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INTRODUCCION.

El ci.eno. las algas y otras formas de vi-
da acudtica, si se les permite crecer y vivir
sin control pueden reducir apreciablemente -
la eficiencia de los condensadores y torres -
de enfriamiento en una planta térmica y en -
general de todos los equipos qe utilicen es-
tas aguas, Durante los dltimos afios, el con-
trol de estos crecimientos ha sido efectuado

mediante el tratamiento con cloro,

La seleccidon entre el cloro puro y los --
compuestos de cloro como materia prima para
el control de crecimientos acud ticos y la es-
terilizacidén o patabilizacion del agua es ma -
yormente una cuestién de preferencia y econo-
mfa, El costo de los equipos utilizados en el
suministro de gas cloro es generalménte mio

elevado que lo requerido para los compuestos,



pero el costo de los mismos compuestos es

mis caro que el del cloro puro.

El efecto que el cloro produce en orga -
nismos y vbacter.ias preoentes en elhagua h#
sido nﬁotivo de infinidad de controversias, U-
né de lkac pfincipales teorfas afirmah que las
moleculas d; cloro o al menos parte de ella,
con la e;trnctura celular del organismo for-
ma ciertos productos clorados que actﬁat; cé-
mo su.otancial toxicas en esos mismos orga -

nismos.

Cuando el cloro ha de ser afiadido en su
forma pura se utilizan los cloradores los cua-
les garanti'zan un manejo seguro y un control

exacto del cloro.

Este equipo para el tratamiento del agua

"serda el tema de esta tes{s tratando de enfo-
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ca‘rlb a su aplicacidon en las plantas termicas,



CAPITULO 1
GENERALIDADES SOBRE EL
CLORO,
El cloro, cuyo simbolo es Cl, de peso mo-
lecular 71 (Cl,) y peso atémico 35,5 (Cl), fué
descubierto en el afio de 1774 debido a los es-
tudios de Karl W, Scheele, quien lo obtuvo ha-
ciendo reaccionar acido clorhidrico con bidxi-

do de manganeso,

Poco tiempo después Berthelot prepard el
primer producto quimico usado como blanquea-
dor, "el agua de Javelle'" mejor conocida como
lejfa, que es una solucidén de hipoclorito de -
potasio, la cual revoluciond por completo la -
industria textil pues acortaba el proceso de -
blanqueo de varios meses, en algunas horas.
Su uso como Slanqueador fué el dnico Mque tu-
vo el cloro por muchos afios hasta que en Ale
mania se obtuvieron compuestos a partir de -

él, como el cloral, cloroformo y productos =



similares y fué en el afio de 1851 en el que -
Charles Ward desarrolld el proceso electro-
1ftico para tratar soluciones de cloruro de -
sodio, para obtener econémicamgnte cloro -
gaseoso., Sin embargo, co.n‘ este pr‘ocedimliex_x_‘
" to nacid el grave problema de su manejo y -
tréniporte. que vino a recolver.se hasta el -
primei cuarto.del siglo XX en el que apare-
cidé el cloro liquido, al cual se debe su enor-

me importancia comercial actual,

Asf el crecimiento de la industria del --
..cloro en los dltimos cincuenta afios ha sido -
poco menos que espectacular, ya que a par -
tir de él se han logrado muiltiples sintesis -
de productos quimicos, pldsticos, desinfec-
tantes, etc, y ha venido a ser un factor defi-
nitivo en la salud ‘pﬁblica de los pueblos y -

la potabilidad del agua de consumo,

En México la primera planta productora-



de sosa y cloro fué establecida en Orizaba, -
Ver, en el afio de 1924 utilizando el p.roceao
electrolitico con celdas de diafragma, limi-
tindose su produccidén a productos derivados
del cloro, como dcido clorhifdrico e hipoclo-
rito de sodio, no habiéndose obtenido de ellos

cloro lfquido.

Posteriormente fué establecida otra plan-
ta en la ciudad de México en 1936, P.Q.M.S.
A, Durante muchos afios esta planta fué la -
inica que operd en México, aunque sin produ
cir cloro 1fquido, sino sdlamente productos
derivados de él, incluyendo el clorato de po-

tasio,

Fué hasta el afio de 1955 en que el Clora-
mex de Industria Naci onal Quimico-Farma -
céutica inicid sus operaciones al fabricar -

cloro lfquido por el proéeso celdas Krebs -



‘de mercurio.

En el afio de 1953 P.Q.M.S.A, empezd -
, »l’u produccidn de clﬁro cambiando su proce -
so a celdas de Diafragma Dow. Por esta mis
ma época se constituyeron Pensalt Chemical,
con celdas de mercurio italisnas tipo Nora,
y Sosa de México en Monterrey, usando cel-
das d? mercurio constuidas por la Olien Ma-
thienson, ya todos ellos produciendo cloro 1{-

quido.,

Propiedades Quimicas del Cloro.
Simbolo Atémico = Cl1

Peso Atémico e 35,457
Nidmero Atémico = 17

Sfimbolo Molecular - Cl12

Peso Molecular : 70.914

Bajo condiciones atmosféricas normales-



el cloro es un gas amarillo verdoso de color
caracteristico, penetrante y muy irritante, -
Este gas es aproximadamente dos y media -+
veces mis pesado que el aire a condiciones-
normales de presidon y temperatura, pero cuan
do la temperatura se reduce a -34,6° C éste -
se condensa en un lfquido Aambar y este liqui-~
do a una temperatura de -101,10C se cristali-

za.,

El cloro conocido cominmente en el mer-
~cado es comprimido a estado 1fquido y enva-
sado en cilindros de acero. En esta forma -
es conocido como cloro lfquido y se mantie-
ne en ese estado hasta que es abierta la vil-
vula del cilindro, que alivia a la presién del
mismo, motivando ésto que el cloro liquido -
hierva y vaporice volviéndose a tener en eo.-
tad; gaseoso para su uso, _Eota presion depen
de de la temperatura del cloro liquido. Un vo
lumen de cloro liquido equivale aproximada-

mente a 460 volimenes de cloro gas, Es por



tanto obvio que una fuga de cloro liquido es
mucho mis peligrosa que una fuga del mis - .

mo tipo de cloro gas,

A t;"mperaturae' ordinarias el cloro seco
no produce corrosidon al fierro, acero o cual
quier otro material de construccidon, aunque
si ataca al mercurio y al estafio. En presen-
cia de humedad o a elevadas tempe raturas -~
es por el contrario altamente corrosivo; es
por esta razdén necesario tomar todas las pre-
cauciones debidas para mantener el cloro y el
equipo de cloracidn libres de humedad, as{ -
como evitar que los cilindros quede:‘ expues-

tos al calor,

El cloro ya sea lfquido o gaseoso no es -
explosivo ni inflamable, pero puede producir
combustidn y explosidn con ciertos metiles -

en polvo y con hidrégeno. LLa maxima solubi-



lidad de cloro ocurre a una temperatura a -.

proximada de 100C,

A temperaturas que no excedan los 100°C
los metales como el cobre, hierro, plomo, -
niquel, platino, plata, acero y tantalio son
quimicamente resistentes al cloro seco, ya
sea gaseoso o liquido, Agimismo fierros -
compuestos de cobre y aleaciones ferrosas -
incluyendo ‘el Hastelloy C/Monel, los tipos -
304 y 316 de acero inoxidable son también re

sistentes,

La velocidad de reaccidén del cloro con un
gran nimero de metales aumenta a una cierta
temperatura, por lo que debe tenerse espe -
cial cuidado en seleccionar los materiales -

de construccidn.

El cloro himedo, debido a la formacidn

de dcido hipocloroso, es altamente corrosi-

- 10 -



vo a todos los metales comunes, siendo éni-

camente resistentes al oro, el platino y la -

plata,

©  -A temperaturas inferiores a 120°C el ?-

tentalio es totalmente inerte al cloro hime-

do,

El cloro reacciona al igual que con com-
" puestos orginicos que con inorganicos, for-

inando derivados clorados.,

Algunas de estas reacciones pueden ser
.explo-Aivao. incluyendo aquéllas con hidrocar
buros, alcohol y éter, por lo que para lleva‘:.-‘
a cabo dichas reacciones deben aplicarse los
métodon adecuados para evitar pelogr#o pos-

teribrea.

Propiedades F{sicas.




~

- Punto de ebullicidn =z 34.5°C

‘Este es el punto en el cual el cloro liqui-
do vaporiza bajo presion de una atmdsfera y
es conocido también c}qmo punto de licuafac-

Ciano

‘Calor latente de vaporizacion = 68.7 ca-
lorfas (gramo) a -34°C, Este es el calor re-
querido para evaporar una unidad en peso de

cloro 1fquido.
~Punto de fusién o punto de congelacién -
s - 100,980C, Es la temperatura a la cual -

el cloro sdlido se funde, o el cloro lfquido

se solidifica,

El volumen de cloro lfquido aumenta ri-



pidamente al aumentar su temperatura.,

Mét_'odoa Industriales de Obtencidn.

El elemento cloro es un gas que no se en-
chent:'a libre en la naturaleza, pero si exis-
tén un sinnimero de compuestos que lo con -
tienen; siendo hasta cierto punto sencilla su
obtencidn en el laboratorio; sin embargo.’ su
obtencic’:n industrial se lleva a cabo por un -
complicado proceso electrolftico, en el cual
se usa como materia prima la salmuera de --
cloruro de sodio o sal comiin, que por su abun-
dancia y costo relativamente bajos compite -
ventajosamente con otros compuestos a p‘artir

de los cuales se podria obtener el cloro.

Existen dos métodos fundamentales para -

la obtencidon del cloro en forma industrial y -

- 13 -



son las aiguie‘nt es:

l1.- Método de las celdas de diafragma.

Como hemos explicado anterio.rmente. su
obtcncic’m se basa en electrodlisis efectt.x'ad‘aw-
e_nwc_l cloruro de sodio., Las planga. que ope-
ran el proceso electroqufmicq de las ‘cel‘dao
de diafragma siguen el procedimiento siguien

te:

Elvpaao inicial consiste en tomar corrien
te alterna de alto voltaje pasindola después -
a los transformadores y a los rectificadores,
para ser convertida en corriente directa que

pasa a las celdas electroliticas.

La corriente del rectificador va a la cel-

da, dondo se efectia la descomposicidén del -

- 14 -



cloro produciéndose cloro e hidrdgeno.

El cloruro de sodio normalmente provie~-
ne de las costas, en donde es evaporado y ==
después transportado a las diversas piantaﬁ .
por ievrrocarril."e»n donde es tr.atado para -
eliminar el magnesio, el calcio y sulfatos -

que intervienen en el proceso.

La salmuera tratada alimenta a las cel-

das pasfndola por un calentador,

"Actualmente en México el hidrdgeno que
ae‘decpren‘de de las celdas se libex;a ala at-
mésfera, mientra;a que el cloro y la sovsa. si-
guen el proceso que a continuacidon describi-

mos,
En la celda de diafragma el inodo estid -

-15.



construido de grafito y el citodo por una ma-
l1l1a de fierro, .estando separados ambos por
un diafragma de asbesto que tiene por obje-
‘to ‘el no permitir que se junten la solucidén -
de sosa ciustica con el cloro que se estid li-
'bve'rando. pues dependiendo de la temperatu-
‘'ra se podrian obtener c&mpueofos 'talec_ como
el hipoclorito 6 cloratos, en vez de la sosa-

y el cloro deseados.

En las celdas, por el idnodo se desprende
el cloro y por el citodo hidrdgeno que pasa -
a la atmésfera, quedindo en este lado una -
solucion de sosa ciuntic_a de aproximadamen
te 20 a 40% de concentracidn, la cual pasa -
posteriormente a un proceso de concentracién
y eliminacidén de impurezas, quedando lista -

para su venta,

El cloro que se desprende del dnodo es -

jalado por un ventilador que los lleva a unas



torres de secado, con icido sulfirico a con-
tracorriente, eliminando aquf toda la hume-
dad que como es sabido es lo que provoca ==

que el cloro sea altamente corrosivo.,

En la torre de secado, el qloro pasa a -
las compresoras de anillos de carbén y des -
pués a ser licuado por refrigeracidén, que =--
se lleva a cabo haciendo circular freon que-
condensa al cloro, pasando ya en esa forma
a los tanques de almacenamiento y a su pro-
ceso de pesado donde queda listo para s.u‘ven-
ta, Los gases no condensados en el proceso -
de licuado mezclados con aire son purgados
y se utdizan haciéndolos reaccionar con le-
chada de cal para obtener subproductos como

cloruro de calcio, clorato de calcio, etc.

2.~ Celdas de mercurio,

Estas celdas son de varios tipos, depen-
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diendo desde luego del disefio del fabricante.,

- En todos estos tipos el proceso basico -
es ¢l mismo y consiste en tener como citodo
en el fondo de la celda mercurio y en el dno-

do grafito.

La celda, al igual que las de diafragma,
se abastece con salmuera de cloruro de so -
dio libre totalmente de magnesio y sulfatos,
haciendo pasar por ella, para llevar a cabo
descomposicién electrolftica, corriente al -
terna de alto voltaje, Se desprende por el --
dnodo cioro gaseoso y por el cdtodo hidrdge-
no que se elimina a la atmdésfera. La dliferen-
cia en ese tipo de celdas esti en la obtencidn
de la sosa, proceso del cual se elimina la e-
vaporacidén, pero a 8u vez se necesita \in sis~-
tema de recirculacién de salmuera agotada -

de las celdas a un disolvedor de sal,

- 18 =



En las cleldas el mercurio fluye en el =--
mismo sentido q\xe la salmuera, formando u-
na amalgama de sodio y mercurio qﬁe es des -
comﬁuesta-posteriormente con agua, formane
do una sosa de alt‘a concentracidn que es se-
~parada del mercurio que a su vez se recircu-

la a la celda contfnuamente.

El clorc desprendido del dnodo sigue el
-mismo :proceso que el obtenido en la celda -
~de diafragma, dependinndo su pureza y cali-
dad de los procesos de secado, compresiéon =
.ylicu-ado.(La produccion de cloro en el mer=
cado racional estid en relacidén inversa ala -
produccic'm de sosa ciustica, es decir.> las -
_necesidades del mercado de sosa cdustica son
mucho mayores que las de cloro lfquido, 1o -=-
'que provoca un fenomeno econédmico en el que
o es necesario hacer importaciones de sosa --
ciustica.v‘a pesar de que la capacidad de las

fibricas existentes en México podrian abas-
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tecer totahnenté lab necéiidideo ihfernha del

pa{-»én lo que respecta a la sosa ciuatiéh.,
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CAPITULO 11

Aplicacio:,:eo del cloro en el tratamientov

de aguas,

Las principales aplicaciones del cloro =
,eh el tratamiento de aguas son las siguien -

tes:

Industria Textil,
a).- Purificacidon de agua.

‘b), -Blanqueo de fibras.

‘!ndnltria Papelera.
a);l Blanqueo.

"b).=- Control Bacteriologico.

Industria Azucarera,

a).- Control bacterioldgico del guarapo, -

crudo.

b).- Clarificacidén del guarapo en el pro-



ceso de refinamiento,

Iﬁdustri‘a-de Productos Alimenticios,

a),=.Control bacteriolégico en proceso =~
de enlatado.

b).- Limpieza de envases y equipos usa-~-
do en la industria alimenticia,

c)g- Purificacidn de aguas.

Tratamiento de aguas en plantas purifica-
doras,

a).- Esterilizacién de abastecimientos - .
de agué.

b).- Evitar acumulacidon de bacterias en
los fiftron.

c)v.v- Eotabilviz:aurwl'a'; materiaj sdlidas que

se encuenitan en suspension.

Tratamiento de aguas negras,

a).= Control de olores.

- 22 =



b).- Evitar la formacidén de colonias de-

inlectoo;

d).- Desinfeccidon y esterilizacidn.

Tratamiento de aguas de uso industrial,
a).~ Prevencidn de la formacidn de algas
y hongos én:
1, Plantas generadoras de fuerza.
2.- Tanques de sedimentacidn.
3.- Torres de enfriamiento.
Tratamiento de aguas de drenaje.Industrial,
a),- Prevencidn de la contaminacidon de |
‘rfos, manantiales, lagos, etc.,
b). - Céntrol de olores,

Cle= Oxidacién de las materias en suspen-

sidén.,
- Trataremos un poco mas extensamente -
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dos puntos que creo de mas interés:

Agua para consumo y Agua para torre de

enfriamiento,

Aguas de Consumo:

El principal objetivo de la cloracidn de
aguas potables es la destruccidon de bacterias
y otros organiomos'infeccio.os a través de -

los efectos germicidas del cloro.

El tipo de contaminacidon mas peligroia -
ev indéseablé de un sistema de abastecimien-
to de agua para cohsumo doméstico es el re~-
pfesentado '}por- organismos asociados con a-
guas‘neng'as‘. L.a presencié de tales aguas es
un indicio ?le la posible existencia de orga -
nismﬁs patégenos o sea or"ganilmol capaces
de producir enfermedades., El interceptar o

destruir los 'org‘anismos patogenos es la fun-
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cién mds importante de la proteccidn de cual-

quier abastecimiento de agua.,

Los distintos procesos de tratamiento de.l
agua, sedimentacién, cragulacidn y filtra -
cién, son capaces de remover en diferentes
grados la mayor parte de estos organismgl_
independientemente de que sean o no patdoge-
nos, sin embargo, estos procesos no garanti-
zan una destruccidon o eliminacién total de los
organismos causantes de enfermedades, Es -
pues necesario recurrir a procedimientos es-
i)écfﬁcoa cuyo objetivo es la reduccidon de -
bacterias y otros agentes de infeccion a las

concentraciones mas bajas posibles.

En general se entiende por desinfeccidén,
la obstruccidon de aquellos microorganismos
presentes en el agua para c[onsumo doméqtico.

los cuales, de ser ingeridos po'r el organismo



humano pueden llegar a causarle enfermedades

y en algunos casos hasta la muerte.

La desinfeccion del agua para propédsito
de consumo doméstico, se logra casi univer-
salmente mediante la utilizacidn de cloro éa-

86080,

 Para que la cloracidn para agua de consu-

"mo sea efectuva es necesario que:

a).,- La aplicacidn del cloro sea unifor-
me.,a todas las porciones del agua a ser tra-
‘tado.

b).-‘La aplicacidn del cloro sea ininte -
rrumpida,’

c).- Determinar la désis de cloro nece-
saria para el caso particular de cada agua.

d).- €ontrolar la cloracidn de manera a

- 26 =



prbducir un agua potable segura y que al mis-

mo tiempo sea de caracter atractivo.,
Agua para torre de enfriamiento.,

El tratamiento del égua de torre de enfrta-
‘miento tiene como funcidon primordial el eli-
minar bacterias, algas y materia organica,
que causan graves perfuicios a la estfnctu-
ra de la torre de enfriamiento y a los tubos

delcondensador,

Estavagua. como es de suponerse por no
ser de consumo doméstico sino inicamente in-
dustrial, tiene un control menos riguroso aun-
que no menovs importante en sus residuales -
de cloro, Generalmente el procedimiento se-
guido con estas aguas es dar choques muy =~

fuertes de cloro a intervalos determinados -



de tiempo, regulados por un timer y una v.a'_l-’

vula solenoide adaptados al aparato clorador.

El tratamiento intermitente controla e~ -
fectivamente el crecimiento de vida aculti-
ca y ala vez permite las siguientes ventajas

sobre el tratamiento continuo:

l1.- Reduccidn del cloro usado.~- Normal- -
mente el tratamiento a choques es realizado
por dosificaciones mis altas que el tratamien
to continuo de_bidoa que las concentraciones-
superiores destruyen las vidas acudticas mis

ripidamente.

Los factores que determinan el limite su-
perior de la dosificacidén son la corrosividad
y el nivel donde un incremento de dosificacion

no disminuyeel tiempo requerido para la exter



minacidn.

Claro estid, esto se debe determinar por
experimentos, pero para mnsideraciones pragc
ticas larelacion midxima de choques efectivos
se halla generalmente en un punto de 20 a 30
por ciento superior que la relacién maxima -

del tratamiento continuo.

Sin embargo el periodo verdadero de tra-
tamiento a choques puede ser reducido de 90
a 95 por ciento efectuando una reducciodn con

siderable en el consumo de cloro.’

2.- Extensidon de la vida del equipo, - Ge-
neralmente debido al reducido tiempo opera-
tivo del equipo, la vida del equipo clorador-
se‘extiende. Esto se aplica también a la tu-
berfa utilizada para la solucion del cloro, =
el cual es sumamente corrosivo. La tuberfa

que solamente lleva la solucién durante pe -
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riodos breves cada dfa, puede ser limpiada
con agua pura despues de cada tratamiento

aaf'reduvciendob la reia'cit':n.de corrosién.

3‘.-. Redtx:éciﬁn en el cﬁnau‘mo‘ de aﬁui de
oérw;i‘éié.? i’ara op‘erar iin c‘l'orédorl se rece-
o_iﬂyta de agud dulce, y si el agha'tié'ne. que -~
lei' comprada.' es evidente que la reduccidn
de tiempo que el equipo estia en operacidn -

ahorrara dilne'rb. ‘

4,- Aumento de seguridad en operacidn, -
L'c'u.p'eriodd'a de tratamiento son de duracidn
bréeve y las tﬁberfas de cloro en soluciédn o;;n
limpiadas cbkn avgua. clara despues de cada pe-

riodo de uso,

As{ se mantiene a un minimo el periodo

en que la tuberfa este en contacto con la so-



lucidn de cloro. Esto a su vez mantiene al -
médximo la seguridad de equipos y empleados,
en vista de que se reduce mucho el peligro -

potencial de expoiici6n al cloro en solucioén.

' 5,- Reducciiin de capacidad del equipo. -
En altunas instalaciones donde se encuentran
condensadores a ser tratados es frecuente -
mente posible proveer equipos cloradores de
capacidad reducida y tratar los condensadores
en secuencia en vez de simultaneamente, Es-
to reducira el capital invertido para el equi-

pv‘o de tratamiento.



CAPITULC 111

' Dosificacidn de cloro.
a).- Principio de operacién del clorador.

"El propdsito de un clorador es alimentar
una cantidad fija y controlada de cloro a un
punto de aplicacion, Considerando el cloro -
como un gas di:sponible a cualquier presidn,
la unidad de alimentacidn podrfa consistir en
una valvula de control de flujo y un medidor,
‘para formar la unidad dosificadora mids sim-
ple. Este sistema trabajaria de una manera
satisfactoria si las presiones corriente arri-

ba y corriente abajo permanecieran coanstan-

tes,
Medidor : V’ax./\/u/a re‘gu/aa’ora
. 17'0 dg F/U/O
_Ga.s c’g./ Cl/l;fac!_ro_ ’
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Dado que la presion en el punto de aplicaciodon
variard dependiendo de la instalacidn elpec{-”
fica y puede variar con el tiempo, en una ins-
talacién dada; para ésto es necesario agregar
ciertos accesorios, éstos son: un medidor con-=-
trolador de presidén 'y un controlador de presién

diferencial,

'El medidor controlador de presion convier-
te la presidn de alimentacidn. variante a una
presion constante para uﬁa medicion exac'ta..

y el controlador de presidn diferencial man-
tiene una presidén constante a través de la -
vidlvula de control de flujo, manteniéndose a-
si el ﬁlor de flujo constante para cualquief -

valor establecido por la vilvula,

S

Valv, k‘ Controlador
Res , de Presidn
F"’jo . Difecencial

i Con f.r‘0 l/o,clo . ’
CJ@ Pr’ﬂSld"ﬂ - 33



Dado que la presion en el punto de aplicacidn
variard dependiendo de la instalacidn espec{-
fica y puede variar con el tiempo, en una ins-
talacidn dada; para ésto es necesario agregar
ciertos accesorios, €stos son: un medidor con-
trolador devpr'éaién'y un controlador de presién

diferencial,

El medidor controlador de presién convier-
te la presidén de alimentacidn, variante a una
presidn constante para uiu medicidén exacta,

y el controlador de presidn diferencial man-
tiene una presidén constante a través de la -
vilvula de control de flujo, manteniéndose a-
si{ el alor de flujo constante para cualquief -

valor establecido por la valvula,

[ yd

R _ 7 Valv. Confro/c»dof
RN e | Res‘ de Presidn
£ E Flujo ' Diforencia

Controladar T
de Presidn 33



El gas cloro es altamente téxico y deben
tomarse precauciones para proteger al per-
sonal de operacidn. Una de estas precaucio-
nes es la de reducir la presion del gas abajo
de la preoién atmosférica, para evitar cual-
‘qui.er fuga del gas a la atmésfera, ya que en
caso de rotura de la tuberia el aire entraria
al sistema debido a la diferencia de presiones,

impidiendo con ésto la fuga de gas cloro.

Lo anterior deberi tomarse como una me-
'dida que en todas las aplicaciones en donde u-
tilicen gas cloro éste debera estar a una pre-
si6n de vacio, Por lo tanto serid necesario a-

gregar al sistema una bomba de vacio.

Como es sabido el gas cloro no se disuel-
ve ficilmente en el agua en el punto de apli-
cacidon, por lo tanto este ss descargado del

clorador en forma de solucién clorado, La -
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Conexién para agua de purga
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‘solucidn se forma en el clorador. El gas clo-
ro mezclado con el agua es un material alta~-
mente corrosivo y por lo tanto no es nada re-
comendable usar una bomba mecidnica de vacio.
Por esta razédn se usa un eyector en lugar de
dic ha bomba, esto reune dos propositos: el
primero crear el vacfo requerido y el segun-
do l1a mezcla intima del gas cloro para for -
mar una solucidén agua-cloro lista para ser-
vdescargada al punto de aplicacién, Debe to- _
‘marse en cuenta que esta solucidn es muy "",.‘_’.'“_.,,
rrosivo y tdoxico, por lo que debe ser maneja-

do cuidadosamente.

La operacidon del clorador puede entender-

se mejor si se explica en el siguiente orden:

l.- Operacidon del eyector, su funciona -
miento consiste en producir un vacio parcial,

necesario péra mezclar gas cloro y agua ob-
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teniéndose asf la solucidn clorada.

2.~ Operacidn del regulador del crl‘orador. ‘
que tiene 3 funciones: como regulador de va-
cio, como regulador de presién difervencial -
existente entre la entrada y salida de la vil-
vula re guladora y como eliminador del vacio

del sistema,

3.- Dispositivos de seguridad para la o~
peracion, que se encuentran en el regulador

y en el eyector del clorador,

Estando el clorador conectado y listo pa-
ra operarse, la valvula de abastecimiento de
agua esti abierta; la vidlvula reguladora de -
cloro estard casi cerrada y la vilyula de sa-
li.da del tanque de cloro estarid dispuesta para

abrirse y dejar pasar gas cloro al clorador.



Una corriente constante de agua a presion flu-
ye a través del eyector crearido como ya se in-
dicé un vacio, Este.vacio que se transmite -~
hasta la parte superior del regulador es es-
trangulador en la seccidn de presidn difergn‘-
cial del regulador hasta regular!§ a 35 pulga-

das columna de agua (ver figura 2 y 3),

El vacio regulado se transmite hasta uno
de los extrv‘emos de la vdlvula de cloro, En -.
el otro extremo de la vilvula se aplica un -
vacio de 20 pulgadas columna de agua contro-
lada por la seccidon de regulacidn de vacio -

en el regulador,

El vacio de 20 pulgadas columna de a'gﬁa'
en la cimara del regulador de vacio jala el
diafragma hacfa abajo, con esto el vastago -
de la valvula se separa de su asiento. Note-

se que ‘la parte superior del diafragma del -
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regulador de vacio esti sujeta a la presién -
atmosférica; por consigiente si se abre la --
vialvula del tanque de cloro el gas llegard al
regulador a través del paso "A" pasari por -
la ciamara reguladora de vacio y de ahi lle-
gari hasta el rotimetro, La parte superior
del rotametro estd conectada a la cimara in-
ferior del diafragma del regulador de ﬁresiép'
diferencial y la cimara superior de este dia-
fragma esti conectada al eyector, en esta for-
ma se establece una presidn diierenci.al de -
15 pulgadas columna de agua a través del re-
gulador de presion diferencial (35 pulg. me-
nos 20 pulg.). Esta misma presiér} diferencial
queda establecida entre los extremos de la -
vvilvula reguladora de cloro ya que la valvu-
la esti conectada en paralelo con el regula -

dor de presion diferencial,

Cuando la vdlvula reguladora (que real-

" mente es una vilvula de control pero que no



puede utilizarse para interrumpir totalmente
el flujo de cloro, pues nunca debe cerrarse -
completamente) se abre para obtener el flu-
jo de cloro deseado a través del rotametro, -
la accién de estrangulamiento que produce el
regulador de prosiéh diferencial sobre el va-
cio del eyectro mantiene nuevamente una pre-
sidn diferencial de 15 pulgadas columna de a-
gua a travésde la vilvula reguladora de cloro.
Como esta presidn diferencial es constante in-
dependientemente de la posicidon de la valvula
el flujo de cloro queda regulado exclusivamen-
te por la posicién de la vialvula reguladora con
lo que para cada posicién de la vilvula, se ob-
tiene un fluj;b de cloro constante medido pbr el
rotametro. Si el flujo de cloro se incrementa-
se sin mover la vilvula significaria que’e:.:is-y
te a través de ella una presidén diferencial ma-
yor y por consigiente tambien a través del re-
gulador de presidn diferencial., Esta condicidn
obliga a subir al diafragma del regulador res-

tringiendo el paso "D" y por consiguiente es -
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trangulando mis el vacio del eyector. Notese
que el disco del diafragma que cierra el pa-
8o "D" se mantiene en posicion por medio de
un resorte, con esto se logra mayor presion
al cerrarse el paso "D" y mejor asentamien-

to.

Si el flujo de cloro disminuye, la opera-
cidon se invierte y el flujo queda nuevamente -
regulador, La accidn del regulador de presion
diferencial es instantinea, por consiguiente -
se logra regular el flujo de cloro rapido y =-=-

continuamente.

‘El rotimetro o medidor de flujo de drea -
variable consiste en un tub§ medidor, de for-
ma confica y un flotador que esti libre para -
moverse hacia arriba 6 hacifa bajo dentro del
‘tubo. El tubo esti montado verticalmeste y sl

flujo al entrar por la base del tubo sube el =~



flotador aumentando el area entre el flotador
'y el tubc; hasta que las fuerzas hidrilicas ha-
cia arriba esten bala.nceada'u por las fuerzas
hacfa abajo del flotador. La determinacidn -
del flujo estd indicada por la posicidon del -

flotador en una escala graduada en el tubo,

OPERACION DE LOS DISPOSITIVOS DE SEGURI-

"DAD.

El interruptor de vacio en el regulador -
‘del clorador tiene algunos dispositivos de se-
guridad que no trabajan durante la operaciéﬁ‘ -
normal; por ejemplo si el flujo de cloro se in-
‘terrumpe ya sea porque se cerrd la vdlvula de
salida del tanque de cloro 6 porque el tanque
"esta vacio, el agua seguira pasando por el e- .
"yector y el vacio seguird transmitiendose a -
la vilvula reguladora, al rotimetro y al regu-

lador de vacio; este vacio se incrementa mis
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y mds entonces el diafragma del regulador de
vacio esti urgido por una fuerza hacia abajo - .
cada vez mayor, por consiguiente llega un mo-
mento en que el diafragma llega al tope del --
viastago de la valvula, lo a.r,:l'astra. hacfa aba -
jo y abre el paso "C'" con el cual se admite -

aire al sistema a través de la entrada de ven-
tilacidn, el vacio se rompe o interrumpe y el

sistema se equilibra,

La operacidn de la vilvula de alivio del
diafragma del regulador de vacio, proporcio-
na otra caracteristica de seguridad del siste-
ma. Si el gas cloro con una presidén manome-
trica de 2 a 3 pulgadas de columna de agua -
entra al regulador, el diafragma del regula-
dor de vacio se mueve hacia arrib# empuja -
el v;istago de la vdlvula de alivio y abre al
paso "B" con esto el cloro a presidn que se -
encuentza en la parte superior del rotimetro

sale al exterior por el orificio de ventilacidn.
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La operacidon del interruptor de vacio y de
la valvula de alivio constituyen las caracte -
risticas de seguridad del regulador del clora-
‘dor. Aunque la funcidén principal del eyector,
es producir el vacio necesario para meszclar
g:;l ‘cloro y agua obteniendose asi la solucidn
clorado, se han agregado en el conjunto eyec-
tor dispositivos de seguridad como son venti-
lacidn y sistema de purga. El conjunto del e-
yector esti constituido por el eyector propia-
mente dicho que no es otra cosa que un tubo -
venturi seccionado, con tobera y garganta y
‘el bloque eyector que soporta el venturi las
conexiones, ioportes. etc.; contiene en su in- ..
terior dos vidlvulas de sello que impiden, se
inviera el flujo de agua cuando se suspenden
la operacion del clorador. Contiene también
una valvula de alivio del tipo sello que per -
mite descargar al exterior gas cloro cuando
estée se encuentra a presién mayor que la at-
mosférica y una trampa de agua, que es en -

realidad una valvula de bola con una columna



de agua de altura constante para garantiza; -
asi{ una presién de cierre constante también.
Esta vilvula impide que el gas cloro a pre -
8ion mayor que la atmésferica llegue a poner-
se en contacto con la solucion clorada ya que
antes es descargado al exterior. Todas las -
valvulas son de bola de cristal especial per-
fectamente esfericas, los asientos de vdlvu-
la son de refléon con lo que se obtiene un asen

tamiento completo.

En resumen el clorador opera de la siguien

te forma:

l.,- Para iniciar la operaci6n del clorador,
basta con abrir la vialvula de abastecimiento-
del agua al eyector y la vialvula de salida del

tanquw de gas cloro,
2,- Al pasar la corriente de agua a través,

- 44 -



del eyector se produce un vacio que se trani-

mite hasta el regulador del clorado y éste -

mantiene el flujo de gas fijo en el clorador.

3,- La presidon del agua al entrar el re-
gulador se reduce a un vacio constante de 20"

columna de agua,

4, El flujo de gas cloro a esas condicio-
nes es medido por un rotametro conectado a -

la linea de gas.

5. Por medio de la vdlvula reguladora -
se establece la-dosificacion de gas de cloro
deseado; esta valvula y el rotametro operan
a una presidn constante mantenida por el re-
gulador de presion diferencial, el cual ‘a‘.g"t.ﬁa
"por medio de una valvula de operacidén varia-

ble y se mantiene a un valor de 15" columna
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de agua.

6.--D§l fegulador. el fiujd controlador;?~
de gas cloro pasa al eyector, donde se mez -
cla con el agua paraformar solucion de cloro,
la cual es conducida'pbr el sistema de distri- -
bucidn hasta el punto de aplicacidn, donde se

mezcla conel torrente de agua a tratar,

Cualquier clorador de solucién efectia -
las funciones descritas con anterioridad.'Dés-
de luego varian con el disefio del fabricante, -
pero cualquiera que éste sea deberd estar -
regido por los principios descritos en los pé

rrafos anteriores,
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CAPITULO 1V

Arreglo general de un sistema de clora-

cidn para torre de enfriamiento.

a),- El arreglo en el de la figura ¢, E1l
tratamiento es por el método de choques des-
crito anteriormente.

b).- Descripcidn del equipo.

T.- Cilindro de cloro, los cualéo debed-
ser o‘:onstru.{dos sin costura, en capacidades
de 1l a 65 Kgs. para‘loa env#ses pequefios; y
soldados los de 903 Kgs. para los envases ma-
yores., La dnica entrada y salida de cloro en
los cilindros de capacidad a 65 Kgs, es una -
vidlvula protegida por un capuchdn que la cu-

bre.
Las vdlvulas de los cilindros estin pro-
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vistas de dos tipos diferentes de fusibles de-
seguridad..uno que ya vien.e dentro del cuerpo
de la vidlvula y otro fusible netilico, el cual
va atormillado por un lado del cuerpo de la -
vidlvula, El fusible de seguridad estid disefia-
do para fundirse a una temperatura de 70 a -
749 C, ésto hace bajar la presidn y previene
la ruptura del cilindro en caﬁo de fuego o pro-
longada exposicidon del thismo a elevadas tem-

peraturas,

DeBido a que lé abertura para el fusible -
esti colocada debajo del asiento de la vilvu-
la'. el éontenido del cilindro puede escapars-

s'i el fusible ha. sido aflojado o mal puesto,

Los cilindros llamados de tonelada estin
construfdos de acero, de aproximadamente 80"
de largo por 30" de didmetro, El interior sol-

dado y siendo sus terminales converxas hacfa
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adentro y dobladas en las orillas, con objeto

de facilitar su manejo con gancho.

El cilindro de tonelada’ cuenta con dos ~-.
' ‘vilvulas especiales cerca del centro de una-
- de las capas. Estas vilvulas difieren de las
de los cilindros pequefios que no tienen fusi-
bleg Y que van conectadas a un tubo de sali-
da en el interiordel cilindro, Los fusibles

de seguridad van colocados en las tapas del :
cilindro, habiéndo tres en cada una de .ellac
y estin disefiadas para liberar el cloro fun

diendose a una temperatura de 70 a 74° C,

VR, - Vilvula reductora auto-operada de
gas cloro, El objeto de esta vilvula es man-
tener un suministro de cloro al clorador a -

presidn constante,
CF,- Conector, tubo cobre cadminizado,
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BP.- Ensamble de BY- Pass para poder he =~
char fuera la vilvula VR para repararlo o -
prestarle servicio sin tener que para todo

el sistema de cloracién,

A- Tuberfa de fierro forjado,
CL,~- Clorador.

VC.~- Vilvula de diafragma de dos posicio-
nes abierto o cerrado controlada por una vil.-
vula solenoide que permite o impide el paso
de aire a presién a el diafragma de esta --

valvula abriendola o cerrandola.

La funcion de esta vialvula es cortar el =

suministro de agua al eyector del clorador,

BPl,- Ensamble de By- Pass para poder
hechar fuera la valvula »VC para repararla o

prestarle servicio sin tener Que para todo el



sistema de cloracidn.

FY.- Filtro Y para agua, el cual tiene -
por bbjeto impedir el paso de particulas ex-
trafias para garantizar un buen funcionamien

to del eyector,

VS. - Valvula solonoide de tres vias la -
cual acciona por mediode aire a presidn la-
valvula VC, Energi:.rada.ﬂ la presidon del aire
va al diafragma de la vdlvula VC, Desenergi-
zada, la presidn que actia sobre el diafrag-

ma va a la atmébsfera.

PC.- Programador de'choques. cuenta -
con dos times, ajustables e independientes.
El primero determina el intervalo entre el
tiempo de cada operacidn (frecuencia) y el

segundo determina la duracidn de operacidn.
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entre cadva intervalo.

Este programador de choques controla la
vdlvula solenoide VS y el arrancador de la -

bomba de suministro de agua al eyector,

B.- Tuberfa para solucién clorada. Co -
mo se menciono anteriormente la solucidn de
cloro descars#do de un clorador el. una solu-
cion altamente corrosiva y debe ser maneja-

da en lineas de tuberia especiales..
Las tres mas comunmente empleadas son:

l.- Manguera. Generalmente ‘ulada en clo-
radores hasta 453.¢ KPD, Las principales ven-
tajas son su facilidad de instalacidén y bajo -
precio. Las principales deavontajal»son la di-
ficultad de soportarla a través de espacios a-

bierto- y su corta vida,
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2.~ Tubo de uscolite, usado en todos los
tamafios de cloradores, .Es mas caro que la -
manguera y mas dificil de instalar, pero --
tiene mayor resistencia y mucho mas larga
vida., Puede ser enterrado bajo tierra y no
es atacado por condiciones salinas; Siendo
resistente a la corrosion no es necesario fo-
rrarlo para prevenir la corrosién causada -

por la solucidn,

3.- Tuberfia de metal forrado de hule.Ge-
nez;alrnente tubo de acero con rosca sobre =--
bridas de hierro colado. Esta tubefi'a es muy
cara y no puede gser cortada en el campo ya -~
que las bridas estin forradas también, debe
ser prefabricada en longitudes exactés para
ajustar la instalacidn, Esta tuberia de hie-
rro colado cubierta de hule puede colocarse

también bajo tierra,

FR,~- Filtro Regulador con manémetro pa-

ra aire, Su funcién es regular la presidn del
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gire para el control de la valvula VC.

 BA.- Bomba de ayuda de tipo centrifuga, -
para provect el agua a la presidén necesaria

para operar el eyector,

AM,- Arrancador magnético con estacidn
de botones para arrancar el motor dela bom-
ba de ayuda; esta controlado por el progra -

mador de choques.,

D.- Difusor para descargar la solucién -

clorado en la torre de enfriamiento,
TE.- Torre de enfriamiento.
c).- Disefio de torres de enfriamiento.
'El funcionamiento de las torres de enfria-
miento se basa en la evaporacidén de parte del
agua pari enfriar el resto., Los sistemas de

enfriamiento pdr evaporacion utilizados son



los siguientes:

l,- Estanques de enfriamiento.

™~
.
[

Estanques con aspersores.

w
.
’

Torre de ventilacidn natural,

o
.
[ ]

Torres de tiro natural,

(%}
[
]

"Torres de tiro mecdnico.

l.- Egstanques de enfriamiento.~ Este tiﬁo
de enfriamiento de agua por evaporacidon es »elv'
mas simple y la algunoes casos el mas barato -
debido a que su construccion es baétante fa-
cil y econdmica, pudiendose llegar haéta el
caso de obtenerla levantando un dique dé tie-

rra de 1 al.,5 metros. de altura,

Las desventajas de éste tipo son su baja
eficiencia y el requerimiento de una grin su-
perficie que comparativamente puede ser de

20 veces mayor que la de un estanque con as-



de del estanque para prevenir excesivas pér-

didas por .arrast:‘-e del viento.

En algunos casos se puede agregar una =
barda con persianas para reducir la pérdida

de agua por arrastre del viento,

Aun cuando el estanque con aspergsores -
es mas compacto que el estanque simple, su
~superficie reqniiere, a igual carga térmica, -
aproximadamente 50 veces la og=upada por una

torre de enfriamiento.

3.- Torre dé ventilacion natural.- Este
tipo de torres se conoce también con el nom-
bfe de torres atmosféricas y se utilizan prin-
cipalmente en lugares en que la circulacién =
del viento es bastante regular y de sentido «-

definido,



pesores y de 500 a 1000 veces la de una torre

de tiro mecanico.

2,=- Estanquea con aspesores,- Este tipo
consiste en un estanque como los de’sc‘ritos -
en el punto anterior, al que se le ha coloca-
do un sistema de toberas o aspescres a una -
altura de 1l a 1,5 metros sobre la superfic‘ie
del agua. Este sistema de toberas o aspeso-

res tiene por objeto aumentar la super{ficie -

y tiempo de contacto entre el aire y el agua.

La dimensidn mayor del estanqu debera
estar orientada hacia la direccidon prevale -
ciente del viento, Los aspersores deben colo-
carse en racimos o grupos arreglados de tal
manera que se tenga interferencia minima y
el uso midximo en el drea correspondiente; =
siendo recomendable dejar un espacio de 1,5 v

a 3 metros entre el Gltimo aspersor y el bor-



de del estanque para prevenir excesivas pér-

didas por arrastre del viento,

En algunos casos se puede agregar una =
barda con persianas para reducir la pérdida

de agua por arrastre del viento,

Aun cuando el estanque con aspersores -
es mas compacto que el estanque simple, su
superficie requiere, a igual carga térmica, -
aproximadamente 50 veces la ocupada por una

torre de enfriamiento.

3.,- Torre dé ventilacién natural.- Este
tipo de torres se conoce también con el nom-
bre de torres atmosféricas y se utilizan prin-
cipalmente en lugares en que la circulacidn -
del viento es bastante regular y de sentido --

definido.



Su principic de funcionamiento es‘basga_nte -

simple, puesto que se basa en el cruce de dos
flujoe: el del viento, que generalmente ¢8 ho-
rizontal y el vertical del agua; éste gltimo se
logra dejando escapara el agua a traveés de to-
beras colocadas ea la parte superior de la to-
rre. Se cohocen dos arreglos de eate tipo, sin

rellenc dispersar y con relleno dispersar,

La diferencia entre una y ctras estriba en
la instalacidn en el interio r d¢ la torre dec u-
na serie de elerr_;_entos. generalmente de_'made-
ra, que dispersan el agua y aumentan el tiem-

po de contacto entre aire y agua.

Las torres sin relleno dispersor son ade-~-
cuadas para pequefias cargas de refrigeracidn
y pueden operar sin ccmplicaciones por mu =
chos afios y casi sin ningin cuidado, sin ems=

'bargo son relativamente ineficientes y requie



ren mayor potencia en el bombeo que las de
;glieno dilper-lo'r; por la pérdida de car.ga‘
en las Loberas y debido a que generalmente
son mas altas, |

Las torres con relleno y sin relleno re-
quieren 4 y 5 veces respectivamente la su -
perficie de una tor‘re de tiro mecﬁnico, ai-

gual carga térmica.

" 4,- Torres de tiro natural,- Son torres
en las que el flujo del aire es inducido por -
una chimenea de grandes dimensiones coloca-
da arriba del relleno de la' torre; el flujo de
aire se debe principalmente a la diferencia
de densidades que existen 'enbtre el aire satu-

rado y el aire seco,

Se pueden lograr enfriamientos similares
a los obtenidos con torres de tiro m.ecinico ’

N ' .
sin tener partes en movimiento y eliminando-
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el gasto de energia causado por los ventilado-

res,

Es dificil lograr un control exacto de la
tem pe ratura del agua fria, debido a que queda

en funcidn de la variabilidad del viento.

5.- Torres de enfriamiento de tiro meci-
nico.~- Son torres que utilizan ventiladores pa-
ra mover el aire a través de ella; ésto propor-
ciona un control absoluto sobre el flujo de aire,
pudiendo escogerse la cantidad y velocidad del

aire sin restricciones,

"El control de la temperatura de agua fria
que se logra en bastante mayor que en el caso
de torres de tiro natural y estanques, La al-
tura de bombeo que se tiené es de 6 a & -~e

metros .

- 60 -



“El gasto de agua que econdmicamente pue-
de circular en la torre, queda limitado a la ==~
potencia de bombeo requerida. Los 1limites de
disefio son de #0a 245 /t.: de agua por metre

cuadrado de area efectiva.

La superficie que ocupan las torres de -
enfriamiento de tiro mecdnico es relativamen-
te pequefia y su ubicacidn no tiene las restric-

ciones de los dispositivos anteriores,

Su costo inicial es inferior, comparando-
3e con el de torres de tiro natural, no as{ -

los costos por mantenimiento y operacion, .

Las torres de tiro mecanico se clasifican

en torres de tiro forzado y torres de - tiro in-

N ducido.,

"Torres de tiro for:adq.- Los ventilado -

b'res se encuentran colocados a la antrada del
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airevy lo impulsa a través de la torre., Esta -
dispoeicidn permite tener ruido y vibraciones
mfnimas. puesto que cerca de la base se pue-
de disponer de una buena cimentacion para el

equipo mecdnico.

Al manejarse aire seco no se tienen pro -
blemas de humedad en la caja del reduc’.tor de
velocidad y se evita la erosion en las aspas -
de los ventiladores; aunque se tiene la tenden-
cia de recirculacidon del aire caliente y hime-
do que sale por la parte superior de ia torre,
En caso de vientos desfavorables se puede =--

: ilegar a tener una disminuciﬁn de un 20% de su ¢
capacidad; debido a esto se considera menos -

eficiente que las torres de tiro inducido,

Torres de tiro inducido. - Estas torres -
tienen los ventiladores colocados a la salida
del cierre y pueden ser del tipo contraflujo -

o de flujo cruzado.
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"Tiro inducido y contraflujo.,- Son aquellas
tdl.-reo en las que el flujo del aire es verfical
obteniéndose una buena eficiencia en el proce-
s0 de enfriamiento, debido a que el agua mas
frfa esti en contacto con el aire seco, mien-
tra que el agua mas caliente lo estd con el -

aire himedo,

Al viajar el aire en sentido contrario al
de las gotas de agua se produce una perdida
de presién mayor a los venti iadores consu -
men mayor pbtéhc‘ia que los instalados en tst“)-
rres del tipo de flujo cruzado, La distribu -
.cion del aire es dispareja teniéndose poczo' f,'.

- movimiento cerca de las paredes de la torre'.

Otra desventaja de este tipo es el tamafio
de la torre; demasiado alta porque la parte
inferior del relleno debe elevarse para per-

mitir la entrada libre del aire; altura que -
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conduce a una mayor potencia en el bombeo,

Tiro inducido y flujo c‘ruzado.- En ?ntao
torres la direccion del flujo de aire e; hori-
zontal, mientras que el agua cae verticalmen-
te, Este sistema presenta una reducida carga
de bbmbeo‘y baja perdida de presidn en el ai-
re; su eficiencia comparada con las torres de

tiro inducido y contraflujo es menor,

La eleccion de la torre de enfriamiento -
depende principaime"nte de un estudio econdmi-
co para cada caso particular, considerando en
cada uno los costos de instalacidn, operaciédn

y mantenimiento.
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CAPITULO V

- Seleccidn del equipo de cloracidn para una =

torre de enfriamiento.

.a)., = Determinacién del rango de dosifi-

cacidn necesario.

El primer paso en la seleccidn del equipo de
cloracidon es la determinacién de las cantida-
des miximas y minimas de dosificacién, Es-
tas cantidades de cloro que debe entrega un

i:lorvador dependen del residuo deseado,

Es muy dificil calcular la dosificacion nece-
saria para la obtencién de un residual deter-
minado, de manera que normalmente el pro-

cedimiento es de tentativas directas, esto es,
partiendo de un residual establecido se ajus-

ta la dosificacidén hasta que el residual se --
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‘mantenga,

A veces los residuales son impuestos por las |
autoridades sanitarias, pero en la mayorfa -
de los casos existen nada mas recomendacio-
nes, que sirven como referencia para el ope-
rador, De ninguna manera se pueden aceptar

estas recomendaciones como rfgidas, pues ==
son el resultado de experimentos que no se a-

plican a casos particulares.

Esto significa que los valores recomendados-
pueden ser excesivos o insuficientes lo que -
darfa al operador una impresidon falsa de efi=

ciencia del tratamiento.

Asf, se reconoce que el rango de dosificacidn
depende, no solamente de las caracteristicas
del agua a tratar, sino también del problema

especifico. Por lo tanto, las cantidades de --
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cloro a usar en agua potable, en albercas, -
en torres de enfriamiento en aguas negras,

etc.., seran distintas para el mismo céuda’l.

En la tabla l se representan algunos va-
lores, que sirven de gufa para obtener la do-

. sificacidén iproximada en partes p'or millar,

También necesitamos conocer el gasto -
del agua que se va a clorar para poder selec-

>ciona.r la capacidad del clorador.

Este gasto 1o podemos conocer ya sea ==
midiendolo o calculandolo y aplicandolo en la
liguiehte formula encontramos la capaci dad

del clorador en libras de cloro por dfa,

KPD « LPM x 1440 - .. x (dosificacién
To¢ »

en PPM),

b). - Seleccién del método de dosificaciédn
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Rasén para Clorar - Dosificacién  Tiempo de ' Re.idtul‘én
Tipica en PPM Contacto en PPM,

® e o o o o0 s> e e e nee BN.MIOE @ o« c c o o = .=
Desinfeccion con;

residual libre 1-10 Seg\'m égen- Segt’m agencia
residual combinado 1= 5 ‘cia local local '
Control de:
Sabozy olor 8.4 x cbnteni-

" do de NH3 20 1
Algas Hastal0  Variable 0.5 - 1
Lodo Hasta 10 Manteniendo 0.5- L.

el residual,

Bacterias de ‘ Hasta 10 Manteniendo 1
Fierro y Azufre el residual,

Remocién de:

Fierro 0.6 x Conte- Instanteneo 0.1-0,5
nido de Fe.
Manganeso 1.3 x €onteni- Variable 0.5-1
' do de Mn
Color Hasta 10 15 0.1

TABLA 1



Habiendo determinado el rango de dosifi-
cacic’m necesario, el siguiente paso en la se-
.l;eccién de un clorador es decidir ell método
. de la alimentacidn., Se cuenta con dos tipos
de cloradores: el primero de &llos es de ali-
mentacién en solucidn, Alimentacién directa
significa la adicidn que se ha‘ce del cloro co-
mo un gas directamente al flujo a ser tratado.

Alimentacién en solucidn significa disolver el

gas en el menor flujo de agua necesario y des-

pues inyectar la solucidén de agua y cloro al

afluente principal,

Los pirrafos siguientes nos ayudardn a -
formar una deduccién bastante acertada del

clorador que empleariamos.

~La capacidad mixima de un clorador de
alimentacidn de solucidn de cloro cuando la
aplicacidn se lleva a cabo en una tuberf{a es

de 4000 Kgs, por dfa de cloro contra 34 Kg -
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por dfa de cloro que alimentarfa un clorador

de alimentacidn directa.

La capacidad midxima de un clorador cuan-
do kla aplicacién se hace a un tadque abierto o
en canal es de 4000 Kg por dia para un clora-
dor de solucién y de 140 Kg por dfa para un -

clorador directo.,

La presién midxima permisible es el punto
de aplicacidn es pricticamente ilimitada en el
caso de un clorador de solucién y de 1,4 Kg/‘-

cm2 en un clorador directo.

Los cloradores de soluciéon pueden tener
su punto de aplicacién a una distancia prdc-
ticamente sin 1lfmite, cosa contraria en el ca-

80 de cloradores directos.

Los cloradores de solucidén pueden reali-

gar la medicidn del cloro queveltin proporcio-
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‘nando por medio de presidén o de vacio. Los

cloradores directos solo lo realizan a pre -

o« #
si10n,

"En el flujo tratado es mis ficil obtener
la difusion del cloro por medio de un clora-

dor de solucidn que por un clorador directo.

Es necesario tener una fuente de abaste-
~cimiento de agua con presidn para la opera-

cién del clorador de solucidn.

Se tiene ﬁna mayor flexibilidad en los pun-
tos de aplicacidén del cloro en el caso de los -
cloradores de solu§i6n aunando lo anterior a-
que es posible ponerles todos los tipos de con-
trol. Esto hace de estos equipos un aparato =

de gran versatilidad,

Los cloradores de alimentacidn directa -
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encuentran aplicacién principalmente como -
é'quipo de emergencia en pequefias instalacio-
nes donde no es posible obtener una fuente de

agua para operar los aparatos alimentadores

de coldc«iélﬁ

Los cloradores alimentadores de solucidn
son inas usados y son preferibles en muchos-
casos porque.éﬁ capaciddd dosificadora es -«
niuy grande flexibilidad de control e instala-
cidén y adaptabilidad a un amplio campq de -

necegsidades,

c)e- Seleccién de método de control,. Ya
han sido determinados el rango de dosifica-
cién y el método de alimentacidén la siguien-

te‘decilién corresponde al método de control.

Hay basicamente dos metodos: control in-

termitente y control contfnuo.
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Control intermitente de cloracidon. - Hay
dos tipos de control intermitente: proporcién

simple y relacidon multiple.
l.- Proporcidn simple.

También conocido como semiautdmitico
o paro-arrénque. Hay ocasiones cuando se re-
quiere que el clorador arranque cuando algin
otro aparato arranque o en cualquier momen-
to especifico, 6.momento del dfa y luego pa-

rarlo.

Un.caoo'comﬁn es una bomba de pozo pro-
fundo y .tuber{a con un switch de flotador, el
cual arranca la bomba con un bajo nivel del
agua y la para ‘corg un nivel alto., Ya que la =
capacidad de la bomba de pozo profundo per-
manece constante mientras estd operando, el

valor del flujo de cloro deberd ser constante,



La dosificad é6n apropiada de cloro ge =--
mantiene arrancando el clorador cuando la

bomba arranque y parandolo cuando la bom-

ba pare,.

Si se requiere arrancar y parar el clora-
dor en ciertos momentos del dia, puede usar-
se un timer programador para abrir y cerrar
la vilvula solenoide que opera la vdlvula de
alimentacidon de agua al clorador. Este meto-
do se usa para tratamiento por choques, mé-
todo fijador en el tratamiento del agui de u-

na torre de enfriamiento.

2.- Relacion Miltiple,

Hay ocasiones donde ¢l agua de mis de -
una bomba debe ser clorada, y si las bombas

son de diversas capacidades es necesario en-

tonces usar diferentes cantidades de cloro -



pkara cada bomba.

Una instalacién tipica puede consistir de

4 bombas bombeando agua a una tuberfa, La -

tu}be'r:{a esta equipa_da con un switch de flota=-

dor para cuatro niveles,suponiendo la tub.e;'fa
lleha y las bombas no trabajando, el consu -
mo de agua abatird el nivel y el contacto "A"
puede o no tenera la capacidad de la demanda;
si es lo segundo, el nivel baja cerrando el -
contacto "B" arrancando la bomba "B" y asf{
sucesivamente, con el nivel en la tuberia se

determina cuantas bombas estin trabajando,

Muchas instalaciones de este tipo tendrin
una bomba alternindose de forma tal que cada
bomba proporcio’ne un servicio igual o apro-
ximado, evitando con ésto el deterioro desi-

gual de las bombas del sistema,
El sistema de relacién miltiple tiene la
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adicidon con respecto a los sistemas anterio-
res de cuatro vilvulas operadas on- off eléc-
tricamente y conectadas en paralelo, Estas -
vialvulas eléctricas no controlan el flujo de
c‘loro. pero abren para transmitir el flujo -
de cloro y cierran para parar el flujo, El -
valor del flujo a través de la valvula eléctri-
ca abre cuando su bomba correspondiente es-

ti trabajando.

Control continuo de cloracién, ~ Hay dos

tipos: manual y automaitico.
l1.-Control Manual, -

Este método de control se usa cuando exis
te un flujo continuo y uniforme eu rango de do-
sificacién se coluca manualmente, igual que -

el arranque y paro..
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2.- Control automditico.

Cuando se tiene un flujo varible con de;
manda de cloro variable y en donde el con -
trol de relacidn miltiple de cloraciédn no -
es aceptable, se usa el control adtoma’xtico -
el cual varia la dosificacidn de clorc confor-

me va variando el flujo de'agua a tratar,

Pongamos un ejemplo de seleccidén de un

clorador para una torre de enfriamiento.

Supongamos una torre de tiro mecinico

con un gasto de3000 LPM de agua de rio,

El primer paso es encontrar la capacidad‘
del clorador. Por medio de la tabla 1 encon -
tramos la dosificacidn apropiada en partes -

por millar, en nuestro caso para el trata -
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‘miento de algas vemos}que la dosificacidn es

hasta 10 PPM,., dependiendo de las caracteris~
' tic#- del agua, dejandose a criterio de uno la
seleccién de un valor u otro. En nuestro caso
escogeremos 8 PP.M lﬁponiend;:.que el agua no

esta muy contaminada,

Aplicando la siguiente formula encontra-
mos la capacidad del clorador en tratamien-.

to cont{nuo,

KPD ¢« LPM x 1440 x PPM .  "¢°
10°

KPD - 3000 x 1440 x 8., .:
10°

KPD s 34.6 Kg/dfa,

El método de dosificacidén es eh solucidén
debido a las ventajas que tiene sobre el méto-
do de alimentacion directa,

El método de control es intermiténtc de-



‘proporcién simple, o tratamiento j)or choques,
hsando un programador de choques como he -
mos visto anteriormente con e.lte método de
control necesitamos tener una dosificacién -
mas alta que en el tratamiento continuo, por
lo tanto aumentamos un 30% 1la capacidad del

clorador,

Lapacidad = 45 libras de cloro por dfa,.
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