agua residual tratada y no tratada.
En las conclusiones mas imporiantes deducidas del estudio de Sung se encuentran las
siguientes:

1. En presencia de compuestos orgénicos que interfieren ef proceso, el cloro residual
total no puede utilizarse como medida flable para ia evaluacion de la eficacia
bactericida del cloro.

2. El grado de interferencia de los compuéstos estudiados depende de sus grupas
funcionales y de su estructura guimica.

3. Los compuestos saturadas ¥ los carbohidratos ejercen una pequefia o nula demanda
de cloro y no parecen interferir en el proceso de cloracidn.

4. Los compuestos organicos con enlaces no safurados pusden ejercer una demanda
inmediata de cloro, dependiendo de sus grupos funcionales. En algunos casos los
compuestos resultantes pueden zparecer en los andlisis como cloro residual y sin
ambargo poseer poco o nulo potencial de desinfeccion.

5. lLos compuestos con anilios policiclicos que contignen grupos de hidréxide v
compuestos que contienen grupos de azufre reaccionan faciiments con ef cloro para
formar compuestos que fienen peguefio o nulo potencial bactericida, pero que
aparece en [os analisis como el cloro residual.

6. Para lograr reducciones elevadas del contenide de bacterianos en presencia de
compuestos organicos que interfieren el procesc, se regueriran dosis adicionales de
cloro y tiempos de contactos mayores.
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Aunque estas conclusiones deben considerarse como provisionales en tanio qus
ne se lieven a cabe trabajos complementarios que permitan confirmar las observaciones

existenies, sin embargo proporcionan una ea del proceso de cloracion.

A partir de esios resuliados, es fécll ver por qué la eficacia de la cloracion en
plantzs con las mismas caracteristicas del efluenie puede ser muy diferente.
Evidentemente no es el valor de iz DBO o de la DGO io mas significativo, sine que iz
naturaleza ds los compuesios que dan iugar = iaies valores medidos. Por consiguiente,
la naturaieza dei proceso de iratamiento utiiizedo en cada planta tendré asimismo efecie

sobre 2l proceso de cloracion.
iL.8.7 CARACTERISTICAS DE LOS MICRCORGANISMOS

Ctra variable importante en &l procesc de cloracidn o3 Iz edad de los
microcrganismos. Por gjemple, en el estudio efectuado por Sung descrito anteriorments,
se encontrd que habia una diferencia apreciable en la resistenciz al cloro de los culiives
bacterianos. Para un cultivo bacteriane joven (un diz o menos), con una dosificacion de
cloro de Z mg/L, solamenie se necesitd un minuto para alcanzar un bajo nimero de
basterizs, Quande el cultive bacierianc tenlz 10 dias v més se necesitaron
aproximadamenie 30 minutos para lograr una reduccién comparable para la mismea
dosificacién de clore aplicada. Es probabie que la causa del fenomeno cbservado sez lz
resistencia ofrecida por l2 envolivura de polisacgride, que desarrclla e microorganismo &
medida que envejece. En el proceso de lodos activados el tiempe medio de retencién
celulzr en of sislema, afectard, por consigulentz & componamienio dei procesc de
cloracién.

A e visia del renovade interés exdsiente en la reuillizacién del agua residual, iz
eficaciz de sliminacién de los virus en el proceso de cloracién es de gran imporiancis.
Desafortunadaments an la actuslidad no se dispone tedaviz de datos datinitivos sobre
esie tema. En la fig. Z.12 se presentan algunos datos represeniaiivos sobre fa
efectividad de! cloro en la destruccion de ios £ coff v de tres virus entéricos, A partir de
la evidencia disponible sobre & efectividad de destruccion de vitus del procesc de
cloracién, parece gue si se quieren destrulr los virus, sera preciso clorar mas zilé del

puntc de guiebre pera ovbtener clore libre. Cuznde se utilice iz cicracién & punfo de
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quiebre, serd necesario efectuar una decloracion del agua residual tratada antes de su
reufilizacion z fin de reducir cualquier toxicidad residual que puedz quedar tras la

cloragién.

(.7 VARIABLES CONTROLABLES EN DESINFECCION DE AGUAS

Como se menciond anteriorments, ef grado de mezcla o agitacion, la longitud de
la retencién y la inlensidad o concentracién del desinfectante son las principales
variables controlables en desinfeccién de aguas. Aun cuando generalmente no es
practico medificar la calidad ¢ temperatura del agua con el propdsito especifico de
mejorar la desinfeccian, si es conveniente elegir un proceso de desinfeccion que sea
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FIGURA 2.12. Congentracién de clore como HOC! necesario para el 99% de eliminacidn de £ coli y tres
virus infestinales de 0 2 & °C.

éplimo para &l agua sujeta a tratamiento y fambién es conveniente aprovechar las
ventajas interiores de la planta que optimicen la eficiencia desinfectante. Por elemplo;

1. Eltratamiento bifurcado con desinfectantes quimicos antes y después de la filtracién
con objeto de asegurar residuales perdurables en el agua producida.
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2. La adicidn de clore con bastante anticipacion s la estabilizacion del agua mediante

cal, con objeto de aprovechar un valor bajo dei pH.

3. Posponer la cloracidn hasta que la recarbonatacion disminuya el pH en plantas de
suavizacidn con cal-carbonate.

4 Clorar las aguas residuales cioradas frescas, de preferencia a las esiancadas o
sépticas.

5. Lz preformacion ge cloraminas para la desinfeccion de aguas residuales urbanas y

de otro tipo gue posesn una demanda extensa de clore pero reducida de cloraminas.

8. La cloracidon de derrames de tormentas, de los derrames principales de los sistemas
separados de aguas dluviales vy de los efluentes de las plantas de tratemiento de
aguas residuales en forma ial que se aprovechsn los flempos de almacenamiento
disponibles.

La concentracion de desinfectanies @s un asunic de lz dosificacién reguerida, es
decir, de lz seleccin del equipo de gosificacién con capacidad suficiente no soio para
cubrir los recuerimisntos normales, sino tarmbién las demandas poco comunes gue se
puedan necesitar cuando los sistemas de aguas y aguas residuzles se colocan bajc
sobrecarga. Se han producide demandas de cloro suficieniemente grandes para
exceder la capacidad del equipo disponible; 1) por avenidas subitas que pasan
répidamentie 2 iravés de los depdsiios de almacenamienio porque despiszan e agua de
los depdsitos peaquefios ¢ porque atraviesan peor la superficie o of fondo atn de los
depbsitos grandes cuando las aguas de avenidas son respectivamenie mas calientss ¢
més fras gue [as aguas almacenadas; 2) por derrame de los panianos duranie las
ciecientes de ia primavera; 3) por ia desinlegracién de acumulaciones de hielo v =
descargs de los estanques de agua contaminada gue se acumulza detras de alios, y 4}
por camblos en las corrientss de rios v lagos que iransportan efluenies de aguas

rasiduaies a las tomas de agua con rapidez v en alia concentracion.

Para asegurar un fiempo suficiente de conlacic se deberé dar suflicienie

capacidad a2 las unidades de almacenamianto ¢ de confacio, 2 menos que sez posible
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aprovechar Ios tiempos de retencion disponibles en otros elementos de las plantas de
tratamiento ¢ en los sistemas de fransmision y distribucion. El estancamientc y la
reduccion asociada en [os circuitos cortos no son necesariamente condiciones éptimas.
En tratamiento continuo, la agitacidn lenta o alimentacion controlada de potencia puede
ser mas cierta y efectiva.

il.8 OTROS USOS DEL CLORO

E! cloro es Gtil desinfectante para las aguas de balneario, zonas ostricolas, asi
como también para agua potables y residuales. La fuerte carga de bafiistas en las
piscinas y trampolines, la necesidad de respirar a través de la boca durante la natacién
rdpida, y la accién de piston ejercida por el aire y el agua sobre los conductos y senos
nasales durante los clavados, se combinan para desprender grandes cantidades de
mucosidad y vastos nimeros de organismos nasofaringeos a las albercas. Para reducir
los contagios a un nivel minimo debe haber desinfectantes efectives en todas las partes
de las piscinas, en concentracién suficiente para asegurar una desinfeccion rapida de
las aguas sin que éstas se vuelvan irritantes.

Para desinfestar quimicamente 2 los moluscos, se transfieren de sus bancos de
crecimiento a tanques en los que se agregan suficiente cloro para desinfectar el agua.
Los moluscos beben el agua desinfectada siempre que la concentracion de productos
quimicos disminuya a niveles tolerables. Mediante exposiciones sucesivas de esta clase
los moluscos se liberan a sl mismos de los organismos, antes de ser extraldos de los
bancos de crecimiento.

Entre los usos del cloro diferentes a los de la desinfeccién se encuentran los
siguientes:

1. Destruccién o control de crecimientos indeseables de algas y organismos
refacionados, en aguas y aguas residuales.

2. Desfruccidn y prevencién del crecimiento de bacterias que fijan al hierro y forman
clenos en ias lineas de fuberia y otres conductos de agua, asi como {ambién de
hacterias formadoras de limo 2n las alcantariiias y plantas de fraiamiento de aguas
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é,

1z

residuales. El cloro libre {mediante cloracion 2 punic de quiebre) puede controiar el

crecimiento de moluscos de agua dulce en los conductos.

Desiruccion de las moscas v de los crecimientos estacionarics de limos scbre los
filtros percoladeres.

Majoramiento de la coagulacion de ias aguas v aguas residuales.

Control de olores en aguas y aguas residuales.

Estabilizacién de los cdos de tanques de sedimeniacion en plantas de purificacién
de aguas. Control de olores asociados al tratamiento de los lodos, incluyendo su

secado.

Prevencién de condiciones anaerdbicas en sistemas de alcantarillede v en planias
de fratamiento de aguas residuales, demorando o reduciendo la descomposicign.

Conversién de los cianures a ciznatos, como 2] NaQOCHN, en residuos industrizies
aicatinos.

Desiruccion del dcide sulfhidrice en el agua vy aguas residuales, v iz proteccidn para

e concreto, moriero y pintura contra la accion corrosiva de este gas.

. Reduccién de los recuerimienios inmediatos de oxigeng de ios icdos activados

retornados y del licor de los digestores denlro de las plantas de tratamiento.

. Reduccidn ¢ demora de e DBO de lgs =zguas residuzies descargadas en aguas

receptoras.
Preparacion en las plantas, de clorurg ferrosos clorado, of cual es un coagulante GHL

De estzs aplicacionss la reduccion de iz DBC mediante cloracién merece un

estudic mas amplic. Se encueniran incluidas cuatre clases de reacciones: 1) oxidacion

directz de los compuesios cue ejercen DEO; 2) formecitn de cleraminas beciericides
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con los compuestos de nitrégeno, mediante substitucién del hidrogeno por clore, 3)
formacion con los compuestos de carbeno, de sustancias que ya nos son susceptibles
de descomposicién, también mediante la subsiifucién del hidrogeno por clore; v 4)
adicidn de cloro a compuesios no saturados para formar substancias no sujetas a
descomposicion.

Se cita con frecuencia la observacién de que si se aplica a las aguas residuales
municipales yna cantidad de cloro suficiente para producir un residua!l mensurable
después de 15 min, entonces la DBO de cinco dias a 20°C se reduce de un 15 a 35%, o
en la relacién aproximada de 2 mg por L. de DBC a 1 mg por L de cloro. Sin embargo el
conocimiento actual no se encuentra suficientemente bien cimeniado para garantizar el
uso de estas cantidades. La reduccién de DBO depende nc solo g2 ja conceniracion de
cloro, sino también de la condicion de [as aguas residuales.

La cloracién de aguas negras frescas hasia trazas de residual et 15 min
proporciona una reduccion de solo 10%; en aguas negras estancadas la reduccion es de
25 a 40%. Se requieren dosis de 100 a 300 mg por L para una reduccién de 35% en
aguas frescas; la dosis a punto de quiebre eliming el 75%. La aeracion efectuada antes
de la cloracién mejors la reduccién de DBEO de las aguas negras frescas. Se observa,
para tocdas las muestras aerdbicas, una disminucién tanto en la demanda de [a primeara
etapa como en la velocidad de satisfaccién de la DBO. En aguas negras anerdbicas
cloradas, la veiccidad de la DBO se acelers.

La destruccion de olores mediante productos guimicos oxidantes tfiene éxito
cuando [as reaccicnes implicadas producen substancias carentes de olor. Esto no
siempra sucede asi. Las reacciones entre el cloro y el acido sulfhidrico es un ejemplo de
reaccion conveniente; se precipita azufre elemental sin olor. Mientras mas fuerte sea el
agente oxidante, existe mayor certeza en la eliminacién de las substancias ofensivas;
por esta razén, es tan efectiva [2 cloracién a punto de quiebre. La produccién de
clorofenol por cloracién marginal y 12 intensificacién de los sabores cuando se cloran
aguas que contienen Synura, u ofras algas constituyen una prugba en contra de las
medidas parciales.
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S ha mencionade va que el clore se puede aplicar al agua con el proposiic
especifico de reducir ol olor v sabor. Este versalil elemento sirve lambidn 2 este
oropdsito come biéxido de cloro {CI02), © como un reactive en la produccién del Cl0.. E
bitxido de cloro, que &5 un gas en su forma pura, se desprende del cloriic de sodio
{(Ma2CIO,) &) permitlr gue ung solucion de sste stlide reaccione con una sclucion fueris
de cloro (7500 mg por L de Gk, & pH < 3.5) o, menos frecusniementa con una solucidn
acidulada de hipoclorito de calcio o de sodio.

2 NaCIG; + Cl; = 2010, + ZhaCl (%)

La reiacién tedrica de clore a clorito de sodio es 1:2.8, pero en la préclica se
smplean valores enire 1:2 v 1:1 con cloriio de sodio comerciaf (82% NaCiGs). Las dosis
comunes de bidyido de cloro se encusniran enire 8.2 v 8.3 mg por L. Aun cuando el
bidxido de cloro es en si misme un desinfectante, e excsse de cloro normalments
smpleado en su generacion, en vez del Cl0,, es generakmente en el que se basa el
iogro de iz desinfeccion. B} bicxide de clore parece ser particularmente efectivo en ia

destruccién de sustancias fendlicas. Se ha utllizado con un &xic parcial en comparacion

[O]
&
Q
=3

zon ofros compuestos produciores de &
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CAPITULD 2

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CLORACION

Ifi.1 DESCRIPCION ¥ SELECCION DEL EQUIPT

Hay dos iipos basicos de equipos utiizados en desinfeccién por cloracion:
alimeniadores de gas clora @ hipocloradorss. Cada fipo tiene usos especificos v contienen
por sl mismos variaciones en el sistema, pero sus rasgos basicos de disefio son muy

simples,

Los sistemas de alimentacidén de clore pueden ser divididos dentro de 4 {ipos
séasicos:
o Solucién directa o sistemas de alimentacién del quimice seco.
e Sisternas de gas a solucién.
o Inyeccion de gas directa

¢ Alimentacion v generacion en sitic.

El hipoclorite y &l cloro pusden ser generados elecirolilicamente a paitir de ia
salmuera o sal usando celdas disefiadas especialmente, v una fuente de poder ordinaria.
Alguncs equipes fabricados pueden alimentarse de unidades empacadas que inciuye un
sisterna de alimentacion. Esta alternativa es especialmenie atractiva en jugares dende las
@yes locales no permiten transportacion de quimicos peligrosos al como e cloro, en
sifios donde la glimentacién del quimico no sea fiable por Iz localizacién ian especial del
sifio o por las restricciones que haya en el lugar. E! rango de capacidad de ias unidades
va de los 10 kog/dia a 24,000 kgidia (22 b/dia a 53,000 ib/dia).

.

157 SOLUCICK DIRECTA © SISTEMAS DE ALIMENTACION DE QUIMICO 8200

Ef hipeclorito de sodic (NaCCl), 12 a 15% de cloro dispeniblz a5 Iz solucién mas
comidnmente usada para desinfeccién. Esie es usado por exienso parz albercas v piantas
de {ralamienio de aguas pedquefias (de 5,000 Its/dia de capacidad), es més seguro de
manajar que el gas cloro, v esta disponible comerciaimeniz en grandes cantidades, dgsde
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recipientes de 4 litros hasta tanque camiones de 8,000 Its. El hipoclorito de calcio
(Ca(OCL); 4H,0) un blanco granular o tableta de materiai con 70% de cloro disponible,
pude ser alimentado directamente al agua en polve 6 puede ser convertida en solucion y
ser bombeada, sacada, o alimentada por gravedad al punto de aplicacidn. EI hipaciorito
ds calcio incrementa el pH y dureza, la cual en peguefias plantas puede simplemente
alimentarse quimicamente para solucionar el problema y eliminar el pH necesario con cal
o sosa caustica. La obstruccién de las tuberias por carbonato de calcio puede ser un
problema que se tenga que resolver.

1I.1.2 SISTEMAS DE GAS A SOLUCION

El sistema de gas cloro a solucidn es el método de desinfeccién mas comiinmente
usado en H.S.A. El sistema basico puede incluir uno o mas cilindros de gas cloro,
vaporizadores, clorinadores e inyectores mas un sistema de fuberia.

El inyector es &f components del sistema mas esencial. El inyector ¢rea un vacio
que permite al gas cloro ser medido y manejado por debajo de la presion atmosférica y
asegurar que &l sistema de alimentacién de cloro entero sea seguro y digno de confianza.
£f inyector también convierte al gas cloro a una solucién concentrada de cloro de 100 2
3500 mght.

iIl.1.3 INYECCION DIRECTA DE GAS

Ei gas cloro puede ser inyectado directamente dentro del flujo principal, de este
modo se elimina iz fase de solucion en el sistema. Este tipo de sistema puede ser
significativamente mas eficiente para matar bacterias o virus, especialmente cuando otros
constituyentes solubles en agua (como amoniaco) pueden ser competencia para el cloro.

Sin embargo, ja inyeccidn directa no es un procedimiento coman,

1.2 ALMACENAJE DE GAS CLORO.

El gas cloro es almacenado en forma liquida presurizada en cilindros. La presién
de almacenaje en los cilindros varia con la temperatura ambiente como se muestra el

cuadro 3-1. El clore es fransporiado en tanques o contenedares de acero para soportar
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presién (fig. 3-1) con capacidades de 45 y 70 kg (100 y 150 i), y cilindros de una
tonelada, aungue existen camiones con tangue cilindros de hasia 16 toneladas (35,000
i), v carros de ferrocarril vy barcazas con capacidades de 16 a 90 toneladas de
almacenaje.

Los camiones con tangque de almacenamisnio no tenen medidas estandares,
estas se deben de obiener de los proveedores de cioro. Las dimensiones de los carros
tanques de ferrocari que permiien fa fransporiacion del cloro esian mosiradas en el
cuadro 3-2. Por muy grandes que sean lzs instalaciones del wratamisnic de agusz, se
pueden necesitar iangues estacionarios, vie de farrocarrli, o podria legar & ser (il un

musiie para barcaza, dependiendo del lugar y ! espacio donde se fiene iz planta de

{retamientc
CUADRO 3.1

°C °F kPz Psi

-20 -4 iG] 10

(] 32 273 38

20 o5 E8Z 83

40 104 045 149

80 140 1705 243

Et cloro, como va se menciond con anierioridad debe de ser aplicado, la mayoria
de las veces, directaments como un gas o en solucidn acuosa. Un tipico sisterna de
alimentacién de cloro se muesire en lz fig. 3-2.

El cloro puade ser reiirade de los contenedores de cloro ya sea en forma liguida o
en gas. Si sale come un gas, la evaporacién del figuido en of conienedor resuita en forma
sscarchada gue restringe la velocidad de salida 2 18 kg/dia (40 Ib/diz} para cilindros de 68
kg (150 Uoras) v 250 kgldia (450 In/dia) para contenederes de unz fonelada {0.807 M) &
una tempaeratura de 21°C (70°F). La presion que existe arriba del liquido causa que esie
se evapore, proporcionando el gas que se requiere.
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Se usan Ios vaporizadores donde ia maxima velocidad de salida de gas cioro de
un contenedor de 1 tonelada (0.907 Mg) deben de exceder aproximadamente 400 [b/dia
{180 kg/dia). Aunque varios cllindros de unz fonelada pueden ser coneclados para

proporcionar
CUADRO 3.2
Longitud Alwra global Aifura de la vélvula | Ancho |
(pres) (pies) (pies) wes) |
Tamafo 45 7 - 10
16-ton 33 11 9
30-ton 34 13 11.5
55-ton 41 14.5 13 10
85-ton 47 15 13 0.5
LQD—ton 48 15 13 08

mas de 400 Ib/dia, el uso de un vaporizador conserva espacio. Los vaporizadores son
casi siempre usados cuando la dosis fotal excede 680 kg/dia (1500 Ib/dia). Los
vaporizadores de cloro estén disponibles en tamafios que van de un rango de 1818 2
4545 kg/dia (4,000 a 10,000 Ib/dia) de capacidad; los cloradores estan disponibles en
tamarios que van de un rango de 227 a 4545 Kg/dia (500 a 10,000 Ib/d).

. PUCHA DE PROTCION
Y ———.varna
4RO DEL CURLLG
— CUERPD DEL CRINDRD
B
r ARD DEL PIE
W // TOPE DELFONDC
Centenido nete de los Tarza aproximada Dimensiones
cilindros A B
Ky () Kg (b}
45.4 {100) 331 (73) 210 (8.25) 1.384 (54.5)
68.0 (150) 41.7 (82) i 260 (10.25) 1.384 (54.5)
| I

FIGURA 3.1. Recipientes de presidn tipicos para clors.
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Los cilindros de 70 Kg (150 Ib) son movidos, almacenados v usados verticaimente.
La vélvula dei cilindro es una vélvula vertical gue incorpora un fusible enchufado a su
cuerpg. Este enchufe asté disefiado parz derrelirse z los 70° & 74°C (158° o 185° F) para
prevenir la rupturs hidrostatica del cllindro.

Almecengie de clore

T ! Tuuide comerimids
Filuents dai Sefsl de cortrol \

= o i H______gl
residual [onoaouan_ — —— 4 Clonnador H z

T b il Claro -
Hedidar g Loyl clnm P bulo
de fo Gaslioro i f: @lﬁ
b L ..; BoTatoT
Difusores e Soliciin  anspzedey | LTII Pimacengje de
slore ~ m o da claro g clora 'E % Sefal de Wigido l_i@ )
— residual R ’ sulfure Fquide
| Efuededdl  —, g
- H g
=== SgUa cmmmuboos fSuEfanaolcr
Temeuede 10 | b
cotedtode 5 i Y| i i Digxds de
clare. - | @-&i’— sulfuro figuide
e 'y d
;-J 7 £
- H Lg_é \‘ \Evapmaclnr
i N hvestor Didiido de
Difusores de o sulfurn
ditddo da sulfwe. __§ - = i
E-—q‘ A Snlugidn de

\"\ cilide de
\ suliuro

Efluente
Yesniaciadn

Recivignc &
s,

FIZURA 2.2, Diagrama esquematico de flujo de cloragion.

Los cilindres de una tonsiada son movidos, aimacenados v usados en posicidn
horizontai, con la valvuia del cilindro localizada cerca de lz mitad de! final del cilindre. La
valvuia del cilindro es similar 2 Iz vélvula de cilindro veriical estandar exceplo gue ssta ne

ilene fusible para enchufarse. Los fusibles enchufadcs estén Iocalizados en ofrz parte d

(D

la cara final del mismo conienedaor.
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Cada valvula de un contenedor de una tonelada es conectada a un tubo interno al
contenedor, y por esta razon, las valvulas en un cilindro de una tonelada deben ser
colocadas en posicién vertical, para permitir la salida de gas ds la valvula superior y la
salida del liquido de la valvula mas baja. En ja mayoria de los lugares de U.S.A y del
mundo Ia valvula superior es orientada por una conexion mano derecha. Sin embargo &n
la mayaria de los estados de este de U.S.A., s mds comdn la conexidn mano izquierda.
El tipo de conexién lega a ser importante cuando el tipo de equipo en uso es
directamente montado en los cilindros.

Existen dispanibles para fransportacion los camiones de 15 2 20 toneladas. como
también lo estan los carros de ferrocarril con unidades de 16, 30, 55, 85 y 90 toneladas de
capacidad. Los tanques barcazas de 600 a 1200 toneladas de capacidad son usualmente
usados para transportes gruesos, pero raramente se utilizan para conexiones directas de
un sistema de cloracisn. Los tanques deben de ser disefiados para soportar un 120% de
la presién méxima de trabajo esperada, pero no menos de 225 psi.

Los contenedores de cloro nunca deben de astar compietamente llenos; se debe
de proporcionar espacio para que el liquido se expanda. Aproximadamente el 85% del
volumen cuando el producto esta entregado.

Debido a las variaciones an la presién en el clore liquido por las temperaturas, la
cantidad de cilindros que se tiene, puede ser estimada confiablemente por su peso.

La mayoria de [as plantas que tienen un rango de velocidad de alimentacion 10 a
1000 kg (22 a 2,200 ib) per dia usan cilindros de 900 kg (2,000 Ib}. Para plantas que usan
mas de 1000 kg (2,200 Ib) por dia, se debe de considerar tener en af sitic un grueso
aimacenaje de cloro en tanques estacionarios, tangue camiones, o fanques ferroviarios.,

La cantidad minima de clore almacenado en una planta es usualmente establecida
por el estado o las regulaciones de agencias locales. Tipicamente se abastece cada 16 6
30 dias, y esto asta basado en un promedic de velocidad de alimentacion y flujo maximo
que se proporciona en la planta. Minimo se debarén proporcionar 2 cilindros o tanques.

Desinfaccidn 2 base de gas cloro en plantas de tratamiento e aguas residualas 72



COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CLORACION

Todo el clore almacenade deberd ser cubierto o tapade. Donde [a temperatura
zmbiente cae por debajo de 0° C en las dreas de aimacenaje de cilindros deberan ser
completamenie encerradas y calentadas. Se deben de proporcionar cuartos encerrados
con un ventilador con salida al nivel de piso, la pueria abiiré hacia fuera con disposiiivos
de peligro, deberé tener luces adecuadas, ventanas adyacentes o en ias puerias, y equipo
de seguridad.
deben de sar instalado

Los otros aquipo 0 o almacenados en el cuaric de alimacenaje

Q
w

T

de clore. En planias pequefias de menos de 200 kg/dia (400 ib/dia) de uso de cloro, los
cloradores pueden ser instalados en el cuartc de almacensjs de cloro si ias regulaciones
ko permiten. Los cilindros de cloro deben contar con retenss o cadenas pafa preveniy su
movimiento durante los tfembiores, Los cilindros mas cifticos 45 v 88 kg (100 ~150 ib)
deben de {ener cadenas de seguridad para pravenitlos de una calda de una posicion
vertical, (ver fig. 3.3).

Unidad d Tido piotegide
contret M-F‘
f J,f' Vaivula manualde gzs

sogiar--zpa0ar

/ . i

Un par de urudades de
switchouer attomaticas.

- R | Perila de gas
™~ A ) e - BNCEniGO-2pagado.
e | i =y i Trampa g fltra
7= o i Lineade
Linca do descarga i \"'uentiiacion
i g saplar -
¢ % apagat.
3 5 r " x
Coneceidn Tlexible - . : e Cadena |
Wahywila manual de 8,
gas soplarapagar. ‘\
Difusores fl X\Lmea de 1
7 ventiasion . )
4 sopiat - s
apagar.
//‘f‘ Chndiode
] < :‘:;;,c[nm

Daos esealas d= cilindro

FIGURA 3.3. Detalles tipicos de un ¢lorinador de afimentacion directa {capacidad médma 13€ kgldia).
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Alzar y transportar equipos de 900 kg (2,000 Ib) para transferirios de inventario a
servicio es un punto importante que se tiens gque considerar en las instalaciones que debe
de haber en el almacenamiento de cloro. También se pueden usar grias manuales o
eléctricas de 3600 kg (4 fon). Una seccidén de un cuarto tipico de almacenaje de clore
incluyendo la gria se muestra en la fig. 3.4.

lLos cilindros de cloro gue estan en servicio son generalmente montados en
basculas (o plataformas de carge) con 2 o 3 cilindros en cada bascula. Similarments ios
tangues estacionarios o tangques camiones deberan ser montados en celdas de carga
para indicar y registrar el peso del cloro almacenada. Las basculas o plataformas de carga
son dispositivos especificos que se pueden adquirir para gue indigue el peso locaimente o

g distancia.
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FIGURA 3.4, Seccion tipica de un suarte de almacenaje de cloro y un cuarte de cloracién,
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Las alarmas de bajo pesc ¢ de conlacto son usuaimente incorporadas en las
plataformas o indicadores de peso. En areas sismicas ios cilindros deben de ser
encadenados a ias plataformas de carga para minimizar dafios durante el temblor.

Si el regulador de vacio presion en un sistema clorinador no esta directamente
montado en gl cilindro, o =i g2 usa un vaporizador de gas clors en el sistema, se reGuernira
un manifold o tuberla de presidn. Las manifolds de gas estan formades por un conactor
flayible, usualmants con valvules de aislamienic v una seccidn de iuberias de presion
rigida con una pierna de goteo. Se pueden proporcionar aigunas instalaciones con un
moniaje de caior o unz enveliura de calor para la enirada de! manifold, Esta envoltura de
calor del conactor flexible v tuberia de presidn del manifold reduce la produccitn de
cloruro férrico y ofros depdsiios que puedan formarse dentro de! manifold.

Usualmente para altas capacidades de gas, ¢ para que se extienda el manifold
arriba de 8m (20 fi) se reguiste una vaivula reductora de presion v también un filtro de
gas. Eete requerimienio no serfa necesario sl & regulador de vacio presitn es locaiizado
separade pero ian cerca como sez posibie al cilindre u oira fuente de cloro, pere an
alfgunos casas eso no es posible de hacer.

Ef gas cloro o liquido es transferido al manifold por medio de una tuberia de cobre
flexible con didmetro de 15 mm (0.5 plg). Bl gas clors o liquido es iransferido a los
vaporizadores de clere o directamenie al clorinador por medio de acero rigido al carbén
sin costura o tuberias de hierro forjado. £l cilindro debe de tener valvulas donde iz tubariz
de cobre flexibis se conecta al manifold ya gue se podid maniener dos sistemas manifold
separados. La tuberia pars cloro liguido o gas cloro debe de ser céduia 80 de acero sin
costura, normelmente de 20 a 40 mim de didgmetro (3/4 a 1 % plg). Las junias pueden ser
soldedas, atomiliadas, o unidas con una brida v las valvules deben de ser de asiento de
metal calculado para soportar 4,000 kpa, (600ps]).

Los equipos en les instelaciones del cioro estacionario en LUSA deben de ser
disefiadas en compieta concordancia ¢on las recomendscionas del Instituto de Cloro
colocadas en el fasciculo ne. 5 Faciiities and Operating Procedures for Chlorine Sferage.
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Se recomienda ademéas un sistema de rellano de aire para descarga dai carro
tangue y remocién del gas dsl tanque para inspeccion. El compreser para el relleno de
aire debe tener una capacidad no menos que 14 scfm a 200 psi. Esto debe de ser
equipado con un switch de presion, y ademas con un receptor de 80 gal gue se
encuentra en el codige ASME, con un enfriador de aire. E! aite debe de ser secado con un
calor - reactivado, desecativo con un tipo de aire més seco capaz de alcanzar un punto
de rocio de 40° F. Se debe de instalar una alarma de humedad an esta parte del sistema.

1.3 VAPORIZADORES

La velocidad maxima de salida de cloro de cilindros de 900 kg {2,000 Ib) depende
da la temperatura, pero en general si excede 150 kg {330 1b) por dig, o en algunos otros
lugares si 2! requerimiento diario excede aproximadamente 1 ton de cloro y 230 kg (500
ib) para bidxido de sulfuro, serd necesario usar un vaporizador (o evaporador) para surtir
el calor fatente de la evaporacién de cloro liquido a menos que dos cilindros estén
conectados en paralelo, como ya se dijo. Varios cilindros de una tonelada pueden
proporcionar mas de 180 kg/dia, asl que los vaporizadores podrian utilizarse como
medida cuando la dosis total a aplicar exceda 680 kg/d. Aungue existen con capacidades
de 4,000, 6000, y 8000 lb/dia.

Cuando un vaporizader es usado, el cloro figuido es sacado del fonds del
contenader y transportado al vaporizador, donde es convertido a gas. Las camaras de
expansion de cloto se deben de proporcionar en todas fas tuberias de cloro liguido. Las
camaras que permiten al cloro expandarse deben de tener la funcién de aislar el cloro en
el sistema de tuberias y de no permitir incrementos de temperatura.

Las vahvulas reductoras de presidn son requeridas antes de los cloradores en la
entrada de la fuberia. También es aconsejable proporcionar una caldera para cloro antes
de las véalfvulas reductoras de presidn. Comdnmente el vaperizador va a traer liquido
quimico de la valvula mas baja en un contenedor de una tonslada, pero eso pueds
también conectarse directaments al carro tanque, al camién fanque, o tanque de
almacenaje grueso o barcaza.

Dasinfecsién a base de gas cloro en plantas de tratamienio de sguas residusles 76



COMPONENTES DE UK SISTEME DE CLORAGON

En el ceeo de contenedares de une tonelada, € instiuio de Clore en U.S.A no
recomiznda cilindros con manifalds para salida def iquide, por lo tantc, si se requisre mée
de unz fonelads en un periodo corfc de Hempo, se deberéd consicerar usar un swiich
atométics de salidz de aguz. L2 mavoria de las vecss, 85 comdn que, o8 vagorizadores
usen un calentador de resistencias elécticas rodeando un snvase en & cugl el clore
jiquido =s convertico & gas.

Un vaporizader de cloro (fig. 3.5) é biéxido de sulfurc estd formade de unz camara
interior denire de ja cugl se inroduce gas liquide y de una camarz SXieTior que opera
come una tinz de agua v 2 maniiene a alias femperaturas por Inmersion de calor, |
unidad tiene un nivel da conlrol parz agus v temperawrs. Bl clore o vapar de bidxido de
suifure cue es manejadc fuera de! fiquide en la camara interior pasa fuera dei vaperizador
hacia un deflector supercalenade, pasande por un disco de rupiure con cimera de
EXpansisn v ung véiviis reduciorz de presidn controleda auiomaiicaments gue entra 2
clorador.
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Adicionalmente se debe de utilizar obligatoriamente, un fitrc de gas cloro (o
bidxido de sulfuro) en el vaporizador afuera de Ia tuberia, para remover impurezas en el
cloro que irlan en detrimento del clorador.

Algunas veces la tina es calentada con vapor o con un sistema separado de
recirculacién de agua caliente. La figura 3.6 muestra un corte de un vaporizador fipizo. El
calar de evaporacion del cloro es muy lento, aproximadamente 69 callg, comparado con
540 callg para agua. Sin embargo, la evaporacion debe de ser disefiada con capacidad
extra para asegurar que ei gas se encuenire supercalentado y no vaya a recondensarse
el misma a la salida de! vaparizador.

Los vaporizadores deben de ser equipados con una valvula automdtica de
interrupcidn para prevenir que el clore liquido pase al clarador. Cuando sea posible, todas
las partes de| sistema de alimentacion ef cual contiene cloro liquido debe de ser disefiado
para operar con todo &l liquido en el sistema, como un medio continuo. Para apagar el
vaporizador, s0lo se necesita cerrar la valvula del efluente. No debe de ser cerrada otre
vatvula entre la valvula del efluente del vaporizador v el contenedar de clore liquido. Sila
tubsria muy larga de cloro liquido hace esio imposibis, se deben de ufilizar camaras de
expansin de cloro. Este se debe de enfatizar ya que el cloro liquido tiene un alto
coeficiente de temperatura - expansion. Si no se restringe la expansién, el incremento de
temperatura en el liquido atrapado va a resultar en un increments en la preéic’m suficiente
para provocar la ruptura de [a fuberia.

Exisfe una mayor diferenciz entre Iz operacion de sulfanadores y clorinadores
centrales; es fa diferencia de presién de vapor enfre el bigxido de sulfuro y cloro; la
presién de vapor del bioxido de sulfuro es aproximadaments la mitad da! cloro,

Un contenedor de una fonslade de cloro puede producir aproximadamenta 230
kg/dia (500 fb/dia) de gas clorc por vaporizacion natural dentro del ciiindro. Por
consiguients, mas de los sistemas arriba de 680 2 900 kg/dia (1500 a 1200 b/dia) de
capacidad no usan los vaporizadores de clorg. Sin embargo, un cilindro de una tonelada
de bidxide de sulfure puede producir sdlo de 110 a 140 ka/dia (250 2 30C Ib/dia) de
b:éxudq’ de sulfurc gas. De este mado, vaporizadores de bidxide de sulfurc son
conﬁmrféﬁe uiidos emsn;temas*%‘:ﬁ“capac:dades tan bajas como 230 kg/dia (500

a' har

b fe e P

-.ﬁ *su oy

&%yt .
De&e&(m abase é!e gas clofden p[anias de tréi'tar.ﬂﬁhto de aguzs residuaies 78



COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CLORACION

ib/diz). Es importanie sefialar que cuando se ufiiza un vaporizador por arriba de su
capacidad se pueden producir errores en el sisiema.
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lil.4 CLORADORES

Se les llamara clorinadores a los alimentadores de gas a diferencia de los
hipecloradores. Un clorador tiene los siguientes componentes basicos: un regulador de
vacio presién, un control de velocidad de alimentacion, un aparato de inyession operado
por un venturi y un medidor de flujo (fig. 3.7). Todos los cloradores disefiados para uso
coriente estan formadas por estos componentes (ocasionalmente se usan alimentadores
de presion directa, pero su utilizacidn es rara, especiaimente en desinfeccion de aguas
residuales, estos son usados primordialmente en areas alejadas).

El regulador de vacio presion puede ser encontrado en muchas y variadas
configuraciones, dependiendo de la manufactura y de la capacidad de velocidad de
alimentacion del sistema. En sisfemas de desinfeccion de aguas residuales el regulador
de vacio presién es usualmente encontrado en el gabinete de control (frecuentemente
llamado el clorador) pero algunas veces no muy frecuente también es montade en la
pared o en el cilindro de gas cloro. Esta Glitima opcidn esta llegande a ser estandar para
una velocidad de alimentacién de 230 kg/dia (500 (b/dia) de cloro.

El regulador de vacio presion puede ser un aparato que sé opere por medio de un
diafragma con un lado del mismoe abierto a la atmésfera, y se abrira si, la presién de gas
cloro crece. Alternativamente a esto, un lads del diafragma puede ser conectado al
alimentador de gas presurizado y el otro lado puede ser conectado a [a fuente de vacio.

Walvula de
velocidad de
flujo.

Medidor
de flujo.

reguiadt_.\fa Afments ' esCargs
Enirade de de presion. won ge el
= gas s, solucidn.

FIGURA 3.7. Componentes basicos de un clorater
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En general el gas cloro viene al clorinador y pasa & presion constente (usualmenie
un vacio moderado) por ¢l influente de le valvule reductora de presion. El cloro entonces
pasa hacia el rotdmetro, donde la velecidad de fijo es medida por debaje de las
condiciones de presion constanie {y en gonsscuencia densidad constente), entonces
pasa hatia un medidor u orificio de control. El flujc que pasa hacia el orificio de control,
puede ser ajusiado abriendo el orificio. El orificio de control fiene un tipico rango de 20 a
i, mientras que el regulador de vacio diferencial tiene un rango aproximada de 10 a 1. De
este mado, el rango de (os componentes combinados es de 200 a 1. Por otre lado un
rotometrs tipico fiene un rango de 20 2 1. De este modo el clorader debe de ser
selegcionade baséndose en las capacidades de disefie, y &i rotdmetro instalade en &l

aigtn tiempo pearticilar debe de ser apropiado para las demandas corrientes.

El aparaio que contrcla la velocidad de alimentacién puede ser simplemente
operado de forma manual por una valvula, ya sea por un orificio de aguja o de cierio lipo
de orificio gque dependers de la complejidad de! sisiema de control. Este es ol aparato que
el operador usa para gjustar el ritmo de alimentacién de gas cloro. Esle aparato se calibra
para dar el ritmo de alimentacion dependiende de las unidades que se quiera manejar, ya
sez en kg/dia o /dia.

En plantas pequedas de 1 a 25 kg/dia (2 & 55 Ib/dia) donde usan clore, io0s
clorinaderes pueden ser montados arba ¢ a lado a les cllindros de cloro. En plantas mas
grandes los cloradores son generalmenie instalados en un cuarie separade de los

(ELO

cilindros de clore.

Es aconsajabie gue los cloradores tengan une maxima velocidad de alimentacion
en un rango de 50 a 3600 kg/dia (100/ 8,000 lb/dia} y un range de operacion de 0.05z2 1.0
de capacidad maxima.

El inyscioT © eyector s un aparaio operado por Un veniuTy gue esta formado por
una poguilla v garganta, esios componentes especificos utilizan una alimentacion de agus
presutizada vy por principio un ventury para crear unz succidn en la iuberia de
alimentacion dada. Esie aparaio estd disefado para produciy un vacie, y producir una
caida de presidn, se hace un zjusie en ia velocidad del flujo del agua v iz presién es

paszda hacia alld, tiene una vaivula check que previens iz salide del ague por la espzaids
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de la alimentacidn dentro dei clorador. Los inyectores de cloro localizados después de los
cloradores, crean una succidn en la tuberia de alimentacién de cloro 1a cual atrae el gas
clare del clorador. El gas cloro es atraido dentro de la garganta o drea de baja presion del
inyector y mezclado con el agua acarreada.

El cloro se disuelve facilmente en agua a un maximo de 3500 mg/L. Los inyectores
pueden ser localizados a lado del clorador con la solucién fransportada al punte de
difusidn o al lado del punto de difusidn con el gas cloro escoltade del clorador al inyector.
La cantidad y presion de agua requerida para operar ¢ inyector depende del! disefio, asi
misme también depende de ia velocidad de alimentacion de cloro requerido y la presién
de respaldo en la linea de solucién. La presién de respaldo en ia linea de solucion de
cloro puede ser reducida por un disefio adecuado en el diameire de ja linea de solucion.
La velocidad nommal en 12 linea de solucién es aproximadamente 1 a 2 mg/seg (3.3 2 6.6
fifseg).

Después de la inyeccién, la solucidn de cloro puede ser proporcionada 2 varios
sitios de alimentacion por la valvula de admision e indicadores de flujo (rotometros) en dos
o mas lineas de solucion. El gas cloro puede ser inyectado directamente dentro de! flujo
de la planta principal por inyectores sumergides en un conducte. La inyeccion de gas cloro
puede ser mas eficientemente gue la adicién de cloro en solucton.

Estos componentes son usualmente operados desde lejos de! ciorador, aungue
también pueder hallarse en la cabina de control de algunas instalaciones.

El inyector es un componente critico del clorador per dos razones: primers, €s un
componente hidraufico creado por debajo del vacio el cual sistema opera, y segunde, la
mezcla de gas con el agua recuperada produce la solucién acida hipoclorosa la cual es
inyectada deniro del agua residual. Si las condicione hidrdulicas bajan el inyector no
operaré con {as condiciones correctas, el sistema entero operaria erraticamente.

El diagrama de flujo de un sistema de alimentacion de gas cloro o en solucidn
acuosa, se puede observar en Ja fig. 3-2 (va mostrado con anterioridad en este capitulo).
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.5 DIFUSORES

Ej cloro debe de ser dispersade répidamente dentro del flufo principai de la planta.
En agua fillrada clara con baja demanda de cloro, iz dispersién puede no ser necesaria, si
el flujo es turbulento v entero después de los difusores v pare una coria disiancia. En
aguas con demandas de cloro mas grandes gue 1 mg/L o con cusnhta de coliformes en
exceso de 22/100 mL, se debe de proporcionar una difusion y mezcla suplementaria.

En tuberfas pequefias con menos de 500 mm de diameiro, la solucién de cloro
debe de ser inyectada a Jado de iz tuberia, como se abserva en ia fig. 3-3 (ya mostrada
con anterioridad en este capitule). La enfrada debe de exienderse 0.2 didmatros de las
paredes de la twberia o forro de la tuberiz. En tuberias con diametro més grandes, los
difusores, normalmente tuberias perforadas de PVC, estdn disefiadas para dispersar el
clore 2 través de la seccion del flujo. Las perforaciones en difusores deben de estar
disefladas para producir; con de 2 pies de temafio en cada orificio; una velocidad de fiujo
en cadz orificio de 0.13 2 0.28 Useg. (2 2 4 gpm).

Se debe de proporcionar una rafaga suplementaria, o hidrauiica, mezclada para
aplicaciones an donde la demanda aita de cloro puede interferir con la desinfeccién tal
come la cloracién de zguas residuales secundarias v flujos principeles de agus
comaminados en plantas de ratamiento de agua. La tipica energiz requerida (3) para
cloro mezclado supleimeniario esta en el orden de 400 seg™”.

6 TANQUE DE CONTACTO DE CLORD

Debide a la importancia del tiempo de contacto, se debe de poner cuidedosa
atencin en of disefic de la cdmara de contacto nara que al mencs 80 2 80 nor cientn dal
agua residual sea retenida en el wangue, pars cumplir con el tiempo especificade de
contacto. La mejor mansra de llevar & cabo esio es usar unz serie de tangues
interconectados ¢ compariimentos. Los fanguss de coniacio de clore son construidos ce
un medo de serpentin, y para conservar el espacio se requiers poner cuidedosa aiencidn
en el disefio. La razén para hacer esto es el desarrolic de zonas musrias con respecte al
fiujo gue va a reducir el tiermpoe de detencién hidrautica.
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La colocacidn de deflectores Jangitudinales y aspas er la vuelta pueden dar
buenos resultado y mejorar el tiempo de retencion real.

Para mejora de la planta de tratamiento, se deben de usar dos ¢ mas tanques de
contacto para facilitar el mantenimiento y remocién de lodos acumulados. El suministro
de drenaje y eliminacisn de espuma también debe de ser incluido. El limpiader tipo vacio
puede ser usadc para drenar ¢! tanque para remover el lodo. El baypaseo del Unico
tangue de contacio que existiese en la planta para mantenimientc se debe de utilizar en
raras ocasiones, y s6lo con la aprobacién de las agencias reguladoras.

Si el tiempo de vigje en la desembocadura de [a alcantarilla en el maxima fiujo de
disefio es suficiente para igualar o exceder &l requerimiento de tiempo de contacto, podria
ser posible eliminar la camara de contacto de cloro, siempre y cuando las auferidades
reguladoras estén de acuerdo. En algunas plantas pequefias, el tiempo de contacto de
cloro ha sido construido del largo - diametro de 1a tuberia del albafial.

Necesariamente para proporcionar ur tiempo de contacto adecuado para lograr la
desinfeccion o para encontrar ef requerimientc impuesto por la ley, el tiempo de contacto
o detencion as de 10 a 120 min. requeridos antes de la distribucion o la descarga del agua
dependiende de! nivel de cloro residual. Se necesitan minimo conductos larges para
circuitos cortos, circutares y cuadrados; y tanques rectangulares anchos y profundos.

Si el siesgo de encontrar cuentas positivas de coliformes en el efluente del agua
tratada es bajo, un agua limpia o tanque de agua tratada, con flujo a tavés de la tuberia,
es generalmente satisfactorio como un tanque de contacto.

Los tangues de contacto de cloro deben de ser cubiertos para prevenir ia
interferencia de la luz solar con la desinfeccitn. En la mayoriz de las planias de
tratamiento de agua, el cloro es adicionado antes de los filtros v &l cloro residual positive
es mantenido por la media del filtro y las tuberias del efluente. En cuyo caso el tiempo que
puede ser considerado de contacto sera el tiempe medio del flujo que pase por el filiro fino
que sirve para limpieza.
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Donde e tiempo de contacto para ciorar el agua suficleniemente bien, sea critice,
se debe de incorporar un circuito corfo, como prevencion, dentro de la estructura de
contacto de cloro. Se utiliza un métedo normal para proporcionar un fanque large
serpeniino de entrada de flujo con unz longitud a radic de 200 veces o mas grande. Una
esiructura eguivalente efectiva es un tanque con compartimentos, con al menos cuatro
compartimentos y defleciores disefiados para distribuir el flujo & través de la seccién. Los
deflectores del tangque de comparimentos deben de ser desarrollados de 3 a S mm {18 a
1/4) de pulgada de tamafio a través de cada deflector debajo de las condiciones de flujo
Maximo.

.7 MATERIALES

El gas cloro seco no ataca al acero al carbdén a temperaturas normales; en
consscuencia, ef cloro liguido es ampacade en contenedores de acers. Por oliz paris,
como el oxigeno liquido, el cloro liguido va a mantener una combustién del acere una vez
gue alguna porcion de la supetficie de contacte de acerc/clorc hayz sido caienteda ai
punto de encendimiento (438°F). La reaccion que se realiza es la siguiente:

ZFemm + 3C!2 H_gas—> ZFECAI_;

Debido =z este peligro potencial, nunca debe de ser aplicado salor 2 los
conienedores de cloro, y todas las tubarias de cloro deben de sar claramente efiqustadas.
Si una tuberia de acero al carbdn que contiene cloro liquido, & una presion-teducida da
gas clore, es accidentaimente corfada con un soldador de antorcha, la tuberfa va arder y
continuar quemandose, tanto empo, mientras haya alimenizacion de clore.

Peguefias cantidades de humedad van a causar fambién que &l cloro atzque 2!
zcere. Como trazss cantidades peguefizs de humedad son inevitebles, alge de producio
de corrosién (FeCls) es siempre enceontrade en coniencdores de cioro v &n las lineas de
cloro.

El cuadro 3.3 rmuestra un resumen de los materiales preferibles que se deben de
utitizar para el maneio del clore en las ires paries bésicas del sisiema: en ol sisiems ds
afimentacidn, en las lineas de vacio gas, v en las lineas liquidas de clore. La alimentacion
del sistema incluye los tangues de almacenaje y iodas las tuberias e instalaciones 2 izs

valvulas reducioras de presidn (VRP} en iz eniradz del clorinador, incluyendo &l

Desinfeccwn a basa de gas cloro en plantas de tratamignic de aguas residuales 35



COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CLORACION

vaporizador, si este se presenta. E! sistema de vacic se refiere a todas las iuberias,
instalaciones, y otros elementos en los cuales el gas cloro se encuenira en vacio,
incluyendo el drea que se encuenira entre ias VRP que entran al cloradar y el inyector. Ei
sistema de liquido de cloro incluye todas las tuberias de arriba y de aguas abajo del
inyector.

En el sistema de alimentacion todas las partes deben de ser de acero al carbén.
Las tuberias deben de ser cédula 80 soldadas sin costuras. Las reducciones gue se
utilicen no deben de ser "bushings” y las uniones de juntas con piomo se deben de utilizar,
en lugar de las unfones con “ground”. Todas las partes deben de encontrarse en los
estandares de [as regulaciones [ocales. Las valvulas de la linea principal deben de ser de
esfera hechas de acero. Este tipo de valvula es preferible debido a que es faciimente
operada vya que fa manija indica la posicion de la valvula, a simple vista.

CUADRO 3.2
! ocalizacion Forma en gue se|Material aceptable
encuentra el clorn
Sistema de alimentacidn | Almacenaje y tuberias del | Cloro liguds Contenedores cétiula B0
almacenaje  hacia Ia | Clomo gaseoso por debajo | Acero al garbdn
entrada del clorador de fa presion Acero fundido
Sistema de vacle gas Salida de! clarador 2 la | Clore gaseoso por debajc | PVE cédula 80 i
entrada del inyector del vacic Fibra de widrio reforzada
Linez de cloro liquido inyactor o difusor Solucién de clore PVC cédula 80

El sisterna de tuberias puede ser ensamblada por soldadura o por rosca, aunque
el utilizar soldadura es preferible. Si la tuberia es roscada, el tipo de tefldn que se utilice
debe ser elegido cuidadosamente asi como el lubricanie de [a rosca. Indicadorss de
presion fipos diafragma, solo deben de ser instalados en el sistema de cloro, vy esios
deben utilizar diafragmas de plata.
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113.¢ OTROS TIPOS DS ALIMENTACION
[i1.8.1 ALIMENTADORES DE BISXIDO DE SULFURD

Los alimentadoras de bidxide de suliuro, (sulfanadores o sulfurizadores) son
similares en disefio y construccion a los cloradores. La mayor diferencia es gue elflos
estan compuestos usualments de diferentes materiales. liuchos sulfanadores estan
disefiados para presiar ayuda a los cioradores; esta practica es un poco peligrosa, sin
embargo se puede hacer, debido a gue el cloro y al didxide de sulfure pueden combinarse
exotérmicamente, a menos que la unidad no esté bien purgada antes de la conversion de
gas. El diagrama de fiyjo de su funcionamiento, al igual que el de la cloracion se muesira
enia fig. 3-8,

Hi.2.2 ALMMENTACION CON BIONIDO DE CLORD

El biéxido de cloro esta liegando a ser una aftsrnativa popular para desinfeccién de
agua para beber debido a sus excelenies propiedades baciericidas. A diferencia del cloro,
tz desinfeccidn con bidxide de cloro de un sfiuente secundario no produce caniidades
defeciables de rizlometanos o foxicidad, mientras gue una mezcla de clors v bidxido de
clore produce frialometanos v foxicidad en proporcion directa al clore conienide en la
mezcia.

Algunas ofras ventajas del uso de bidxido de cloro son las siguientes: no reacciona
con amoniace formande mencs cloraminas efsctivas como o hace el cloro; es un afeciive
bactericida en un rango amplio de pM, y ¢s en algunos cascs, significativamenie mas
gfectivo gue el cloro; proporciona un residual medible; 2 diferencia del ezono v el cloro no
oxida el ion bromidio del bromo del cual se pusden formar irizlometanos v toxicidad; vy no
reaccions pars former fencles clorinados,

La mayor desveniaja del uso del bidxido de cloro como desinfectante en agua
residual ha side @l costo del eguipe de la generacion de! mismo, v el guimico precursor, &
cloritc de sodio, del cual el bidxido de clore es producide. Recientemente avances en lz
tecrologia de la gensracion del bidxido de cloro y en iz tecnclogia de fabricacion del
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clorito de sodio deberdn resultar en la baja de los costos considerablemente utilizando
bidxido de clora como desinfectante.
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FIGURA 3.8, Diagrama esquematice de fluje de cloracibnidecloracisn por midxido de sulfuro.

Debido a que €l bidxido de clore gas es inestable en baias presiones, el bidxido de
cloro debe de ser generado en sitio. La generacion de! bidxido de cloro implica ia reaccién
entre el cioro y ef clorito de sodio:

Cl, + 2NaClO, —» 2CI0, + 2NaCl

De lado de 1a reaccion que produce ¢! clorafo de sodio (NallO;} se encuentran
también en posibles soluciones diluidas, especialmente si la concentracion molecular del

cloro, Cl;, es baja. Se ha probade que altas concentraciones de clorito de sodio y cloro
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motecular favorecen la formacidn del biéxide de cloro. Por consiguiente la generacidn del
bigxide de cloro debe ser disefiada v operada para proporcionar esas condiciones de
reaccién.

Oftro métode parz la generacion del bidxido de clore requiers ia preparacién de una
solucién extremadamente alta en concentracidn de cloro por medio de un circuito cerrado
de recirculacion. La solucién ss alimentada de gas cloro hasta que of pH vy las
concentraciones de cloro sean tal que, la solucién predominanie contenga cloro
molecular.

Esta solucion v una solucién de clorite de sodio son eniregadas en una torre de
generacién donde fa produccidn de bidxido de cloro toma lugar. Este métado es capaz d=
proporcionar 90 a 95% de la produccién; esto ss, sin embargo, difici de controlar v
requiere tiempo de estabilizacién significativo para responder o cambiar el procese.

Otre desarrolic 2n la tecnologia de generacion del bioxido de cloro es una unidad
que causa que el clorito de sodic acuoso reaccione cen el gas cloro por debajo del vacic.
Este sistema, como otros sistemas mas, es Taciimente integrade denire del equipo
exisiente de cioro. Sin embargoe, esta unigad no recuiere el use de &cido, bombas de
alimentacitn de guimico o bombas recirculatorias de altz presitn. El clorite de sodic v &
cloro son entregados y provocados & reaccionar por debajo del vacio, de esie mode sz
glimina el riesgo de una explosion asociada con el bidxido de cioro gas presurizado.

En lz generacion del hidxide de cloro, el cloro liquido es vaporizado y meiido haciz
un clorador, en solucién acuosa es invectade & un reactor en donde se mezcla con el
clorito de sedio formando bigxido de cloro. El clorito de scdio puede ser comprado como
un liguido (generaimente un 25% de solucién} v medide directamente dentro de iz torre de
Teaccion, o puede ser comprade en forma de sal, con iz solucion liguida preparada en
sitic.

l.as scluciones de cloro v sodic son compradas junias en e envase de porcelanz.
Un tiempo de contacte de aproximadamente un minuto es generalmente adecuade para
iograr el mezclado. Para incremeniar ls velocidad de reaccién y obfener la mas alla

produccion de bidxido de cloro, se recomiende un peguefio exceso de clore. Porque el
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clarite de sodio es aproximadaments 10 veces tan expansive como ef clore sohre un peso

base, se deben de tomar en cuenta consideraciones econdomicas.

El bidxido de cloro producido por este proceso es generado y obligado a
permanecer en solucién acuosa. La aplicacidn de esta solucidn al agua o agua residual
corriente es hecha de [a misma manera como para los sistemas tipicos de cloracion. Al
respecto, una mas eficiente difusidn y arreglo de mezclado, incrementaria la efectividad
de desinfeccion por bidxido de cloro justo como para cloro ef hipoclorito. Un esguema del
diagrarna de flujo de una instalacidn da bidxido de cloro se musstra en [a fig. 3-8.
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FIGURA 3.8. Diagrama esquemdfico de flujo de decioractdn per bidxido de cloro.
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1.8.3 HIPOCLORADCORES

En afios recientes, en grandes areas metropolitanas ha sido mas frecuente a! uss
de hipoclorito que el de gas cloro debido a que se ha tenido en énfasis en la seguridad
donde grandes caniidades de gas son almacenadas. Si el Unico criteric a considerar es ¢!
costo, siempre sera escogide ef cloro liquids mas que el hipocloriio de sodio. A pesar dei
considerable costo adicional dei hipociorito sobre el gas cloro (2 a 4 veces), algunas
plantas de agua residual utilizan esis sistema.

El hipoclorito de sodio (liquide blanquezco) es formado por iz combinacion de
sadio & hidrdxdo de sodio, v en aigunos lugares es elaborado en sitio, con ambos de
estos producios generados electroliticamente. En otras ocasiones, este es fabricado dal
cioro y el hidréxido de sedio que han sido separadamente enviados al lugar de la
fabricacién. La reaccion gue precede en esia ocasitn es la siguiente:

1NaGH +Cl, = NaQCI+ NaCl+ H,0

A manude un leve exceso de hidroxido de sodio es adicionade e incrementa la
establlidad del cloro en el producto. Cuando el hipociorito de sodio es adicionado at agua,
esa hidrolisis {orma acido hipoclorose (HOCL), e mismo ingrediente active el cual ocurre
cuando el gas clore es usado. La reaccidn dei hipoclorito incrementa levemente los ionas
de hidrdxido {incrementz el pH) por la formacion de hidroxide de sodio, mieniras que a
reaccion del gas cloro con el agua incremenia las concentraciones dg iones de hidrégeno
{decrece &l pH), formado acido hidroclorica. En la mayoria del agua, esa diferencia to s
sigrificativa, pero cuando las altas dosis de cloro son usadas en clerts tipo de aguas, este
sfecto se debe de considerar. Ello puede ser evaluado por un céleulo o por un simple fest
de laboratorio.

En el irato comercial, ia solucion de hipaclorito de sodio es usuaimente expresada
como poreentaje. Ei "porcentaje comercial * es actualimente una medida del peso por
unidad ds volumen, con 1% cormespondienta ai peso de 10 g de cloro disponible por litro
Cominmente los blangueadores de oasa fienen una concsniraciéon comercial de 5.25%,
tiene aproximadamente 5.28 g/100 mL & 52.5 g de clore disponidle por litre. i clore quae
se ulifiza parz lzs aibercas usualmente fiene una concentracién comercial de 12.5%.
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Estas son las concentraciones aproximadas, y siempre deben ser confirnadas para un
envio en particular por pracedimientc de 1os laboratarios.

Todus los diferentes tipos de equipos usados para alimentacion de hipeclorito de
sodia o calcio (ligquido o polvo bianco) se les llaman hipocloradores. Como los
clorinadores, los hipocloradores de varios fipos y manufacturas fienen muchas
configuraciones, pero los componenies basicos son similares en fodos [os casos.

Esos componente basicos son: un depdsito o tanque de almacenaje para la
solucién de hipoclorito; una bomba que consiste de un mecanismo que bombea con
desplazamiento positivo, un motor o solenoide; un dispositivo ajustable de velocidad de
alimentacién y un dispositivo de inyeccién, el depdsitc puede ser una bombona de
solucién de hipoclorito de sodio, o plastico, o envase de fibra de vidrio. Usualmente en el
caso de que la alimentacidn de hipoclorito de calcio vaya a ser un dispositivo de mezcla
se ufiliza un agitador de hélice motorizado. También en el tanque se encuentra una
valvula de pie y una coladera de succion la cual se encuentra a la entrada de la succidn
del hipoclorador.

E! hipoclorador consta de una camara con un diafragma de desplazamiento
positivo, con una valvuia check a 1a entrada vy a a salida, y un mecanismo de conduccion.
Existen varios tipos de macanismos de conduccion. Une consta de un motor de velccidad,
con una leva para ajustar la longitud del galpe del diafragma y de este modo la velocidad
de alimentacién. Otro es un motor de velocidad variable, con el mismo tipo de leva. El
motor de velocidad variable es controlado por una sefial de entrada: una sefial de fiujo
{alimentacién hacia delante), sefal residual (alimentacién de reverso), o ambos {un
circuito compuesto).

El tercer tipo de unidad de conduccidn consta de una vaivula solencide con golpe
sonducido por un eje, con ajuste independiente para la longitud del golpe y frecuencia de
operacién del solenoide. Este tipo de unidades de conduccion pueds ser operado con
controles manuales para el golpe y frecuencia, o puede ser formado con un control
automatico de frecuencia, ef cual es andlogo al manejo de fa velocidad variable en un
hipoclorador de motot.
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El hipoclorador debe desarroilar suficiente presion interna para inyectar ia solucidn
dentro de la tuberiz sin requerimiento adicionai de reinyeccion de una bomba. Este es
usuaimente &l criteric de disefio para al uso de un hipociorader sobre un clorinador de
ges.

En el caso de instalacionss muy peguenas, se pueden utilizar dosificadores del
tipo de gotea. Hasta 100 personas, pueden emplearse dosificadores controlados por
orificio que hagan uso de un tanque de aliura constante alimentado por gravedad desde
un deposite superior. La unica dificuitad con que se tropieza es que los orificios s&
obstruyen, por lo que periédicaments convendra destaparlos. El medio mas satisfactorio
para zlimeniar hipociorite de sodio o calcio s logra con hombas dosificadoras de poca
capacidad.

La mayor imporiancia gue se tiene en la satisfaccion de fa alimentacion de sodic ©
nipoclorito de calcio esté dada por la beja capacidad que proporgionan las bombas &n
uso. Generaimente lzs bombas estén disponibles en capacidades de 450 lis/dia (12€
gai/dia), con un zjuste para cuaiquier valor por debajo de ese. Capacidades aitas ©
unidades mlifiples estan disponibles por algunos de los fabricanies. Las bombas pueden
ser arregladas parz alimeniar & una velocidad constante, o fambién se pusden
progorcionar con una velocidad variabie ¥ con sefiales analbgicas para varizciones de la
velocidad de alimentacién. Dicho intervelos pusden determinarse medianie un medic
totalizador, que envia impulsos eléciricos a la bomba de modo que esta se alimsnia
durante un tiempo dado al régimen slegido, una vez que ¢l caudal de aguas residuales
hava atravesado ef medidor.

Qi 1z cloracién tiene por objetc la desinfeccion, este método serd solamenie
aplicable cuando ¢l caudal pase & una cémara de suficienie tamafio en la que enga hgar
un buen mezclade gue asegure Una cloracidn continua. La elimentacidn de hipedierito de
sodio y da calcic por medio de este método he ganade més acepiacion en los dltimes
quince afios. Un esquems del diagrama de flujo de una instalecion usando hiposloriie de
scdio se muestra en la fig. 3.10.

Ei mejor material para el almacenaje de hipoclorito de sodic no hia sido bien

establecido, en aigunos lugares se ha ienide una experiencia safisfectoria con fanques de
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fibra de vidrio, ¥ tangues de concreto forrados con fibra de vidric no han tenido éxita.
Tanques de acerc al carbdn forrados de PVC se usan en ocasiones con buenos
resultados. Los tanques de hipoclorito deben de ser venfilados y ia conexién al vehiculo
de entrega debe de ser con niples de titanium con abrazaderas de seguridad al tanqus.

Los materiales aceptables que se pueden ufilizar en tuberias son el PVC céduia
80, o acero formado con caucho. Los plasticos son generalmente mas convenientes, Las
valvulas deben ser de acero, y se pueden unir al PVC o polipropileno. Los difusores
pueden ser disefiados usande PVC o Kynar. Debido a [a alta salinidad en fas sofuciones
hipoclorosas, esos difusores deben ser disefiados para velocidades altas para asegurar el
mezclado por todas partes de la seccidn del canal. La velocidad del flujp es mas
cominmente controiada por una valvula de diafragma.
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FIGURA 3.10. Diagrama esquematico de fluje de hipocioracién/deciaracian.
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1.9 ALMACENAJE Y VENTA DEL AMONMIACO

Como se menciond en & capitulo dos, cuande el cloro y el amoeniaco se
encuentran ambos presenies en el agua, reaccionan para formar un producto conocido
como cloraminas. La aplicacién del amoniaco en la corriente en combinacién con €l cloro
varia, esto no parece ser una regla general sino esté basada en recopilaciones de varias
experiencias (tiles.

La actual situacion de los punios de apiicacion del amoniaco en los procesos de
tratamientio existentes se encuentra en dos lugares, el tangue de contacio yo después de
la flltracion. El punto de adicién del cloro en el proceso de fratamiento varia un poco, perc
las dos situaciones tipicas son las mencionadas. Desde gue &l amoniaco va normalimente
a permanecer en su estado original hasta la reaccion con &l cloro, un exceso de amoniaco
puede ser llevado haciz la planta de tratemiento y va & reaccionar en aigin punto con fa
adicidn de cloro. De este modo, no es usualmente necasario proporcionar mas de dos
puntes de aplicacion del amoniaco.

En los casos en donde las cloraminas han sido uiilizadas para mantener una mas
larga duracion residual a lo largo del sisterna de distribucion, el amoniaco es adicionade al
efluente del agua filirada con cloro adicicnado 1o arriba de este puntc. De esia forma al
clorg libre s mantenido en el tanque de floculzacion — sedimentacion y en los filiros ayuda
a reducir = crecimiento bacterianc y reduce lz demanda de cloro en el aguz, la cudl
permiie una mas larga duracion de la cloramina residuai.

Muchas utilidades acarrean un cloro residual combinade a través de su proceso
de tratamiento enterc. El amentaco es adicionade ya sea aguas arribe o aguas debsjo de
la adicidn de cloro, pero el lismpo antes de formarse el combinado residual es muy corio,
1 & 2 segundes a o mucho.

Ef amoniaco es un gas incoloro, con un clor irliante. Se encuentra en forma
liguida para facilidad de almacenale y manejo de! mismo. E! amoniace liguido histve 2 ~
28°F a presidn atmosiérica perc es normalmente aimacenado en envases presicnades y a
temperatura ambiente. En USA |2 mayoria del amoniaco usado, es producido
sintélicamente por & proceso Haber-Bosch por rezccién del nitrégeno v e! hidrégens a
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altas temperaturas y presionados en presencia de un catalizador. El nitrégeno s obtenido
por aire licuado, y e hidrogeno es obtenido por descomposicién de gas natural Debido a
que el gas natural es coproducte de la preduccién de aceite, muchas refinerias de aceite
usan este gas natural para producir amoniaco.

El amoniaco estd comercialmente disponible en cuatro formas: anhidro amoniaco,
gl cual es comunmente almacenado y lransportada como un liquido en envases de
presion; acua amoniaco, mas comunmente de 20 a 30 por ciento de solucion de amoniaco
en agua deonizada o suavizada; sulfate de amonio y tloruro de amonio, ambos vienen en
forma granular. E! anhidro amoniaco es la forma menos cara para comprar, pero requiere
tanques de almacenaje presurizados los cuales estén relativamente caros. El acua
amoniaco es més caro que el anferior, pero los tanques son un poco menos caros. Debido
a que el acua amoniaco debe de ser almacenado en tanque de baja presion, es mencs
peligroso el manejo que el anhidro amoniaco. Ademéas el eguipo de alimentacién del acua
ameniaco es menos caro gue los alimentadores de anhidro amoniaco.

Las sales de amoniaco son las formas més caras. El sulfato de amoniago y el
cloruro de ameniaco pueden sef almasenados y vendidos en tangues de baja presién.
Para almacenajes gruesos y largas distancias de venta, los costos mas bajos de venta y
de manejo del anhidro amoniaco mas concentrado compensan los envases de presion
cares gue requieran.

Para grandes volimenes de venta ¢l anhidro amoniaco es normaimente vendido
en carro tanque de ferrocarril de 80 toneladas, de 25 toneladas, y trailers tanques de 20
toneladas. Las ventas mas chicas incluyen cilindros de 50, 100 y 150 b y tanquss
portatiles de 1730 ib (825 gal}, un tamafic popular para aplicaciongs agricolas. Ofro
tamafio popular es un tangue de 1000 gal (4800 Ib), un comin articule de venta,

Los tanques de almacenagje del anhidrc amoniaco pueden ser fabricados de
cualquier tamafio. Ellos van a tenet las mismas restriccicnes de presidn que los
contenedores que se utilizan para su venta, y son usualmente hechos de acero al carbon.
Los tanques deben de estar protegides del so! para prevenir las presiones excesivas yfo
ventilacién a la atmdsfera de vapor de amoniaco.
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El acua amoniace ho es cominmentes vendide a distancias largas, per lo tanto los
mas grandes envases de transportacién cominmente usados es un tanque trailer de 7500
gal (aproximadamenie 25 fonsiedas) y se 2plican las mismas restricciones en la
fabricacién que los tanques anteriores. Dependiendo de ia conceniracién de acua
amoniace, una temperaiura excesiva (>38°C) va a causar vapor de amoniace que saldra
de la solucién v ejercera presion de vapor. Si una alta concentracién de acua amoniaco s
almacenada (esto dltimo debe de ser considerado en el disefio) una ligera presion del
tangue de almacenaje con respiradero de aiivio y una frampa de agua puede llegar a ser
necesario.

Et amoniaco es un muy peligroso material para manejaric. La exposicion a aitas
concentraciones de amoniaco puede ser fatal. Este efecte del amoniaco combinado con
su gran soiubilidad, la cual resulta en una severa corrosion de jas membranas mucosas
gue se encueniran en contacio con el vapor de amoniacoe. Se debe dz proporcionar al
persenal quien trabaja regularmente con el amoniaco con equipe de seguridad.

1.9.1 ALIMENTACION CON AMONIACO

El métede de aplicacidn del amoniace 2 la corriente del procese va & depender del
fipe de amoniaco almacenado, la velocidad de fiujo def amoniaco v la presion del agua 2
ser tratzda en el punts de aplicacion del ameniacs.

El anhidro amoniaco puede ser aiimentado directamente como un gas dentro del
Fujo dsl agua o puede ser diluido con agua de scafres hacia e eductor (inyecisr) v
aplicado en solucién dentro de !z corriente de proceso. Dos miétodos comerciaimente
disponibies de la aplicacién del anhidro amoniaco, alimentacion directa y amonizcadores
tipo solucidn. En lz fig. 3-11 se encuentra un sistemz amoniacador con alimentacién
direciz de ges v almzcenaje de anhidre emoniace ¥ en la fig. 3-12 se sncuentra un
sistema amoniacador con alimentacion de solucién vy almacenaje de anhidre amoniace.

El acuz amoniaco puede ser alimentade a Iz corriente del procsse de manera muy
simple por una bomba (con diafragma de desplazamiento posiivo o cavidad de Tipo
progresiva). El amoniace ya se enctentra en solucidn cuande es liberada v ei Hguido
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debera ser transferide al agua que va ser tratada. En la fig. 3-13 se encuentra un sistema
amoniacador con alimentacién y almacenaje de acua amoniaco.

Debido a que es relativamente bajo i flujo del amoniaco con relacién al proceso
de flujo, se debe fomar el cuidado de asegurar que el amoniaco va ser difundido
correctamente previc a ia aplicacién de cloro. Esto puede requerir que el punic de
inyeccion del amoniaco debe de estar rio arriba de la aplicacion del punto da cloto o que
haya un adecuado mezclado si se presenta en =! punio de aplicacidn de! cloro rie abajo,
en una corta distancia. ’

=l
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!
!

s s

i - 1

| Evaporador i Aimentacin gectz de Difuscres brados

|es necesana ! de gas [maxmea presiGn de
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Construcciin de amonisclor. amoniadores de

atrertesidn drecte).

.
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e e ]
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FIGURA 3.11. Sistema amoniador, Alimentacién directa de gas; almacenaje de anhidro.
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FIGURA 3.12.. Sistema amoniador. Alimentacisn de solucion; almacenaje de anhidro.
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Todo los materiales de tuberia y alimentacién usados para acarrear anhidro o acua
amoniaco deben de estar fabricados de acero sin costura ceduia 80 o© higrro negro. Los
difusores deben de ser de acero inoxidable 318. De ninguna manera se deberd utilizar
cobre, laton, bronce, o fierro galvanizado, en tuberias o valvulas, para que tengan

Sohucidn en al gifusor
Bomba (masxume presion de
medidora descarge = 150 psi)

contacio
Srstema de control
_'\} Sefal de fujo
il Ft—
fomdar Pt Walvuia tie soporie de
Ly Amortiguader i resitn
perals visraciin®

i o
Tangue de i ) >
elmacenge d& f; ; ¥
NH3 T i
en - siio veda | esdorcstido 3 /el i

| { O\ j

FIGURA 3.13. . Sistema amoniador. Alimentacidn y sracenzje ce acua amoniace.

con sl amoniaco. El amoniace himado va & cotroer el cobre, 1a plata, e zinc v su mezcla.
Las {uberias de PVC pueden ser usadas, pere algo de experiencia ha mosirado gue las
valvulas de esfera de plastice fienen una tendencia a2 congelarse o 2 obsirvirse cuando
son usadas con acua amoniaco. Alguna reaccioén guirnica quiza tome fugar con 2l plastico,
y lo gue mas afecte es el movimiento de las paries. Son preferibles valvulas de hierro o de
acero sin costura.
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[ CAPITULD 4

DISENG HIDRAULICT

V.t TEORIA DE CHICK-WATSON

Aungue recientemente en un convenio de trabaje se ha hecho un moedelo de
desinfeccidn, la principal ieorfa de desinfeccién usada hoy es todavia, como ya se
menciond ¢! modelo de Chick o el modele de Chid-Waison. La ey de Chick (18083
expresa ia razén de destruccién de microorganismos por la relacién de una reaccion
quirnica de primer orden:

In el =kt
No
Dondzs N = nimaro de organismos presentes en &l tiempo t
Mo = niimero de organismos presenies en el tiempo 0
{ = caracteristica constante de razén del tipo de desinfeciante, microorganismos, y
aspscios de ia calidad del agua dei sistema

i = {lempo

Watson (1908}, utilizando datos de Chick, refing iz ecuacion gue produce una
relacién empirica gue incluye cambios en |z concentracion del desinfectante.

m(ﬁ)znAC”z
Ao

Deonde C = conceniracion del desinfeciants
A = coeficiente de mortandad especifice

i1 = coeficiente de dilucion

Elvaler de n en la ecuacién de Chick-Watson depende del desinfectante v ol valor
de pH. Este es usualmenie cercanc a 12 unidad.
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La figura 4-1 fustra datos de desinfeccion de poliovirus por bromo, los cuales
astan bien represantados par las relacion de Chick-Watson, donde el ritme de la razon ds
supervivencia (N/No) se traza como una linea derecha confra el tiempo.

Paolivrus VS BR2

~log (N/No})

J } l
1 2 3
Tiempo en segandos

FIGURA 4.1, Ejernplo lineal de datos de desinfeccidn.

El coeficientzs A es un coeficiente de mortandad especifico que representa fa
relativa potencia del desinfectante a una unidad de concentracién para una unidad de
tiempo. La simplificacion que n = 1.0 y la presuncion gque A es una constante para un
reactive dado y organismos a una temperatura especificada, son utilizados para
establecer el valor del coeficiente. El cuadro 4-1 muestra el coeficiente de mortandad
especifico para varios desinfectantes con respacto a las especies particulares de
bacterias, virus, y quistes para un 99 por ciento de inactivacién a un pH cercano a 7.0 y
20°C.

£l concepto de maortandad especifico se ilustra en la fig. 4-2, la cual muestra fa
relacion concenfracidn contra tiempo para cloro (como HOCL) y varios tipos de
organismes. La figura muesira la diferencial capacidad del cloro para destruir diferentes
tipos de organismos. Estos valores siven sdlo como un indicio crudo de le relativa
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mortandad de estos agentes debido 2 que existen muchas variables en los experimentos

de desinfeccion que hacen dificll comparar resuliados.

CUADRC 4.4
Entamosba
E. coli histolftica
Desinfectante Bacteria Paliovirus Quisies
Oz 2300 920 31
HOCH 120 48 0.23
Ci0:2 16 24 -
ocy 50 044 -
NHCL, 0.84 0.00082 -
mHCl 0.12 0.014 -

£l cuadro 4-1 indica que si més afective desinfectants es &l ozono, seguido por

aeidos hipocloroso, bidxido de clore, ion hipocloriie, v las cloraminas. Esta se generaliza

para la mayoria de los fipos de microorganismos. También, la mortandad especifica

muesira que la bacteria enierica (intestinal) es mas facil de eliminar que lo virus vy que los

quisies que son parficularmente resistentes.

-~ Egeherichia ¢of
Cogg=0.24

0.1

\ [N
Coxszckie

Mius A2 \
088 =83

|__ Fdencvirus 3
£ 0.86 = 0038

0.01 i ]

i

8.1

Tiempe d& ceniacks para $9% de muzite

1

FIGURA 4.2, Relacbn para el clore fiemps - cencentracion.

. Bhmn
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Otrc métedo frecuentemente empleado para comparar los desinfectantes utiliza
graficas de residual contra el iempo para un nivel especificado de muerte, usualments
89%. De la curva de supervivencia, el 99 por ciento de los puntos de inactivacién son
extrapolados para dar el tiempc necesaric para 99 por ciento de destruccion de
organismos.

IV.2 DISENO DE LAS INSTALACIONES DE DESINFEGCION POR CONTACTO

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales son disefiadas v evaluadas
de acuerdc a las caracteristicas de dispersion de sus tanques de contaclo.
Desgraciadammente esto no $& ha pueslo en practica en el campe del tratamiento de! agua
potable. El disefic de las instalaciones para la desinfeccion primaria del agua, debe de
tomar ventaja de alguno de los principios del disefio desarrollade en el campo dei
tratamiento del agua residual.

La ejecucién del proceso de desinfeccion esta substancialmente afectada por la
hidraulica durante la mezcla inicial del desinfectante y el agua que va a ser tratada en la
subsecuante cadmara de contacto. Sin embargo {os mecanismos de estos procesos son
necesarios que estén bien comprendidos.

La dispersion rapida del quimico, particularmente con haldgenos, a través de la
mezcla turbulenta aumenta la desinfeccion de microorganismos con tal de que la
transportacion signifique permitir al material agregado llegar a fodas las partes del agua.
Los dispositivos para proporcionar grades variables de condiciones de mezcla para lograr
la desinfeccion quimica, son las camaras de mezclado con bombas, deflectores y saltos
hidraulicos.

Evaluar la geometria del disefic de las instalaciones de desinfeccion por contacto,
es importante debido a que ¢l efecio de la reaccion enire el organismo vy el desinfectante
particularmente para reacciones relativamente lentas es afectade por la geometria.
Algunas veces el disefio de camaras de confaclo es evaluado baséndose en reglas de
modo empirico con determinacion ds! funcionamiento verdadero sdlo despuss de la
construccién.
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Una basez completamenie racionzt para el disefio de la cémara de coniacio
raquiere una refacion entre la cindtica de la reacsidn de la dasinfeccion v fa distribucidn
de tiempos residenies asi come un madic de estimacion de Iz disiribucién de los ilempos
residuales pare un disefic de una céimara de contacto propussta.

Esta seccion presenta la forma y naturaleza de estas relaciones y su desarrollo de
las mismas, 2 los grados posibles gue presenta el tiempo basado en los primeros trabajos
de Trussell y Chao (1977). La configuracion general de las instalaciones de contacto para
&l cloro, bidxido de cloro v ozono, esta dirigide asumiendo un manejoe adecuado de los
efectos de otros aspectos imporiantes en el disefio tal como mezcla iniciel, el disefio de la
entrada y salida, efc.

7.2,9 RELACION DE LA DESINFECSION

Coollins y SelecK (1972) desarrollaren una expresién cinélica general para &l
efecto de k& combinacion de cloro residual con coliformes fecaies v totales. Debido a la
aplicabiiidad y la fiabiiidad de este modelo a varios desinfecianies estas expresiones se
utilizarén en is discusién restanie.

(¥.2.2 DISPERSION

Flujo de Entrada. Varios parametros han sido ulilizados para evaluar la eficiencia
hidraulica de los tangues de coniaclo de cloro. Marske y Bovle (1973) encontraren que &l
mas reproducible de ellos es el ndmere de dispersion, la fig. 4-3 muestra la forme de las
curvas pintadas que quizé emanen de un recipienie &l cuzal se represenia con una finea
punteada.

Las curvas representan varios vajores del nimere de disparsion gue ilustran su
significado. Conforme al nimere de dispersion en un reacter dacrece, el reacior se
acerca mas rapidamente a un flujo de entrada periecic. Un fluje de enirada perfecio Uene
un nimero de dispersion de cero. Como se indicé por Marske y Boyle {1973), de cualguier
manerz, el nimero de dispersion para un reactor dado bajo condiciones dadas es
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reproducible debido a que es derivado de la curva pintada sntera ne solo de unc o dos
puntos.

28

Tiempa Normalizado (@ = tt)

FIGURA 4.3. Frecuencia distribucién de edades contra nimero de dispersién.

El namero de dispersion es también mas valiosc desde el punto de vista de la
cinética quimica. Para un tipoc de reactor dado, las relaciones matematicas pueden ser
desarrolladas para describir la gonclusién de una reaccién dando el nimero de dispersion
y fa ecuacién de la reaccion de [a cinética basica.

S&lo es posible cbtener una expresion analitica precisa para la curva pintada
(distribucién de frecuencias de edades) para e} casc de un tanque abierto donde se
supane que 2l flujo es uniforme en [a entrada y la salida det tanque de contacto. En el
sentido estricto un fanque de contacto de cloro no conoce este criterio; sin embarge,
desde que Ios tanques de contacto de cloro son disefiados para minimizar la {urbulencia
en el influente y el efluente, la formula de tanque abierto puede comprobarse
satisfactoriamente. Tal como la desarrollaron Levenspiel y Smith (1857), esta férmula es
la siguiente:
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9

i ~{i-8)°
o = T SHD
«,“&vﬂ'@d 4&3’ J

Ly

Donde d = niimero de dispersion
o = tiempe de contacio normalizade (A7)

* = tiempo de retencion hidréulico, min. {V/Q)

Asi, ahora se dispone, de una expresidn gue refaciona ef ndmero de dispersion y
ia cusva pintada en el tanqus, esté ecuacién describe la curva pintada mostrada en la fig.
4.3,

Al gengrar la curva de dispersidn tipicamente se lleva 2 cabo of estudic ds un
indicador. Un indicador es inyeciado 2 la entradz v Ia salida del fanque v monitoreade al
finalizar et tiempo. El indicador seleccionado no debe preseniar efectos de salud adversa,
debe ser un quimice gue no este ya presenie en & agua vy que convenga ai analisis.

Las sales de litio particularmente ef clorure de litio, son indicadores que cumplen
con esios requetimienios. La prueba del indicador que aparece en Ia fig. 4-4 fue generads
después de la adicion de clorure de litic come un pulso & lz entrada de un tancue de
contacio de cloro en forma de seypentin. Muesiras de lzs safidas del tangue se reunieron
en intervalos aproximados de 7 minutos v fueron analizades para litic por absorcion
atdomica. De la informacidn proporcionads por la prusba de! indicador el nimerc de
dispersion fue calculado de la ecuacion de la formuia de tangue abierio (anterior).

Como se indicé antes también es posible desarrollar una relacién enire la curve
pintada de distribucion de frecuencia de edades vy la conclusion de una reaccién guimice
dada. En e desarmollo de esta relecién, se debe de tomar en cuenta, el gredo ds
segregacién entre componentes de la reaccién. La desinfeccion bacterial es un excalente
ejemplo de un sistema que puede ser iratado con un modelo segregado donde agregados
de moiécuilas vigjarian junias durante su estancia en el reactor. Usando ef concepio de un
sisiema segregado, la fraccion de bacteria remanente despusds de Iz reaccidn va a serla
suma de la cantidad de reaccicnes de todas ias pequefas agregadas.
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FIGURA 4.4. Prueba e indicacién del cloruro de Itio (nlimero de dispersidn: 0.04).

De este modo, dando el coeficiente ambienta! o tiempo de induccién, =, el tiempo
de contacto vy el cloro residual inicial, debera ser posible mostrar la refacién entre la
proporcion sobreviviente del total de coliformes fecales y la dispersion. La fig. 45
muestra, la relacién para varics residuales de cloro y un fiempo de contacto de una hara
con coliformes tofales de! efluente secundario.

Debe notarse que ese pequefio benefisio es derivado dej intento de llevar el
nimerc de dispersion debajo de 0.01. Aproximadamente un 60% de incremento en la
mortandad, se realizard por llevar la dispersion de 0.1 a 0.01, mientras que el incremenio
en mortandad entre 0.01 y 0.007 es scio de un 5 o 8%. Para nimeros de dispersion por
debaje de 0.1 parece que la influencia de la dispersion en la camara de contacts es
relativamente menor comparada a la influencia dal clore residual.
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FIGURA 4.5. Dispersian y reduccién de coliformes totales por el clore combinadoe (liempo de contacte 80 min).

#.2.3 TANQUE COMPLETARMENTE ACITADD (COMPARACION CON EL OZ0NC)

La reaccion extremadamente rapide de desinfeccion por ozono crea dificultades al
intentar frasladar informacion experimental direciamente en la préciica de! disefio, 2
diferencia del cloro, ¢ ozono no forma un residual duredere. Come resufiado, &l
pronostico de la desinfeccion rezlizada requiere una vigorosa prediccion de los cambios
en f& magnitud del ozono residual come une funcién de! fiempo. Seriz relstivarments dific
reglizar un pronostico tal para el ague libre de coniaminanies orgénicos y para zguas
naturales ia wrea es casi imposible.

Ctra diflculiad es el monitores adecu=de del ozono rasidual. Debido a gue ! ozono
es muy reactivo su residual estd siempre en un esfado de cambic v esto hace gue =i
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monitoreo del residual sea dificil. La dificultad final es la complejidad de la distribucion de
tiempos de residencia en la contracomiente fase tres del reactor en la configuracion mas
usualmente encontrada.

Como se mostrd con anterioridad existe la ecuacion que predice la funcion de un
reactor contracorriente de dos fases si la distribucion del tiempo de residencia es
conocigda, Sin embargo, debido a que el ozono es un gas generaimente se emplea un
reactor de configuracion confracorriente y esto hace gque [a aplicacidn de la ecuaciones
sea muy dificil.

Para desarrolfar un modelo de una tipica camara de contacio son necesarias dos
suposiciones: la camara se comporta como un tanque reactor completamente agitado y
dos, el ozono residual presente durante el proceso puede ser aproximado a uno y medio
del residual en el efluente. Si se hacen estas suposiciones entonces la formula de Selleck
puede ser usada para representar la reaccidn de la desinfeccion, y la ecuacién de
dispersion CSTR puede ser usada como la frecuencia de distribucidn de afics
normalizada, y combinada con la ecuacidn de Ia fraccion de bacteria remanente después
de la reaccién se puede desarrollar una relacién para desinfeccién de coliformes en
cascadas de tanques agitados.

Iv.2.4 DISENO DE LA CAMARA

Hoy en dia se usan muchas formas de disefic de camaras de contacto entre &stas
estan la de tuberia, tanques con deflectores, tanques estables, tanques circulares y anillos
anulares alrededor de clarificadores secundarios. Los nimercs de dispersion pueden ser
estimados por la longitud de 1a tuberia y pueden ser desarroilados con algunos grados de
fiabilidad. Un método ordinario pueds usarse para estimar [a dispersidn en canales largos.

IV.2.5 LONGITUD DE LAS TUBERIAS

La dispersién axial en el flujo de [a tuberia es el caso més claro que va a ser
considerado. Taylor (1954} mostro que el coeficiente de dispersion longitudinal (D, ) puede
ser descrito por [a siguienie fdrmula.
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o
FEN
o

D, =505DU.

En ia férmula de arriba U- es ia friccién de velocidad en una tuberia de diametro D
y puede ser definide en términos de Iz velocidad de fiujo, U v ol factor de friccitn de
Darey-Weisbach, .

El nimero de disparsion esta definide en términes de un cogficiente de dispersion
iengitudinal, la velocidad del flujo, y una longitud caracteristica en este caso la longitud de
fa tuberia;

d="k @)

Combinando ias ecuaciones (1) y (2) resulia en una formula que desciibe la
dispersién de! fluio en una tuberia.

s NS -
d= S.SUL 7 )’;J 2 {4)

)

Sienitzer {1958) junid un gran nimero de mediciones en el laboratorio v en el
campo las correlaciond para producir ia siguienie expresion empirica:

0.35%
d =89500 f“g(g\ {5)
Ly

Esta relzcién, sin embarge es sdlo precisa para una {uberiz laiga sin cuivas,
rastriceiones, U ofros flujos turbulenios.

IV.2.6 TUBERIAS DE GAS CLORC

Entre el clorador v &l inyector, el gas cloro fiuye en un vacic. Aungue ia pérdida de
flujo de gas es bastanie pecuefia, es crilico que @l vacio creado por el inyector sea
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transmitido al clorader sin una disipacidn significativa, En consecuencia, el diametro de las
tuberias de vacio de cloro, es mejor que sea disefiado correctamente, que seleccionado
arbitrariamente. El siguiente analisis esta basado en el trabajo de White.

De acuerdo a White, las tubarias deben ser de tamafic gue el limite de 1a caida de
presion total de la longitud de la tuberia se encuentre entre 1.5 y 1.75 de puigadas de
mercurio por debajo de los méximos niveles de inyeccidn de vacio (22 a 23 pulgadas de
mercurio). La formula que se encuentra a confinuacion pusde ser usada para estimar la

caida de presidn:

118917 °
polLB 0
10° pd
donde: P = calda de presion total, pulgadas de mercurio.

L = longitud de la linea, en pies.

W= flujo del cloro, [b/dia.

P = densidad de! cloro, 1bftS.

D = didmetro interior de la tuberia, pulgadas.

La densidad del cloro puede ser estimada de la fig. 4-6 si la presion y temperaturas
son conocidas, Para las lineas de PVC, el factor friccion puede ser estimade de la
siguiente formula una vez que el nimero de Reynold’s es determinado:

log £=1.75-0722I0g N,

El nitmere de Reynold’s puede ser estimado por la siguiente formula:

_ 0.263%
re ud
donde: u = viscosidad de gas, cP.

d = diametro interior de la tuberia, pulgadas.

En un rango de temperatura de 40 a 80° la viscosidad puede ser estimada por la
siguiente formutla:

Desinfescion a base de gas cioro en plantas de tratamiento d2 aguas residuales 112



DISERG HIDRAULICO

u=0.0115+0.00003T( F)

Et procedimiento de disefio es seleccionar las dimensionss da la tubsria y caleular

la caida de presion. Si ia caida s muy grance, enfonces una tuberta de un didmeiro mas
grande se deberé de escoger.

Frasidn de garartis fan Hg, vagio)
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FIGURA 4.6. Densidad del gas cloro per debajo del vacio.

.2.7 LONGITUD DE LOS CANALES

Aungue no s& han hecho trebajos en dispersién longitudinal de fujo en canal
abierio en transportaciones estrechas, se han grabado esiudics exiensivos concermienies
2 la dispersién de! flujo en canal ableric. La mayoria de los modelos desarroliados para el
coeficients de dispersién y este tipo de flujo han sido desarrollados de la siguients forma
de la ecuacion de Tayion
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D, =CR,U. @

Donde : Ry = radio hidraulico
U = velocidad de friccidn

C = un coeficiente

Combinada con la ecuacién (3) esta relacion lleva a la formula para el ntmero de
dispersién dado abajo;

CR,U.

T

d @)

Como fue observado por Graber (1972), el coeficiente G es una funcién de la
geometria del canal y el nimero de Reynolds. Para {ransportaciones esirechas la
geometria de! canal flega a ser muy significativa. En ef trabajo citado arriba en fos canales
abiertos fueron consideradas dos dimensiones debiendeo esto a su larga relacién anchura-
radio de profundidad.

Elder (1959) desarrolld un modelo que fue aplicado al concepto de dispersion
longitudinal a un perfil de velocidad logaritmica, de Taylor. La formula para C que
corresponde a este modelo se mueastra abajo:

0404 K
—+ —
K 6

&)

donde K es el coeficiente de turbulencia de von Karman y generalmente se asume que
tiene un valor de aproximadamente 0.4. Bajo estas circunstancias, el valer
camespondiente de C debera ser 5.9.

Para flujo uniforme en un canal abierto la velocidad de friccion, U. quiza este
definido como sigue:

.= 3.820U

: (10)
RA®
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{n = coeficiente de Manning)

Combinande las ecuacionss (8) v la (10}, 2 #rmulz ordinaria siguiente para &
nimero de dispersion en un canal large es obtenida:

_3.82pU

1

RiS

d 1)

Dados ciertos cosficlentes de geometria del canal, la ecuacion (11) puede
reascribirse para describir s dispersién usande el volumen del canal dada.
g=HIW
B=LIW

v =volymen _del _canal, fi ’

3 L
~ i p i gﬁ i/is
d=22.7 ﬂ[2a+1) [ ” J {12}

La ecuacidn {i2) no es muy suscentible a a 0 v, ¥ para la mayoria de los fangues

Enionces

ge conereto, la siguiente forma abreviada es satisfacioria:

o=}

.14
d: 13}
7 (

En afiadidurz & Iz faita de desarrolio tedrico que conduce & la ecuacion {12} v
zlgunas ofras consideraciones que conducen a2 erreres. Un coeficiente de comreccion de

error K se puede usar para describir esas desviaciones de iz siguiente manera;

0.14K
d= 14)
7 (
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La figura 4-7 muestra un grafico de la scuacidn (14) en relacién con los datos del
campo de escala llena con valores de K de 1, 5 y 15. Esto sugiere que los disefios
conservadores deberan asumir un coeficiente de correccidn de error de 15. Sin embarge,
parece que ia correccion de error puede ser reducida a valoras tan bajos como 3-8 para

un buen disefie hidraulico.

25

2.0

15

-logd

10

0.5

o { | i }

C Ds 1o 15 20 25

logb

FIGURA 4.7. Log de radic de lengitud a ancho contra leg de ndmerd de disparsion.

V.3 MEZCLADO

En 1970, el trabajo de Ccllins sobre una planta pilofo, demostrd la importancia de
mezclar rapidamente el cloro en el agua de tralamiento. Este trabajo mostrd que la
diferencia entre un sistema de mezcla de fluido con entrada en un régimen turbulento y un
sisteina de mezcla anterior con circuitos cortos era aproximadamente de una reduccion de
dos heces en la concentracion de organismos coliformes.

El aparato gléctrico de mezcla de fluido que se usc fue un reactor tubular con una
intensidad de turbulencia representada en un nlmero Reynolds de 10,000. Experiencia
subsecuente en operacion dg planta ha confirmado la relevancia de una correcta mezcla
en el punto de la aplicacion del clore. La optimizacién de mezclar el cloro con el agua de
desecho se hace mas critica cuando se requieren reducciones confiables de coliformes u
offos microorganismos.
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Uno de los objetivos de una mezcla adecuada es realzar la desinfeccion por medic
de la reaccidn del cloro libre 2n ef arrovo de la solucidn de clore io més rapido posible con
el nitrégeno de amonio para formar monocioraminas, y evitar pendientes prolongados de
concentracion de cloro que pueden provocar la formacién de ofros compuestos clorinados
con poca o ninguna eficacia germicida. Idealmenie, el dispesitive mezclador debe lograr la
mezcia compieta dei clore y del arroyo de agua de desecho en fraccion de segundos.

Otra razén que avala un adecuado régimen de mezcla es convertir Io mas réapido
posible el cloro melecular en la solucidn de cloro dei arroyo en HOCI. E! derrame de la
soiucidn de clore de un equipo convencional de cloracidn tiene un pH aproximado de 2.
En este pH a 2000 mg/L, la solucién de cloro puede contener hasta un 38% de cloro
molecular en una presidn atmosiérica.

En un sisterne adecuado de mezcla, la conversidn de clore molecular ai HOC)
ocutriré en pocos segundos. Esto minimiza &l potencial de exhalaciones de gas cioro en el
difusor en el caso de gue el difusor experimente una presion hidraulica negativa. La
mezcla adecuada, sin embarge, no corregira los defectos en el disefie del difusor,

i¥V.3.] GRADIENTE DE VELOCIDAD MEDIA (PROMEDIO)

£l gradiente de velocidad media [3) se ha usado para cuantificar la intensidad de
ia mezcla. Se han realizado intentos para designar valores numéricos de G tiempo del
mezclado tiempe pars obtener niveles suficientes de intensidad de mezcla para propdsitos
de desinfeccion. La pendiente de velocided mediz para mezcladores mecénicos se
represenia de |2 siguiente manera:

B= (PV) 172

Donde: G = pendienie de velocidad medig, s —1
P = requerimients dg poder, M'm/s (ft.Ib/seg)
¥ = volumen def depdsito de mezela, m3 {cu ®), y
U= viscosidad absoluta, N*s/m2 {{b-seg/metro o pie cuadrado)
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Para optimizar la mezcla para desinfeccién, se recomienda un valor G mayor de 500.

Zona e afta

Ditusor ge la solucidn de cloro
turbulencia

(/" Inyector de la solucidn de
l cloro
| —

e =,

N Conducto cerrado

|

b

a)

Difusor de [ sohucidn de cloro
- Yertedero swnergido

f' e Difusor e la solucidn de cloro
'-%-.—__*\'\..-/‘——'

&L
c) dTQ—'ﬁ

Difusar de la solucidn d2 clare
d)
Canducty abiario o cerrado
—
T—
\\.4-" ? /
Difusor de la solucion de cloro Difuser de s J6n de loro
E:l f:l

FIGURA 4.8. Métode de mezclado de soluciones de cloro con agua residual utifizande fa turbulencia del
régimen de fiyo: 2) tuberia; b) salfo hidraulico; ¢) vertedero sumergido; d} canai de aforo Parshail, &) bajo

deflacter; ) deflectores mudltiples.
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V.2.2 CONDUCTOS CERRADGS

Se puede lograr una mazclz adecuads en un conducto cerrade con fujo urbulenio
colocando el difusor de clore en el centro de la seccién del campe de flujo de! conducio. El
gradiente de velocidad media para los contactos de conductos cerrados se pueden
determinar usando la relacicn pars iz pendients de velocidad media para mezcladores

e

mecénicos en donds &l requerimiento de poder, P, se determine de la siguienie manera:
=p g
Donde: 7 = densidad de agua de desecho, ib/cu ff,

h = pérdidas an la seccién de contacte del conducta cerrado, §t. y
g = = tasa de flujp del conducto cerrado, cu filseg.

1¥.2.3 DISPOSITIVOS HIDRAULICOS

Se ha descubierio que el salto hidraulico es un buen mecanismo de mezcla. &l
difusor de cloro se puede colocar aguas ariba de la zona turbulenta creada por el salte
hidraulico, o se puede localizar directamente en la zona de furbulencla. La desvenisia de
colocarie an esta Gima 5 que la zone cambia de posicion cuando e fluje se modifica. El
significado practico del efecio de la zona de cambio en ia eficacia de desinfeccién es
desconocida,

Cuando se utiliza el salio hidraulice, la sumergencia del difusor no debe estar &
menos de 230 mm (9 pulgadas) sbajo del nivel del agua de fa superficle en un fluic
minimo. Probablemente, el salto hidraulice es un mecanisme de mezcla efective cuando
incurre en une pérdida de presién 0.3 2 0.6 {1 a 2 pies).

£l canal Parshall produce un szlic hidraulico v puede ser uiflizade para dar unza
mezele satisfzeioria para 2igunas aplicacienes. Unz planta de tretamisnic examinade por
White tenia el difusor instalado en una seccién i canal abierto inmediatamenie aguas
arfiba del canal Parshall con un régimen extremadamente turbulente. La situacion del
difusor v la velocidad a un flujc promedic lograron una muy busna mezcia en un lapso de
4 & 5 segundes. Ademas, los resultados de desinfeccidn obtenidos para esia plania de

tratamienio indicaron que en esta instanciz en paricular existia una mezcls superior.
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FIGURA 4.9, Difusores tipicos utilizados para inyectar seiuciones de cloro; a) inyactor simple para tuberiz de
pequefic didmefro; b) inyecter doble parz tuberia de pequefio diametro; ) difuser 2 través del tubo para
tuberia de didmetro supericr a 0.9 m, d) sistema difusor para conductos de gran diametro, ) difuscr simple a

través det canal; ) difusor del tipe de boguillas suspendidas para canalas abiertos.
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%.3.4 DISPOSITIVOS COMERGIALES

Se han desarroliado dispositivos patentados de mezcla de cloro que estan
disponibles comercialmente. Tipicamenie, se bombea una pequefia porcion del flujo del
agua residual 2 iravés de un inyecior ¢ un difusor dentro de una seccion inicial de
contacto. Las especificaciones relacionadas con astos dispositivos comerciales se puaden
obtener directamente con los fabricantes.

V.4 CONTACTO

Fl contacto, un proceso separado ai de la mezcla, se ha descrilo extensamente,
Ambos procesos son necesarios para una &ptima desinfeccion, y ninguno de los dos
puede sustituirse por el otro. El objetivo del procese de contacto es mejorar la inactividad
de micreorganismos con @l procese de desinfeccion. Esie cobjetivo se logra manteniendo
los microorganismos en ¢i fujo del agua residual en esirecho contacto con i cloro por un
periodo especiiico de liempo de contagio.

Un disposiiivo de contacio de cloro puede, lipicamenie, tomar la forma de una
wberfa o de un depdsitc de forma de serpentin; cualquiera de éstos es satisfactorio
siempre y cuando se minimicen los “corlo circuitos”, que las condiciones del flujo de
entrada estén cercanamenie accasibles, que las esquinas esién redondeadas para
minimizar areas de flujo muertas, y que la velocidad del fluje de contacio sea lo
suficienternenie alia para prevenir que se depositen sélidos en la cédmara de contacto o en
ia tuberia.

Las camaras circulares tienden & resultar en una cantidad importanie de “corics
circuitos” vy, por lo {anto, no deben usarse para contacto de cloro. La razén directa de la
longitud del camino de flujo 2 k& anchura del canal en tanques de forma serpentina debe

ser aproximadamenie 50 o mayor, ¥ la razdn dz ia sltura s la anchurz de la seccion

n

23
£

humedecida no debe exceder de 2:1. Se puede usar un deflector va sea horizontal
vertical para incrementar la propercién gfectiva entre longitud y anchura de un sistema de
contacto; sin embargo, se debe de fener cuidade para asegurar gque la colocacion de los

defleciores no cree areas de flujo muerto.
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Los dispositivos de contacto de cloro deben evaluarse usando un rasfreador como
la sal o el tinte parz determinar sus caracteristicas de flujo. 3i el dispositiva {iuberia o
tanque) tiene caracteristicas pobres en cuanto a entrada de fiujo, debe ser modificado
para poder lograr condiciones méas favorables. Para determinar el grado de fiujo de
entrada se pueden usar los siguientes pardmetros: proporcion entre mode de tiempo y
tiempa medioc, ¢l indice Morriil, y el tiempo medic de residencia.

Al describir un reactor de flujo de entrada, Levenspiel asevers gue la composicidn
del fluido varia de posicion a posicidn en un camino de flujo. Consecuentemente, debe
hacerse el balance material para la reaccidn de un commponente para un elemenio
diferencial del volumen. Par lo tanto:

Entrada=Salida + Desaparicion por reaccion

Un corto circuito en un recipiente se puede caracterizar con la siguiente expresién: entre
mas pequefio el coclente, mayor el grado del corto circuito:

tmodo/ftmedio<1
Donde:
fmodo = el tiempo de (3 salida del flujo de la curva rastreadora después de la
inyeccion de un rastreador al influjo de un recipiente, y

fmedio = el tiempo medio de (a safida dei flujo de la curva rastreadora después de
la inyeccion de un rastreador al influjo de un recipiente.

Morrill estudio las caracteristicas de flujo de camaras de sedimentacién y propuss
gue se usara la palabra *dispersion” para denominar la diseminacién de agua como una
funcidn da! tiempo delante o defras de [a posicion del tiempo que ocuparia en una camara
ideal. Después propuso un indice de dispersién conocide como el Indice Mosrill (M), el
cudl es el tiempo de un rastreador que fue afiadido instantaneamente en la camara al
tiempo que 90% de éste deja la cdmara (MaC) dividido entre el tiempo cuando el 10% del
rastreador deja lg camara{M10). Su expresion matematica es la siguients:
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I = Meo/M1C

Para un flujo de entrada ideal el Mi equivale 2 unc, vy & medida que la mezcla
anterior aumenta, se hace mayor de uno. Levenspiel ha descrito el tlempo de paso de un
fluide 2 través de un reactor, un factor que debe conccerse parz predecir g
componiamiento del fujo del fluide. La técnica de esiimulo respuesta da informacion sobre
fa edad de distribucién de las moléculas en el reacltor o saliende de! reacior.
Considerando un fiujo de estade constante sin cambio de reacciéon o de densidad:

s=Vag
Donde:
$ = liempo medic de residencia, h,
g = tasa de flujo, m3h (cu /hi), v
¥ = volumen, m3 {cu ).

En lz ecuzcion anferior, s pueds ser calificado como tiempo ds espera 0 come
tiernpo medio de resitiencia. Una variable sin dimension, R, puede ser definida para medir
el ffempo &n unidades de flempo medio de residencia o de tiempo de espera. Esta

warizble se expresa de la siguiente mansra:

R=is =gV
Donde:
¢ = el tiempo de residencia

Lz funcidn tiempo - conceniracion de un rasireador an la salida de un fiujo de un
reactor en respuesia a una instantanez idealizada o inyeccidon de un rastreador de pulse
&s una funcion de R, v esta dada por:

CAC0 =R}
Bonde:
C = la conceniracién del rasireador come une funcion dei tiempo de residencia, v

C0 = Iz concentracién original def rastreador de enirada.
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Se pusde obtener informacion valiosa sobre las caracteristicas hidraulicas del
recipiente frazando G/CQ como una funcion de R.

iv.4.1 TANQUE DE CONTACTQ DE CLORO

Come ya se indicd al abordar fa discusion tedrica, &f tiempo de contacie es un
factor importante para lograr la eliminacion de las bacterias. E! tiempo de contacto viene
especificado generalmente por la autoridad encargada del control y puede oscilar enfre 15
y 30 minutas. Por ejemnplo, las Ten Stales Standards afiran que tras un buen mezclado,
se proporcionara un periods minimo de contacto de 15 minutos para el caudal horario
punta o maximo caudal de bombeo, al objeto de realizar una buena desinfeccion. En las
plantas de tratamiento primaric el cloro se aplicara con preferencia antes de los tanques
de sedimentacion.

Directamente a lo que se refiere a la utifizacion de cloro, se recuerda gue al
pricipioc de este capitulc se menciond gue al utilizar un reactor de alimentacién
discontinua cuyo contenido se hallaba bien agitado la reduccién de organismos
coliformes en un efluente clorado de tratamiento primario puede definirse de forma

apropiada por medio de la siguiente relacién:

No/No = (1+ 0.23C, if*
donde: N; = nimero de organismos coliformes en el tiempo t
Np = ndmero de organismos coliformes en el tiempo 1
C; = cloro residual total medido amperométricamente en ef tiempo i, mg/L
t = tiempo de residencia, min.

IV.5 CONSIDERACIONES DE PROYECTGC

Los faciores mas importantes que han de considerarse en €] proyecto de los
tanques de cloracién son: 1) método de adicidn de cloro; 2} iogro de un buen mezclado 3)
evitar la formacion cortocircuitos; 4) mantenimiento de la velocidad de transporte de los
sdlidos, ¥y 5) prever los medios para haypasar el tangue o parte del mismo.
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Ei disefio del tanque de contacte debe de incluir la adicion de la solucion de cloro 2
través de un difusor, que puede ser una tuberfa de caucho o bien de plasticos con
agujeros perforados, 2 Wavés de ios cuazles dicha solucion puede  distribuirse
uniformemente en el agua residual, o bien puede afiadirse directamente & la hélice de un
mezciador rapide para su difusion completa e instantdnea. Cuando en lugar de emplear
medios mecanicos e mezcledo se realiza por furbuiencia hidraulica, ésia debe
mantenerse al menos duranie 30 segundos, en ef punto de adicién de ia soiucién de cloro
al agua residual o cerca dei mismo.

Dada iz importancia del iempo de coniacto, deberd prestarse cuidadosa atencion
2! disafic de! tanque de cloracion de modo que, como ya se menciong, ai menos un 80-
0% del agua residuzl sea retenide en el tanque duranie ef tiempo de contacic
especificadc. Esto puede conseguirse un tangue del tipo de Bujo en pistdn o bien unha
serie de tangues interconectados o compartimentos (se recomienda un minimo de seis),
La ventaja de utifizar un tanque de cloracidn con diversos compartimentos o bien un
reacior de fluio en piston puede evaluarse mediante el andlisis relativo a la seleccion del
reacior para of proceso de lodos activados. Si el tiempe de recommdo en &l emisaric de
avacuacicn, = caudal méxime de proyecte ss suficiente para iguglar o exceder &l tismpo

de contacto regueride, entenges puede ser posible efiminar 8l anaue de cloracion.

La razdn longitud a ancho (W) es al menos 10 a 1 de preferencia 40 a 1 va
reducir ai minimo los “cortocircuitos”. Los “corfocircuiios” tambien pueden ser reducidos al
minimo reduciendo la velocidad del agua residual gue entra al tanque de contacio. Las
vanigllas ¢ defleciorss similares a los que son usades e los fangues de sedimentacion
regiangular pueden ser usados para controfer a velocidad de entrada.

La velocidad horizontal, 2 caudal minime, en el tanque debera ser suficiente para
arrastrar 'os sélideos del fondo, o &l menoes, proporcionar una deposicién minima ds los
fldculos de lodo que hayan podic escapar de! fangue de sedimentacion. Las velocidades
horizentales deberan ser de 1.5 2 4.5 m/min como minimo.

Deberé preverse la instalecién de un desagie del tangue de cleraciin asi comoe Iz
posibiidad de eliminacion del lodo depositado mediante la operacidn manual o por chorro
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de agua a presién. Del mismo modo, conviene que haya un by-pass, previendose una
cloracidén de emergencia del efluente, a menos que se dispongan de varios tangques de
claracion.

iV.6 CONTROL DEL EFLUENTE Y MEDIDA MEDIANTE EL NMP

El caudal a la salida del tanque de cloracién puede medirse mediante un veriederc
triangular o rectanguiar. Los dispositivos de control de la cloracion proporcional al caudal,
se hacen funcionar desde esos medidores finales o desde e! medidor principal de la
planta. La determinacidn final de la eficiencia de un tanque de cloracion debe basarse en
muestras analizadas para comprobar el cloro residual y el NMP de organismos coliformes.
Er el caso de que no hubiese tanque de cloracién y se utilizase, en su lugar, el emisario
de evacuacion para procurar €l tiempo de contacto, la muestra puede temarse en ] punto
de cloracion, retenerse durante el tiempo de detencién tedrica y determinarse ef cloro
residual. Seguidamente se elimina el cloro de la muestra y se analiza para avetiguar su
ndmero de bacterias madiante los procedimientos normales de laboratorio.
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CAPITULC &

DISENO ELECTROMECANICC

V.4 SELECCION DEL METODO DE ALBRERTACION

Una vez determinado el rango de aiimentacién requeride, se decidira qué meiodo

de alimeniacion se debe usar. Como se menciond en el capitulo 1il, existen dos tipos

disponibles, alimentacién directa, v alimeniacidn por solucién, aungue la mavoria de las
aplicaciones requieren el segundo tipo de alimentacién. La alimentacion directa significs ia
afiadidura de clore en forma de gas (bajo presidn) directaments at flujo gue va a ser

tratado. La alimentacién por sclucis

n significa que el gas {alimentado al vacio) se disuelve

en un flujo de agua menor v, la solucion resuitante se inyecta al flujo que va a ser tratado.

La siguiente comparacion {cuadro 5.1) nos ayudara a elegir uno de los dos melodos:

CUADRO 5.4, - METODOS DE ALIMENTACION

ALIMENTACION DE SOLUCION

-

ALIMENTACION DIRECTA

Capacidad maxima de un solo clormador:

10,80C Ib por 24 horas

30C Ib por 24 horas™

Aproximado de presidn méxima parmitida 180 psi™ 15 psi
an el puntto de aplicacion:

Distancia permifida entre & clorinador y Relativaments sin linnie Lirmnitada
@l punto de aplicacién:

Tine de medicldn permibde Vacio Presidn
Cilorg faciimente sacada por &t difusor an Si Ma

ef fiyjo tratado.
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Qperacidn del clorinador afectada por &l
agua fria en el punto de aplicacion:

.

No

Si

Clerinador operando abastecimients de
agua requeriga:

Si

No

Flexibilidad maxirma dada, como
alimentacidn a miitiples puntos de
aplicacién

Si

Posibles todos los tipos de control

Si

No

*Restringido por las limitaciones del difusor de gas

**Dependiendo de la capacidad dei clorinador, el use de bombas de solucién

generalmente permite la aplicacion para vencer presiones mas alfas.

V.2 SELECCION DEL METODO DE CONTROL

Una vez determinados el rango de alimentacién del clorinador y el método de

alimentacion, se decidira ef método de control que se usaré.

V.2.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL EN [ A ALIMENTACION DE GAS CLORO

Existen varias formas para controlar la vejocidad de alimentacion del dloro, un

disenc adecuado de!l sistema de conirol parz la clorinacidn es tan importante como

cualquier otro aspecto de su disefio. Los métodos que se utifizan en la actualidad son de

ajusiz manual basados en mediciones periddicas o continuas de flujo o de residual; de

acuerdo al ritmo de la velocidad de alimentacidn por una sefial de control la cual varia

proporcionalmente a la velocidad de flujo del =gua residual [conirol confinuo de

alimentacién avanzada basado en mediciones continuas de fiujo); variando a2 velocidad

de alimentacion en respuesta a la sefial de control basada en e! cloro residual (control de

retroalimentacion basado en medicicnes continuas de residual); y la combinacién de! ritmo

Desinfesssdn a base de gas cloro en plantas de tratamiento de aguas residuales
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de flujo v control residual {conirol de circuiic cerrado mixic basado en mediciones
continuas 42 ambos). Cada uno de esios méiedos estd ilustrade en la fig 5-1. No se
muestran los detslles de la manipulacion de la sefal de control.

V.3 CONTROL DE LA CLORACICH

El ritmo de fiujo estd basado en el concepio de variacion de velocidad de
alimentacién de cloro en proporcidn a la velocidad de fluje gue proporcicnard una
adecuads canfidad de clorc en alguna parie del flujo. Sin embarge, en agus rasidual, eslo
no es siempre correcto; la demanda de cloro puede, v miuy Seguido o hace, vailar
independieniamente del flujo.

E! sonirol tesiual cambia la velocidad de alimeniacién de clore basads en la
desviacion de un punio fijo en un analizador/conirolador. En sistemas dende la velocidad
de flujo es cercanamenies 2 una constante en un dia colidiano o s esirictamente
esiacional, este lipo de sisiema de control rabaja bien. En sistemas donde la velocidad de
flujo varla seguide v iz demanda también os varigble, el contre! residual no pusde sertan
efectivo come ol ritmo de fiujo, debido & que el sistemea de contro! residual no reacciona
bien para grandes variaciones en ia velocidad de flujo sobre corios periodos de tiempe.

Una combinacidn de riimo de fluje vy conirol residual ha sido comlinmente usada
para ig clorinacion v la declorinacion par mas de 10 afios. En este método, lamado coniral
de circuito cerrado mixio, el mayor componenie del algoritmo de control es el flujo
equilibrado. El compuesto, o segunde, circuile cerrado varia Ia dosis proporcionzda ai fiu)
por medio de una senhal de un controlador analizador residuai. Esie ajuste o recorie
automatico de ia dosis es el corazdn de un sistema de circuito cerrado mixic. La sefial
recortada esta basada, como en los sistemas de control residual, en ia desviacion de un
punio fjo of cudl es manualmente colocado por ef operador. Si el punie fic en un sistema
de circuito cerrado mixio esté muy iejos para ser controlade autométicamenie, 2 este
tercer circuito cerrado es llamado control en cascada.

Los factores gue gobiernan ia eleccidn de una esirategia de confrel para una
instalacion en parlicular incluyen resiricciones reguledoras, insiaiaciones existenies,
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disefia en el sistema de tratamiento, costo-efectividad, y requerimientos de mantenimienio

del sistema.
|
Clarinador
Eductor
T
Mezcla Corttactor Mezcla Cortactar
Iniciel nicial
Cordrof kManual Comtrol Residual

Clotinadar

Medidor Mechdor

de flujo Mezcla Corgactor de fiuio Mexcla Contactor
frucial [niciad
Control de {luo proprcionado Cortrol ¢e loop compuesio

FIGURA 5.1. Métados de control altemnativos de clorinacién

V.3.1 CONTROL MANUAL

La diligencia de! operador delimitara el funcionamiento del méfodo de control
manual. Si el flujc o el residual de cloro llegan a cambiar, el operador deberd hacer
ajustes; consecuentemente, este méiodo puede tener un amplio margen de
funcionamiento.

El control manual dz la alimentacidn de cloro es Ia estrategia mas simple y, por la
virtud de su simplicidad, es en muchas veces la mejor opcién. Un sistema de control
manuat requiere considerablemente menos mantenimiento y pericia de un operador que

alguna ofra forma de confrol aufomdiico. Ei clorinador basico alimenta a una
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predeterminada velocidad de alimentacion constante, ia cual es cambiada por el operador
come requiera. Bl control manual es muy econdmico en casio de capital, pero esio puede
permitir una alimentacion de cloro ya sea, por encima ¢ por debajo de la necesaria y por
io tanto, insuficiente desinfeccidn. Los sistemas de conirol manual son usados cuande Iz
vslocidad de flujo en la pianta es consianie v el cloro que se requiere es una cantidad
minime. Generalments, una pianta de 90 s (2 mgd) o més pequefia es més sensibis a
esie {ipo de control, 2 menos que su descarga peimita controies con defaiie del cloro
residuzal en ai efluente.

Si una planta esia en ia etapa inicial de disefio, se deberd considerar of uso de un
tangque igualador previo at tangue de contacio de cloro. El fivjo igualads, espediaiments an
planitas con extremadamente anchas vatiaciones de fluje diurne, puede hager uso de un
sigtema de control manual ncluse seriz mas atractive va que las variaciones en ig
demanda de cloro serian minimizadas.

V.3.2 CONTROL SEMI AUTOMATICO

El mismo equipe utllizado en lus sistemas de control manual 2 veces pueden
utilizarse para automatizar parciaimente iz operacion del sistema. Este tipo de conirol
puede ser unz solucidn economizada en los casos en los que se regquiere un mayoer
conirol gue con un sistema manual.

El conrel de este fipo de sistemas es de encendideo-apagado. Ei clorinador se
nuede encander ¢ apagar aufomaiicamenie a la respuesta de alguna sefial, como podrian
sar ! pivel de agua o el bombeo inicigl El clorinador se puede encender o apagar
controfando fo siguiente: la bomba de inyeccién de cioro; una valvula solencide en la fines
de abastecimisnto de agua hacia el inyecior o al eyector; o bien, una valvula solenoide
colocada en el ibe de vacic de gas, entre & vaivula de conirot de funcionamisnio v &l
inyector,

Zn casc de un fiulo que varie de forme discreta, por ejemplo, como resuliado de
unz serie de bombeos encendiéndose v apagéndoss, es posible usar una serie de
valvulas solenocides en |2 tuberia de vacis, cada una shcendiéndose y apagandose con &l
bombec gue le corresponde. Esto combina ia sencillez de un equipo de control manual
con una esirategia de coniral de fuje eguilibrade Con la combinacién adecuads, se
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puede lograr el contral residual de la misma manera, v @5 posible combinar estas
estrategias de alimentacién medida para producir una versién sencilla pero efectiva de
control de circuito cerrado mixio.

V.3.3 CONTROL DE FLUJO PROPORCIONADO {DE ALIMENTACION AVANZADA)

En fa mayoria de fas plantas de agua residual, ei fiujo no es discretamente variabie
(glimentade medidamente), y tampoco es posible ni practico construlr cuencas de
igualacion; por lo tanto, i método mas popular es el de dosis de clorinacidn propoercional
al flujo, En esta estrategia, un elemento de flujo primario {fransmite una sefial de flujo a un
controlador dentro del gabinete del clorinador que abre o cieita una valvula automdtica,
dependiendo del nivel de la sefial (normajmente de 4 a 20 mA DC) del medidor de fiujo.

Las clorinadores que proporcionan flujo estan disefiades a partir de una dosis de
disefio establecida con respecto a la velocidad de alimentacién de cloro en kilogramos (o
libras) por dia. Esta dosis de disefio es de proporcion 1:1, que es, en la dosis de disefio, &l
10% de la sefial dei medidor de flujo que va a resuitar en 10% de la velocidad de
alimentacién completa en el rotémetro del clorinador. Los proporcionadores de flujo tienen
un ajuste de control de dosis que permite al operador variar {a proporcidn de Ia dosis de
disgficde 1:5a 2:1.

Un principio esencial del disefio de flujo medido es gue el elemenio de flujo es
medido para dar una sefial por lo menos 40 a 80% de la escala completa al promedio de
flujo diario. Esto podria requerir el uso de un medidor de flujc especial para contrelar el
clorinadar, ¥ un medidor de flujo distinto para medir el flujo de [a planta. Debe sefialarse
que estas son dos funciones separadas y tio s& puede pemitir que entren en conflicto.
Ofra advertencia con la medicidn de flujo ocurre en Ios fiujos de la parte baja de la planta,
Un clorinador que puede trabajar perfectamente duranie el dia puede no funcionar en la
noche si el flujo de la planta se aproxima a cero.

Aungue algunos cambios en el equipo pueden ayudar a aminorar el problema,
desde el punfc de vista del disefiador def sistema de clorinacidn, fa dnica solucidn seria
proporcionar alguna forma de igualacion de flujo. Generalmente, este problema ocurre en
plantas de menor capacidad.

Desinfaceién a base de gas cloro en plantas de tratamiento de aguas residuales 132



DISENO ELECTROMECANICC

E! método de aiimentacién avanzada implica una mejora imporiante porque e flujo
ha sido eliminadoc como variable proporcionada del operador que es cuidadoso en &
mantenirniento del sistema de conirol. El sistema de alimentacion avanzada es praferible
an ics suminisiros de agua en donde ia demanda de cloro es esiable.

V. 3.4 CONTROL RESIDUAL {BDE RETROALMENTACION)

El elemento esencial de un sistema de coniroi residual es el analizador en linea de
coniroi residuai, gue mide y fransmite una senal continua, proporcional al residue de cloro
gn el fluijo de muesira. Existen ftres tipos bésicos de anglizadores residuaies:
amperométricos, colerimétricos, ¥ sondeos especificos de ion y sonda polarogréfica.

£ analizador residual que mas cominmenie se usa ¢s ¢l de tipe amperoméinco.
Este analizadat consiste de unz celda de muestra con dos elecirodes, ya sea de oro v
platino o de oro y cobre, disposilivo de alimeniacién amcrliguada v mecanisimos de
alimeniacicn de reaccién (polasio de yodo), un mecanismo de limpieza de celda, circuifos
de compensacién de iemperatura v circuiio de calibracién. La leorfa de operacion es
sencilla: disminuyendo el pH a 4 causzs gue el cloro libre estd pressnie como 4cide
hipocioridico (HOCY), v la suma de potasio de oo causa una reaccidén con el cloro
combinado el cual, estequiomeétricamente produce IODINE liore. HOCE o el lodine libre
crea un potencial eléctrico enire los metales disimiles de los elecirodos, produciendo asi
ufnl voligje o corienie que es proporcional ai clore residual. Para detenminar &l residuo de
cloro libre, no s¢ utlliza e potasio de jode; se usa cuando se desea un residuo de cloro

total. Un tipo de valorador amperométrico se muesfra en Iz fig. 5-2.

&n la praciica, la exactiud y iz confibilidad de un anzlizador amperoméirico
depende campletamenie en iz habllidad del instrumente parz maniensr los glecirados an
ia celde limpios o en un estado constants de corresién o deslustre, compensando asi ios
errores de calibracion.

Los analizadores coleriméiricos no son utilizados con frecuencia en las plamas de
tratamientc de aguas, va que la mayoria de ellos se apoya en &l méicdo Palin DPD o en

alguna de sus varanies, y el agua pera tratamientc normalmente contiene caniidades
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suficientes de sdlidos suspendides v de furbulencia que hacen gue una celda dplica sea
indtil. Ademas, el método DPD estd sujeto a interferencias en el agua residual que no
siempre s& pueden compensar con analizadores colorimétricos.

Los sondeos de ion especificos y los polarograficos son de algin modo mas
atractivos para la determinacién de residuales de cloro en el agua de tratamiento porque
se les puede focalizar cerca def punto de determinacion residual, y porqus generalments
no requieren una bomba muestra o un abastecimiento reactive. Jgual que con los
analizadores amperométricos, la precision y exactitud de los resultados de residuales
obtenidos usando analizadores de tipo sondes se ven muy influenciados por {a eficacia
de! método disefiado en ellos para maniener limpic el electrodo.

Uno de jos criterios para lograr un disefio de sistetas de control residual exitosc
es minimizar el tismpo de retraso. El {iempo de retraso comprende tres componentes:
primero, ¢f tiempo que toma el flujo para pasar del punto de inyeccidn del cloro al punto
de muestra; segundo, del punto de muestra al analizador (incluyendo la velocidad de
respuesta del analizador); y tercero, la velocidad de respuesta de la valvula de control en
el clorinador.

E! primer componente en el tiempe de refraso depende de la distancia enire el
puntc de inyeccion y el punto de muestra, por [o tanto, para minimizar el tiempo de
retrasc, 1a distancia debe ser menor. Sin embargo, porgue la reaccidn de clorinacidn en
agua de tratamiento requiere tiempa para llevarse a cabo, el punfo de muestra na puede
estar tan cerca del punto de inyeccidn puss impediria que se desarrolle un residual
correcto,

El comienzc de los caminos fundamentales de la reaccidn de desinfeccién se
habra iniciado inmediatamente después de agregar el clore al agua residual, si es que la
mezcla adecuada se llevd a cabo. Por lo tanto, para obtener un maxima control, ef punio
de muestra debe jocalizarse a una distancia que corresponda a un tiempo aproximado de
flujo de 90 segundos desde el punfo de inyeccion.
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La distancia def punto de muesira al analizador, y la velocidad de respuesta dei
analizador también pueden minimizarse. Primero, localizando el analizador 1o més cerca
posible al depdsito de contacto y al punto de muestra, y no en el cuarto de confrol de
cloro; esto hara que se reduzca al minimo ia porcién de tiempo de retraso. Segundo, el
uso de un analizador producira la respuesta mas rapida

£l tercer componente del tiempo de retraso, o la velocidad de respuesta de la
valvuia de cantrol en el clorinador, generalmente es de consecuencias insignificantes en
comparacisn a los otros componentes del retraso.

Esta discusién no pretende dar a entender que la reaccién de la clerinacién toma
90 segundos, ni tampoco que es Innecasario el contacto para un minimo de 30 segundos.
Lo que si sefiala esta discusion es que después de 90 segundos, las reacciones de
clorinacion son suficientemente completas como para ser medidas para propdsitos de
control, y si el sistema de control estd funcionande adecuadamente, se puede obtener el
residual de cloro después de 30 minufos de detencion por medio del muestreo manual y

del analisis.

8i el muestreo manual es insuficiente en proporcionar salvaguardas adecuadas
que sirvan confra una desinfeccion incorrecta, se puede instalar otro analizador residuat
dedicade en un punto de muestra que esté a un minimo de 30 minutos de detencién
aguas abajo del punto de inyeccion.

E! razonamiento para €l usc de analizadores dedicados en el lugar de
adapfacionas de muestra de inferrupfor es gue si un analizador estd leyendo
aiternadaments la muestra de control (80 segundos) por 45 minutos cada hora, y ia
muestra efluente del depssito de contacto (con un minimo de 30 minutos de detencidn), el
analizader no podra ser usado para control durante los 15 minutos restantes de cada hora
que esta leyendo la muestra de ]2 salida det deposito.

En vista del tiempo requarido para emjuagar el analizador v estabilizar la lectura
cada vez que se lleve a cabo ia muestra de interruptor, un analizador en este tipo de
sisterna probablemente es Gtil como una sefial de conirol valida por 30 2 35 minutos cada
hora, y praduce de 8 a2 10 minutos de dafos de muestreo validos desde {a safida de fa

Desinfeccién 2 base de gas cloro en plantas de tretamiento de aguas Tesiduales 138



DISERC ELECTROMECANICO

camata de contacto cada hora, En la practica, ef uso de analizadores dedicados permite
tener una medicién confinua v control continug, y & cosio adicional es insignificante
comparade con el beneficio que se obtiene.

Tedricamente, 2 control de refroalimentacion es superior al de alimentacidn
avanzade porque el residual de clore se usa directamente para controlar la adicién deg
cloro. Desaforiunadamente, este no es siempre el case porque los andiisis de cioro
residuzl divagan si no se les controla requiarmente. Algunas veces dependisndo el caso,
ol control de alimentacion svanzada e mejor que usar solaments el de retroalimentacion.

¥.3.5 CONTROL DE CIRCUITG CERRADO MIXTD

Cuando ia demandz de clore es variable, es preferible usar ef sisterma de circuite
cerrado mixto. Ya que fa demanda de clore no es exactamente proporcional a la velocidad
de flujo, y porque frecuentemente resulta imposible reguiar la velocidadde fluje hasia el
punic de gue un sistema de control manual o uno de control residual ses préclico, muchas
plantas de frelemiente de aguas ostén eguipadas con un sistema de clorinacion que
combing las ventajas de unz regulacion de alimentacion de clore en proporcién af fvio, v
un ajuste de k& proporcidn de fiuje (dosis) por referencia al residual fig. 5-3. kstos son
sisternas de circuito cerrado mixio; estan sujeios a [as mismas precauciones con respecio
a la medicién de fiujo y tiempe de retraso como en los sistemas de regulacion de flujo v de
control residual.

A veces se logra el control de circulte cerrado mixio controlande 2l regulador de
vacio diferancial en el clorinador con {a sefal de flujo, v sjustando el orificio de medician
de gas del clore con la sefial en el analizador del residual. Alternativamente, se pusde dar
afladiendo elecirénicaments ambas sefiales de conirol vy usande los resuliados para
conirolar el vacio diferencizl. La primera aproximacion permite g clerinador operar en un
rango dingmice de 200:1, mientras gue el vacio diferencial sdlo permifird us rango
dinamico de {(alimentacidbn méximalalimeniacién minima) de 20:1. Sin embargo, en la
mayoria de las insialaciones as satis{actoric un rango dingmico de 20:1.
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FIGURA. 5.3. Sistema de contral de cloro.

Ya sea con el control de refroalimentacidn o con & circuite cerrado mixto, ef tiempo
de retraso es uno de los principales parametros de! disefio. El tiempo de reiraso se
refiere, como ya se dijo, at tiempo entre el momento cuando se afiade el cloro al efluente y
el tiempo cuando la sefial del analizador-residual llega al clorinador. El fiempo de retraso
incluye, en ! circuiio cermado mixto, el tiempo de transifo desde el punto en donde
inicialmente se mazcla el cloro hasta el punto de muestra, el fiempo de fransmision entre
el punto de muestra y el analizader de cloro residual {en [a tuberia de muesira), y el

tiempo de analisis.

Generalmenfe, ¢! tiempo de analisis es un fzctor menor. Si el tiempo de retraso es
mucho mas {argo que el tiempo de respuesta del analizador, entonces el nivel de la dosis
de cloro va a astar erréneo. White sugiere que el fiempo de ratrase se manienga en un
nivel promedio de 2 minutcs, con un maxime de 5 minutos. Se deben considerar ias
condiciones de fiujo bajo. Los siguientes son alguncs de los errores mas comunes en el
disefio; malas condicicnes de {a muestra de cloro, que ef analizador esté muy lejos del

punto de muestra, y [a dosis de cloro del efluente a {a velocidad del flujo de entrada.
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Desde un principio debe entenderse que ef proposito del anatizador de residual de
siore agui discutido, es controlar la dosie de clore. i se desea un monitoree continue del
residual de cloro despuss del periode de contacio del cloro, se necesitara otro analizador
residual de cloro.

La principal consideracién para locaiizar el punio de muestra para el analizador de
conirol es ia buena calidad de la mezcla. Si la muestra se foma antes de que se haya
dadc una bugha mezcla, el resultade es gue daréan lecturas erradas, inadecuadas para &l
conircl. Para la mayorfa de los disefios de mezcla inicial, ¢! muestreo debe darse
inmediatamente an la parte bais del cana! del mecanismo de mezcia inigiak.

Cominmente, los residuales de cloro son lo suficientements esiables para
mediciones de control sdio unos segundos despuds del contacto. Si na esté presente
ningn mecanismo de mezcla inicial, entonces el punto de muestra debe estar lo bastanie
lejos aguas abajo para asegurar que se haya dado una buena mezcla. Para flujo
wrpulento, 10 diametros de tuberia serén suficientes; sin embargo, deben considerarse
fzs condiciones de bajo fluio. v si no sa da uns mezcla adecuads en un periodo de tlempo
razonable, se hard necesaric un mecanisme de mezcla iniciaf que sirva para objefives de
control.

Los anafizadores de clorg residual sizsmpre deben estar colocados o més
cercanos posible a2t punio de muesira, aun sl se requieren almacengjes especiales. Las
tuberias de muesira deben ser disefiadas para velocidades de aproximadamente 10
piesss (3 m/s), y debe minimizarse i tiempo enire ef fiempo de muesira v ios analizadorss
de residualtes.

Finalments, la dosis de cloro siempre debe estar medida al mismo paso del fluje
més represaniative def punto de afiadidure. Un error comun en of disefio @s un gjusie en
¢l gue la dosis dz cloro det efluente va al misme pasc usando mediciones del fiujo de
entrada. Hay muchos evenics gue se llevan & cabo enire el fujo de enirada y ef efluenie
de unz plania, v un disefic como éste generaimente da unz dosis efrada dei clore y un
sistema operative inmaneiable.
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En un sistema de circuito cerradc mixio existen dos circuifos de control con
sistema de cierre: &l circuito de fiujo y e circuito residual. Estes circuitos pueden cerrarse
entre s{ de varias maneras. Una de eflas es que la sefal del control residual module &f
ajuste de la dosis del clorinador. Otra forma es que las sefiales del analizador y de!
medidor de flujo se envien a un multiplicador qus, a su vez, envia una sefial compuesta
correspondiente al flujo masivo hacia el clorinador. Asi, ef clorinador inyecta 1a cantidad
adecuada de cloro hasada en esta sefial masiva.

El tipo de controlador de circuito cerrado tiene la ventaja de que puede introducir
humedecimiento en el sistema, permitiendo asi que el sistema evite la oscilacion
incontrolable que se produce por el exceso de tiempe de refraso. Bl tipo multiplicador del
circuito cerrado mixto, fiene {a ventaja de que puede reaccionar inmediatamente a los
cambios rapidos en el residual ( y la subsecuente demanda). La preferencia por alguno de
estos dos fipes de circuito debe basarse en los requerimientos especificos de la
instalacion.

En una planta de tratamiento grande (con un minimo de tratamiento de 450 kg/d
{1000 lb/dia), un sistema de circuito carrado mixto no solamente da un control mas exacto
sino que pusde ahorrar costos minimizando la sobrealimentacidn de cloro por parte de los
operadores. En plantas méas pequefias 0 en aquellas en que &l uso de cloro es menar, la
clorinacién mixta no ahorra en gostos minimizando la sobrealimentacion {aun cuando se
requiere la desclorinizacion) debido a que se incrementa el costo de operacién de un
sistema de circuito cerrado en contraposicidn a uno de regufacion de fiujo.

Generalmente, no se garantiza el uso del sistema mixto o el de control residual en
plantas cuyo tratamiento diario con cloro es mucho menor a 45kg/dia (100 lb/dia).

El cuadro siguiente (cuadro 5.2) funciona como un cuadro resumen que muestra
ios métodos recomendados de control de acuerda al flujo a tratar. Aungue existe una
pequefia variante en el nombre del método de control, es importante que quede claro la
naturaleza del tipo de control, mas alla de la traduccidn al espaficl del nombre de cadz
método de control.
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CUADRC 5.2, - METODCS OE CONTROL

TiPO DE FLUJC A TRATAR

WMETODO RECOMENDADC DE CONTROL

Contigl manual- Confinuo, gasto uniforme (como
bombeo constania).

Manual Se enciende, se apaga y se esiablece J

ranigo de aliimentacion de forma manual.

Conyo) serniautomdtico intermitente, rangn uniforme
i

{como bombeo conirolado por un switch de circulacidn
o presion),

|
de!

sz

Encendido-

Apzgeuo intermitente — Ei vango
afimentacién se establece manuaimante pero
enciende y se apaga automaticamente. Se requiere de

un circtiito de control.

Gasto por etapas variables sin relacién af tiempe
{come el bombeo constante o automatico de una serie
de bombes de distinto {zmafio controladas por los
swiiches de circulacién o da presitn).

Porcentaje de adicidn — L2 tasa de alimeniacién sa fliz
automaticamente parz cada uno de los dislintos
rangos, cada uno ajustable Encendide y apagado
awematico. Se requiere conirol de circuto

Control 2utoméhico. Porcentaje variable con damanda
de
abastecimiento de agua coen flyo de gravedad o

cloro relativamente congtante

foame

berabas de capacided vatiable)

Flujo proporcional — la operacion del clorinador es

st
totalments

sulomdlica vy ia asa de iz dosis (fjada
manualmente) permanece consfante sin importar que
hava cambios en el range de flujo que este slends
tratado. El conirol se toma inicialmente de un medidor

de fiujo.

Gasto consiante con demanda de cloro variable.

—

Residual directo -~ la operacion es automéiica v la
velocidad de alimantacién varla seglin |z demanda de
cloro. El control de la tasa de alimentacitn se basa
comparando & dermanda {residual de cloro a un punto

donde las condiciones de [a planta y otras [imdacones
{o pamnilan.

Gasto variehie con demanda de cloro variabie.

de ajuste maruaz). Este méiotdo puede usarse eni
I

Loop compuesio - la operacién es awomztica y el ]
reng g glimenizedn varia con la demanda de fiujo y

de cloro. El contrel de la fasa de alimentacion se hasa ;
cotnparands la demands {residua! de clero) 2 un punic

de 2juste manual. Esto, a su vez, variz gl rango de la
dosis {constanie con relacidn al flujo que esta sendo
tratade).

Desinlzcadn o base de gas cloro en plantas de frafamienio de 2guas residuales
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Con estas especificaciones se determinara el tipo de control que se necesita en
cualguier situacién en particular conjuntamente con el cuadro siguiente {5.3) que muestira
los detalles de medidores primarios y equipo auxiliar, y su aplicabiidad en fipos de
clarinadores especificos.

CUADRO 5.3, - METODOS DE CONTRQL

™
TIPO DE SENAL ACCESORIOS DE NOTAS
CONTROL REQUERIDA CONTROL DEL
MANUAL CLORINADOR
MANLUAL NINGUNO NINGUNG -
ENCENDI- Contacto de Valvula solencide La valvula solenoide intamrumpe &f agua
DOY encendido desde &l aperada por inyestor, como también [a
APAGADO circuita de contral, aspiracion de la operacién del
timer, efec. clorinador para parar la alirnentacién de cloro.
REMOTO Ninguno Agtuador aléctrico de La tasa de alimentacidn de cloro se indica y
MANUAL Muesca env,y ajusta en una estacion remota ¢ en un
controlador clorinadar.
remofo de flujo
proporcional. J
RANGO DE | Contactos auxifiares | Cenfroladoer de tasa El controlador del rango de adicidn fija
ADICION sin corrjents en e de adicién, actuador automaticamente la tasa de alimentacion del
encendide de las eléctrico V-M y clorinador a una de varias fasas
hombas de servicio. | controlador de flujo Predeterminadas y ajustables, o ala sumade
proporcional dos o mads tasas similares comg las iniciadas
per los switches de bombas de servicio.
4-20, 016y 0- Aciuador eléctrico V- E! contrelador y actuader eléctricos convierten
20mAde M y controlader de la sefial eléctrica en un movimiento mecénico
FLUJO 00.2-1,0-1,1-5y flujo proporeional, lineal que posiciona el enchufe de la muesca
PROPORCH | 0-5Vde en v para confrolar 2 tasa de alimentacion del
ONAL clonnader, La dosis se ajusia manualimente.

Cualguier oira sefial 1 Actuador sléctrico V-

Desinfeccitn a base de gas tloro en plantss de tratarmiento de aguas residuales
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L

I elécinca inea. T y confrolader de
flzjo prepercional, ¥
convertidor de sefial
comercial.
RESIDUAL 4-20mA do Actuador eléetrico V- | El analizader produce una sefial de 4-20mA,
DIRECTO M, controlador proporcionat 2 resicuc de cloro en la muestira.
resituzi / Toop £l cordrolador recihe esta sefial ¥ la compara a
compuesto ¥ un punto fijado manualmente y da una salida
analizador de residual | al Actuador en el clonnador para contreiar ia
e clorn, tass de gimentacon.
Cualquier fiujo Actuador siéctrico V- | La salida del clorinador se controla de acuerda
LCOR proporcional v sefial | M, contraiador con dos vanables, requerimiento de flujo y de
COMPUES- | de cioro residuat de | reswdual / loop clore. £ analizador preducs una sefial de 4-
TQ atriba. compuesio ¥ 20ma, propercional al rasiduo de cloro en la
gnalizador de residual | muestra. El condrolader recibe esta sefial
de cloro, v residual v también la del flujo proporcional. Ei
medigor de fujo conirolador compara la sefial residual con un
comercial. punio fjade manualmenie Lz sefial de errer
Rasidtante se mulliplica por la sefial de flujo
para dar una salida al actuador en ¢l clorinador

para a3t toniroiar & tasa de 2lirmentacion.

V.4 SELECCION DE LA CONFIGURACION DEL MONTAJE

Es muy sencilio, los clornadores se puedsn seleccionar segin sea el

requerimiento, va sea de baja capacidad (500 PPD maxime), o de alta capacidad (10,000
PPD maximo). L.os clorinadores de baja capacidad existen en dos formas: contenedor de
clors de parad ¢ de tubc mltple {wicim) montade, y el de montura meduiar (0 gabinete}.

Para poder seleccicnar e modalo deseado, ver suadre 5.4, 3s pusde chservar que
varios clorinadoras distinios sirven para iz aplicacion que se necesita.

Desnfeccln a base de gas claro 2n plarias da raizments dz aguas rasiduales
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CUBADRO 5.3, ~ CONFIGURACION DEL MONTAJE

NUMERO DE
TIPG CAPACIDAD | CONFIGURACION | METODO DECONTROL DISPONIBLE ; MODELO DEL
DE MONTAJE CLORINADOR
MANUAL | SEMIATUMA- AUTOMA-
| TICO TICO
WICAM st sl S SERIES V10K
MONTADA sl st sl SERIES S10K
TIPQ VACIC | CAPACIDAD
{ALIMENTACI BALA {500
AN POR PR1}
SOLUCION) O MENOR
MODULAR S st st SERIES
MONTADA v 2000
ALTA MODULAR 5l sl r Si SERIES V-2000
CAPACIDAD MONTADA MAXY 10,000
(ARRIBA DB PPD}
500 PPD}

ALIMENTA- BAJA MONTURA Sl NO NO SERIES 20-057
CION DE CAPACIDAD DE {MAX, 300 PPD)
PRESION PARED
DIRECTA

Generalmente, es necesario mantener una alimeniacidn continua de cloro. Si no
se atiende la instalacion o si el operador Hene ofras tareas gue impiden el reemplazo de
ios cilindros gastades, el uso de Swictovers automaticos proporcionan los medios para

tener nuaves cilindros cuando sea necesario

V.5 PUNTOS DE INYECCION MANUAL

A veces es necesario cubrir mditiples puntos de inyeccidn de cloro en {a planta, por
ejemplo, en el sistema operativo, en el clarificador {primario y secundarioc), en la tuberia
de sedimentos, y en otros lugares. Estes puntos de inyesccitn se usan principalinente para
control bicldgico y de olores, y por Io tanto no requieren de control automatico.

Histdricamente, un sisterna de solucidn redirigible, utifizando véaivulas manuales y
rotometros de vidrio para medir ef flujo de ta solucién de cloro se han usado para lievar a
cabo esta tarea.

Desinfaction a base de gas elorc en plantas de tratarments de aguas residuales 144




DISERQ ELECTROMECANICO

Por diversas razones, esta practica no se recomienda. Primero, el uso de una
estacién de control manuatl, subsecuenie a lz vaivila de control aulomatico complica
innecesariamente &l circuito de control, v puede provocar que ef clorinador sea incapaz de
controlar. Segundo, existen algunos tipos de agua que desprenden grandes cantidades de
dioxido de carbone v olros gases cuando Se usan como soicion de agua mejorada. Esio
puede causar vibracién en el rotdmetre que no sélo afecta la exactitud de la lectura, sine
que puede ser lo suficientements grave como para causar que sl tubo de vidrio se haga
pedazos. Ademds, un sistema de solucidn redirigible implica, a prion, gue ios eyectores
estan localizados deniro del cuario de contrel de clora.

Parz minimizar el tiempo de refraso en los sistemas de contro! avfomatico, se
recomignda que el eyector se localice lo més cerca posible al punio de inyeccién, y que la
tuberiz de solucidn sea lo mas corta posibie, Esto también disminuye el rompimiento de
cloro causado por infroducir un gas himedo saturado en el depdsiic de mezcla, v por lo
tanto, reduce &l consumo de cloro. Se conocen pocas limitantes practicas para el uso de
tuberias de vacio de cloro hasta aproximadamente 3 km. (2 millas) de longitud.

&l métedo recomendado de proporcionar punios de fnyeccion manual es dar
estaciones de medicién de gas con inyectores localizados lo mas cerca posible &l
verdaderc punio de inyeccién. Los inyectores v 1as esiaciones de medicibn se pueden
iocalizar directamente en el punio de aplicacion en vez de en el cuario de control del
clorinador.

En los casos en gue se reguiera tenar tasas de conirol de alimantacion pracisas en
varios punics de aplicacion, la instalacidén puede funcionar mejor teniendo una solz fuente
de cloro con una sola valvula reguladora de vacio de una capacidad adecuada y un
clorinador para cada punto de aplicacién. Cada ciorinador se controla individualmente, lo
que da mavyor exacitud de & que se puede obiener con un solo clorinadar que fangs que
dividir la solucitn & varios puntos de aplicacion.

En aquelas siwaciones en las que es necesario usar sisiemas de solucion
redirigible, se recomienda usar un rotdémetre de fubc de metal armade, de material
resistente a la corrosion, en lugar de un reiémelre con tubo de vidrio. En los momenios en
gue iz salida de gas provogue una vibracién que afecta la exactiiud de un roldmtero, se
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puede considerar el uso de un medidor de flujo magnético o (si existen suficientes
burbujas de gas) un medidor de tipe doppler.

V.5 PRINCIPIOS DE CONTROL DE LA SULFURIZACION

En general, los mismos principios identificados en los sistemas de clorinacién son
apiicabies a los sistemas de desclorinizacion. Sin embarge, la excepcidon es que
actualmente no existe ningin analizador continuo confiable que midza directamentie el
residual de didxido de sulfuro en el agua de fratamiento. Esto significa que el control
residual y el de circuito mixto de desclorinizacién deben hacerse a través de la inferencia.

Se usan dos tipos de sistamas de control para la suffurizacién, En las plantas que
no reguieren una completa descloninizacion de sus efiuentes, es posible utilizar un
sigtema de control de retroalimentacion, en donde el analizador mida el residual de cloro
un poco después de la inyaccion y la mezcla del didxido de sulfuro. El tiempo de refraso
entre el punto de inyeceion y el punto de muestra es minimo ya que ia reaccién de
desclorinizacién es casi instantanea, La sefial de! punto de arranque se usa como un
controlador inverso; mientras el residual de claro aumenta, la tasa de alimentacion de
didxido de sulfuro también aumenta.

En las plantas que necesitan desclorinizar completamente su efluente, el sistema
de conirol de retroalimentacidon es impractico porque no es posible medir cero con
precision, vy los anafizadores que no estan expuestos a una cierta cantidad de cloro
tienden a equivocar la calibracion. Para plantas de este tipo, se puede usar un sistema de
alimentacién de avance con un muliplicador que envie una sefial de fluje masiva al
sulfurizador basado en la sefial del analizador localizado en la salida del depésito de
contacto.

A veces se puede utilizar una modificacion del disefio standard de alimentacién en
avance, en la gue un transmisor de flujo de gas se instale en la tuberia de vacio del
suffyrizador. El fransmisor mide el flujo exacto de didxide de sulfuro a fravés del
alimentador y transmite esta sefial a un controlador de proporcién que compara la sefial
multiplicada (kilogramos ¢ libras por dia de cloro en ef agua) con el promedic medido de
alimentacion de didxido de sulfuro y da una sefial de contrel de salida que es proporcional
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= la razén directza requerida entre jos dos gases para que se de uns desclorinizacion
adecuade.

V.7 CONSIDERACIONES ESPECIALES SOBRE LCS SISTEMAS DE CLORARINAS

Es importante tener en cuenta le tasa residual de amoniace a cloro cuango se
disefian instaleciones para clotinacidn residual combinada. While recomienda unz
proporcién de 3 paries de cloro por 4 paris de amonisco. Un informe, estudio reafizado en
24 instalaciones que actuzlmente ufilizan 1z clofinacién residusl combinada reveit tasas
ge Ci2/MNH2 gue se usan actuaiments que van de 1 2 4, Iz media son 3. A madics que
sstz promedic aumenta, e coste del amoniaco necesario para maniener un nivel dado de
residual de cloro también aumenta.

Para pH alcalinos, el mé&ximo residual combinade a largo pizzo estard en un
nromedio de 5; para pH mas acidos, se aplica un promedio mas zlte fig. §5-4. Artiba de
esie dosis, cantidades susfanciales de cloro combinade se perderdn en iohes da
niirdgene v nirato, También se ha notado olor & clore en las iasss mayores de 4
aproximadamente. Los promedios muy bajos de agua con amoniaco corren el resgo de
iener una corrosion excesiva de elementos de cobre v de laftdn en 2 sistemz de
distribucién.

Entre 1930 v 1840, un gran ntmero de plantas de tatamiento instaio ¢ neceseario
para usar residuaies de clore cornbinados. Una encuesia realizadz por la AWWA en 36
estedos en 1940, abservé gue 2541 suminisiros tratahan su ague con clore v 407 de 2llos
utiizaban residuales de cloro combinados. Por o tanto, en su punic méximo, residusi de
cloto combinade sz wiiizabs en, aproximadamente, une de cades siele suministros ds
agus.

A continuacién, el descubrimiento de la clorinacion & punio da quisbre, |

0
o,

para obiener amonigce durane la Segunde Guerra RMundial, v le presidn por parte de
zutoridades de salud para usar un residuel liore de clore mas efectivo, provecd qua af
mélodo de residual de cloro combinade decreciers en populgridad. Sin embargo,
recientemente se ha incrementado el interds an este método porque los residusles

combinados no reaccionan con e humus acuatice natural nresente en o agua pars foimar

ki
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asi trialometanos (THM). En 1a mayoria de los casos, la utilizacion de residual de cloro
combinado es la forma mas barata de impedir la fonmacion de THM.

pH=7375 NH3=0.8mgl, temperatura = 15°C
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FIGURA 5.4, Curvas de clors libre residual.
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£i disefio general de ias instalaciones de clorinacién requiere de conocimientic
sohre ef disefio de sistemas de amonigce ademas de los sistemas de clero. La mayor
parie del equipo utilizado pare el cloro se puede usar para el amoniaco con algunas
ligeras modificaciones. Los clorinzdores pueden usarse como para dosificacion de
amoniace a través ds un eguipo sencillo de modificacion.

El amonfaco tisne un calor de vaporizacsién de 328 calfg v puede ser alimeniado
desde & punia del cllindro, igual que el clors, aungue no <on & mismo promedio. La
capacidad de un cfiindro de 1 tonslada de amoniacse por el método de evaparacion es de

aproximadamente 84 ibs/dia.

Al igual gue el cloro, los liguidos de amoniaco deben ser transporiados en pipas de
acere negre con moides de armnadura de hierro, Aundue ¢l amoniace, al igual que &l ciore,
pueden ser alimentados por sisternas inyectorss, es altamente soluble en el agua, v son
muy comunes los dissfios sencilips de atimentacidn directa de amoniace.

A pesar de que un sistema de Hps inyeclor de amoniace eiiming iz necesidad de
tranisportar @ ugares igjanos en la planta amoniaco WHxce bajo presién, et amoniaco es
una base, a diferencia del cloro, vy svavizarz sl aguz en & punio de inysccibn,
produciendo un precipitado de cartonzato de caicio. Esto puede causar graves preblemas
de escala en &l sistema de inyeccion. Los usuarios de anhidro-amoniaco reporian gue se
precipita carhbonato ademas se acumule paries en los difusores en cuanto el amoniaco
anhidro es alimentado directamente. Esios problemas son particularmente incportunos en
agua dura, asi Jos sisiemas de inyeccion de amoeniaco pueden requerir gue se use agus
blanda. En cualquier casg, el amoniace anhidro liberado debe ser filirado para remover
ios contaminanies que son cominmentie enconirados en este producto.

A menude el amenizco es alimentade 2 fravés de difusores de acers inoxidabls
disefiados con una presidn significative. Los agujercs en los difusores de amoniace de
sste tlipo deberian ser 1/8 o mas grande. los difusores deben ser instalados
cuidadosamenie en pesicitn horizonial, ya gue en dosis bajas v pisos de plania bajg, le
resuliaré pobre 2 distribucidn si las variaciones de presion hidrostética ocurren.
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Disefios exitosos alimentan amanfaco por gravedad, trazando amoniaco liquide
desde 1o aito dei recipiente de almacenamients hasta un medidor de flujo y regulando la
vaivula para el punto de inyeccidn. La presidn de vapar del amoniaca liquido es el motor
principal en este caso. Las bombas medidoras son usadas algunas veces para mejorar al
contrat de la dasis. Generalmente, [a dosis de amoniaco nc es critica, y un sistema ds
control manual o de fiujo de paso es satisfactorio. Ef sisterma de controf ideal permitinia un
periodo de alimeantacién proporcional para el preducto del flujo v el residuo de claro.

£l amoniaco acuoso es liberado en soluciones que son 33% amoniaco por peso.
El amonfaco acuoso es usyalmente alimentado via una bomba de diafragma (superficies
de tefion) y a través de lineas de PVC. El tubo de hierma es también acaptable. £n forma
concentrada, el amoniaco reacciona quimicamente con cobre. Consecueniemente, bajo
ninguna circunstancia debe ser usado cualquier latén, bronce u ofra aleacién de cobre en
cualgquier sistema de afimentacion por amoniace. Los vapores afriba de {a solucién en un
tanque de amonfaco acuoso son extremadamente pofentes. Por io tanto, la provision
debe ser hecha por disposicidn de vapores desplazados en el tanque en una forma
segura, tal como transferir hacia afrds al vehicuio de distribucion, cuando el tanque de
almacanarniento esta siendo reffenado.

Las vélvulas de [iberacién de presion en esfos tanques deberian pasar a través de
un depurador de fipo agua anies de ir a Ia atmdsfera. £n cuanto ai ordenamiento del
amoniaco acuoso, detritos libres deberian ser fomados en cuenta, ya que algunas veces
el amenfaco acuoso es liberado con considerable presencia de detritos; aliernativamente,
equipos pueden ser instaladas para filfrar detrifos indeseables dei producio anfes de ser
usado. Ef atascamienfo con carbonato de calcio precipitado es comtnmente reportado ser
un probiema con difusores gue usan amoniaco acuoso. La suavidad del agua pusde ser
necesaria para evitar mantenimiento excesivo.

El suffato de amoniaco sdlido es usualmente alimentado en un fanque mezclador
simple usando un afimentador de gravedad o volumétrico. Una vez mezclado, fa solucion
puede ser fransportada usando fos mismos métodos descritos antes por amoniaco
acuoso. Si &l agua local es dura, pueden ocurrir problemas y fa suavizacidn de esta agua
acarreada debera ser considerada.
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Y.§ SOMBAS DF INYECCICN

Ambos tipos de bomba, g centrifuga v la de furbina se usan amplismenie para
cumplir con los requerimienios de abastecimienio de agua en &l clorinador operads por
inyaccion.

V.27 BOMBA CENTRIFUGA

Este tipo de bomba produce flujos alios 2 una altura dindmica relzdvamente baja. Ya
que fos requerimientos de la mayoriz de las instalaciones de los clorinadores piden cargas
dingmicas & gasios relalivemanie bajos de bombeo, la bomba cenfrifuga para este lipo de
frabajo seré una unidad de tamafio pequefic funcionando a zita velocidad y usando un molor
de 2 polos. Aun funcionando 2 alizs velscidades, la bomba fendrd una vide larga pues su
desenvolvimiento no depende del margen de aliura que haya. Por esta razén, las bombas
cenirifugas se deben uiilizar cuando haya arena o sedimento en el agua de operacion, ¥ s
recomiendan mas que las de iurbinz en las instalaciones que desarrclien cargas dinamicas
adecuada para la operacion del inyecior.

V.5.2 BOMBA DE TURBINA

Este tipo de bomba es capaz de desarrollar de manera eficaz grandes cargas
dinamicas en gastos bajos de bombes, caracteristica gue gernerzimente combina con las
requeridas en las instalaciones de un clorinader. 8in embarge, & desenvolvimienic de las
bombas de turbing depende del margen de altura que haya. Las bombas de turbina tiensn
que seleccionarse con una scbre capacidad considerable debide a2 la pérdida que se da por
desgaste. £5i0 es generaimente de 30% =z 40% sobre [os reguerimientos reales de agua con
un excesg minimo de 4 GPM. Por lo tanfo, iodas lzs bombas de turbine deben de estar
equipadas con un by-pass de valula, pare regular ia oresdn de descargs @l inyecior v
permifir que ef exceso de ague fluva de nuavo hasia la succidn de iz homiba,

¥.8.2 CRITERICS DE SELECCION DE LA BOMBA DE INYECCTION

Cualguier seleccidn de unz bomba cenfrifuge o de turbing, lisng como punie de
pariida una pérdida de friccion de 5 psi enire las conaxicnes de! conducio y de succion de
l2 homba, como tambien una pérdida de friccidn de 5 psl enlre i descarga del invector v
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¢! punto de aplicacion, incluyendo una concesion en ia diferencia de elevacion entre el
inyector y el punio de aplicacién. Asi mismo, debe ser un hecho conacido que &l agua del
inyector se obtiene del conducto que esta siendo tratado.

Se debe determinar la carga dindmica que debe de vencer fa bomba, ocupande ia

siguiente ecuacion:

AP = Pdesc arg a — Psuccion + (Pérdidas _de _ friccién _o _caidas _de _ presién.)

Las pérdidas de friccion deben de considerar las caracteristicas de la tuberia, las
conexiones, etc., en la practica se utiliza el valor de 10 PSIG coma se dijo en el parafo
anterior, dependiendo de las condiciones del lugar. La presion de descarga es la presién
que necasita e! invector en funcidn del modelo elegida, para crear el vacio y asi succionar
¢l gas cloro del contenedor. La presidn de suecidn es la presion que acatrea la fuberia de
donde se succionard el agua que va a pasar por €l inyector. En el caso de que la succion
se haga a partir de un canal abietto 1a presion de succidn sera igual a cero.

La seleccion de las bombas de turbina también incluye una concesion por
desgaste en ia camisa y en &f rotor. Esta concesidn, como ya fue mencicnada, es de 30%
a 40% del flujo real de agua dal inyector y como minimo 4 GPM.

Una vez tomada en cuentas estas caracteristicas y especificaciones se podra
entrar 2 {as curvas caracteristicas de las bombas para seleccionar {2 mas adscuada, sin
embargo los fabricantes propercionan tablas para seleccionar el caballaje y a su vez el
modelo de [as bombas de inyeccidn, en las que relgcionan ef tamafio del inyector, &l
requerimiento de cloro por cada 24 hrs., la carga & vencer en P8I, la capacidad de 1a
bomba en GPM, la presién en ia succidn de la bomba y {a garganta de inyeccién que
utilizara el clorinador. A continuacion se muesiran algunas de estas tablas proporcionadas
actualmente por fabricantes.
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SELECCION DF LA BOMBA DE INYECCION
BROMEL CENTRIFUGA 3500 RPM INYECTOR BE 1™

CAPACIDAD DE 10 L3S DE CLORC { 24 HRS.

PRESION | CARGANTA 1 PRESION AURORA
DE DEL DELA
SOPORTE | INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL Y IR AN DELA PELA MODELD
CLORINAD T.F. REQD BOMBA T.OH. BOREEA DELA
oR
{PSh No. (PSI) {GPWVD {F PEh BONMBA H.P.
0 98D 95 1.2 58 INUNDADA | 321234 x1x6 ] 34
5 oD 24 1.5 87 IMUNDADA 13213M4x1x6 ] 34
10 98D 30 17 83 WUNDADA {32134 x1x8 1 34
20 29C 45 2.1 21 10 134 x1x8 1 34
40 99C 75 2.7 104 30 32134 x1x6 1
60 8oC 110 3.2 138 50 1321 3Mxix7 | 112
80 99C 140 3.7 162 70 132134ax1x7 2
SAPACIDAD DE 20 LES DE CLORG { 24 HRS.
PRESION | GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL DELA
SOPORTE | INYEGTOR CAPACIDAD SUGCION
AL Y Wk, DE LA DELA MODELO
CLORINAD TR REQD BOMBA TSH DOMBA DE LA
OR
(P81 No. (P8Dh (GPM) {F8) {PSh BOMBA H P
0 i20E 15 1.8 58 INUNDADA [ 3213/4x1x6 ] 3/4
5 140F 20 2.8 55 INUNDADA | 3213M4x1x6 | 3/4
10 140 E 30 32 8% INUNDADA | 82713/M x1x86 | 52
20 140 E 45 4 84 10 329134 x1x6] 34
40 14D € 80 6.3 115 30 32i3Ax1x6 ] 1R
80 140 E 110 8.2 138 50 32134 x1x7 | 1112
80 | 140k 145 7.1 173 70 32134 x 1x7 2
CAPACIDAD DE 30 LSS DE CLORD | 24 MRS,
PRESION | GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL CE LA
SOPORTE | INYECTOR CAPAGIDAD SUGGION
Al Y WP, DELA DELA MODELO
CLORINAD T.F. REQD 2OWBA T.D.H BOMBA "DE LA
OR
(PSY M. (PS1) (GPM) ) (PSl) 3OMEA HP.
0 140 G 15 2.3 58 INUNDADA | 3213/4x1x6 | 3/4
5 185 F 20 8.7 58 INUNDADA | 3213/M4x1x6 | 34
10 185 F 30 4.5 89 INUNDADA | 32134x1x68 | 34
20 185 F 45 5.8 81 10 32134x1x6 ] 34
40 185 F 75 7.4 104 30 32134x1x6 ]| 112
50 165 F 110 8.8 138 50 32134 xtx7 | 1172
T 8D 185 F 140 0.8 462 75 i3I 2
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SELECCION DE LA BOMBA DE INYECCION
BOMEBA CENTRIFUGA 3500 RPM INYECTOR DE 1"

CAPACIDAD DE 50 LBS DE CLORQ / 24 HRS.

[T PRESION | GARGANTA PRESION ALRORA
DE DEL DE LA
SOPORTE INYECTOR. CAPACIDAD SUCCION
AL A4 LWP. DELA DELA MDDELO
CLORINADO TF REQ'D BOMEA TOH BOMBA DELA
24
(PSh Ne. | (Psh {GPMY (Fty (PSh) BOMBA H.P.
0 193H | 10 3.5 45 WNONDADA | 32134 x1x6 1 3/4
5 193 H 20 48 58 INUNDADA | 32134 x1x68] 3/4
10 242 H 25 8.5 58 INUNDADA. | 32134 x1x6 | 3/4
. 20 242 H 40 10.9 E] 10 3213M4xi{x6]| 34
40 242 H 70 14.0 gz 30 313 xIxE | 1172
50 242 H 100 17.0 113 50 32134x1x7 | 112
80 | 242H 136 19.5 138 70 32134 x1x7 2
CAPACIDAD DE 75 LBS DE CLORO [ 24 HRS.
PRESION GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL DELA
SOPORTE INYECTOR CAFACIDAD SUCCICN
AL Y WP DELA DELA MORELC
CLORINADD T.F. REQD BOMBA T.OH BOMBA DELA
24
{PSh Ne.  (Psi | (GPM) (F) (PSH BOMBA H.P.
] 242 J 10 5.4 45 INUNDADA | 2213/4x1x6 | 3/4
5 242 J 18 7.1 53 INUNDADA | 3213M4x1x6] 34
10 242J 25 8.5 58 INUNDADA | 3213/4x1x6] 34
20 242J 40 10.9 68 10 32134 %x1x6 1
40 242 H 75 146 104 30 32134 x1x6 | 112
60 242 H 105 i7.5 127 5C 32134 x1x7 2
80 242 H 130 19,5 138 70 32134 x1x7 2
CAPACIDAD DE 100 LBS DE CLORO / 24 HRS.
BRESION GARGANTA PRESION ALURORA
DE DEL DELA
SOPQRITE INYECTOR CAPAGCIDAD SUCCION
AL Y (WP, OELA DELA MOCELD
CLORINADO T.F. REQD BOMBA TDH BOMBA DE LA
R
{Psh No. (PSH {GPM) J(59) (PSh) BOMBA H.B,
0 242 ] 11 58 43 INUNDADA {3213Mdx1x6 | 34
5 242 4 18 7.1 53 INUNDADA | 3213M4x1x6 | 3M4
10 242 4 25 | 85 58 INUNDADA | 32134 x1x8 | 34
20 2420 1 40 10.9 59 10 32134 x1x56 1
40 242H | 75 14.5 104 30 132134x1x8) 112
60 242H ] 105 17.5 127 1 50 ] 321314 x1x7 2
80 242d 1 130 | 185 | 138 | 70 | 324314 x1x7 2
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SELECCION DE LA BOMBA DE INYECCION
BOMBA CENTRIFUGA 2500 RPH INYECTOR DE 47

CAPACIDAD DE 150 LBS DE CLORO / 24 HRSE.

T

PRESION GARGANTA PRESION AURORA
bE DEL DELA
SOPORTE INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL Y Lk DELA DELA MODELD
CLORINADO TE REQD BOWMBA TDH. BOMBA DELA
R
®8n no. {PSY (GPM) (F1) Psh BOMBA H.P.
G 242 3 15 8.6 58 INUNDADA | 3213/4x1x8 34
5 2424 58 74 55 INUNDADA | 321 34 x1x8 314
10 242 J 30 9.2 £5 iNUNDADA | 321234 x1x8 34
20 242 J 45 11.2 814 10 32934 1B 4
40 242 H 75 146 104 30 32134 xix6 ) 112
&0 24241 05 17.5 127 50 32134 x1 x7 2
80 242 B 138 20.0 150 70 329 34 x T x7 3
CAPACIDAD DE 20¢ LBS DE CLORG { 24 HRS.
PRESION | GARGANTA PRESION AURDRA
DE DEL DELA
SOPORTE | INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
Al Y LW P DELA DE LA MODELD
CLCRINADO T.F. REQD BOMBA TOH. BOMBA DE LA
R
{PSh) No. (Fsh (GPN} {Fi {PSH BOMBA H.P.
0 3iz2L 18 105 58 INUNDADA | 321 3/M4x1x8 34
] 312L 20 12.0 58 INUNDADA | 32134 x1x8 34
0 312 L 25 13.5 58 INUNDADA | 32134 x1x8 34
20 312K 45 18.0 &1 10 32134 x1x6 1 1142
40 32K 75 235 104 30 32134 x1x7 | 112
50 312K 105 28.0 127 50 321343 1x7 3
80 312K 135 32.0 150 70 32134 x1x7 3
CARACIDAD DE 250 LBS DE CLORO 7 24 HRS.
PRESION | GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL DELA
SOPORTE INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL A PP DELA DELA RAODELC
CLOR(SADO TF. REQD BOMBA TO#H BONMEBA, DELA
(FSh No. iPSh (GPR) (Fy) (PSh BOMBA H.P.
3 0 3124 20 2.0 68 INUNDADA | 32134 x1x6 34
3 3121 20 12.0 58 INUNDADA | 32734 x1x8 34
10 312 L 25 13.8 58 INUNDADA | 32134 x1x6 34 —[
{ 20 312K 50 6.0 g2 0 2134 x1x6 | 112 |
{ 40 312K 75 24.0 104 30 32134 xix7 1 112
&0 312K 110 28.0 138 50 32134 x1x7 | 3
i 80 312K l 140 325 162 70 1 321 BE i xT | 3
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SELECCION DE LA BOMBA DE INYECCION
BOMBA CENTRIFUGA 3500 RPM INYECTOR DE 1"

CAPACIDAD DE 380 LBS DE CLOROQ / 24 HRS.

PRESION | GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL DELA
SOPORTE INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL Y WP DELA DELA MODELD
CLORINADO TF. REQD BOMBA TDH BOMBA DELA
R
_{PS1) No. (P3| (GPM) {FY {PS) BOMBA H.P.
0 2L 20 12.8 89 INUNDADA | 32134 x1x6 | 3/4
5 312L 30 15.0 B1 INUNDADA | 32134 x1x8 1
10 312L 35 186.0 81 INUNDADA | 23213/4x1x6 1
20 312K 50 15.0 o2 10 3213/4x1x6 ) 112
40 312K B0 245 115 30 21304x1x7 2
B0 312K | 11D 258.0 128 50 3213M4x1x7 1 3
80 312K | 140 325 162 76 32134x1x7] 3
CAPACIDAD DE 400 LBS DE CLORO | 24 HRS.
PRESION GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL DELA
SOPORTE INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL Y IW.P. DELA DE LA MODELO
CLORINADO TF. REQ'D BOMBA T.DH BOMBA DELA
R
{PSD Ne. (P81 (GPM) (Fi) (PSh BOMBA H.P.
3 312L | 30 15.0 | 92 ] INUNDADA ) 3213Mx1x8] 112
5 312L | 35 160 | 92 | INUNDADA | 3213Mx1x68 | 112
14 312L 40 178 1 82 | INUNDADA [32134x1x6 ] 112
20 315L 80 218 | 115 | 10 3213M4x1ix7 ] 1172
40 | 312K 50 | 284 | 138 | 30 321 3M4x1x7 3
60 | 312K 110 | 290 | 138 | 50 32134 x1x7 3
80 | 312X 140 | 325 | 182 | 70 32134x1x7 3
CAPACIDAD DE 500 LBS DE CLORO /24 HRS.
PRESICN GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL DELA
SOPORTE INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL Y LW.P. DE LA CELA MODELD
CLORINADO T.F REQ'D BOMBA TDH. BOMEA DELA
34
(Psh No. (P8I | (@GPM) | (&Y [GED) BOMBA H.P.
¢ 32L | 35 16.0 104 | INUNDADA {32134 x1x68 | 112
5 3M2L 40 17.0 104 [ INUNDADA [3213M4x1x6 | 1172
10 312L 50 19.0 115 | INUNDADA {32034 x1x7 ] 1172
20 312 L 70 23.0 138 10 3213/4x1x7 | 3
40 3tz 105 28.0 173 30 3213M4x1x7| 3
| 80 312K 130 31.0 185 50 3213M4x1x7]| B
[ 80 312K 150 33.0 185 70 3213k x1 x‘fl 5
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$ELECCION DE L& BOWMBA DE INYECCION
BOMBA CENTRIFUGA 3500 RPH INVECTOR DE 34"

CAPACIDAD DE 410 LES DE CLORO / 24 HRS.

PRESION BARGANTA PRESION AURORA, 1
DE DEL DE LA
SQPORTE INYECTCOR CAPACIDAD SUCCIONM
Al Y {W.P, DE LA DE LA MODELO
CLORINADO TF REQD BOMBA THOH 80MBA DELA
R
{FSh No. (PS1 (GPM) | (FD) {PSh BOMBA H.P.
0 165 F i 2.8 48 INUNDADA | 3213/4xtx6 | 3/4
5 165 F 24 37 58 INUNDADA 132134 x1x8 ] 34
10 1938 25 5.8 58 INUNDADA | 32134 x1x6 [ 34
20 193§ 35 8.5 58 18 32134 x1x6 ! 3M4
40 1838 85 8.8 81 30 32134 x1x8 1
B0 1938 95 10.8 104 50 321 M4%Tx6] 112
80 193 8 125 12,2 127 1 70 WisMexixT ] 112
CAPACIDAD DE 20 L.BS DE CLORGC ! 24 HRS.
PRESION GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL DE LA
SOPORTE INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL ¥ WP DE LA DELA MODELO
CLORINADG TF, REQD BOMBA. TOH BONBA DELA
R
{(PSi) No {PSH (GPM) (Ff) (PSh BOMBA H.P.
Q 193G 10 35 45 INUMDADA, | 32134 x1x8 1 314
5 193G 15 42 | 48 INUNDADA | 3213M4x1x81] 34
10 193G 20 49 | 4B INUNDADA | 32134 x1x6 1 3/4
20 193G | 35 5.5 58 | 10 321342 9xB ] B4
40 1838 85 88 81 30 32134 % 1x6 1
60 1838 g5 10.8 104 50 3213M4x1x8] 112 |
80 1835 125 122 | 127 70 3293 x1x7 | 112 |
CAPACIDAD DE 80 LEBS DE CLORD { 24 HRS,
PRESION GARGANTA PRESION I ALRCRA
DE DEL DELA
SCPORTE INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL Y WP DELA DELA WMODELD
CLORINADO TF. REQ'D BOWMBA TDH BOWBA DELA
R
(P81 Ne. {PSh (EPM) F8 (PSN BOMBA H.P.
i 183 J i85 4.2 58 INUNDADA [ 32134 x1x8 | 34
g 193 ) 20 4.9 58 INUNDADA | 3213/4x41xB8 | 34 |
1t 242 H 25 85 58 WUNDADA | 527134x1x8 1 34 |
20 ] 193§ 40 70 1 68 10 3213M4x4ix8 ] 34 |
40 | 1938 70 gz | ‘@ 30 3213/4x1x8 1 7]
50 | 1938 25 10.8 104 50 3213M4x1x6 | 1122 |
86 [ 1938 125 122 127 70 3213 xix7 | 112 |
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SELECCION DE LA BOMBA DE INYECCION
BOMBA CENTRIFUGA 3500 RPM INYECTOR DE 3/4"

CAPACIDAD DE 100 LBS DE CLORO / 24 HRS.

PRESION | GARGANTA PRESION | __AURORA
DBE DEL DELA
SCPORTE INYECTOR CAPACICAD SUCCION
AL Y LWP DE LA DELA MODELC
CLORINADO TF. REGQD BOMBA TDH BOMBA DELA
R
(P31 N, (PSh {GPM) {Ft) (P3N BOMBA H.P.
0 242 J 25 8.5 81 INUNDADA | 32134 x1x8 1
5 242J 30 9.2 81 INUNDADA | 321 3/421x6 4
10 242 J 35 10,0 81 INUNDADA | 32134 x1x6 1
20 2424 45 11.2 81 16 32134 x1x8 1
40 193G 80 9.9 115 30 321 3dx1xd6 [ {12
60 19335 115 11.8 150 50 32134 x1x6 2
80 193 § 135 12.4 150 70 32134 x1x7 2
CAPACIDAD DE 150 LBS DE CLORQ 7 24 HRS.
PRESICN GARGANTA PRESION AURORA
DE DEL DELA
SOPORTE INYECTOR CAPACIDAD SUCCION
AL Y LW.P, DELA DELA MODELO
CLORINADO TF. REQTD BOMBA TOH. BOMBA DELA
24
{PSh No. {PSh {GPM) (Ft} Fsh BOMBA HP.
9 242 J 35 10.0 104 | INUNDADA [32134x1x8] 112
5 2424 40 10.8 104 | INUNDADA [ 3213M4x1x6 [ 112
10 242 J 45 11.2 104 | INUNDADA | 3213/4x41x6 | 112
20 242 4 55 12.8 104 19 3213Mx1x6] 112
40 242 H 85 155 127 30 32134 x1x7 2
80 242 H 115 i8.2 150 50 3213/4x1x7 3
80 183G 150 135 | 185 70 3213 x1x7 3
CAPACIDAD DE 200 LBS DE CLOROD / 24 HRS.
PRESION GARGANTA PRESION AURCORA
0O DEL DE LA
SOPORTE INYECTOR CAPACIDALD SUGCION
AL Y LWE. DE LA DE LA MODELO
CLORINADO TF. REQ'D BOMBA TDH. BOMBA DELA
R
{P3h No. P3Sh (GP) {Ft) (PSD) BOMBA H.P.
112 165 H 45 586 127 | 'NUNDADA | 31734 x1x7 [ 112
142 2420 1 50 12.0 127 INUNDADA [ 3183Mx1xT7 | 112
1172 242 J 55 12.5 127 | INUNDADA | 3193[4x1x7 ]| 1172 |
112 242 4 65 13.8 127 10 32034 x1x7 | 112
2 242 J 95 16.5 150 30 32134x1x7 2
3 242 H 120 18.8 162 50 32134 x1x7 3
3 242 H 155 | 212 185 70 32134 xix7r| 3
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V.9 [MPORTANCIA DEL DISENG MECANICO

£l disefio mecanico de una plania de fratamiento incluye componentes de variada
complefidad, Si el ingenierc de disefio descuida una serle de conszderacnones rngtanicas,
s& pueden ocasionar slgunas molestias en lz operacion v el mantemrmenfo de 2 planiz.
Estos detalles incluyen requerimienios de espacio y mantenimiente, drenaje interior,
wbsiias Ge oodigo de colores, control de ruids, calefaccion, ventiiacidn vy sire
acondicionade e instalaciones de s plania.

¥.9.4 INSTALACIONES ELECTRICAS

Sistemas de snergiz eléctrica.- E! disefic de esios sisismas en una planta de
ratamiento de agua residual debe de estar de acuerds con los codigos vigentes, los
reglamentos locaies y de utilidad del servicio. La mayoria de estos cddigos convianen coit
El Cédigo Macional de Seguridad Efécirica. Cuando no existen requerimientos locales
dataliados, el disefio debe de seguir esios estandares minimos de seguridad. Al terminar
la consfruccion, se le pide al coniratista hacer una certificacion de inspeccion ¥ aprobacidn
con iodas las auicridadss relacionadas y de los aseguradores.

Le eleccidn de voitajes de una instalacién esta himitadz por los tpos de servicie
disponibles. La capacidad de distribucidn, las politicas y sistemna de una instalacidn
eléctrica tiene una gran infiuencia en el disefio de los sistemnas de energia eiéctrica.

Las caracteristicas eléchicas relavanies de una compafifa de distibucion son i@
capacided de energlz, ja distribucion de voliale v la capacidad de corto circuito. La
capacidad de energla del sistema de distribucién debe ser por o mencs igual 2 la carga
que fiene que abastacer.

1o mas deseablz s una operacian de tietra neniral, de este modc, $e eliminan los
sobre voligjes pasaieros que pueden ser muy destructivos. Basicamenis, ios sistemas de
ferra caben deniro de tres categorias: sdlides, de resistencia v de reactividad. Los
sistemas pequefios y de bajo voliaje son, generaimente def fipo solido; los més grandes,
incluyendo los que usan proteccidn de remisién o que usan equipo gencrador, requeriran
otros métodos de tierra. Bl sistema de tierra no debe confundirse con el equipo de fiera,
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El equipo siempre debe estar aferrizade sélidaments, sin imporiar si el sistema s o no de

fierra.

Tedos los sistemas deben de estar protegidos de los rayes y de ias comientes. Las
corrientes de sobrevoltaje pueden ocurrir en el cableado gue alimenta la estacion aun si
no hay una tormenta eléctrica. Generalmente, entre mayor sea la inversién en el eguipo
de ia estacion, mayor debe de ser el de proteccidn contra rayos v sobrevoltzjes. Las
planfas de tamarfic medio, especialmente [as que se alimenian de cableads aéreo, deben
de tener pararrayos y capacifores de corriente conactados entre el cableado principal y
aterrizados por minima proteccion. Se debe considerar e! uso de mayar prateccian segiin
sea el caso de la instalacion.

Puede resultar peligroso frabajar airededor de y operar equipo eléctrico pero,
aforfunadamente, ef Cédigo Eléctrico Nacional es entendible y se revisa con frecuencia, y
se incluye en casi todos los cddigos de edificios. Este cédigo de seguridad es un estandar
minimo que debe de seguirse completamente. Algunas requerimientos importantes tienen
que ver con que iodo el equipo de switches debe estar en recinfos a prueba de
explosiones y que todo el equipo eléctrico esté adecuadamente aterrizado. Todos los
panales de switches deben de taner un “frente muerte” v una “parte trasera muerta®. Debe
de existir un switch de apagado de emetgencia perfectamente sefializado en todas las
unidades de maguinaria.

V.5.2 MOTORES

Los motores que se vayan a utilizar deban de ser callbrades adecuadamente a un
factor de energia razonablemente alto. Algunos estados tisnen codigos que demandan un
factor de energia especifico minimo, y la mayoria de las compaiias de instalacion v
accesorios cobran mas si se exceden ciertos niveles del factor de energia. Por Io tanto, se
debe cansiderar el usa de motores de energia eficaz.

La principal causa de fallas de los molores se debe a Iz descompostura del
aislamiento del mecanismo. [as sobracargas del mofor provocan calor excesivo que dafia
dicho mecanisma; este efecto es acumulative, ya que cads vez que hay temperatura en
exceso, se va deteriorando un poco més. Por esta razdn, el aparato de proteccidn de
sobrecarga debe desconaciar el motor antes de que se genere calor excesivo.
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V.8.3 INSTRUMENMTACION ¥ CONTROLE

Los controles eléciricos tienen gue ser sencilios, direcios y confiables. Cada vez
més, las planias grandes utilizan sistemas de control cenfralizado gue, automaticamente
encienden y paran ias unidades de bombec v las vélvulas asociatas v auxilfares una vez
iniciadas tan sélo con estaciones de bolones o aparatos de sensores autornaticos,

Las consolas o paneles de control centralizado tienen luces indicadoras, swilches
de control o estaciones con botones, ademas de una linea de instrumentasion para fines
de operacion y de récord. La instrumentacian puede sonsistir de calibradores de presion,
indicadores v coniroles de nivel o de presion, indicadores de flujo, ¥ aparatos eléciricos
como amperimstros, medidores de watt y de voliaje. El gran éxito del control centralizado
local ha derivado en la utilizacidn de control remoie, gue se i0gis con ia suma de relevos
interpuestos de encendido y apagado que sean opsrados por un equipo supervisor. Este
equipo subervisor de conirol puede operar sobre las lineas telefonicas. Ademés se pusde
villizar eguipo ielemélrico para transmitr las lecturas de fos instrumentos sobre los
mismos cznales de comunicacidn ¢ sobre ofres adicicnalss.

&l squipe de control elécirico también incluye aparatos y accesorios Daia
sncender, apagar, regular v proteger motores y otros 2guipes. Las aplicaciones que usen
controles aulomaticos y de secuenciz basados en niveles liquides deben de estar
disefiados con una capacidad de reserva o llenado suficients para prevenir gue el equipo
se encienda v se apague muy seguido. Ei se requieren més de cuatro 2 seis partes por
hora, habra gue tener especial cuidade & fa hora de elegir el motor v los controles.

V.0.4 ABASTECIMIENTO ELECTRICD ALTERNATIVO

Este lipo de abasiecimiento puede ser necesario para maniensr, por o menos
parcialmente, iz operecién continua de la plania. Generalments, eslos sistemas uillizan
generadores de diesel gue, auviomsticamentie, se encienden cuande la electricidad falla,
ademés de tener switches auiomaticos gue transfieran iz energia a zonzs de disiribucion
preseleccionacas.
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V.9.5 ILUMINACION

Un buen sistema de iluminacién ayudard a tener condiciones de trabajo mas
seguras v eficientes. Para la iluminacicn interior, se aconseja el uso de {amparas de
descarga fluorescentes y de aliz intensidad; sin embarge, cuando se usan las de aliz
intensidad hay qgue recordar el retraso en fa salida de la luz.

En todas las areas debe de haber unidades de lluminacién de emergencia; pusden
ser unidades individuaies de pilas. Si se utilizan generadores de encendido automatico,
deben de haber circuitos de iluminacién de emergencia separados.

Los niveles de iluminacién general deben de seguir las recomendacionas de la
Sociedad de Ingenieria de luminacidn (IES). La iluminacion exterior debe de utilizar
lamparas de descarga de afta intensidad.
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CAPITULL & ¢

OPERACION ¥ MANTENIMIENTC

Vi1 SEGURIDAD EX LA CLORACION

T i Hor Y i oy o T b iamiln A
£l primer pasc hacia un disefic segurc vy & iz cperacidn de una instaizcidn de

desinfaccitn es entender las propiedades de los distintos desinfsciantes.
¥i.1.{ HiPOCLORITO DE CALGCIO

£l hipoclorito de calcio en k2 forma de lejfla en pelve se usa con frecuencia en kss
pianias pequefias de desinfeccion. Es un material blance, granuler cus es corrosive 2n
agua Yy cuando estad himedo. El Depariamento de Transporte (DOT) de USA o clasifica
como un oxidanie rapide, y sus reglamentos para transporiacién vy almacenamienio
refarentes 2 este tpo de ouidanies deben seguirse 2l pie de la lelre.

E! hipoclorito de calcio es inesizble, combustible v apovard la combustidn. Hasta
1878, se podia consegulr en concenfracionss de 70% de cioro disponible, pers desde
sentonces, los fabricantes estadounidenses han reducido el cloro disponible de 80 & 65%
debido 2 la inestabilidad del componente. A veces se pueds conseguir todavia hipoeclorita
de caicio a! 70%.

Ef hipocloriic de calcio reaccions impredeciblemente con muchas sustencias
comunes, vy estas rezcciones pueden ser violenias. Se sabe gue los producics de petrdieo,
los aceites, les grases, los dcidos (incluyendo los mas suaves) ¥ los azicares causan
reacciongs exolérmicas violenias cuando sz combinan con ef hipoclorifo de caicie. Con
frecugnels, esies viclentas reacciones pueden ser clasificadas come “explosivas”. Lz lelia
en polvo aimacenada pusde emitir gas cloro inesperadamente (sobretode en alias
temperaturas v condiciones de humedad), creando presicnes denfro de las unidades de
almacenaje. Por lo tanto, se dabe tener en cuenta esta emzanacidn de gas y de szlidz de lz
aresiéon en una instalacidn de manejo de hipoclorito.

£t hipoclerito de caicio debe almacenarse siemprs en ur lugar bien ventilade. seco v

“resco. ko debe estar expuesio z la luz direcia del sol ni 2 iz presencia de ofres guimicos.
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Asi mismo, se debe prevenir el uso de contenedores vacios de hipoclorite de calcio
como botes de basura y desechas, a menos que el contenedor haya sido completamente
lavado, especialmente en el borde inferior.

Los operadores gque utificen hipociorito de calcie deben de usar siempre protectores
para los ojos y méscaras confra particulas cuando lo transporten o cuando mezclen el polvo
con el agua, ademas, al trabajar con este quimico, debe de existir siempre un acceso
inmediato a instalaciones de regaderas.

VL1.2 HIPQCLORITO DE SODIC

El hipotiorito de sodio, a lefia liquida, es oftra de las formas comunes dei cloro
utilizadas en las plantas de tratamiento. Se puede conseguir en distintas concentraciones
varianda de 5.25% (blanqueador casers), hasta 12 o 15% (concentraciones industriales).
Es inestable, corrosivo, v s610 se conserva 90 dias en almacenamiento. El hipoclorito de
sodio, y cualguier mezcla de un é&cido suave con la solucidn, pueden liberar
espontaneamente grandes cantidades de gas cloro. Los operadores que usan hipociorito
de sodio deben tembién utilizar proteccion para los ojos, y deben tener acceso a regaderas
y lavado de emergencia. Como an cualquier forma de hipoclorito, €1 quimico sin diluir puede
causar quemaduras severas en la ropa y en la piel, por lo que se recomienda gue los
operadores usen ropa especial de proteccion.

V1.1.3 GAS CLORO

El gas clora no es corosivo en su estado anhidride, pero aun en el cilindro o en el
tanque de almacenamiento este estado anhidrido debe vigilarse an la operacidn normal.
Todas las instalaciones de cioro deben fratar el gas como si fuera cloro hitmedo en cada
una de las etapas del proceso. El gas de cloro himedo es exiremadamente cormosivo; es
imitante y sofocante. Aguantara ia combustion de hierro y acers a 200°C aproximadamente
{400°F).

El gas de cloro sz puede detectar por madio del offato en niveles bajos, vy en niveles
mds altos de concentracion en la atmdsiera adquiere un color amarillo verdosa. Abajo de 1
ppm de volumen en aire es indetectable sin el uso de instrumentos. El nivel méximo
contaminante de gas de cloro esigblecido por ia Intendencia de Asuntos de Seguridad y

Desinfeccion a base de gas clore en plantas de tratamiente de aguas residuales 164



OPERACION Y MANTENIMIENTO

Salud {OSHA) de USA es una medicidn de 1 ppm en 8 horas. Por el oler, &' gas cloro
puede ser detectable en el aire de 2 a 4 ppm, dependiendo en fas diferencias individuales;
en dichos niveles puede ser defectado por la prueba de vapor de amoniaco: (Rociar una
fuarte solucion acuosa de amoniaco de grado comercial (sea 28°) cerca de la supussia
fuga. En presencia de vapor de cloro, se formaré una nube densa de cloruro de amenio y

cristzles MNHLCH.

Los efscios dafiinos de ia exposicion al gas ciorc comienzan a manifestarse a
aproximadaments 5 ppm y méas. Sin embargo, enire 5y 10 ppm, estos efeclos (asiixia, tos,
ojos llorosos, leve irritacion cuténea, iritaciones puimonares) son temporales. A niveles
mas alios, dichos efectos se hacen permanentes y pusden causar la mueite.

Ya que todas las formas comlinmente usadas de ciore son peligrosas, no hay
ninguna diferencia relativa de seguridad enire ellas. Las precauciongs necesarias para
cada guimico son distintas pero no menores. £l personal administrative de la planta debe
desarrollar y precticar medidas de seguridad que inciuvan el uso de aparaios para
respiracién auxiliar, el uso de paquates de reparacién, procedimientos de neutralizacion y
planes de evacuacitn, ademés de ascciarse con instituciones lccales como bomberos,

policia v servicios médicos da emergencia.

Wi.1.4 DIOXIDC DE SULFURD

£l didxido de sulfuro es el agente desclorinador gue més se usa comunmente, se
transporta como Hfguido comprimide v se usa como gas. Ts corrosivo y teactive v, &
diferencia de! cloro, causa efecios severcs en el sisteme nervioso central. Su reactividad
puede ccasiohar serios problemas cuando &l lugar estd equipade con una unidad
clerinadora/sulfuradora, ya que ia reaccion puede ser muy violenia si uno de los gases se
ntroduce nadveriidamente en e alimentador mieniras e ofrc esié presenie. Dichas
unidades no deben ser usadas & menos que exista una instalacidon de purga por medio de

gire seco o de un gas neufral come &l nitrégenc.
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Vi.2.2 INSTALACIONES DE MANEJO DE CLORO Y DIOXIDO DE SULFURC
A) TRANSPORTACION Y ENTREGA

Los operadores de las plantas de fratamiento en donde se ufilizan quimicos
peligrosos deben de estar totaiments familiarizados con los reglamentos locales sobre la
fransportacién de esios quimices. El hipoclerito de calcio esta clasificado come un oxidante
répide y corrosivo. El hipoclorito de sodio es un agente corosivo. El gas cloro, como
didxido de sulfuro, s un gas coirosivo no inflamable bajo presidn.

Las especificaciones deben de estar presenies cada vez que se fransporie cualquier
quirnice. Si se trata de una entrega del fabricante o de un distribuidor, las responsabilidades
de estas especificaciones son de la compafiia, pero si la planta de fratamiento esta
transportando quimicos entre instalacion e instalacién, la planta es responsable de esas
especificaciones.

Dichas especificaciones deben de incluir la informacion del origen del embarque, el
destine, 2! tipo de quimico, y Ia ruta a seguir. Este documento debe guardarse en archivo y
el vehiculo donde se va  transportar debe lievar una copia actualizada de éste. El chofer
de este vehiculo debe estar al tanfo de esia informacién y de todas las precauciones de
seguridad, ya que probablemente él sea ia primer persona que se enfrente a una situacion
de accidente.

Las siguientes precauciones deben de observarse durante e! transporie y la
entrega:

» Los vehiculos que carguen mas de 450 kg. (1000 [b) de quimicos deben de lievar ei
simbolo de precaucion esténdar en forma de diamante, ya sean transportistas
cemerciales o vehiculos de agencia.

+ los cilindros de gas deben de estar seguros mieniras sean {ransporiados por medio de
blogues y sillas. Los cilindros que pesen 70 kg. (150 Ibs) o méas deben ser transportados
verticalmente.

Desinfeccidn 2 base de gas cloro en plantes de tratemiento de aguas resduales 166



OPERACION Y MANTENIMIENTO

¢ Sila entrega de cloro v didxido de sulfurc se hace a través de un camidn, ésie debe
esiar compietamente parade mieniras se descarga. Si se produce una fuga de cioro
mieniras se descarge, la combinacidn de clerc y de mondxide de carbono del iuba de
escape forma fosgeno, ur gas mortal gue impide la absorcidn de oxigenoe en iz corriente
sanguinea.

o §ise utiliza un montacargas éste debe estar equilibrade para recibir el pese completo, v
log cables o cadenas no deben esiar dafiades ni desgastados. Mo se deben de colocar
ios dedos ni ninguna ofra parie del cuerpo en los punios de engranaje, v ios operadores
nunca deben subir ¢ balancearse en el moniacargas.

« Un cilindro de 70 kg. (150 |bs) nunca debe ser alzado por el “gorre”,
o Nunca debe moverse un cifindro sin que Iz cublerta de seguridad esié en su lugar.
o WNunca debe dejarse caer o goipear un cilindro de clore o de didxido de sulfuro.

o El érea de aimacenamienio del clore debe estar provista con la sefializacion adecuada
a ias leyes v regiamentos locales, esielales y federales; dicha area debe estar
despejada de cualguier persona gue no participe en la descarga de los silindros de cloro
o didxido de suffuro.

o La temperatura de los cilindros no debe exceder ni acercarse a los 70°C (158°F)
temperatura 2 la cual estén disefiados los contactos fundibles para prevenir la rupiurz
hidrostatica. Sin embargo, nunca debe rociarse agua sobre un cilindro para hacer que
este se enffie. Todos los conienedores deben de almacsnarse en un arsz bien
ventilada, lejos de cuziquier fuenie externz de czlor vy de 'os rayos direcios del soi.

o En caso de derrame de unc de los cilindros, se debe contar con el usc inmedizto de
aparaios de auxilic respiratorio v con un equipe adecuads de restauracién de cilindros
del institutc del Clore de USA (dei tipo “A” para cilindros de 70kg (150ibs); dal tipo "B”
para cilindros de ung tonelada; v del tipe “C” para camiones, coches ¥ remelgues de
tangue). Ne se recomiendz el usoc de mascaras de gas contra |z inhalacion de dlora.
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s Slempre se debe tener a ia mano un respirador de emergencia cuando se trabaja con
cifindros de cloro o de didxido de sulfuro.
« También se recomienda el uso de proteccion para ios pies duranie ia manipulacion de

los cilindros.

V1.2.2. INSTALACIONES PARA EL MANEJO DE CILINDROS DE 70KG (150LBS)

El disefio de todas instalacionas debe incluir un espacio adecuado para un area de
descarga de cilindros de sulfuro o didxido de sulfuro. Los vehiculos usados para fransportar
los cilindros deben de estar equipados con un estante apropiade que mantenga los cilindros
en posicion vertical, con cadenas para asegurarlos y con una puetia levadiza. Si es posible,
debe construirse un muelle elevado de carga y una rampa interior para permitir que los
cilindros sean transportados sin tener gque alzarse manualmente cuando no existe una
puerta levadiza en el vehicuio.

Una instalacion bien diseiiada tendra dispositivos de salida de emergencia en todas
las puertas, que a su vez, deben estar disefiadas para abrirse hacia afuera. Todos los
cuartos de una instalacion en donde se almacenen cilindros de gas cloro o didxido de
sulfuro que se muevan bajo presion, deben de estar bien ventilados y contar con un
detector de gas. Ya que los gases son mads pesados que el aire, se recomienda utilizar un
soplador de techo y ventilas en el suelo. El detector de gas debe estar sincronizado con el

ventilador y con {as alarmas.

Las pusrtas deben tener un microswiich entrelazade que automaticamente encienda
las luces y el ventilador al momento en que las puertas se abran en &l edificio. Se debe
contar con un manual de control que especiiique fodo lo anterior, y este debe estar cerca
de las puertas en la parte exterior. También debe de haber una ventana de vacio en por lo
menos una de [as puertas de [as instalaciones.

Asi mismo, los aparatos de respiracion auxiliar y el equipo de reparacion de cilindros
deben estar colocados en la pared exterior del edificio, cerca de la puerta. Los
sefialamientos de emergencia apropiadcs, deben de ir al frenfe y en todo fade visible. Los
aparatos de respiracién y el equipo de respiracién no deben de estar cerca de las ventilas
del suelo, ya que en el caso de una fuga, estarian muy poco accesibles.
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Las instalaciones deben de ser edificios planeados con minuciosidad. Ningln otro
objeto debe almacenarse en ese lugar, v tampoce debe llevarse a cabo ninguna labor que
no ssté relacicnada con el manejo de Jos cilindros de ciore o diddido de suifuro. La bodega
de almacenaje v el cuario de alimentacion de cloro deben esiar bien Huminadas y tener
espacio suficiente para maniobrar,

tna instalacion para cilindros de 70kg (150ibs) debe estar equipada con, al menos,
unz plataforma rodante para mover los cilindros. Jamas se debe rodar un cilindro por el
suelo. Se debe asegurar la existencia de estantss tipo bolella para colocar los cifindros, ¥
&stos deben estar blen asegurados ai suele o a i pared. Si se usa una bascula, debe de
haber un foso especial para que el cilindro se puada rodar faciimente hasta ella sin fener
que levantarlo.

Las insialaciones pera cloro v didxido de sulfuro deben de contar con sistemas
adecuados de calefaceidn v enfriamiente para lograr que la femperaiura permanezeea entre
18° y 43°C {65° y 110°F). Esio es imprescindibie sobretodo para los sistemas de dioxido de
sulfure, va que la maxima refraccion del dicxido ds sulfuro se obliens solamente =
temperatures de 18°C ¢ mayores, y si el lugar se mantiene 2 21°C (70°F) o més, no se hara

necesaria la vaporizacion adicional.

Asi mismo, se recomienda fener una mesa de irabajo, bancos Y los accesorios
necesarios para € mantenimienio del equipo de clorinacion o de sulfurizacidn. Si alguna
instalacién requiere un ciorinador o sulfusizador mas grande v que no sea de moniura
manua! de cilindros, se recomiends que los gabinetes de control del clero v del didxide de

suffuro se localicen en un cuario distinto at de almacenaje de cilindros.

V1.2.3 IWETALACIONES PARA CONTENEDCRES DE UNA TONELADA

Este fipe de insialaciones implica et mismo fipo de reguerimientos de espacic
adecuado, accesorios de seguridad, itz y veniilacion que el de las instalecionss mas
peguefies, pero se deben agregar algunas cosas més,

.
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Los contenedores de tonelada nunca deben de rodarse sobre e! suelo. Una
instalacién bien disefiada tendra un montacargas de monorie! elevado de por lo menos dos
toneladas de capacidad y debe tener una carretilla con motor. También e montacargas
debe tener motor, y el monoriel debe ser lc suficientemente largo como para permitir [a
descarga del contenedor desde el vehiculo de entrega para colocarlo después &n su
plataiorma de almacenaje o en posicion para alimentacion sin que haya que rodarie por el
suelo.

Los contenedores que no se vayan a usar en ese momento fienen que permanecer
almacenados ya sea en las plataformas correspondientes ¢ en mufiones. Cualquier bascula
para cilindros de 1 tonelada debe estar disefiada tomando en cuenta el mufidn. Este
requerimiento se debe a la necesidad de rotar el cilindro para que las valvulas en el
contenedor de 1 tonelada permanezcan en plano vertical para alimentacién de gas o de
liquido. Se recomienda el uso de cadenas que los sostengan, para l0s que estan en uso y
para los almacenados, sobre todo en éreas donde existe riesgo de sismicidad, para que de
esta manera se pueda prevenir que rueden o que sufran un descalabro,

Los Manifolds ¥ los mecanismos que lo conectan no deben de ir por el suelo y, de
ser posible, no deben de ir mas alla del mismo cuarto. La tuberia de vacio puede ir entre la

pared, pero no la tuberia de presién, sin el uso de valvulas que reduzcan la presion y
rastreen ef calor.

En cualquier instalacién de cloro o didxido de suifuro, todas las guamiciones
eléclricas deben de ser a prueba de explosiones y de fugas de gas, v los conducios deben
ser resistentes a la corrosién. Asi mismo, se debe tener un drenaje apropiado para cada
cuarto de [a instalacién en donde haya acceso al agua de las tuberias, sobretedo para las
fuberias de soluciones inyectoras, ya que es imperativo poder limpiar un derrame de acido
lo mas pronto posible.

V1.2.4 INSTALACIONES PARA EL VAPORIZADOR (EVAPORADOR)
Los vaporizadares para cloro ¢ didxido de sulfurc son baferas calentadas

eléciricamente que rodean una camara resistente 2 la corrosidn en la que se infroduce el

quimico hecho liquide, y fuera de la que el cloro o didxide de sulfuro se produce como un
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gas. Los vaporizadores estan sujeios a concentrar las impurezas que se hallan en ef cloro ¢
en & didxide de sulfuro fiouido, por lo tanto, deben de [mpiarse consiantemente y
colocarios en un espacic adecuado, de manera vertica! para permilir el retiro de la bafiera y
la camarz de la unidad v asi poder limpiarics. En algunas instalaciones se pueden fener
una puerta con techo de mampara y una gria externa para poder refirar la camara.

Los cilindros de cloro o de didxido de sulfuro no deben estar junios con los
manifolds si lo gue se va a refirar es liquide, ya que es pesible que el refiujo pueds
sobrepresutizar el cilindro. i en un periodo corio de fiempo se reguiste una alimeniacion
de mas de 900kg (2000lbs}, debe ulilizarse un sisiema de intercambio de liguido.

Los sistemas de iuberia de vaporizacién deben ser tan coros como también
practicos, y deben de tener las siguientes caracterfstivas: vélvulas de apagade manuak
eamara de expansion protegide de ruptura de disce, con alarmg; calbradores de presion v
de {emperaturz; valvula automatica para reducir k2 presion, con un by-pass manual, vaivula
y respirador de aligeramiento de presién; vy tuberia de rasitrec de calor (eléctrica} si &l
gvaporador se [ocafiza afuera de la puerta.

Y1.2.5 INSTALACICNES PARA CARICN TANGUE, CARRC TANQUE Y TANGUE DE
ALMACENAMIENTO

Para tener la segundad requerida, lzs insialaciones de gran capacidad de
almacenaje deben de locaiizarse lgjos de areas densamente pobladas. Se debe proveer
astas instalaciones de aiguna clase de equine de nediralizacion de cloro ¢ de didxido de
sufure, o bien, algtn medic de dispersion rapida de cloro liquido en caso de que haya un
derrame importante.

V.25 OTRCE REQUERIMIENTCS ESPECIALES

E! equipc de clorinizaciér. v desclorinizacién viene con conexiones para respirador o
escape para prevenir le sobrepresurizacion del equipe. Estas cenexionss dsben de ir
separadas y hacia el exierior, hacie abajo, y protegidas para prevenir que los insecios
entren a la tuberia.
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Los calibradores de presion y los de vacio {o aspiracidn) que se usan en las tuberias
de alimentacién de cloro ¢ de diéxide de sulfurc deben ser de diafragma protegido. Las
valvulas en la tuberia de presion deben ser ias autorizadas para ta! efecto, asi como dicha
tuberia debe fabricarse bajo los estandares. La tuberia de vacio debe estar fabricada con
PVC de clase 80, soldada contra solventes, y las véivulas deben de ser de PVC de! tipo
esfera. No se debe usar piezas y vaivulas de metal en la tuberia de vacic,

Generalmente, la presion de inyeccién de agua debe obtenerse a fravés de bombas
de inyeccién. Se recomienda, si es posible, usar bombas centrifugas en vez de turbinas,
por la explicacion mencionada en ei capitulo V.

V1.3 DPERACION

Los operadores deben de tener en cuenta las siguientes precauciones cuando
conecten los cilindros a los manifolds. Siempre se debe usar una vélvula de aislamiento de
cifindro en ambas terminaciones de cualquiera de los conectores flexibles.

Siempre se debe reempiazar cualquier conector flexible si se decolora, se riza, o
emite crujidos o rechinados. Si sucede esto dlimo, debe desecharse de inmediato ya gque el
conector puede romperse sin que haya ofra sefial que ko indigue, ya que la corrosion
interna desgasta el metal.

Se debe usar un respirador contra cloro cuande se cambian los cilindros, y fodas las
valvulas deben de cerrarse antes de separar [as conexiones en la tuberia de presién. El uso
de demasiada presidn para cerrar las valvulas de un cilindro, fas valvulas de aislamiento o
las del cabezal puede dafiar la superficie seliada y provocar una falla prematura de
valvuias. 3i las tuberias se dejan al aire libre, la humedad entrard en el clorinizador o en &l

sulfurizador, y provocara una corrosion innecesaria y {0s consecuantes arreglos costosos,

Para refirar gas de un cilindro de una tonelada, siempre se debe conectar el
conector flexible a la vaivula subeﬁor, la cual debe de estar, desde fa vertical, a las 12 de
las manecillas del reloj. Si estc no se fleva a cabo exitosamente, habra un refiro indeseable
de liguido. Nunca se debe operar un cilindre de 70kg (150[bs} sobre su lado.

Desinfeccion a base de §as clors en plantas de tratamiento de aguas residuales 172



OPERACION Y MANTENIMIENTO

Cuandc se encienda un sistema, primerc debe operarse el inyector para evacuar
cualguier residuo de aire himede gue haya enirado en el equipo ¥ as! determinar gue &l
sistema esté ai vacio. Después, el gas debe introducitse en el sistemna, y éste debs
revisarse para gue no hava fugas.

Nunca debe operarse un sistemna {ni continuar operdndose) si existe un derrame o
fuga, o si un componente no estd funcionando. Se debe de tener un equipo de repuesto
para permiiir gue ei equipo que ne esta funcicnando sea reparado de inmediato.

Se debe oparar el equipo primero de modo manual para determinar si los sisiemas
hidrauiicos, de vacio y de presidn estén funcionando comreciamenie. Solo enionces, se
debe operar de modo automatice.

Wi4 MANTENIMIENTO DEL CLORINADOR Y SULFURIZADOR

£l operador v el personal de mantenimiento siempre deben de tener a su
disposicion un abastecimiente adecuado de paries de repuesio v los manuales més
importanias de operacidn v de instrucciones. Nunca se debe intentar reparar el equipe sineo
ge flane 8! entrenamiento necesario ¢ las herramientas y partes adecuadas.

Si no se tiene un equipc de repuesto, el operador debe desamollar un plan de
grmergencia para asegurar ja desinfeccion en caso de falla del equipo en use.

Cuande se le vaya a der ssrvicio al equipe, 8 persona enirenade para garie
mantenimiento debe de leer de nuevo los manuales antes de comenzar cads vez que
trabzje con el equipo. Esia revisién puede evitar algunos de los efrores mas comunes que
se cometen en las reparacionas.

Las instruccionzs del fabricanie siempre deben de ser revisadas, y sl hay alguna

dudsa, se debe Hamar al fabricants anies de comenzar cualquier reparacion,

El amreglo exiioso de aigin problems depends de su correcta identificacion. Se
puade primero especular soore ef posible desperfecio; anles gue nada hay gue aislar las
posibilidades obvias: pérdida de abasiecimiento del cloro, vaivulas que no estén ablerias,
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gue no se haya creado vacio o que éste se plerda por alguna fisura en las tuberias. Si
alguna de estas causas no se evidencia, la mejor solucidn es lamar a algin encargado de
servicio del fabricante.

También hay que revisar si los alimentadores no tienen algin problema. Si llegara a
ocurrir un desperfecto en estes dliimos, puede significar que el problema esta en [a pare
superior (en el abastecimiento del gas) o abajo (en los inyectores hidraulicos), y no en el
clorinador.

Se puede utllizar agua para limpiar la mayor parte de la superficie de los
clarinadores y sulfurizadores, aunque puede ser necesario el uso de acido muriatico diluido
para quitar algunas manchas dificiles y concentraciones de impurezas. Sin embarge, a
pesar del método de limpieza que se use, los componentes deben de estar totalmente
secos (se recomienda ufilizar aire seco comprimido o nitrdgeno) antes de volverios a
colocar. Se debe revisar cuidadosamente cada uno de los componentes para asegurar que
ne haya residuos orgénicos; si los hay, habra que retirarios en su totalidad.

St en alglin momento, el técnico de mantenimiento o el operador no saben
exactamente el procedimiento a seguir, deben de interrumpir la reparacion y pedir ayuda aj
personal de manienimiento de la fabrica. Un equipo gque no se repare adecuadamente
puede ser mas peligroso gue cualgquier otro fipo de desperfecto.

Los componentes de los sistemas de clorinizacion y desclorinizacion gque con mayer
frecuencia necesitan reparacion son los de la tuberfa maliple de presién, sobretode los
conectores flexibles y las valvulas, y los sistemas de inyessién y de solucién. Por lo tanto,
estas dos partes del sistema deben de estar sujetas 2 un mantenimiento preventive lo mas
riguroso posible. Se hace énfasis en hacer una revisidn de estas paries del sistema por fo
menos cada seis meses. Asi mismo, se recomisnda el reemplazo de diafragmas y junias de
los inyectores cada dos afios. El reemplazo de las llaves dependera de los requerimientos
especificos del fabricante.

Cualquier conexidon de junta de presion debe de fener una junta principal nusva

cada vez que la unidn se rompa. No se recomienda &l uso de juntas de fibra de asbesto ya
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que no selian adecuadamente. Las juntas usadas deben desecharse inmediatamente y no
volverse a usar.

V1.5 SELECCION DE ACCESORICS

Lusge de haber seleccicnado e! clerinador, habré gue escoger ios accesorios para
compietar ia insteiacién. Es dificii recomendar ios accesonos exactos para cada iipo de
instaiacion ya que éstos pueden ser ariicuios peguefios, como vaivuias auxiiiares de
repuesio para ei tenque, hasia equipo de mayor envergadura, Como son ios analizadores
de cloro residual. Ademss, las necesidades varian segin ef tipo v emafio del sistems, iz
adecuacion del personal, los reguerimientes de las auloridades ocales de salud v ef tipo
de eguipe de clorinacidn.

Sin embargo, en Iz planeacidon de cualguier instaiacion, se debe prestar atencién
especial at asunio de los accesorios ya que 2 adecuacidn de articulos peguefios puede
fener consacuencia direcia {anio en la efeciividad del equipo de clerinacion como en ia
habilidad del operador para lievar a cabo sus tareas de manera eficaz.

Entre los accesorios mas comunes para un clorinador que hacen més fcll &l
{rabajo del operador y facilitan la efectividad de la clorinacién.

¢ Aparaios de alaims

Existen varios fipos de estos aparatos que indican problemas potenciales, inciuyendo
niveles alios ¢ hajos de agua o de presidn de clorg, v akio o bajo vacio en iz operecidn dal
clorinador.

o Analizadores de residual de cloro

Esfos miden sutomatica y confinuamenie los residuzles de clore en el fiujo que esié

siendo tratado pare poder tener conire! v moniiores del proceso de clorinacion.

o Sistema de medicion de fluio de gas de cloro

Este sistema iransmite automatica y continuarmente una sefial 4-20mA para regisirar ia
tasa de fiujo de cloro a través del clorinador, asegurando asi un registro de 1z operacién
del clorinador.
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» Distribuidores de solucién de cloro

Sirven para aplicar cloro a distintos puntes de aplicacin.

+ Mascarillas coptra gas certificadas

Sirven para proteger al personal en case de fugas de cloro.

+ Valvulas v pizzas de armadura

Para tener control adecuado en las tuberias de gas y de agua.

+ Basculas para cilindros

Existen varios tipos de basculas para pesar los cilindros de cloro y jos contenadores
de tonelada, para asi tener control del inventario de cloro.

s Detectores de gas de clore

Estos detectores disparan una alarma cuande detectan niveles inaceptables de
gas de cloro en el aire.

Cada uno de estos accesorios maneja sus propios datos técnicos.

V1.6 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO

VL5.1 INTRODUCCION

Esta parte subraya y describe algunas consideraciones sobre el disefio (distinfas a
las del procese de tratamiento) que abarca instalaciones, no (nicamente de desinfeccidn;
pero gue son importantes en el disefio de cualquier proceso (fratamiento primario,
secundario y terciario) de plantas de fratamiento agua residual. Aqui se especifica la
relevancia de contar con instalaciones auxiliares, seguida de [as consideraciones sobre el
disefio en las areas de arquiteciura, mecénica, eléctrica y de seguridad. Esta informacién
puede ser sumamente dtil para sl lector, sin embargo, no pretende ser completa.
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V8.2 NSTALACIONES AUXILIARES

Las instalaciones guxiliares no se usan para el tratamienio def agua pero son
necesarias tanio para habilitar la oparacién de unidades encargadas de diversos procesos
como pars slbergar 2 e genle que supervisa, opere y mantiene ia planta. Eslas incluyen
el sisterna de energia elécirica y otros servicios como agua, gas Y recoleccion de basurs;
fzs oficinas administrativas, las salas de juntas, los lzboratorins v las instalaciones de
manienimiento, v tambian los articulos que se relacionan con el frabaio en ese lugar y que
son hecesarios para hacer habitable la planta. Con frecuensia ss requisre un espagic para

r2Cinir grupos grandes o peduehios de pubico.

ias planias, ya sean municipales o privadas, reciben normalmente grupos de
escolares, estudiantes universitarios o profesionistas, En fotal, las instalacionss awdliares
pueden representar del 15 al 35 por ciento del costo total de una planta de tratamiento de
agua residual. Se puede planear &l laboratorio de forma que se pueda realizar anglisis de
muesiras del sistema de distribucion ¢ pruebas fisicas del material de construccion. E

tratamiento. Se puede construir un estacionamiento gue albargus fos vehicuios de irabajo
vy los de los visitantes. En ruchos casos, la experiencia muestra ¢l valor de dejar espacio
para funciones adicionales.

Las medidas de las esiructuras auxiliares son generaimenie proporcionales a la
capacidad de tratamiente de la plania. Por lo pronfo, una planta peguefa puede iener un
solo cuario para el escriiorio del superintendente, el panel de contrel, Ios archiveros vy un
pequefo laboratorio capaz de reelizar una media docena de analisis. En conirasts, una
planta grande puede iener varias oficinas administrativas, cuartos para laboratorios, un
cuanc (nicamente para ias funcicnes de conirol, v un cuario gque sea para archive, De
igual modo, las instalaciones de meantenimienic pueden variar de algunos cuanios
gabinetes para herramientas a un nimero mayor de ialleres especializados v bien
equipados.

Con frecuenciz, los visitantes juzgan una planta de tratamiento por sus
instalaciones auxiliares y no por sus clementos més importantes, gue son las unidades
gue procesan el agua. Hasta ciero punio, ssto se debe 2 que no se pusde ghservar el
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funcionamientc completo de estas unidades. Un ejemplo es que las paries més
esenciales de un filtro no pueden verse. Y sin embargo, un laboratoric, un cuartc de
contral o un salon de entrada pueden ser facilmente inspeccionados.

Las deficiencias del disefio de las instalaciones auxiliares son mucho mas visibles
gue las de! disefio de los procesos y, desafortunadamente, son mas evidentes para los
visitantes y para aquellos que autorizan los fondos del capital y de la operacidn. Hasta
pequeiios detalles que no interfieren con la operacién pueden dar una mala impresién.
Aigo tan insignificante como &l drenaje de piso puede pareceries a algunos una peguena
fuga de agua en el suelo, y a ofros, una inundacién ofensiva si es que se mojd los zapatos
alli. Contar con una instalacidn auxiliar bien disefiada y funcional es esencial para la
imagsn que se da al piblico de una planta de fratamiento de agua residual.

VI1.6.3 CIVIL

Ademds de tener un despiiegue eficiente de la planta con espacio adecuado para
expandirse, el ingenieto debe prever suficientes adreas pavimentadas para
estacionamiento y acceso al inmueble.

A) ESTACIONAMIENTO

Ei disefio de la planta debe incluir espacios adecuados para estacionamiento de
visitantes, empleados y vehiculos de enirega. Es preferible gue el estacionamienio para
empleados esté alejado de la entrada principa!l y cerca del acceso a regaderas, lockers y
otras instalaciones similares. Esto reducir el transito cerca de las dareas administrativas y
pablicas y realzara el valor estético de la planta. Si es posible, las dreas administrativas
deben de esiar suficientemente cerca de la entrada principal, no solaments por
convenigncia para los visitantes, sino para fener controf del acceso de los mismos.

B} ACCESO

La infraestructura de los caminos en cualquier planta deben ser Utiles tanio a los
vehiculos ligeros como a los camiones de transporte de quimicos y grias. Se daben de
planear pasos a desnivel para el accesc de este tipo de vehiculos, El radio de las curvas

debe ser lo suficientemente amplic como para permitir que los camiones s& mantengan
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en areas pavimentadas en foda circunstancias. Otras consideraciones incluyen camiones

de bomberos, bocas de riego e intercomunicaderes.
V1.6.4 CONSIDERACIONES ARCUITECTONICAS

A} INSTALACIONES ADMINISTRATIVAS

Fl tamafio v tine de instalaciones adminisirativas vasia de una planta a ofra.
Aungue las plantas méas grandes requieren areas adminisirativas de igual famafio, lze
necesidades y las circunstancias especiales de cada planta determinara el tamafio de

estas instalaciones.

£t espacio de oficinas, por ejempio, puade variar de un sencillo escritorio para el
operador en cualquier area, hasta oficinas de mayores proporciones gue requieren
consideraciones de disefio especiales. Para cualquiera se debe prever un espacic
adecuado para guardar archives. Estos archives incluyen contratos v planos de disefic de

. .
los tzlleres de la planiz, manuales operativos

i WS H=tH "

como historiales de operacién qgue incluyen mapas v libro de anotaciones.

8i se requieren especios adicionales, dependiendo de las circunsiancias de cada

planta, ésios pueden inciuir fo siguiente:

s Un area de recepcién para los visitantes. En insialaciones grandes es comdn tener
grupes de escolares, scouls ¢ grupos civiles.

= Un zudilorio con asientos adecuados que puedan ser uiilizados para ceremonias,
conferencias internas y oifos evenios pablicos. Esie espacio puede ser un pequefic
auditorio, equipado con escenario y equipo de sonide e fluminacién, un podium para
oradores y equipo para presentaciones audiovisuales; o bien, puede ser un espacic
multifunciona!, como un comedor con piataforma, sillas y mesas plegables. Este tipo
ce espacics puade funcionar durante horzs de trabajo come comedor para empleados

o area de descanse, v en ofras ocasiones, como érea de recepcion.
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e Un salén de clases. La necesidad de un area de este tipo dependera de cada planta.
Una instalacién nueva o ampliada puede necesitar espacic para entrenamiento de
personal. En algunas circunstancias, ofros espacios que cumplen distinfas funciones
se pueden adaptar como salén de clases.

B} ACCESC PARA DISCAPACITADOS

Es importante tener instalaciones para personas discapacitadas; es mas, seria
bueno contratar personas discapacitadas que estén calificadas para trabajar. Como
gjemple, las instalaciones podrian incluir rampas para sillas de ruedas, ascensores
especiales, y bafios més grandes.

C) LABORATORIO

Generalmente se requieren pruebas de laboratorio para las aplicaciones que
afectan el proceso de control, el control de costos, los datos histéricos o los
requerimisntos de agencias reguladoras. Es preferible llevar directamente la tuberia de
muestra a) laboratorio donde se analizaran las muestras. Normaimente se instala un
lavabo para musstras en el labaratorio, con muestras de agua provenientes de diversas
partes dg! proceso gue fluyen ininterrumpidamente (hacia desecho) para acceso
inmediato a las muestras. Aunque el laboraterio de la plantz de tratamiento esté a cargo
de realizar los andlisis de todo el sisiema de agua, se debe tener un espacio adecuado
para recibir las muestras y preparar los contenedoras.

C.1) ESTIMANDO NECESIDADES DE LABORATORIO

Les principales factores al estimar las necesidades del [aboratorio de la planta de
tratamiento son los reguerimientos para personal, espacio, equipo, suministros y
quimicos. Una disposicion aficaz y materiales adscuados son las consideraciones mas
imporiantes.

Cuando se calculan los requerimientos de personal, se aconseja hacer una lista de
los analisis a realizar y la frecuencia con que se hacen. La experiencia, el juicio o la
cbservacién obtenida de plantas de tratamiento en actividad permiten calcular el nimero
anual de horas-hombre requeridas para la instalacion gue se esta proyectando.
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Se debe de poner especial atencién a ciertos factores que afecian los
requerimientos de personal, (ales coma:

o Eltipo de equipe de laboratorio que se va a usar
o FEiaicance del monitoreo automaiico y de ios instrumentos de registro
o La cantidad de frabajo de laboratoric que se hace en ofros laboraterics

» Elnivel de entrenamiento del personal de laboratorio

Una vez que se ha estimado la cifrs anual de horas-hombre, se pusde delerminar
el nimero de personas que estarén involucradas considerando la cantidad de horas-
{rabajo de cada persona.

La planeacién del espacic de laboraterio incluye la estimacién del area de piso del
lzboratorio, e 4rea de bancos v e volumen de los gabinetes. Una estimacién inicial del
espacic de piso puede andar entre 18.6 a 27.9 m? por miembro del eguipo. Esias
estimaciones se pueden revisar Una vez que se haya hecho el irazado y que se conozcan
los reguerimientos de equipo.

Se pusde pensar gue el drea de bancos de frabajo sea entre sl 30 y el 40 por
ciento del espacio toial de piso. El volumen de los gabinetes se puede estimar
inicialmente entre 5.7 a 7.7 m® por miembro del equipo. Se debe tener en menie un lavabo
por cada 7.6 a 9.1 m de large de banco. Los receptéculos eléctricos deben de tener un
espacio enire ¢f de 0.5 m. enire ics bancos que se usan para realizar ias pruebas de
laboratorio. En laboratorios grandes debe de heber aire comprimido y iuberia de
aspiracion sobre el &rea de los bances, pero en laboratorios mas pequefios basta con una
bormnba de aspiracion.

Se debe de seleccionar el equipe v los suministros en oase a la frecuencia de las
pruebas, de la sofisticacion de jos procesos de la unidad, & Iz relacidn costo-slicacia, v al
deseo de lograr una activided optima de la planta. La seleccion de los equipos mas
importanies se puede hacer siguiendo las recomendaciones de [a Asociacion Americana
de Szlud Pablica (APHA) de su manual de méiodos estandar del Manual AWWA M15. E

resio del souipd para uso general del laboratorio debe por 1o menos asegurar 12 operacion
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adecuada del laboratoric. Las necesidades de quimicos deben de estar basadas en las
cantidades requeridas para analisis durante un periodo dado. Las politicas sobre embalaje
de los fabricantes de guimicos y las fechas correctas de almacenaje deben de servir comoe
gula para la seleccién de caniidades minimas de guimicos,

C.2) OPERACION DEL LABORATORIO

Una operacion eficaz del laboratoric depende en gran medida en &l trazo de!
mismo. A la hora de considerar la planeacion del trazo fisico se debe de tomar en cuenta
la flexibilidad, la adaptabilidad y la capacidad de expansién. Es preferible planeario hacia
el norte para tener una mejor exposicién a la luz natural. El laboratoric debe estar
localizado lejos de cualquier maquina que vibre o del equipo que pueda afectar el
funcionamiento de los instrumentos del iazboratoric. Los instrumentos sensibles deben de
estar en un cuarto separado o alejado de los principales centros de actividad. Asi mismo,
es recomendable colocar en ofro lugar el equipe que produzca vapor o que represente
algiin peligro, como homoes y chimeneas.

Muchos laboratorios estan divididos en sus funciones quimica y bioldgica, y a
veces funciona también separar las pruebas fisicas. Ofros, simplemente tienen areas de
trabajo separadas que pueden compartic equipo en comiin.

En el frazo de los planos se debe planear con cuidado la acomodacién det equipo.
Las partes de equipo que se usen para pruebas comunes deben de estar cerca para
elirminar movimiento indtil en ! laboratorio. Sin embargo, el area de los lavabos no debe
de estar cerca de los instrumentos.

La seguridad debe ser la primere consideracian en e trazo del laboratorio. Los
botiquines, extinguidores, mantas para apagar el fuego y las regaderas de emergencia
deben de estar localizados cerca de las areas principales de trabajo. El espacic minimo
permitido entre los bancos de trabajo debe de ser de 1.2 m. La altura minima debe ser de
2.6 m. Las areas de aimacenamiento de dificil acceso deben resarvarse para materiales y
guimicos no peligrosos. Las bases y los acidos fueries deben de almacenarse en un lugar
que est al alcance del personal del 1aberatorio.
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Wi.8.5 INSTALACIONES DE MANTEMNIMIERTO

A} TALLERES DE REPARACION

De nueve, ol tamafic y nimare de iallerss de reparacién se relaciona con &
tamafio de ia planta. Los vehiculos automotores deben de tener acceso facil 2 ios talleres
de reparacién, para que de esa manera los aparatos voluminesos y molesios se puedan
mover sin dificultad. Las puertas deben de ser lo suficientemente anchas como para

parmitir gue el equipo enire v salga. Idealmente, &l taller de reparacion se localiza junto &l

[0}

o ; . ; p ol
uice que se repara oon frecuencie, que suele ser el egquipc de alimentecion de

3
quimicos. Ei manienimienio del eguipo de bombee se hace generaimente en ias bombas,
ya gue s irata principaimente de manienirienio siectrico y de instrumenios.

Donde se pueda gearantizar el tamafio de la planta v cargas de trabajo de
mantenimiento anticipadas, se debe de tener talleres eléctricos y de pintura separados. La
reparacion eléclrica requicre de una alio nivel de limpieza. Los solventes ce pintura son
inflamabies, v la prudenciz nos dice gue esta dres debe estar protegide de chispas v

Jamas,

En todos los falleres &8 necesaric un espacio adecuade para bancos v mesas de
irabgjo. Estos deben de ser pesados y robustos para que aguanten el trabaje rudo. Los
cajones pequefios de fas mesas de trabajo son Ofiles para guardar paries pequeiias y
herramientas de mano. Las herramienias usadas para ios tornos de bance deben de estar
cercanas a éslos. Estas herramientas en particular son laves, tarrajas, trogueles, roscas
de tuberia, taladro de molor elécliice v cotros componentes. La fluminacion sobre las
mesas debe ser buena pero no intensz, se pusde necesitar ofro fipo de Hluminacidén para
modular fa intensidad de la luz, y varigs salidas de consxion en la pared gue esié deirds
de las mesas y bances.

Un punic que con frecuenciz se olvida en los iglieres de reparacion es Iz
necesidad de usar ague v drenaje parz el agua de desecho. Con frecuencia, las pruebas
de los tangues de soiucion parz alimeniacién de las maguinas. de los invectores en los
clonnadores ¢ de los mezcladores eléciricos causan derrames de agua. =s aconsgjable

que et aller de reparacion tenga un area de drenaje en una esguinz ¢ &l final del lugar,
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delimitado por un borde de concreta, en donde se puedan hacer pruebas con liguidos. Se

debe instalar una coladera de piso en el punto mas bajo del suelo.

B) HERRAMIENTAS

Se requerira una gran variedad de herramienias. Para reparacién y mantenimiento
de equipo se necesitard herramienta pesada, una prensa de taladro, moline, un
montacargas portatil, una bomba portatil, un aparato para soldar, planta de luz mévil y, si
esta garantizado, un operador de valvula portatil. Las herramientas eléctricas deben ser
para trabajos de fontaneria, automotrices, de iluminacién, de pintura, de carpinteria, de
metalurgia y de albaiiilerla. Se deben incluir engrasadores de presion, aceitadores y
lamparas de aceite. Para la limpieza se necesitaran escobas, trapeadores, cubetas y
aspiradoras. Para el mantenimiento exterior habra que tener cametiilas, rastrillos, palas,
mangusaras, rociadores de césped y una podadora eféclrica para las areas verdes.

C) PARTES DE REPUESTO

En las plantas suficientemente grandes, las partes de repuesto deben
almacenarse en un lugar separade que debe de estar cerrado para iener acceso a control
de inventariade. El cuarto de aimacenaie debe tener una seccidn de cajones, un buen
espacic para estantes y rgjillas en las que se puedan guardar juntas, alambres y telas de
uso rudo. Algunos disefiadores prefieren tener las partes de repuesto en un lugar cercano
al punto de uso. Por ejemplo, las partes de repuesto del clorinador se guardan en un
gabinete cercano o en el cuario del clorinador, junto con equipo especial de prueba y de
proteccion.

V1.6.6 INSTALACIONES DE PERSONAL

Generalmente se prevén lockers y regaderas para cada uno de ios trabajadores de
la planta, y éstas se encuentran en el mismo lugar. Si se va a contratar a personas
discapacitadas, se deben incluir areas de descansc, regaderas y lockers especiales.

Un comedor para el personal no sdlo mejorara la moral de éste, si no que simplificara el
aseo y ayudard a eliminar plagas como ratonies o cucarachas. El comedor debe estar

equipado con una cocina pequefia.
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Si se tiene la necesidad de programas de entrenamiento de personal, habra que
planear un &rea especial para esie fin, y de preferencia debe estar en las dreas
adminisirativas de fa planiz. 8i hay un espacio lo suficientements amplio para esie
objetivo, se puede equipar con unz pantalia parz proyeccicnes, un pizamdn y con una
tabla guimica de demostracién. Asl mismo, se debe tomar en cuenia los articulos

necesarios para iomar notas, como son los escritarios gue se usan en fas escuelas.

V1.8.7 SELECCICN DEL MATERIAL DE LAS INSTALACIONES
A) ACABADOS

Los aczbados para [os intericres de la planta, sujetos a limiles de presupuesis,
deben de servir 2 [as funciches de cada area y ser de mantenimienio facil. Los acabados
tipicos para areas adminisirativas, de control y de cperacion de filros son: yese, paredes
de azulejo, pisos con aliombra o con azulejo, techos aclsticos suspendidos y pinura
acabados de yeso en las paredes.

~ e s s e ) P
0 S& nelEsian adaoalos

En & tan tivos, como las de
alimentacién de guimicos o estacioties de bomber, se pueden poner alguncs Gue ne sean
igual de costosos. Se pueden colocar pisos y paredes de azulejes mas burdos, pintura
sobre congreto v veso. En éreas donde ia limpieza debe faciliiarse y donde la apariencia
ne sea tan importante, como galerias de filtrado v estaciones de bombeo, pueden ser de
paredes de concreic o de blegue de cohcreto con uniones armables, pisos de concreto
con endurecedor, bases de cemenio, instalaciones ai descubierio, aperiuras a fravés del
suelo, curvas parz gue encajen con g base, vy las paredes y metales pintados. Las zonas

como s6tanos o cuartos de calentadores vy de tuberia no requieren acabados ni bases

No hay resiriccicnas en cuanio a los colores, salve en el laboratorio en donde
debe ienerse cuidadoe. La determinacion de pequefias conceniraciones de minerales en &l
agua se hace, generaimente, & iravés de la colorimetria, y ia uz reflejadze desde varias
zonas coloreadas puede interferir con estas prusbas. Los colores que se prefieren en
laboratorics son los de tonos palidos como blanco sucio, gris ¢ azules clarcs en las dreas
donde ienga cue lievarse a cabo el rabajo colorimétrico.
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Para facilitar ef mantenimiento del edificio, se deben planear suficientes salidas
eléctricas en los pasillos y en los distintos cubiculos. En ¢ada piso dei mismo deben existir
espacios adecuados para armarios de escobas y trapeadores, ademas éstos deben de
tener un lavadero y espacio para almacenar cubetas y materiales de limpieza.

B) PINTURA

Las superficies de acero que requieren piniura en una planta de tratamiento
incluyen mecanismos clarificadores, tuberias en riel, miembros estructurales, tanques de
almacenaje y articulos miscelaneos de hierro. Se dispone de un gran nimero da sistemas
de pintura. La pintura no tdxica debe usarse para superficies piniadas que estan en
contacto con el agua petable; estos sistemas deben ser los que se especifican como
sisternas de pintura interior.

La durabilidad de la pinfura depende, en gran medida, en la forma en la que se
prepare la superficie; esto se puede hacer removiendo el oxido, la grasa, el palvo, capas
viejas de pintura y sarro. Los métodos de limpieza pueden ser: cepilio de alambre,
despostille y raspadura, desiustre con un chorre de arena, acondicionamiento con llama y
uso de solventes, El método que mas se utiliza es el del cepillo de alambre eléctrico.

Para la pintura decorativa de superficies galvanizadas se requiere de un
tratamiento especial para que las capas de pintura se adhieran. La galvanizacidn suave
se debe de hacer méas burda con un acido ligero como el fosforico.

Se puede evitar la mayor parte del frabajo de pintura si se eligen acabados que no
requieran de ésta. En los lugares en los que no se requiere la pintura para conseguir un
efecto estético, las paredes de concreto y las losas deben de permanecer en su estado

natural, o bien, utilizar materiales como ladrillo vidriade o azuigjo.
Vi.6.8 REQUERIMIENTOS DE ESPACIO Y DE MANTENIMIENTO
Hay una serie de este tipo de requerimiantos que deben ser incluidos en toda [a

planta da agua residual, particularmente en los cuartos gque fengan maquinaria. Debe
haber espacio suficiente alrededor de [as bombas, de los motores y de la maquinaria para
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permitir la reparacion eventual. Le ubicacion de! equipo debe permiiir espacic adecuado
para poner llaves de tuercas. Astas rodantes y partes movibles deben ce contar con
jaulas o rejilas protectoras, y lag astas verficales largas también deben de tener rejillas de
seguridad para prevenir heridas de “latigazo” si se Hlegara a romper una de las astas. Los
cuarios de maquinaria y de bombas deben de contar ¢on moniacargas fijos o portatiles,

se deben tener en cuenta las herramienias para alzar, tales como ganchos en el teche.
Vi.5.9 DRENAJE INTERIOR

lEs SaTlhls

tina planta de tratamienio do agua residual tiene muchas fuentes potenciaies de
fugas de agua, ias cuales, si no se prevén en &l disefio, pueden resultar muy costosas ¥
dificiles de remediar. Una tuberia con fugas o una vaivula que ccasione la formacion de
charcos o de agua yendo haciz el drenaje, o que humedezca una pared, es una fuente de
irritacion para el operador de ja planta. Aungue ninguna planta puede estar disefiada para
pravenir todas las fugas, si el disefiador no planea un drengje adecuado, las
consecuencias seran evidentes para cualquisr visitante de la planta.

Si no existe un drengje adecuado, las paredes de concreto que contienan agua en
uno de sus lados puaden observar fugas v crear molestias. Normalmente, este tipo de
situacion se da en 2 galeria de tuberias entre los filiros ¢ en la galeria entre las fuenies
de sedimeniacion. Es imposible garantizar la total ausencia de fugas en una pared de
concreto reforzade aun con la inspeccidn de construccion més cuidadosa ¢ con ias
especificaciones mas rigurosas. Lo mejor es colocar un canal en la parte baja de iz pared,
planeando que el suele se incline hacie este canal, que puede estar abierto, o bien,
cublerio con una parilla, pere accesible para ia limpieza. Si lz apariencia de la pared es
imnortante, las uniones deben de estar disefiadas con selladores, o bien, se pueds
construir una doble pared.

Las tuberias v las valvulas cue tengan empaques en los cafiones son una fuente
potencial de fugas. Le tuberia peguefia debe de sstar agrupada vy, de preferencia,
eolocads, cerca de una pared gue fenge un canal de drenaie en su parte baja. Es
recomendable anticiparse a las fugas de todas fas valvulas, colocando drenzgies de esie
{ipo. Los pisos deben inciinarse hacia estos drenajes en un 2%, siendo la inclinacion

minima de aproximadamente un 1%. E! mantenimiento de los canales con parrillas
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removibles es mas sencillo que el de los drenajes circulares conectados con la tuberia de
tierra. Sin embargo, es mas costoso construir canales de drenaje que éstos dltimos,

La mayoria de las bombas comunes tienen astas que se axtienden a través de una
gldndula de empague o sello mecanico hasta la unidad de manejo. Con frecuencia se
necesita que exista fuga en las glandulas para permitir la lubricacién del empagque. Los
sellos mecanicos pueden tener ligeras fugas aun cuando nuevos. Por lo tanto, es
necesario tener drenaje desde la base de las bombas. Las fugas de agua provenientes de
las bases no deben de irse por el suelo,

Se deben proporcionar los medios para drenar cada tanque o unidad de proceso
que contenga liquido. Esto se puede lograr instalando valvulas de drenaje a las salidas de
gravedad o a los sumideros de los gue puede retirarse el liquido por bombea. Puede ser
mas efecfivo en cuanto a costos evitar proveerse de valvulas de drenaje y tuberias de
conexidn, y en vez, usar una bomba portatil para vaciar el tanque. Esto dependera de fa
frecuencia en la que se drene una estructura y del costo relativo de las tuberias de
drenaje. Cuando se planean las operaciones de drenaje y desagite, hay que tomar en
cuenta la recoleccion desechos.

V1.5.10 TUBERIA DE CODIGD DE COLOR

Este tipo de tuberiz es Olil por razones de seguridad y propdsitos educativos,
ademas de ser una gran ayuda para el trabajo de mantenimiento. El codige de color debe
ser consistente con otros ya establecidos.

Dénde haya que identificar muchos tipos de tuberia, o donde los cadigos de color
son muy complicados, serd preferible marcar el nombre de! contenido en cada tuberia. En
tuberias pequefias se pueden utilizar etiquetas de metal. También puede ser Gtil marcar
una flecha que indigue la direccion del fluje.

VI1.6.11 CONTROL DE RUIDC

El control de ruido puede ser necesario, ya sea para reducir &l nivel de ruido de
lugares vecinos o para evitar problemas de salud del personal Una planta de tratamiento
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demasiado ruidosa resulta ser un mai vecino Ademas, €l ruido molesto puede ocasionar
dafios economicos.

La mayoria de los problemas de ruido se pueden sclucionar con un disefio
cuidadoso sin gque se tengan que uiilizar métodos aclsticos especiales. Todos los
molores de combustion interiores vy compresores de aire deben amortiguarse. Para los
moiores s deben especificar sobrecubiertas aislanies. Estas cubiertas también sirven
para proteger al personai de posibles quemaduras ademas de reducir el ruido. Se puede
plansar que algunos motores eléciricos grandes sean “muy silencioscs”; para esto hay
gue consuitar z los fabricantes de motores. Generalmente, la construccicn de albafiileriz
ofrece la mejor resistencia de secnide. Por un digero costo adicional, se puede tener
construccidn o acabados absorbentes en paredes y techos de lugares ruidosos. El plano y
la acomodacidn de la esiructura pueden tener un efecto considerable en la emisidn de
ruide si se agrega un “cinturdn” de arboles. El nivel de ruido se reducird 6 decibeles por
cada doblaje de la distancia de la fuente del ruido.

E! dafio al personal debido a ruido excesivo varia con la cantidad de tiempo de la
exposicion a éste. Muchos disefiaderes piensan gue es mas efectivo en cuanto 2 cosios
oroporsionar apareios de prefeccidn auriculer individuales en vez de reducir ef ruide de ia
fuents.

V1.8.12 CALEFACCION, VENTILACION Y AIRE ACOMNDICIONADC

Generaiments, los cddigos esiafales o loceies de construccidn scn jos gue
determinan los requerimientos de ventiiacion, que son el nimers de cambios de aire por
hera en los distintos cuarios de un edificio. Estos codigos pueden variar mucho. Log 10
estandares del estado requieren un cambio de aire por minuio en sales de cloro en uso, v

sels cambios de aire por horz e &reas subierraneas en ias esiaciones de bombeo.

Los motores de combustién interna reguisren de una ventilacion inusuaimente
elevada aun cuando el agua de la sobrecubleriz se enfrie con un controlador de calor.
Ademas del aire de combusiién, estos moiores irradian grandes cantidades de calor; en
climas celurosos se necesita unz excelente circulacién de aire para mantener ia

temperaiura de los cuarios de macuinas en un nivel acepiahls.
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Generalmente, las areas administrativas como oficinas, laboratorios, comedores y
espacios publicos deben de tener aire acondicionade. Las salas de computadoras
necesitaran un ambiente especial en el que el aire acondicionado es sumamente
importante. Para este fin, seria optimo tener un sistema separado de aire acondicionadc
ya que este tipo de salas deben de enfriarse |as 24 horas del dia.

V1.6.13 DESHUMIDIFICACION

En dreas extremadamente himeadas, es muy recomendable deshumidificar el aire
circulante dentra de una planta, ya que de ofro modo la pintura, el equipo y los
instrumentos se pueden deteriorar rdpidamente. Las galerias de tuberia de filtracion son
parficularmente susceptibles ya que el agua fria que fluye por las fuberias hacen que
éstas Gltimas y también las valvulas suden. Lo que acelera fa corrosion y el deteriors de
las capas de pintura. El agua que gotea de las tuberias fambién es una molestia. Los
deshumidificadares de litio son, normalmente, mas econdmicos para grandes areas, que
los deshumidificadores refrigerantes. Algunes quimicos, como los polimeros secos, son
hidroscopicos y deben de almacenarse en zonas de baja humadad o en jugares que estén
especificamente deshumidificados.

VI.6.14 INSTALACIONES DE AGUA Y DE GAS EN LA PLANTA

Abastecimiento de agua en la planta.- El agua para mlliiples usos de la planta
es primordial, v el disefio de su abastecimiento requiere consideraciones cuidadosas. El
retrolavado v el lavado de la superficie de los filiros utilizan la mayor parte del agua de la
planta. Se requiere de grandes cantidades de aguz a baja presion para el refrolavado,
pero los sistemas de lavado de medios normalmente funcionan mejor con menos agua a
mayor presion (aproximadamente 80 a 100 psi).

En el consumo de agua, los sistemas de alimentacién de quimicos ocupan el
segunde lugar. Se necesita agua para diluir quimicos y, si se usan inyectores, habra
necesidad de agua adicional. Los clorinadores ufilizan una gran cantidad de agua, ya que
el poder de 1a solucion puede estar limitado a 3500 mg/L, y los inyectores operados con
agua se usan para crear un vacio para legrar el retiro (retraccion) del gas clore.

Consecuentemente, [os inyectores frabajan sin parar.
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El agua también se uliliza para los exiinguidores, para los rociadores de
emergencia, para el lavado de tinas y paredes de filtros, para el riego dei césped, lavado
de pantallas, retrolavado de coladores, agua de las bombas, valvulas ¥ compuertas
operades hidrauficamente. También, e! aguz se ufiliza para propdsites sanifarios en
baiios, regaderas, reiretes, orinales, lavabos, laboraiorios ¥ bebederos.

Se debe de tener cuidadc eon ios sistemas de tuberia de quimicos, ya que se han
registrado serios casos ae refivjo. El sistema de agua de ia pianta se obliens de un ducio
de zlta presion, si estd disponible, o de una pequelia estacidn de bombeo separada. Los
lavadores de superficies requerirén de un sistema aparie (¢ de una bomba de inyeccion)
porque necesitan agua de aita presion.

Servicio de gas.- El gas natural puede ser una fuenie de energia economica para
moiores de combustidn interna, boilers v hornos de regeneracion de carbén. El gas tiene
imporianies ventajas para los motores de combustion interna en comparacion con el uso
de gasolinz vy diesel. La combustién de gas es limpla con menos atascamiento y
conceniracion de carbon. La eficiencia es mayor en funcién de mayores tasas de
compresion. Ademas, se minimizan los problemas de aimacenamiento de combustible si
el gas seo surie desde un ducto especial pars este fin. Unza de sus desventajes puede sar
ia interrupcién del servicio; asi mismo, se deben de tomar en cuenta el costo a futuro y iz
disponibilidad. E! Codigo Eléctrico Nacional requiere de almacenamiento en i lugar de
combustible para sistemas eléctricos de emergencia. Esta medida exciuye e! uso dei gas
natural v deja como opcidn viabie los generadores de reserva. Si el servicio de gas esta
disvonible, debe llegar hastz el laboratoric,

V36,15 COMUNICACIONES

Unz buens comunicacién 2 través de la planta es esencial para que hayz una
puena operacion, y es una necesicad primordial ciuando la plantz ccups mucho terrenc.
For lo tanto, debe de haber intercomunicadores en cada punio de operacion y fambién
donde se alnacenz el equipo de operacion. Esto agiizera el {rshaio de reparacion v
ahorrzré tiempo.
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Existen muchos tipos de sistemnas de intercotnunicacion, que van desde ios que
instalan las compafifas ielefonicas hasta un sistema comin de teiefonia que usa codigos
y timbres. Los sistemas de altavoces son bastante comunes; estos sistemas de
localizacion deben elegirse segiin el nivel de ruido en cada estacidn. Muchas clases de
equipo de control remoto pueden servir y mantenerse con la ayuda de un
intercomunicador. Si el presupuesto inicial no incluye un sistema de intercomunicacion, se
aconseia dejar listos los conductos para una posible instalacion futura.

V0.6.16 SEGURIDAD EN LAS INSTALACIONES

Tanto las ptantas de fratamiento de agua residual como las instalaciones de
distribucion accesibles son blanco frecuente de delincuentss. También puede ocurrir
algin tipo de sabotaje. Se deben proteger las instalaciones y, scbretode, al personal que
labora en ellas. Un poderosc argumento a favor de este tipo de proteccién es la
posihilidad de demandas legales basadas en la falta de proteccion o de negligencia en la
continua seguridad de las instalaciones.

Se deben sopesar los costos de mantenimiento y de instalacidn, comparandelos
con posibles dafios econdmicos por demandas legales puestas por empleados, por &
plblice o por posibles infrusos.

V1.6.17 BARDEADO

ia primer linea de proteccién y la mas comin es una barda alrededor de las
instalaciones junto cen una buena fluminacion y proteccion adecuada en la puerta, para
proporcionar asi facil acceso y seguridad para el personal autorizado y para los visitantes.

El trazo o tamafio de algunas instalacicnes puede excluir un bardeado perimetral
adecuado; en este caso, se deben de proteger cada uno de los edificios de Ia planta.

El bardeado debe rodear todas las instalaciones pertinentes a la operacion,
dejando un area iibre entre la barda y la siguiente estructura. La barda debe ser a prueba
de escaladores, con alambre de pdas en la parte superior; la parte de abajo debe de estar
anclada para excluir la posibilidad de debilitamiento o socavacién. Cuando se utiliza malla
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cicldnica, hay que pasar un alambre largo por [a parte baja de la malie gue vaya amarradoe
a cada poste gue la sostiene, ¥ dependiendo de la distancia entre los postes, enterrar esie
aiambre entre los postes.

VE8.18 ILUMINACION DE SEGURIDAD

Ademés de la ifuminacion comin de la planta, se debe tener iluminacién perimetral
gue permite una buena vision de las areas abiertas enire la barda v la estructura de la
pianta. Los focos deben de ser eficaces v permitir el servicio de las ldmparas sin que se
reguicra equipo especial. Las dreas que van a estar protegidas deben de tener equipos
detectores de vibracién sectorizados para las bardas vy las puertas que no se operan con
frecuencia. Cuando se defecta aiguna anomalia, esie tipo de equipo puede activar focos
locales y cgmaras de circuito cerrado {CCTV). La accidn consecuente se podra
determinar en la estacion de moniicreo ceniral.

Vi.8.1% CONTROL DE ENTRADA

Aciuaimenie esian disponibles muchos métodos de conirot de entrada que varian
en sofisticacidn. Mieniras que en aigunos lugares puede ser suficiente un porién sencillo o
doble con cerradura, en plantas mas grandes es més seguro ¥y menos molesio invertir en
sistemas mas avanzades, Tales sistemas pueden incluir: Una casela de vigilancia gue
esté funcionando todo ei tiempo o por {Urnos; portenes de control automatico gue sean
operados con llave o tarjeta para entrar y saiir, ¥ que incluyan cabalietes automaticos que
cierren el poridn cuandeo les vehiculos havan pasado; circuito ceiraco de {elevision para
observar los porfenes todo el tiempo, ésios pueden estar abierios durante ef dig, v ef
perscnal puade operarios con identificacion o {arjeta para entrar & horas distinias o en {in
de semana. Las cdmaras deben de ser a pruebza de balas y a prueba de acciones
vandalicas, ademas de fener lenies ajusiables a conirol remoioc para acercamienios;
intercomunicadores telefdnicos entre fos peoriones, y un cuario de control, debe de haber
control manual de fodos los detalles automaticos.

Ei sistemz de idenfificacion puede servir para supervisar la entrada vy salida del
paersonzl, para buscar al personal en la planta por medic de ung lista y para obietivas de
page de salarios. Los sistemas de leciura de placas de identificacion también protegerén
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los cuartos de control, ya que sélo el persona! autotizado podra entrar a ellgs, usar el
equipo especial y ayudar en [a supervisidn y proteccion an [as rondas de vigilancia.

Asi mismo, se deben de anunciar horas de visita y clausulas de sanciones. En el
mercado se pueden encontrar otros métodos para deteccidn de intrusos, incluyendo
fotoceldas, detectores de microondas y ultrasdnicos, o aparatos para detectar movimiento,
switches montados en ventanas y/o puerias, detectores de vibracion en areas de vidrio,
switches de tapete y mas.

VL1.6.20 CENTRO DE CONTROL

Es imporiante que todas estas caracteristicas estén monitoreadas desde un area
central. El operador puede confrolar y observar todos los eventos desde este punto v, si
s& desea, llevar un apunte automatico de estos eventos para el sistema de entrada. Este
centro de seguridad puede expandir sus funcicnes y monitorear los sistemas de deteccion
de gas y de fuego, los de calefaccidon y ventilacidn, o los sistemas ambientales
espacializados ¢ los de proteccion contra fuego para equipo especial, como serian el de
computo. Los aparatos de proteccién que se usan para los sistemas de distribucion
también puaden monitorearse desde este punto.

Es sumamente importante para la seguridad de la plania que ef staff de operacién
tenga bajo observacién directa un maximo del drea de !as instalaciones. Por lo tanto, las
medidas de seguridad deben de incluir que la oficina del operader se iocalice en un area
gue no lo desanime a poner atencién, sobretodo de noche.

Todo el equipo de ayuda de proteccion (felemétrico) debe venir de un
abastecimiento continuo de energia, con un generader standby de energia o con baterias
de reserva. La necesidad de aparatos de profeccion puede no ser (a principal
preccupacién en momenios cuando nc hay suministro de energia eléctrica; sin embargo,
la instalacidn debe ser segura en circunstancias de este tipo y cuando pueda existir
sabotaje o vandalistmo.

La accién a seguir en case de vandalisma o de acciones destructivas de este tipo
la decidird el operador. Este puede llamar z la policia o investigar personalmente. En
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muchos casos, resulia mas sencifio tener contactos para alarmas que lleguen a la policia
o il jefe de seguridad de la pianta, ademas de alarmas iocales en varlas areas de ia
wlania. Para zhorrarse una iines telefonice especial, sz pueden utilizar unidades de

llemado policiaco o alarmas activas.
Wi.6.21 SEGURIDAD DE PERSONAL

Reglamentes.- La salud en el drea de trabajo v la seguridad fisica del personal
debe ser una de las preocupaciones principales para el disefiador. Es indispensable estar
de acuerde con los reglamentos federales, estatales v locales; frecuentemenie esios
reglamentos esiablecen un estandar industrial.

Riesgos de seguridad.- Los principales peligros en una planta de tratamiento de
agua residual son parecidos a los de cualquier planta de procesamiento hidraulico. Esios
incluyen fuege, explosionas, caidas y ahogados. Los peligros asociados con fa maq'uinaria
gléctrica son ef elecirocutamiento v las heridas provocadas por ia rofacidn de algunos
mecanismos. Los peligros quimicos inciuyen quemaduras ¢on 4cidos, envenanamientos,
asfixia v atague directo a tejido corporal por vapores, gases y humc.

Una de las dreas mas peligresaes en una plania de iratamienio es el érez de
alimentacion y de elmaceramiento de cloro.

Medidas de seguridad.- Ya que una planta de fralamienic puede Incluir estaciones
de bombeo, tinas de almzcenaje, érees de mangje de quimices, cuarios de equipo
slécirico, laboratorios, bodegas v oficinas, s importante conocer ios peligros respactivos
a cada zona y las posibles medidas de seguridad que a continuacion se mencicnan:

o Unidades abiertas de procesos o huecos en ¢f suslo ¢ paredes deben de esfar
protegidos por rejilizs — doble refilia donde aplica.

o Cadenas en izs aberiuras de entrada de ias rejillas.

+ Escaleras ¢ pasamanos en jos pozos v {angues.

¢ las escaleras deben de tener jaulas de proleccion si sobrepasan la ahiura de un piso,
y las escaleras largas deben de tener plateformas salientes.
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e las estructuras peligrosas, como subestaciones y tanques abiertos, deben de estar
bardeados para prevenir entradas sin autorizacion y accidentes.

« lluminacién de emergencia en toda la planta, con especial atencién en las escaleras.

« En algunas dreas se justifica el usc de alarmas confra fuego y de sistemas contra
éste.

s Extinguidores adecuados.

o Los laboratorios y los sétanos deben de tener dos salidas.

» Las escaleras y los descansos deben de tener piso antiderrapante.

e las rampas deben de tener una inclinacién adecuada para que se pueda transporiar
el equipo vy el material.

« El disefic de sisiemas de alimentacién de quimicos debe minimizar el levantamiento
de holsas o tambores.

« las puertas interiores de paso deben de abrir para ambos lados y deben de tener
ventanas alambradas.

+ Se debe de seleccionar el alumbrade o proporcienar los medics adecuados para que
las lamparas puedan ser reemplazadas con seguridad.

s Los pisos deben de estar pintades para definir areas claras de las oscuras, para asi
distinguir [as areas peatonales de las zonas de peligro.
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CAPITULD 7 !

CASD PRACTICO

Existe un rancho en el estado de Veracruz cerca de la ciudad de Poza Rica, el cual
consta de 22 crujfias pavimentadas COn concrete hidrauiico, tapizadas de aserrin en (a parte
de arriba del pavimento, cada crujfa tiene una pendiente del 2% hacia canalstas que corren
en las orillas de las mismas v ademés cada una de ellas contiene 16 corrales de 22.50 x
23.00 {m), en los cuales permanecen 80 cabezas de ganado (toros) en cada uno de ellos.
Cada tero orina duranie el dia 40 fiiros. Se va a colocar una planta de iratamiento de aguas
rasiguales para tratar la orina de ios foros, para gue esia no cause un impacto negativo en
el cuerpa receptior: un rio que pasa a la orilla del terreno de donde se piensa construir la
planta. ¢Gue equipo de desinfeccidn a base de gas cloro, se recomienda para desinfectar
el efluente tratade de la planta, una vez conocida la siguients informacion?

1. Se realizd el aforo indicado en el rancho y se llegé a la conclusidn de que va a existir un
20% de pérdidas del gaste total por evaporacién en la orina de los foretes antes de
legar a la pianta de tratamiento; y por la orina retenida en el excremento, que sera
lavantado con maquinaria de excavacion.

2. E!ltren de tratamisnto primario, secundario v terciario que se propone en el disefio de la
planta para fratar la orina es el siguiente: un canal Parshall con una etapa de cribado,
un veriedor iipa Sutro, un reactor bioldgico araerobio, un sedimentador primario, un
reactor binlégico zarobio @ base de lagunss aeradss, un sedimentador secundario,
filtracion por grava fina, cloracidn 2 bass de gas clere y filtracidn por carbon aclivado.

3. Analisis reslizados en el efluenie de ia plania en las pruebas de wratzbilidcad mussiran
que el efluente liene una cuania de coliformes de 107 por cade 100mL.

4. La linea de agua gue entraré 2| clorinzder recibira una presion provocada por iz
pendiente del terreno de 5 P8I, ia linea de descarga del clorinador que se dirige de
nuevo al tangue de contacto, tendra pérdidas iotales por friccion de 10 PSIL
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A) DETERMINACGION DEL RANGO DE ALIMENTACION REQUERIDO

El primer paso para seleccionar un equipo de clorinacién es determinar las tasas
minimas y maximas de alimentacion que se requieren. Estos datos se pueden obtener
contestando [a siguiente pregunta:

Dosis

4 Qué tasa de aplicacion de clore por unidad de flujo liquido se requiere para lograr
el objetivo deseado en este caso particular?

Existen tablas que han sido craadas por las investigaciones realizadas y en base a
la experigncia en e! tratamiento del agua residual, algunas de ellas proporcionadas por fos
fabricantes en donde se sugiere escoger la dosificacién de cloro en mg/t. del efluente a
tratar en funcién da! reactor biolégico elegido o del objetive ds la cloracidn, o del objefive
del tratamiento. El cuadro 2.1 del capitulo Il, al igual que las tablas 7.1 y la 7.2
proporciontadas por fabricantes muestran aigunas de las dosificaciones propuestas.

TABLA 7.1 — DOSIS REPRESENTATIVA DE CLORO REQUERIDA PARA VARIOS OBJETIVOS

OBJETIVOS DE TRATAMIENTO DOSIS EN mg/l *

Control de algas 1.0-10.0

Eliminacién d& amoniaco(NH3-N) 10x contenido de NH3-N

Eliminacién de coior 1.0-10.0

Desinfeccian: 1.0-5.0

Con residual combinado™ 1.0-10.0

Con residual libre™

Elirminacién de Sulfuro de Hidrégeno(H28) 2.22x contenido de S a sulfure libre
8.8x contenido de S a sulfate

Elminacién de Hierre (Fe)™* 0.64x contenide de Fe

Eliminacién de Manganeso (Mn)™" 1.3x contenido de Mn

|

Desinfection a base de gas clore en plantes de traternierte de aguas residuales 198



CAST PRACTICG

Comroi ae légamo 1.0-10.0
Control de olor y sabor 10x contehido de NH3-N mas -5 mg/l
WALLACE AMD TIERNARN

*mg/l. significa miligramos por fira. 1 mg/l= 8.34 Ib por millén de galones. La unided mgll es

nurnércamente equivalents 3 Io gue comiGnments se usa como ppm {partes por milldn).

*Residual combinade significa el residual producido por la reaccion del clore con &l amonjaco
maturai o afiadido, o con ciertos compuestos de nitrégeno orgénico.

= Residual libre significa ef residual producido después de que el cioro destuys ef amoniaco o
cierios compuestos de nifrdgene organice.

==También se requiere fiilracion.

TABLA 7.2 - DOSIS DE CLORO REQUERIDO EN DISTINTOS OBJETIVOS DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL.

CBIETVD DE LA CLORACICN DOSIS EN mgll®
Operacién de lodos activados: 2-8
Controf de acumulacion de lados Variable

Engrosamiento de lodos

Qigestor 20-80

Desinfeccién de: B2
Aguas residuales frescas en brute
Aguas residuzales séphicas en bruto 1228
Aguas residuales frescas permanenies 5-10
Aguas residuzales séplicas permanentes 12-40
Precipitacién quimica 3-10
Efluente del filiro percolador 310
Efluente de jodes activados 2-8
Efluente del filtro de arena 1-5

Control de olor: {.5-1C
Aguzs residuales superiores 510
En la planta

Operacién del o percolador

Control de Olor 2-6
Control de insectos del filtro 3-10
WALLACE AND TIERMNARMN
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Como se puede cbservar en las fres tablas mencionadas no se toma en cuenta el
efluente de una planta de tratamiento con lagunas aeradas, y aunado esto a la
complejidad de! sistema del ejemplo, ya que este consta de dos reactores biologicos
(anaerobic y aercbio) se prefiere calcular esta dosificacion en funcion de la cuenita de
coliformes conocida en el efluente que se reguiera eliminar. Supongamos gue gueremos a
zicanzar una cuenta de coliformes igual & menor que 200 por cada 100 mlL en el efiuente.

Hay que calcular esta dosificacion en miligramos por litro {mg/L).

M_ (1+0.25C)°
No

2
2:—10 =(t+0.23C)"

07
-3
2%107° = (1+0.23Cy)
Rl
1+0.23C,¢ =(2%107°)3 =36.84
Cit=(36.84-1)/0.23=1558mg *min/L
Para un valor igual a 30 min,

C, =155.8/30=52mg/L

Determinar el residual de cloro para un caudal punta, [3 relacidn enfre un caudal
punta sostenido durante 1 dia y el caudal medic es 2.75. Debido a que el tiempo de
contacto va a ser reducido por este valor, el correspondiente residual de cloro es:

C, =155.8/(30/2.75)=14.3mg/ L

B) DETERMINACION DEL GASTO

. Cudl es maximo gasto a ser tratada? Anotar esta respuesta en metros clibicos
por dia (mP/dia), millan de galones por dia (mgd), o galones por minuto (GPM), y
continuar.
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# de loretes = 22 crujias x 16 corrales x 80 loretes = 28 160 forefes
Q total = 28 180 toretes x 40 litros/torete x 0.70 (pérdidas)= 788 480 lts/dia = 788.48 m°/dia
G fofal = 32 853.3 its/r = 547.5 fis/min = 6.13 lts/seg = 0.00873 m'/seg

Convirtiendo e gasto de m®dia, 2 GPM (galones por minuto), GPD (galenes por dia) ¢
mgd {miilones de galones por dia).

G= 788.48 ni'/dia = 144.66 GPM = 208,317.04 GPD = 0.26831704 mgd

C) TASA DE ALIMENTACION REQUERIDA

Con lzs respuestas a las pregunias anteriores la tasa de alimentacidn de cloro que s2

requiere puede obtenerse con las siguientes formuiza:

cL = deimadosfﬁcacién(r;zg’g i);éFlujoméxfmo(m3 /) _ [k / dic] )

o con:
Maxima dosis {mght.) x méximo fijo (mgd) x 8.34 =Libras de cloro por 24 horas (2

Para aplicacionas menores an donde &l fiujo se mide en GPM:
Mzxima dosis (mgfit.} x méximo flujo (GPHM) x 0.012 =Libras de cloro por 24 horas {3}

Nota: 8.34/b es igual 2 1 mgft v 0.012 es un facior de conversion cuando en lugar de
utilizar mgd (millones de galones por minuto) se utiliza GPM {galones por minuto) [0 min
% 24 hr x 8,34 /1,000,000 = 0.012].

Para determinar la capacidad del clorometro para una planta de iratamisnto con un
caudal medio de agua residual de 788.48 m®/d, fomando como Tacior punia para la plania
2.75 v la dosis media de cloro requerido de la del inciso es de 5.2 mg/L..

Desinfecoidn a base de gas cloro en plantss de tratamiento de aguas residuales 201



CASQ PRACTICO

Utilizando el gasto en m¥dia férmuta (1)

+ 33
Cl,/d = (S'ng 1000%r OSJ O78848x10°m” | kg iy 751127hg/d = 24841014
It tm” dia 10%mg

Ocupando la férmula (2} con ei gasto en mgd

52mg

¢l ld =( j* 0.20831704med *8.34lbmg * 2.75 = 24.841b/d

o con la férmula (3) con el gasto en GPM

Clid= [__51-_2”%

~ J *144 66GPM *0.012*2.75 =24 84lb/d
itro

con cualquiera de [as tres ecuaciones se obtiene la misma dosificacién.
Se utilizara una unidad de 43 Kg/d o 95 Ib/dia con una unidad actuando como
reserva. Aunque la mayor parte del dia no sera necesaria tal capacidad, debe disponerse

de ella para hacer frente a las necesidades de cloro para el cauda!l punta.

Para estimar el consumo diario de clors con una dosis media de 5.2 mg/L.

5.2mg Y 1000liro Y 0.78848*10° m* | lkg
Cl,/d=|>*= . - e
litro Im® dia 10°mg

5.2mg/L*0.78848*10° " /1 d
10°g/kg

Clyid=

= 4.1kg /dia

4.1kg/dia = 9.03 Ib/dia
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D) PORCENTAJE DE ELIMINACION DE COLIFORMES

Se puede estimar el porceniaje de siminacidén de coliformes aproximadamenie
suponiendo condiciones uniformes. El afluente de lz camara de contacie de cloracién
contiene 107 coliformes por cada 100 ml, B} coaficiente de la ley de Chickes k= 3.0 min™, v
¢l fiempo de residencia es 30 min, estimese la poblacion de coliformes en el efluents. ;Cudl
es ef porceniaje de efiminacion de coliformes?

R.- De l2 ecuacion;
Ne = No /(1 + ki)

Ne = {107} /(1 +3 % 30) = 109890 coiiformes/100m|
El porcaniaie de eliminacion es:

No—Ne 100 = 10000000 —1098%0

*100 = 95%
No 10600000

£} TAMQUE DE CONTACTO DE CLORD
Daios:
€ med = 788.48 m'/dia= 9.13 l/seg = 0.00913 m*fseq = 0.5478 m™/min

Q max ext = 2168.32 m°/dia = 25.1C Yseg = 0.02511 m’/seg = 1.5066 m’/min

Consideraciones del diseid:
Método de desinfeccion: Aplicacién de clore gas

Dosis media de clote 4. 1kg/dia = 9.063 Ib/dia
Tiempo de contacto:

a) 20 minutos para Q max exd
b} Mayor a 30 minuics para Q med

Contenedores de cloro: Tangues de zcero de 68 kg (150 libras)
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Desarrollo:

1. Célculo de! volumen necesario del tangue con Qmax ext

V =0t =0.02511 m*/s* 20min* 60s'min = 30.13m°

2. Calcuio de las dimansiones

Se propone una profundidad de 2 m.

_ 30.13m°
2m

Area =15.07Tm*

Se propone una relacion L =3a porlo que

15.07

a= MI‘IT =2.24m para el proyecto sera de 2.5 m.

L=75m

Dimensiones finales:

Larga: 7.5m
Ancho: 25m
Profundidad: 2.0m
Volumen: 3F5HmM

3. Revisidn por tiempo de retencian

a) Para Q med

f=_37.5m° = 68.5 min > 30 min, por lo tanto cumple
0.5478 n/min

b) Para Q maxext

t=_54m’ = 35.8 min >20 min, por lo tante cumpls
1.5086 m/min
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F) CALCULC DEL NUMERC DE TANQUES DE GAS CLORC REQUERIDOS

La cantidad de cioro por diz se calculz con & med debide a ias variaciones de
gasio gue se presentan a lo largo del dia.

Como se determing anteriormente la dosificacion para gasic medic es de 5.2 mg/lt.

C =913 #5278 436400 « L _ 4 10kg/dia
seg it dia 10" mg

Se vuelve a cerciorar que la dosificacion es £.10 ka/dia
C = 4.10 kg/dia *30 dias = 123 kg/mes

Con fangues de 68 kg (150 ib) de capacidad

68 .
——— =16.58 »~ 16dius
4.10kg/d
Se utilizard 1 tangue en servicic v 1 de reserva, v el tanque durarg 16 dias antes
de zoabarse. Si el iempo de suminisiro es 15 dias, para mayor seguridad, sl ndmsre de

(53

tanques recomendables as

€} ELECCION DEL MODELO DEL EQUIPC, CALCULC DE LA TOBERA Y DE LA
CSARGANTA DEL INYECTOR

Se necesita una dosificacidn de 4.Tkg/dia = 8.03 Ib/dia, como la dosificacién no
rebasa las 200 lb/dia (PPD), entonces se sugiere un dosificador sénico 810 K, (de fos
més chicos de capacidad gue se pueden montar faciimente, ver informacion técnica en
anexos) y por consiguiente se elegira un inyecior de garganta fijada de %", que es el que
le corresponde 2 este dosificador gue no rebasa ias 200 Ib/dia.

La presién de succién gue fe llegaré al clorinador provocada por la pendiente, y por
sonsiguients que izmbién le llegard a [a gargantz del inyscior s de 5 P8I, Con este valor
se entra a la fabla de Requerimienios de Operacidn del Inyestor Hidrdulico para un
operador eénito con gargantz fada de %” {mostrada en los ansxos), en & e de

las abscisas, v en el gje de ias ordenadas se enira con &l § {valor que se obluvo de ia
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dosificacion en b de cloro por dia), como no se encuentra el 9 nos vamos al inmediato
superior que es el 10.

De esta forma se obtienen 3 datos que son los siguientes:

1.- 45 70-C
2- 30 99-D
3.- 24 120-D

Cada dato esta jormado por dos valores, el primere se refiere a [a presion de
entrada que requiere el inyacior de gargania fijada para producir la desfficacion deseada
{también llamada back pressure o retropresion). Y el segundo valor se refiere al modelo
del inyector, consta de un ndmero y de una letra, el nimero comrresponde a la milésima
parte de una pulgada muliiplicada por el mismo, por sjempla en el tercer dato (24 120-D)
se fiene que Ia presidn minima que requiere el inyector para trabajar adecuadamente es
de 24 PS! y el tamafio de la gargante es de:

£ s
Tamaﬁo~de—1a—ga:ganta—en-mm=126 23.4mm/p1g.=7.15mm

1000/ plg.

Se escoge el tercer inyector de garganta fijada (24 120-D) debido a que es el que
requiere de la presién mas baja de operacion {24 PSI) v por lo tanto representa el costo
mas bajo.

H) CALCULO DE LA BOMBA DE AYUDA O BOMBA CENTRIFUGA

Carga dinamica total de la bomba = Presién de descarga — Presion de succién +
pérdidas per friceian.
AP = Pd ~ Ps + AHf

Pérdidas por friccién AHf= 10 PS!
AP =24 -5+ 10 (P3!) = 26 PS8!
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A continuacion, para cbiener el gasio que requiere la bomba, se podré consultar
direclamente [a tabla inyector de garganta fijada 1¥ y %" que se encuentra en los
anexcs. Se entra con el modelo del inyector Gue es ef 120 en las curvas, v en el eje de las
abscisas con la presidn inicial de operacidn del agua calculada, 22 PBL, v se sale en el gje
de las ordenadas para asi obtener el gasio que requiere manejar la bomba de ayuda ¢
vomba centifiuga, de esia forma se obliens 2.25 GPM.

Con ia carga dinamica totai de 28 P8I y el gasto de 2.25 GPM se podrd entrar a
las curvas caracteristicas de Iz bomba para obtener el cabaligje de la misma. Sin embargo
los fabricantes proporcionan tablas en las que se pueden oblener iodos los valores
buscados para sscoger i& bomba que adscuada. En Iz pégina # 157 del caplulo de
Disefio Electromecénico, se buscs la tabla, que contiene la capacidad de 10 [bs por dia,
para una garganta de %" y bomba centrifuga de 3,500 RPM.

Simplemente se entra con la presién de entrada al clorinador o retropresicn de 5
PS8!y se obtiene Iz siguiente informacién:

9.~ Modelo dei la gargania de! inyecior: 185F

2.- Capacided dz la bomba: 3.7 GPM

3.- Carga dinémica que pusde vencer 58 pies = 65P35I
L Presién de succion de la bomba: 0 6 inundada
5~  Cabailaje de la bornba de inyeccidn, HP: %

6.- Modelo de ia bomba de inyeccion: 321%X1TXE

{serie succidn X descarge X digmelro del imuulisan)

Tal parece que hubo algtin error en el primer célcule ya que los dlfimos dafos
obtenidos son mayores que los antes calculados con las curvas; la explicacién es gue las
{ablas que proporcionan los fabricantes en las que dan ioda la informacidn, ne incluyen
todos los modelos de gargania de inyeciores, algunas veces se van directamente 2
modeios mas grandes, v por lo tanfe le informacion obienida queds sobrada.

Este casoe prastico no pretende ser abscluie, sino sole dar une ides del disefio que
de desinfeccion por medic de gas cloro, en la realidad s deben de tomar en cuenia todos
ios aspecios sefizlzdos en la teoria del presenie irabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

.

CONCLUSIONES

Con esie irabajo se describieron las diferenies elapas del disefic en lz
desinfeccién uillizando ef gas clore, v en cada efapa ios reguerimienios que se necesitan
para lievar acabo satisfactoriamente la operacion del sistema, de esia forma llegamos &
algunas conclusiones:

» La desinfeccion es lz sliminacién de los organismos presenies en las aguas gus
pueden producir enfermedades a diferencia de la esieriiizacion ya que esiza impiica iz
destruccion total de los organismos. Los tres principales organismos que pueden
producir enfermedadas son las baclerias, los virus v los quistes amebianos.

» La desinfeccién {orma patie del tratamiento terciario y es la Gltima etapa en el tren de
fratamiento de aguas residuales esia puede reslizarse mediante productos guimicos,
agentes fisicos y radiacién. Los productos guimicos ulilizados como desinfectantes
son los siguienies: cloro v sus compuestos, brome, yodo, czong, fenel y compuesios
fencliicos, alocoholes, melales pesados, colorantes, delergentes, agua oxigenada,

acidos y aicalis. Los agentes fisicos, son ¢l calor, Iz luz y la radiacion ultravioleta.

> Los compuestos de cloro mas ytilizades son el gas clorg {CL,}, ! hipoclerito de sodic
{(NaOCl) v el didéxido de cloro (CLO,). Cuando la dosificacion es alia es mas
socenémico utllizar el gas cloro que el kipeclorito de sodic.

» El gas cloro es de color amarilic verdoso, sofocante, soluble en agua en la proporcidn
de tres volimenes de gas en uno de agua a la presién y temperaiurz ordinasias (se
denoming agua de cloro). El agua de cloro se descompone, dismutandose el cioro en
clorure & hipodiorite (o &cido hipocioroso). A ls cantided de 2cido hipeticroso v anidn
hipoclorito presentss en las aguas se les conoce con 2! nombre de cloro libre
dsiponible.
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» En presencia de compusstos orgdnicos gue interfieren el proceso de cloro residual
total no puede utilizarse como medida flable para la evaluacion de la eficacia
bactericida del cloro. El grado de inferferencia de ios compuestos organicos depende
da sus grupos funcionales y de su estructura.

» Los compuestos safurados y los carbohidratos ejercen una pequeria o nula demanda
de cloro y no parecen intarferir en el proceso de cloracidn. Los compuestos organicos
con enfaces no safurados pueden ejercer una demanda inmediata de cloro
dependiendo de sus grupos funcionales. En algunos casos los compuestos resuitantes
pueden aparecer en los andlisis como cloro residual y, sin embargo, poseer poco o
nulo potencial de desinfeccion.

> Los compuestos con anillo policiclicos que contienen grupos de hidréxido y
compuestos que contienen grupos de azufre reaccionan faciimente con el cloro para
formar compuestos que tienen pequefio o nulo potencial bactericida, perc que

aparecen en los analisis comeo cloro residual.

» “Requerimiento de clorinacion” es un término que se define como la cantidad de cloro
que debe afiadirse por unidad de volumen para producir ¢l resultade necesario bajo
las condiciones especificadas. El resultado, como se observd, puede basarse en
cualguier cantidad de criterics, como una densidad de coliformes esfipulada, una
concentracién especificada de cloro residual, la destruccién de constitutivos guimicos,
o algunos otros.

» Cuando el cloro se utiliza para eliminar olores, para reduccién de DBO, légamo o
control de insectos en los filiros de percoladeres, y contral de concentracion de lodos
activados, la necesidad de cloio se define comp la cantidad de cloro gue debe
afadirse para producir el resuliado deseado. En Iz mayoria de los casos
mencionados, el requerimiento de cloro se determina mejor en los datos base de una
planta. Ocasionalmente, las pruebas de laboratoric son mas apropiadas.

» La cloracion al breakpeint, es el proceso de cloracion de Jas aguas con la cantidad de
cloro suficiente que causa dos efectos importantes; ja presencia de cloro residual libre
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(lo que nos permite la desinfeccion total con toda seguridad) v lg eliminacion dei
nitrogeno de las aguas.

» El cloro es uno de los desinfectantes mayeriiariaments usados, sin embarge el oZone
es un elementio oxidante con propiedades bactericidas superiores a las del cloro, con
venigjas como por efemplo que, el ozono en &l agua al convertirse rapidamente en

eho nic 5& obtiene en el effuente tratado ningun compuestos quimico residual que

pueda reguerir su sliminacidn, no produce sbiidos en distiucion, ne reacciona con &
asmoniaco, no depende del pH dei agua iratada y por otra parte infroduce oxigeno en

el agua residual tratada. Los inconvenientes son sus cosios en relacion con el cloro y

gue no deja una desinfecsion residus! (clore residual ilbre en &l clera).

> La decloracién de lzs aguas residugies consisie en la eliminacion de lodo el cloro
residual libre, para gque asi, los compuestos orgénicos que reaccionan con &l cloro no
sean toxicos para la flora v fauna del medio en que se vierten las aguas. Esta
decloracién se puede realizar con didxido de azufre v carbon activade, o también se

puede realizar con el sulfito sodico v ef metabisuifito sddico.

¥ Los componentes basicos de un sistema de desinfeccidn a base de gas cloro en &
caseta de cloro son: los contenedores de gas, los vaporizadores o evaporadores, los

clorinadores, y fuera de ella son: ef tangue de contacto de cloro v los difusores.

» El inyecior es el componente dei sisiema mas imporiante {forma parte del clorinador)
ya que crea un vacio gue atras el gas cloro del conlenedor, para ser mezclada con &
agua atraida.

» La dosificacion de gas cloro, el disefic del canal de contacio, las caracteristicas de!
influente, la eleccion de los eguipos, a2 eisccidn del tpa de contrel de 2 plants,
eguipos auxiliares son aspscios muy imporiantes en ef disefio debide a gue esidn
relacionados directamente con Iz eficiencia v eficacia del sistema en ka planta v &l
¢costo que se deberd inveriir en el proyecto.
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» Los tipos de alimentacién de gas cloro mas comunes son ia almentacién directa y la
alimentacién por solucién. La seleccién del tipo de control que se debe de elegir esta
en funcidn del gasto que entrara en la planta, de los requerimiento de alimentacion de
gas cloro, del tipo de flujo a tratar, v del tipe de automatizacidén que requiramos en la

desinfeccion, ademas de las condiciones particulares que se presenten en sitio.

> La eleccidn de la bomba de inyeccion estard en funcidon de Iz presién de entrada al
clorinador que se requiera, de la garganta de inyeccidn que se elija de acuerdo a
gréficas, de la capacidad de la bomba {gasto), y de los requerimientos de cloro por dia
que se deban satisfacer para lograr la desinfeccion adecuada.

» Se deben de tener ciertas consideraciones en el manejo y uso de las instalacicnes de
gas cloro, lo primero es conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del material el
cual esfamos ftrabajando, su foxicidad y sus riesges, [as caracterisficas vy
recomandaciones que se deben de cumplir para ciertas instalaciones, tomande como
punto principal la seguridad de las personas que operen el sistema de gas cloro en {a
planta.

» El disefio de un sistema de desinfeccion (en esta caso gas cloro), es un proceso
deiicado & cual implica una planeacion minuciosa de cada etapa antes de desarrollar
el proyecto, y la elaccion de los equipos debe de estar respaidada por un buen disefio
debido al costo tan elevado gue representan, segin se observa {(anexos) en los
nrecios actuales de equipos en el mercado. El control de calidad del agua que resulte
en el efiuente de la planta es un punto que nunca se debe de descuidar para
conservar ef objetivo final de (& desinfeccién que es cuidar ia salud de fas perscnas y
la preservacién de los cuerpos receptores de las descargas de agua residual.

El presente trabajo proporcicna la documentacion basica que se necesifza para
resofver problemas relacionados con 1a desinfeccion por medic de gas clore, sin embargg,
hay gue sefialar que la informacién que existe en relacidn con este tema as muy amplia y
si se hubiera querido incluir en este trabaijc, 5& habria necesitado de muche mayar tiempo
y espacio, y esto no era necesasrio, para cumplir con el objetivo planteado en la
introduccion.
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En cuanto @ experiencia personal fue muy Giil por toda ia investigacidn que se fuvo
que realizar, por la importancia de asta efapa en el tratamiento del agua residual, por las
visitas a empresas que se dedican a la venta de estos equipos, por la informacion tan
valiosa que se susirajo del materiai que se encuentra én su mayoria on el idioma inglés, y
por 1z conviceion propia de gue ssie Trebejc en su mayeria tedrice, es un manual que
puede ser muy Gl como material didéctice y come informacion basica para ilevar a cabo
un provecto ngenier actual de desinfeccidn & base de gas clore y come Introduccion para
ilevar a cabos mas investigaciones en ia materia.

Finalmenie se conciuye que ol tratamiento de! agua residual es una necesidad que
se debe afrontar v satisfacer, v que crece con el paso del tiempo en funcién de muchos
faciores como es el crecimienio demogréfico v con elle el cracimientc industrial; el agua
es un recuiso natural viial, tiene un cicle, v en el gual estamos aiterando sus
caracteristicas naturales, asi mismo se estén preseniande problemas nuevos gue se
deben reselver al igual que se han ido resolviendo en otras dreas cigntificas; se requieran
de més especiafisias que deben de inigraciuar junios, que esién preparados y sean
capaces de esiudiar estos problemas planteades (se debe recordar gue la desinfeccidn es
sélo una etepa de muchas gue requiere el iratamienio del-ague residual) para poder
darles solucidn, y finalmente brindarles a las nuevas generaciones un desarrollo
sustenizble, la oportunidad de disfruiar, usar y aprovechar esie recurse naiural de la
misma forma gue To han hecho sus antecesorss.

RECOMENDACIONES

En funcidr del presenie irabajo podemos hacer las siguientes recomendaciones:

» Ampliar més la investigacion tedrica que sa haye heche recieniemente ¥ hacer uneg
comparacidn con la que aqui se estd presentando, resaitar s! existen nuevas teorias y
si alguna de estas s2 ha perfeccionado.

» Hacer una invesfigacion practica de sguipos que se fabrican actualmente, vy de

disefios madernos de plantas de fratemiento de aguas Tesiduales enfocéndose en fa

Destnfeccidn a base de gas clore en planias de tratamiento de aguas residuales 213



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

etapa de desinfeccion. Estudiar mas las capacidades de estos equipos, costos de
adquisicion, castos de operacidn, empresas actuales que se dedican a fabricarios v
venderles, asi como el crecimiento que estan presentando estas empresas.

> Realizar una comparacion de ventajas y desventajas (incluyendo costos) de la
desinfeccion por medio de gas cloro con otros sistemas de desinfeccion coma lo es el
bromo, y con ofros mas, que estan tormando mucho auge como es ia desinfeccion con
Ozono. Hacer un proyacto de inversién de cada uno.

» Ampliar la informacion presentada en este trabajo, en funcion de los sistemas de
desinfeccidn que se ocupan actualmente en las plantas de tratamiente que existen en
el pais y la realidad econdmica del mismo, y proponer los tipos de sistemas de
desinfeccién mas recomendables tomando en cuenta el aspecto siguiente: ef presente
trabaja esta basado en mucha informacidn del extranjero, en México ef porcentaje de
agua residual desalojada de las ciudades y de las indusirias, gue pasan por un
sistema {ratamiento, es adn minimo si lo comparamos con otros paises, algunos de
eslos se encuenfran en la parte norte de Europa, gjempio de ello es Holanda y
Finlandia, ademas de Estados Unidos de América y Canadé en nuestro continents.

La informacién que se pudiera investigar y desarrojlar de cada punto citado, puede
ser muy inferesante y muy Util, y ademas puede ser factible como un trabajo de fesis a
desarrollar.

Desinfecrn a base de gas cloro en plantas de fratamiento de aguas residuales 214



=l O WOR oweta mBE @#r

ANEXOS

]

ANEXOS !

REQUERIMIENTOS DE OPERACION DEL INYECTOR HIDRAULICO
OPERACION PARA EL SONICO 810k — INVECTOR DE GARGANTA FIIADA DE 314"

PRESIGH DE ENTRADA DEL INVECTOR VS SELECCION DE LA GARGANTA Y DE LA TOBERA
o 25 B i 26 40 (] E] 100 120 140 180
200[85 140-G] 190 120-F | 130 120-F | 145 120-F | 460 20-7 | 160 120.F | 210 120-F | 280 120-F | 295 120F | 250 185+ | 205 165-F | 309 165-F
§0165-H] §5140-G | 100 140-G | 110 140-C | 125 140-G | 150 140G | 185 140-G | 225140-G | 276 140-G | 220 193G | 250195-G | 2751830
30242 §5193 | 60183-J | 70165-H | 95165-H | 125185-G | 165 165G | 185 165-G | 225 165-G | 2052421 | 225242.H | 280 242H
35242 | 35242-K | 65192~ | 83183 | 115193-H | 165 193-12 | 165 193-H | 205 183-H
45242:K | 60242K | 90242 | 155262 | 155242-) | 175 2424
150{75 120-F| 86 120F | 90 120-F | 108 120-F | 120 120-F | 145 120-F | 180§6°E | 22559 | 265 99E | P85 {00 | 290 140-F | 905 165.F
55140-G| 60 140-G | B5140-C | 75140-G | 95140-G | 135 140-G | 155 140-F | 190 140-F | 218 140-7 | 265 140-F | 260 185-F | 270 103-G
20 165-H| 45165-H | S0165H | B51G5-H | 85165-G | 110 165G | 445 165-G | 180 165-G | 210 165-F | 220 165-F | 240 195G | 250 2424
35183 | 20242K | 23242K | 30242 | 70193 | 105193-H | 130193-H | 160 185-G | 175 103-G | 205 193-G | 226 242-H
25 242K 502420 | 85242-0 | 110242:H | 140 2424 | 2002425 | 200 2421
100} TO29E | e08%E | B508-E 1 1009SK | 11509E | 14098E | 4800%E | JI0G0L | 26999 | 295 VEOE | 200 20-E | 230 405F
60120-F| @5120-F | 70120 | 80120-F | 95120F | 135120-F | 155120-E | 1851206 | 215420-E | 215 165.F | 250185F | 2651086
45140-G] 55 140-3 | 60 140-G | 85140F | B0 140F | 190 940-F | 145 140-F | 180 140-F | 180 155F | 200 183G | 235153-G | 280 242-H

30165-H| 20185-H ; 35165-H | 45 t85H | 60 165G | 100 185G | 125 165-F | 155165-F | 170 163-G 228 242-H
25242 202423 | 262424 | 40193 | 452424 | 90193-G ! 415193-C | 145 193-G | 165242-H
30242-3 B0 2421 | 110242H | 140 242-H
I TEI145 T0C| 1E0TO-C | 110 TOG | BET0L | A0 700 | 20700 | 7B TeC | ZECTGC | G00T0C | 355550 28583-D 280 14C-E

70905 | TE9RE | B09SE | S09S-E | 10588-E | 13599-E | 175990 | 195960 | 225990 | 26 120-E | 260 1208 | 285193-G
50 120-F | §5120F | 60120-F | 70120-F | S0920-F | 120 420E | 145420-E | 180 120-E | 215 120-3 | 220 140-E | 250 140-E | 260 242.H
20 140-F| 35140F | 40140-F | 40 140F | 75440F | 100 140-F | 135 140-F | 170 140-F | 205 140-E | 245 165-F | 230 195G
25 195-H| 20185-F | 35185F | 45185F | 604657 | $0185F | 120166-F | 150165-F | 180 185-F | 2001025 | 225p42H
20242-0] 20242+ | 30193H | 46108H | S01S3M | 851935 | 110152.G | 145 193G | 170 162G
232420 | 0242 | 452484 | 80242 140 242-H | 165 242-H
| 50] 8570-C | 10070-C | 11070C | 125 70C | 156 70-C | 185 70C | 2070-C | 235 70C | ZE76C | 245 6.0 | 230650 | 901260 |
4589-£] S5596E | G0UE | 7588E | 598D | 1159%D | 14533D | 1759590 | 210960 | 220120E | 250 420-D | 275 140-2
35120-F{ 40120-F | 45120-F | 80 120-F | 75120E | 10512G-E | 140120-C | 170 120K | 180 140-E | 215 140E | 245 140-E | 285 193§
25 140-F] 85140F | 40150-F | BOT4DF | 70 440F 1 100 140-F | 120 410-E | 150 440-E | 160 1525 | 190 182.3 | 2201935
20193-H| 30185F | 35185-F | 45185-H | 65 16&F | 65165-F | 115165-F | 12541928 225 242-H
2519%-H [ 25193-H | 2519%H | S0403H | 752424 | 1101936

20 AR 302424 | 45 242K 0524244
_30+50—70-C 7o70-C 2070 85 70C ME7CL | 14570-C | 17570-C | 21570-C | 235708 | 250708 285 70-5 270 98-C
4083.D | 4092-D 40996 50930 £59%-D 105850 | 13599-D | 16583-C | 18595-C | 210 9%-C 240 95-C 285 193-5
30420E| 251268 1 40120-E | 45140-F | 55140-F | 10D 120-E | 1251200 | 155 120-D | 180 120-D | 190 192-8
20 160-F| 30140-F ¢ 35140-F | 35165-F | BU165F | B5140E | 120 440-E | 150 140-E | 175 140-E
15 $65-F| 25 165-F | 22 186F 80165 -F | 110 185-F | 140 985-F | 170 165-F
905 163-5 | 135 1985 | 160 1958
20{4070C | 55T70C 80 70-C 770G 80 70-C 12570-C | 180T0-B | 185TG-B | ZI0TC-B | 245 70.-B 280 70-B 280 99-C
30900 | 3598D 40980 4589 65040 100980 | 1209%-C | 15583-C | 18GOS-C | 21089-C 225 98-C
22120-E1 20 120-E | 30120-E | 40120-E | 55120-E | 90120-D { 120420-D | 150 120-D | 175 140-E
18 100-E{ 20 140-F | 25140F | 25140F | 30140-F ! 85 140-E | 105193-5 | 135123-S | 160 193-§
[ 16| 3670.C | 4G 70-C 4570-C S5 70-C 7ET0L 105708 | 13570E | 16570-B | 20070-B | 220708 270 70-8 260 898-C
2093-D ] 2488k 092D 3589-D 5583-C 85950 19092-C § 1459¢-C | 17082C | 20099C 50 95-C
i 1200{ 21 120-D | 241200 50120-D | 80120-D ! 1001838 | 1301825 | 160 193-5
651935

8
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REQUERIMIENTOS DE OPERACION DEL INYECTOR HIDRAULICO

OPERACION PARA EL SONICQ $10k - INYECTOR DE GARGANTA FIJADA DE 1"

PRESION DE ENTRADA DEL INYECTOR V$ SELECCION DE LA GARGANTA Y DE LA TOBERA

0 25 1 s 12 20 40 El 80 100 120 140 150
506 B0242K | 95 242K | 100 242K | 165 163-J | 155 193] | 235 163~) | 200 163~J | 275 135-) | 240 242K | 265 242K | 255 312:K
S5312.L | 553124 | 602M12L | 115242 | 130242K | 160 242-K } 180 242K | 290 242K | 195312 | 220312K
703121 | 8532l | 1203120 | 18532l | 17S32K
200] 150 1B5-H | 190 165-H | 190 165-H | 195 1B5-H | 205 1651 | 225 185-H | 250 166-H | 27D 165-H | 500 165-H | 280 242-) | 265 242-]
100 153 | 100193~ | 1101930 | 120183 | 1401930 | 175183 | 210 593~ [ 2401531 | 280183+ | 210312-K | 245 312K
£5242K | 65242 | 70242k | 80242-K | 95247k | 125242-K | 155 242-K | 175242y | 200 242
s0312L | 503124 | §5312-L | 6031z | 703124 | 10032l | 125312K | 150 212K | 180312K
300] 185 140G | 195 140-G | 165 140G | 200 $40-G | 205 1405 | 225 140-G | 725 140-G | 275 140-G | 300 140G | 240 153-H | 255242 | 270 312K
100 1654 | 100 185-H | 105 165 | 11516854 | 130 165-K | 150 185-H | 10D 165-H | 220 165 | 275 165-H | 220242 | 245 312K
60183 | 70193 | 871834 | 90193+ | 110183 | 130183J | 165163-) | 185 193.J [ 210183 | 210312K
45242K | 45242K | 502424 | S5242K | TSM2K | 1102424 | 130242 | 1802420 § 188 242
203124 | 35312L | 313020 | 453121 | 60312k | 53124 | 115512K | 145312-K | 175 212K
250 125 140G | 125 140G | 125 140+G | 130 140G | 150 140-G | 180 160-L5 | 200 140-G | 205 140G | 285 140-G | 270 165-G | 300 185-G | 265 242-H
70165H | 751654 | 80165 | 25185H | 100185-H | 135 165-H | 465 165G | 190 165-G | 230 185G | 235 183-H | 275 1S2.H | 270 312K
55 185-J 55182 60 183~ 70183 85 193 130 183~ | 145 153-H | 175193 H | 205 1635 | 215 242-H | 235 2421
25242k | 25242K | 4D24zx | 50242K | 70262K | 952420 | 1252420 | 155242 | 1852421 | 210 312K | 240312K
253124 | 253121 | 303%2L | 353121 | 55312K | 85312.K | 115312 | 145 312.K | 175312:K
2001 €5 140G | 130 120F | 130 120F | 145 120F | 160 120F | 160 120-F | 210 120-F | 260 120-F | 265 1204 | 250 165F | 256 165F | 300 165F
50165-H | 95140-G | 100 140G | 110 140G | 125 140-G | 150 140G | 785 140-G | 225 140G | 270 140-G | 220 183G | 250 133-G | 275 193-G
0242k § S519%) | sg19sd | Tod85H | 85185H | 125 185G | 185 165G | 185 185G | 225 165G | 205 242-H | 252424 | 253 pazH
2e 3121 | 35242K | 35242-K | 65183-5 | 83183 ] 115193-H | 165 193-H | 1651934 | 205 163-H
213124 | 253124 | 45242K | S0242K | 89242 | 155242 | 1552427 | 175242-H
353121 | 50212 | 80312K | 110 312K | 145312K
I 150] 75 120-F | &5 120-F | B0 120F | 105 120-F | 120 120F | 145 120F | 18099F | 225985 | 26595 | 285 120-E | 290 40F | 265 165-F
55140-G | 801408 | 65140-G | 75140-G | 95140-G | 135 140-G | 155 140-F | 180 140-F | 215 440 | 255 140-F | 260 165-F | 270 183-G
481854 | 45 165K | 50165H | 65165-H | BS185-G | 11016545 | 145 185-G | 180 165-G | 210 185-F | 220 165F | 2401335 | 280 242-H
35150 | 202¢2K | 23242K | 0F | TO193 | 105 183.J | 135 193K | 160 783G | 175 1933 | 205 133G { 225 242K
25242K | 183124 502423 | 852421 | 110242-H | 140 2¢2H | 170242H | 200 2421
8 312L
[ 106| TOSSE | SOSUE | B58%E | 10G95E | 11569E | 14005C | 1800%E | CZDPAE | 26509 | 205 120-5 | 280 1Z0-E | 290 165F
80 120F | 85120 | T0120F | BD120F | BS120F | 135 120F | 155120-E { 185 120-E | 215 120-€ | 215165F | 250 185-F | 2651935
451406 | 55140-G | 60 140-G | S5140F | BO140-F | 110140-F | 145 14D-F | 180 14C-F | 180 185-F | 200183-G | 235 183-G | 260 242-H
30185H | 301854t | 35185-H | 45165H | 60 165G | 100 165-G | 125165-F | 155 165-F | 170 130G 225 242-4
252423 | 20242.0 | 252429 | 40183 | 452429 | 90153-G | 11519345 | 145 193G | 165 242+
15312K | 17312k | 20312K | 3v2424 80242 | 110 242-K | 140 2424
75 312K
75| 146 70C | 80700 | 170 765 | 1B570C | 21070C | 24070 | 2B570-C | ZE570C | %0070 | 2550%-D | 263 §5-D | 282 14DE |
TDosE | 7508E | BOOOE | S0SSE | 05G%E | 13599E | 37595-D | 19553.D | 2e588-D ) 245 120-E | 280 120-F | 265 193G
50 120F | BS120-F | 60120-F | TO120-F | BO120F | 120 120-E | 145 120-E | 180 120-E | 215 120-E | 220 140-E | 250 1405 | 260 242H
30 140.F | 35140-F | 40 140-F | 40140-F | 75140-F'| 100 140-F | 126 140-F | 170 140-F | 205 140-E | 215 165.F | 230 192G
25193H | 30185F | 35155F | 45465F | BO65F | 90 165-F | 120165-F | 150165F | 180 185-F | 200 193-G | 252424
02420 | 202420 | 30133H | 20193-K | 50193H | 85193-G | 110183-G | 145193-G | 170 152G
10312K | 15312K | 232420 | 30243 ] 45242 | 80242+ 140 242-H | 185 242-H
1B8212K | 25312K 75 312K
[ 507 B570C | 10070C | 17070C | 12576 | 15070-G | 18570C | 21070-C | 286 76C | 27570C | 245950 | 280 990 | 2BQ 120D |
4598E | 55898 | 6099E | 759%.E | 90980 | 11553.D | 14589-D | 17595-D | 21088-D | 220 120-F | 250120-D | 275 140-E
35120-F | 40120F | 45120F | 60120-F | 75120.E | 1051208 | 14D 120-E | 170 120-E | 180 140-E | 215 140-E | 245 140-5
2SV40-F | 2540F | 40440F | 50140F | TO140F | 100 14G-F | 120 140-E | 150 146-E | 170 193G { 200 192G | 2301936
20183-H | 20165-F | 35165F | 45165-H | 55165-F | B5135-F | 115 165-F | 145 188-G | i85 2424 225 242-H
251934 | 25153-H | 35493-H | 50183 [ 75242-H [ 110 193G | 135 242.8
20 2424 30242H | 452424 105 242.H
30| BDIDC | T0T0G | BOT0C | 9570 | 11570C | Wa70-C | 1/57C-C | 21510 | 235 7G-B | 26070-8 | 285708 | 27099C
40930 | 400D | 409eE | 5099D | 835D | 1059%-D | 135980 | 1659 | 18599-D | 21098-D | 24098-D
30 120-E | 35120 | 40120-E | 45740F | 55140F | 100120-E | 125420-E | 155 120-€ | 180 120-E
20 140-F | 30140F | 36 14DF | 35165F | 50185° | BS140-E | 120 140-S | 150 140-E | 175 140K
15165F | 25185F | 22 165F BA1E5-F | 110 165-F | 140 185-F { 170 165-F
700 4D70C | 5570-C | BOTOC | 7076-G | SOTG-C | 12570G | 18D 70-3 | 18570-B | 210 70-8 | 245 70-B | 28070-8 | 280 63-C
apesD | 359%D | 4toeD | 45080 | 65540 | 150950 | 130955 | 15599C | 18053-C | 2108%C | 235950
221208 | 301208 | 30120-F | 40120-E | S5123E { 90120-D | 420120-D | 150 120-D | 175 140-E
1B 140-E 20 140-F 25 140-F 35 140-F 50 140F 85 140-E
10l 3570C | 4670C | 457G | S570C | THTGC | 1G5 1G-B | 135 7G-B | 165 PG-B | 20GTO-B | 280 TGE | 210T0B | 260 BE-L
20860 | 2653 | 20980 | 2598D | 5595¢ | 858%-C | 11098C | 14588C [ 17098L | 2009%-C | 28088
| 151200 | 211200 | 261200 50 120:0 | 83 120-D
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ARREGLO GENERAL PARA GAS CLORO
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BASCULA PARA MONTAR DOS CILINDROS CON TUBERIA FLEXIBLE DE

GAS CLORO
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CLORINADOR S10K EN PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
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CLORACION EN PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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INYECTOR CON GARGANTA VARIABLE DE 2" GARGANTA LARGA
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ANEXOS

INFORMACION TECNICA DE EQUIPO DE DOIFICACION S10K CLORINADOR
SONICO

INTRODUGCION

El 810K es un clorinador de operacidn por vacfo, conformado por una unidad
regulada sénicamente. La montura directa del cilindro pone la valvula reguladora de vacio
directamente en [a fuente, reduciendo la presion del gas a una aspiracion inmediata. Sirve
para aplicaciones de alimentacion de gas de baja capacidad a un costo reducido para
tratamiento y desinfeccién de aguas residuales, y agua municipal e industrial. Su habilidad
para manejar todos los gases de tratamiento de aguas, asi como su configuracién para
montaje flexible para cilindros, tubo multiplfe o contenedores de tonelada, lo hace ser
sumamente versatil para todo tipo de instalaciones.

Existen dos configuraciones basicas disponibles de este clorinador, en
capacidades de 200 y de 500 libras por dia de gas cloro. Con menos accesorios
interiores, puede confiar que el S10K dard un servicio eficaz y confiable.

CARACTERISTICAS

Indicacién segura de estatus de operacion

I I

Los simbolos son faciles de entender y dan indicacion positiva del estatus de!
cilindro. El operador puede saber con sélo echar un vistazo si el contenedor estd
operando en el modo standby (en caso de swifchover automatico), si esid vacio o
apagado.

Apagado seguro

La posicién en OFF en la caratula del regulador permite un apagado seguro. Los
contenedores se pueden cambiar sin permitir que entre aire, polve o humedad en la
unidad de control y sin tener que apagar el inyector.
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AR T T AT

i

Revisidn secundaria singular

Ei reguledor de 500 LPD incluye una funcion singular de revisién secundaria
disshada parz confinar @i gas bajp presidn si ia primers vatalle no legara a fisrse
completamente debide 2 (& contaminacion. Sste minimiza la posipilided de fiberar gas en
lz atmosfera.

Switchover aviomitics Inchuide

Con este switthover no hay necesided de igner intsruplores sxternos. tsia
caracierisiica de inciusién permite que los cilindros puedan ser vaciados ozimenta para
obtaner un consume compielo de gas,

fionturs universal de yugo

Una singuler grape en forma de vuge faclite & glineacidn v i2 conexién del
clorinador & Iz salida de la junta de la vélule del confensdor. Ei yugo asperc esté
disefiado sepiin las recomendaciones dal Instituto det Cloro de USA, Un disefio de yugo
simitar e ulilizs para los cifindros de zmoniace. Un paquels para contenador de tonelada
incluye un ple de gotes parz recidir los chomss inicizias de liguids, un cslentador para
@vaporacion y un firo reemplazable.
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Trata todos los gases de tratamiento de aguas

La unidad puede tratar todos los gases tipicos de tratamiento de aguas como son
el de cloro, didxido de suffuro, didxido de carbono y amoniaco.

Rotametros desmontables

Estan disponibles dos tamarios de rotdmetros, de 3" y de 5°, en 15 capacidades
entre 1.2 — 500 LPD de cloro (capacidades comparables para otros gases). Estos
medidores de flujo pueden ser parte integral de la unidad o estar montados aparie para
dar mayor flexibilidad de instalacidn. Los rotdmetros pueden colocarse en grupo para
multiples puntos de aplicacion.

DATOS TECNICOS

Facil instalacién, operacién y mantanimiento

El clorinador 310K es de disefic sencillo, compacto y facil de manejar. La
instalacidn del inyector requiere (nicamente una conexién al abastecimiento de agua y
manguera de plastico que vaya a un conducto o canal abierto. Una manija de ajuste en e!
rotAmetro cambia la tasa de alimentacién de gas gue se indica en una escala de alta
resolucién de 3" o 5.

Exactitud

ta alimentacién de gas es de +- 4% del flujo indicado.

Rango de operacién

Manual es de 20;1 para cualguier medidor de flujo.
Automatico es de 10:1

Modos de control

Control manual, encendido-apagado o programa, flujo proporcional, residual
directo, loop compuesto, control de tasa maltiple y operacidn de puntos miltiples.
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Distancia, Abastecimiento z la Unidad de Control

Para mayor flexibilidad no se hace necesario la instalacion de la vélvula reguladora
de vacio cerca de la unidad de control. Puede estar colocada hasta varios cigntos de pies
de iz unidad de contro! de gas, dependiende dz lz fese méxima de alimentacion, &
dizmetro de la tubaria da conexidn o manguera y de los requerimientos de funcionamiente
del sistema.

Agua cperada por inyeccidn

El agua operada por inyeccion debe de estar razonablemenie lmpia. Los
invectores son del tipe de diferenciat de cuello fijo. La presidn maxima de entrada es de
300 psi 2 un méximo de 100°F; 150 psi a un maximo de 130°F.

Presidn en ol punto de aplicacion

La presidn maxima con manguera o tube de polietiiens es de 75 psi. Manguera de
altg presidn o uberia rigida permite una aplicacion de presién de 75 a 160 psi. Una
bomba de solucién colocada después del invector permitiva {2 aplicacién & una presion
mas alia.

Piscinas
Existen pacuetes especiales para piscinas no residenciales.
CONTROL AUTCRATICD

El S$10K puede ajustar ef conirol aufomaticc de tasz de alimentacion de un
esguema sencillo & uno compiejo. E! sistema de conirol consisie de un acleador v de un
SCU {(Unided de Cecndicionamienio de Sefial) o de un PCU (Unidad de Conirol de
Procsso).

3CU
o Modos de operacion: Flujo proporcional, manual.
o Eniradas: 4-20mA DC {del ransmisor de flujo).

Desinfecci6n & base de gas cioro en plantas de traizmiento de aguas residuales 228



ANEXOS

« Salidas: Control hacia el actuader; también salidas 4-20mA para retransmision de tasa
de alimentacion de gas (posicion de!l actuador).
« Capacidad de Control: Escalas de dosis y de flujo.

PCU

s Modos de operacion: retroafimentacién de residual directo, loop compuesto,
alimentacion en avance, flujo proporcional, manual.

» Rangos: Puntos de establecimiento hasta 50 mg/t y capacidad centro-cero para
dasciorinizacion.

* Légica de control: Proporcional e integral con retraso.

» Alarmas: 4 alarmas que pueden ser configuradas por el usuaric para 16 condiciones
distintas.

OPCIONES

Las opciones incluyen: conexiones y valvulas de cilindros; valvulas de cabezal con
tuberia mdltiple y conexiones; escape o respiradero; inyector de agua y tuberia y grapas
de salida del inyeétor; conexiones para el conducto; valvulas solenoides; calibrader de
presién de agua en la tuberia; switch y alaima para presion de alto vacio; mascarilla
contra gas; detectores de cloro; analizadores en linea; basculas para dos cifindros,
paquetes de pruebas residuales, calibradores para el inyector de vacio y pares de
repuesto.

Advertencia de gas de cloro

Todos los contenadores de gas de cloro y equipo de clorinacion deben revisarse
continuamente para detectar alguna fuga. Deben de instalarse en el lugar deiectores
sensibles al cloro, que responden répidamente al cloro en atmbsfera.

Advertencia de didxido de carbono

La vaitvulz reguladora de vacio no puede ser montada directamente en el
contenedor de didxido de carbono debido z la alia presién que existe en estos
contenedores. Se deben instalar una vélvula para reducir fa presién y una valvula de
escape entre ef contenedor y la vélvula reguladora de vacio.
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ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DEL CLORINADOR S48

DESCRIPCION GENERAL

z
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la atmodsfera cuando el operador cambie los contenedores. Asi mismo, debe de tener un
escape de presion interno. (Tiene que tener un pie de goteo con filtro removible v un
calentador de 110 voltios para montura de un contenedor de tonelada). La unidad de 500
LPD deberd incluir una revisidn secundaria para prevenir que el gas bajo presidn se
ventile hacia la atmdsfera. En caso de fuga, la valvula de revision debera cerrarse
después de la primera vaivula.

Switchover automéatico

Debera facilitarse un switchover automdtico para cambiar 2 un nuevo
abastecimiento una vez que el abastecimiento en linea se haya completade. También
debe de haber un par de valvulas reguladoras de vacio con capacidad integrada para un
switchover. La valvula reguladora deber2 incluir un distensor mecanico para mantener =
abastecimiento del gas en sfandby listo para servicio en linea. Guando el cambio se haya
realizado, debera de seguir saliendo gas de la anterior fuente hasta que los contenedores
estén vacios. No se aceptard un switchover separado. Cada regulador debera incluir
indicaciones de facil lectura de las posiciones stand-by, operacion, vacio y apagado.

UNIDAD DE CONTROL

Debers integrarse un ensamblaje de medicion de flujo de (3*) (5") con una vahvula
de medicién de muesca en V, y deberd peder montarse en el misme lugar o alsjado de fa
unidad. Se debe tomar en cuenta el uso de marcas interconectados de medidores de flujo
para milltiptes puntos de afimentacién. El tubc del medidor de flujo debe poder recibir
mantenimiento sin gue haya que quitar el marco de su montura.

INYECTOR

Cada alimentador de gas debera tener un cuelle fijo de PVC (3/4") (1) con fa
medida del inyector (200 LPD) para generar el vacio de operacion del sisiema. Debe de
tener integrada una vaivula de chequeo secundario para prevenir que el agua inunde &l
regulador de vacio £l inyector debe incluir un soporte de montura integral; debe ser capaz
de montarse ya sea en piano vertical o en plano horizontal.
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CONTROLES AUTOMATICOS

Cada alimentador de gas deberéd ser provisio con un sistema integral de cenfrol
automatico que consfe de un conirolador electroniso con funciones, up posicionador de
muesca en 'V, un rotdmetro de 5" y una cémara de muesca en V. El posicionador movera
2l enchufe de muesca en V v deber tener un motor reversible con sobreproteccién de
carga termai, sobre marcha mecdnica, potenciémetro de refroalimentacion, contactos
opcionaies vy accesibiiidad frontai para manienimiento. E posicionador, |la camara de
ruesca an V y el rotameiro de 5° deberén ir montados en un lugar lejos del area de

almacenaje de gas. El posicionador v ef conirolador deben de estar locafizados en
recinios NEMA 4X.

3CU Controlador de Fiujo Proporcional

El conirolador de flujo proporcional debe estar basado en un microprocesader con
gn recinto NEMA 4. Debera aceptar una sefial de entrada de proceso variable 4-20 mA.

ia interfase def usuario debera incluir una clave de membrana y un display iluminade
LCO.
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PRECIOS QUE SE MANEJAN EN EL. MERCADO DE LOS EQUIPOS Y ACCESORIOS

DE CLORINACION

UNID.

DESCRIPCION

PRECIO UNITARIO

1 Pza.

Clorador.
#Marca: Wallace and Tieman.
Modelo: V2000,
Capacidad: 508 kg.
Consta cadz uno de jo siguiente:

1 Gabinete con unidad de control.

1 Rotémetro 808 kg/dia.

1 Sistema de ¢ambio automatice de cilindros que consta de: 2 valvulas
reguladaras de vacio y 1 unidad check de alivio,

$ 11,352.00U8D

1 Pza.

Cilindro de Gas-Clore; Capacidad 908 kg Incluye 1ra Carga.

$ 2,822.00USD

1 Pza.

Detector de fugas de clore.

Marca; Wallace and Tieman.

Modelo: Acutes 35, para 1 punto.

Consta de:

»  Unidad de confrol con alarma sudible scnora
« Fuente de poder,

¢« Datector.

»  Sensor.

+ Bateriz alcalina.

*  Generador de gas autoprueba.

$ 1,847.00 USD

1Pza.

Equipo de respiracién auténomo.

Marca: MSA.

Modelo: Ultralite [.

Consta de cilindro de fibra de vidrie para 30 min. , pieza facial, manguera
corrugadea, requlader de presion, alarma audible, ames para cilindro y
estuche.

$ 2,486.00 USD

1Pza,

Mascara antigas tipo canister.
Marca: MSA.
Incluye: Pieza facial, estuche y un canister para clare.

$ 350.00USD
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1 Pra. | Kit“B® para Fugas de Clore (MNacional) consta de: 3 85700USD
=  Capuchines,
o largueros,
s cadena de sujecidn,
o  vélvula para desgaste,
¢ empagues.
1 Pza Vilvulas tico vuge para tangues de tonelada, § 233.00USD
1 Pza Conexion flexible $ 8400USD
1 Pza. | Valvula de cabezal. $ B4.00USD
1 Pza Valvula de Hnea de cioro de %", $ 468.00U8D
i Pza Filtro para iinea de cloro de %" $ 331.00USD
1Pza. | Brida tipo ameniaco. § 8400UsD
1 Pza, | Analizador de cloro residual $ 8,345.00 USD
Marca: Wallace and Tieman.
Modelo: Micro 2000.
Montaje en Gabinete, rango 0-2 mg/it parz agua resicual,
1 Pza. Kit de refacciones para clorador. $ 145.00USD
Marca: Wallzce and Tiaman,
Modelo: V2000,
1 Pza, | Kit de refagcciones parz inyecter de 17 de digmetro, $ 15200 USD
Merca: Wallace and Tiernan,
1 Pza. | Kit de refacciones para vélvula de vacio. $ 182.00U8D
iarca: Wallzce and Tigman.
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PRECIOS QUE SE MANEJAN EN EL MERCADO DE LOS EQUIPOS Y ACCESORIOS
DE CLORINACION

UNID. DESCRIPCION PRECIO
UNITARIO

1 Pza. |Clorador automdhbco marca Wallace and Tieman modelo V10K Venofch, § 3,661.00 USD
capacidzad de 200 Ibs/dfa, incluye panel de control con actuador eléctnco
Automatico, montaje en pared, inyector da alta 3" con garganta y tobera,
rotametre de 5°, 8 mis. de tubing de vacio, 3 mts. de tubing d= venteo,
conectoras basicos, empaques de plomo, llave de cilindro, amoniaco, kitt
de mantts para unidad de control.

1 Pza. | Sistema de cambio autormatico, que incluye: 2 vélvuias reguladoras de| $ 1,350.00 USD
vacio de cambio automético, modelo 2109; marca Wallace and Tieman.

-
1 Pza. | Adaptador con piemna de goteo, filtro y evaporador de clore, 115 VCA, 60 § 32500 USD
HZ, Wallace and Tieman.

1 Pra. | Controlador de procaso P.C.U. marca Wallace and Tiemnan: publicacion T1| $ 2,874.00 USD
4000.2000A tipo microprocesador con sefpsint para residual de cloro en
PPM, 9 rangos de operacién hasta 50 PPM, display digital afanumérico
con fmentt de operacién, 4 relay de alarmas, cajza nema 4X
autodiagnéstico, montaje en el panel del clotador o en pared,

1 Pza. {Panel de alarmas en gabinete pléstico de 45x45 cm., 30 luces piioto; §  800.00 USD
amarilia y verde 30 placas dz identrficacian, alarma sonorza activada por |-
cualquier sefial, prealambrado.

1 Pza. | Analizador de clore residual marca Wallace and Tieman modelo micro-| $§ 6,780.0G USD
2000, montaje en pared, medicidn amperométrica, sensibilidad 0.001
mgt, rengos de mediciones 0-0.10,0-0.2, 0-0.50,0-10,0-2.0,0-
5.0, 0-10.0, 0 - 20.0, 0 — 50.0 PPM, sefial de salida 4-20 MA, 3 Relays
de alammas exiernas, display affanuméricnp, contro! elecirénico fipo
micreprocesador, ment de funcionss y autodiagnastico, celda de fres

electrodes para muestras en platno y planta.

1 Pza. | Equipo para deteccion de cloro gas marca Wallace and Tieman sene| $ 3,589.00 USD
Acutas33 con rango esténdar de 0 - 10 PPM, range minimo de 0- 5 PPM,
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rango maximo de 0 —5 0 PPM con auic prueba generador de gas ¥ bateria
de respalde, manttor digital para dos punios de deteccion y autotest.

1 Pza.

Multiple de descarga para conectar dos citindres de clero farmado por 2
vélvulas auxiliares de cilindre de B08 kg, 2 consxiones fexibles de 3" x
1.20 mis de large, 3 valvulas de cabezal, {ubo, codo, tee, tapdn en acero
ai carbdn ced. 80 de 17 incluye scporie de montaje al pisc

§ 837.00UsSD

1 Pza.

Filtre para clore de 1" marca Wallace and Tiernan.

$ 477.0CUSD

1 Pza,

Valvula de iinea de 1" Wallace and Tiernan.

$ 347.00 USD

i Pza.

Unién tipo ameniaco de 1" Wallace and Tiernan,

3 §7.00USD

1 Pza.

Cilindro para clore de 908 kg de capacidad Inchiye 1% carga.
L.A.B. (libre a bordo) México D F.

$ 2.558.00 USD

1 Pza.

Maduladar — ransmisar de consuma de gas cloro can sefizl de salida de
4-20 MA (automatice) 2fimentacién de 127 VCA, 60 HZ, con accesorios
para conactarse al clorador V10K,

$ 2.838.00USD

1 Pza.

Bomba dosificadora Wallace and Tiernan modeio encore 700 parz manejo
de sulfato de aluminio Yiquide, con capacidaed de 77 GPH motor de % HP,
130 PSl de descarga, 1725 RPM, 120-240 VCA, 80 HZ, con actuador
eléctrico para control autemétice por longitud de carrera {ransnusidn por
polez, véhvulas tipo cariucho v cabezal en PVC,

$ 5.572.00 USD

1 Pza.

Tangue contenedor marca Rofoplas capacidad de 10,000 Its para manejar
suffato de aiumimo hgwdo, material polishieno zitz densidad reforzado al
20%.

$ 1,500.00 USD

1 Pza.

Sistema mezclador de polimero marca Wallace and Tieman modslo
Maxiyield /100, range de dosficacidn de poifmero nete .01 - 1 GPH,
rango de agua de dilucién 100GPH, inciuye bombz meanual de cebado |
caja Nema 3 R, servicio exterior ABS, con bomba dosificadera, rotametre
de medicdn de fyo de agua, switch de presién, vélvula check, valvuia de
paso, vilvula solenoide, vébwula anbsifon, mezcledor, contre! légice
programable, retrolavado de autoimpleza automauce, alimentacion de 115
VCA, 60 HZ, viscosidad maxima 50,000 CPS.

$ 6,588 DO USD

Anglizador de solides suspendidos, rango de medicién 0 - 10%, 100 a

§ ©,77100USD
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10,000 PPM 0.1 a 100 gramos/itro de lodos biolagicos, doble salida de
retrolavado, sefial de salida 4 - 20 MA, compensacidn adtomatica de
temperatura, monigje del sensor de inmersién, y universal para el
analizador, incluye Bracket de montaje.

1 Pza.

Registrador de carta cireular de 2 plumillas para montaje en pared,
incluye 400 carfas y piumillas.

]

880.00 USD

Precios en délares americanos

A los precios se les daberd agregar e! 15% de LV.A.
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