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INTRODUCCION

(Es un hecho curioso que nc existe aguva pura em la naturaleza,
pués aldn el agus de lluvia considerada de la mejor calidad, absor-
be partfculas minusculas de hellfn y de polvo del medio ambiente.
los mismos procedimientos de conducclidn vy almacenaje para ei sumi-
nistro de abastos de agua, funcionan a la vez como medios de conta
minacidn bacteriana.

No importa cval sea la tuente del abasto, es decirs rfo, lago,
manantiai, pozo hondo; siempre habrd rlesgo de contamimacidn, y ei
agua contaminada, la que coatiene microorganismos, constituye un =
posible origen de enfermedades hfdrlcas.//

Este hecho fué originalmente reconocido por el Dr, Snow, en -
J!ig}%ﬁ:cnfc la epidemlfa de célera en londres., Declard formsimen-
te que el agua contaminada era el principal medio de transmis!éa -
de la enfermedad. Pero aunque millares de personas fallecieron, =
el médico no tuvo recursos para remediar la situacidn, Como [ba o
combaflf la enfermedad s! no conocfa la existencia de las bacte~-—-
rias que |a producian,

//Por lo tanto para evitar que el agua contaminada por microor-
ganismos patégenos sea un toco de produccidn de enfermedades hidr}
cas tales como, tifoldea, disenterfa v otras, hay que pvrlflcarla./

(EI hecho de que el agua filtrada a través de rocas v tormaclo
nes geoldglicas es mds clara que otras en la superficie de fa tle--
rra tué notado, probablemente hace mucho flzmpo,)por algdn Invest]
gador Interesado, Hacliendo uso de los resultados de sus observa--
clones, empezd a #1ltrar arttficlalmente el agua para lograr fos -

resul tados de la naturaleza., Asf es que en 1885, el protesor Per~



cy Frankland(gezncl6 que el procedimiento de filtracién por arena-
podfs eliminar casi todas las bacterias del agua.

(gcgdn se fué progresando en los métodos de filtracidn, ctros=
investigadores encararon el problema desde puntos de vista entera-
mente distintos. Tenlendo en cuenta que no todas las aguas requle
ren filtraci8n, v que aln filtradas han de ser tratadas por un mé-
todo suplementario para considerarlas seguras contra la produccién
de enfermedades hfdricas, un grupo de Investigadores empezaron a -
estudiar la destruccidn de bacterias, empleando desintectantés.

El cloro resultd ser uno de primeros y més eficlentes deslin=-
fccfanfes.}

El investigador Francés de Morveau vy el Inglés Crulksh.nk:QE-
descubrieron sv valor alredé¢dor del afio de lggg. Desde ese tiempo
el cloro en varias formas ha ocupado un luga} prominente como de--
sinfectante,

los compuestos de! cloro, se prestaron mas faclimente en la -
prictica primeramente en vista de |s diticultad de obtener cloroc -
gaseoso y segundo tramsportarlo en forma comerclal.

Durante la eplidemia de tifoldea en Lincoin, Inglaterra, en --
1904=1905, se empled por Sir, Alexander Houston y el Dr. Mc, Goieg)
una solucldn de hipociorito de sodio para la desinfeccidn del agua
en los filtros, y en los depdsitos de agua.

En respuesta a los temores de la poblacién de que la adicién~
de cloro al agua resultara dafiina, Houston colgd una pecera con pe
ces en el agua del tiltro, sin causarles dafio,

Hoy dfa se sabe que no existe peligro alguno, especlalmente -

tomando en consideraciédn que la dosis es del &rden de ppme Esta -

pequeffsima cantidad de cloro basta para destrufr las bacterfas --



sin producir ningdn otro efecto en el agua.

Por lo tanto se deduce la Importancia de la aplicacidn de! clo
ro (cloracidn) para desinfectar abastos de agua para suv purifica---
cidn.

(Su econom{a, %eguridad y eficacia han contribuido enormemente
a la desaparicidn de epidemias de enfermedades de origen hfdrico.

As| mismo, la cloracidn en la actualidad, ro se [imita a la =
desinfeccién del agua, que es su principal apllicacidn, vy que t¢ --
consliders hoy en dfa como un procedimiento indispensable, en redes
de suministro de agua de grandes civdades, y en general cualgquier=-
poblacién por pequefia que sea. Actualmente la cloracidn ademés de
desinfectar el agua para evitar entermedades hfdricas, es un proce
dimiento para el control des sabor, olor, mantenimiento de capaci=-
dad de red y otros beneficios,

(En general la cl&raclén se zmplea extenslivamente, en la indus
tria para obtener agua de la calidad necesaria en los procesos de-
tabricacidn de diversos productos y en la obtencidn de servicios,
Podrfamos considerar que la cloracidn se apllice pricticamente en -
todas las industrias con los sigulentes fines especlficoss

lo=) Obtencién de agua potable,

2¢-) Obtencidn de agua de elaboracién.

3.=) Tratamiento de agua de enfriamiento,

4.,~) Tratamiento de: agua de desecho,

le~ La cloracidn para la obtencidn del agua potable permite e-
vitar enfermedades, ya que destruye los microbios patogenos que laa
Causan,

2.~ Es de vital importancia la cloracidn para la obtencidn de
agua de elaboracidn, o sea, la que Interviene como materta prims =

en la tabricacidn de un producto, o que esté en contacte con Este,



principaimente los de tipo alimenticio, debido a que pueden sufrir
descomposiclones de tipo bloldgico durante su elaboracidn, o bién
yva terminado,

3.~ El agua de entriamlento debe ser clorada, debido a la ac-
cidn incrustante y a veces corrosiva de |las bacterlas y microorga-~
nismos que pueda contener, y que normalmente ocurre en el lado ===
frlo de los equipos de transterencia de calor,

whe= En el tratamiento de agua de deseche la cloraciédn juega =

un papel muy Importante debido 2 que ayuda a la eliminacién de a--
gentes téxicos en esta, vy por otro lado a |a reducciédn de Ia deman
da bloldgica de oxigeno con lo cual contribuye al control de la --
contaminacién amblcnfol.))

Por lo tanto, la cloracidn es una de las muchas contribucio-~
nes, a los bemeticlios de la humanidad del mundo actual en que vivi
mos y los fundamentos para su correcta aplicaciédn es objeto del --

presente trabajo,



"GENERALIDADES SOBRE CLORACION",

le= CLORO.- El cloro (del griego chioros, verde amariilento),
es el mik comin de los haldgenos, es un gas amarillio verdoso, lo -
obtuvo por primera vez Scheele C.WEQLn 1774, por la accidn del did
xido de manganeso sobre el acido clorhfdrico. Ahora se fabrica en
gran escala por electrdlisis de una disolucidn concentrada de cio-
ruro sédico, \El cloro por su gran actividad quimica no se zncuen-
tra libre en la naturaleza, sino combinado con sodio, potasio, man
ganeso y otros metales.

Ao~ Propledades #{sicas v quimicas.

\N El cioro e¢s un gas amarillo verdoso, de olor penetrante, de--~
sagradable e irritante; Inflema tas mucosas de la nariz y garganta
y resplirando en cantidad, coagestiona los tejidos pulmonares pu=--
diendo Incluso causar la muerte.

El cloro gaseoso es 2,5 veces mis pesado que el aire, por lo=
tanto las ftugas de éste elemento se van a las partes bajas del lo-
cal en que se encuentra.

El cloro es algo soluble en agua, a la presidn de una ofnésfi
ra, 100 gramos de agua a 0°C disveiven |.,46 gramos de éste elemen-
to, v la disolucién se |lama Magua de cloro™, Enfriado a 34.6° y
la presidn de una atmésfera se convierte en un Ifquido amari!lo --
que & 101.6%° y tambi&n a la presidn de una atmésfera se congela -
en un s8lido de color amartllo pélido,

Ei cloro Ifquido es irritante a !'a plel; su contacto prolonga
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do produce quemaduras, causa serlos dafios en los ojos, Se evapora
puesto a la presidn y temperaturas normales.

El cloro es uno de los elementos denominados haldgenos vy per~
tenece al séptimo grupo de la tabla periddica.

Para dar uvna relacidn entre ¢l cloro vy los elementos del sép=-
timo grupo, en la tabla No, | se muestran !as propledades ffsicas-
de los haldgenos, (2,18),

Asf también, las curvas de las figuras Noe I, 2, 3 v 4 indi==
can las sigulentes propliedades del cloro en waldades del sistemas -
métrico decimal,

Temperatura - Presidén de vapor del cloro Ifquido,

Temperatura - Densidad del clioro lIfquido,

Temperatura Solubilidad de cioro em agua.
Temperatura - Porclento de volumen como Ifquido,
Tabla Nos |
Propiedades ffsicas de los haldgenos (2,18)

(F) (Cl) (Br) (R

Numero atomico. [*] i § 35 53
Peso atdmico, 19,00 35,46 79,92 126.9
Estado natural en con=
diciones normales. gas gas Ifquido sdlido.
Colior del vapor. Amarillo Amarillo Pardo Violeta
pélido, verdoso, rojlzo.
Punto de fusidn (°C) -223 -1001.6 =743 113,5
Punto de ebulliciédn (°C) -187 - 34,6 58.7 183
Densidad del Ifquido (g/mi) 1,108 16557 3,19 4,93
{S811do)
Calor de fusidn tcai/mol) === 1630 2590 2970
Calor especftico lcal/g) 0,17 0.1 0,005 0.03
Radio 18nico en A®(~]) 1436 |81 1495 2.16
Radlo i8nico en A®(=7}) 0,07 0.26 0.39 0.5
Radio atémico en °A 0,72 0,99 1.14 | 33

Propledades quimicas,
Como los compuestos iénicos que contlenen lones de éstos ele

mentos se denominan sales, los elementos mismos reciben el nombre
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—=»de hal8genos, derivado de palabras griegas que signitican "produc-
tores de sal™, y sus compuestos se |jaman "haluros™.

los -hal8genos son los elementos mis acentuadamente no metdli-
cos denominados asi por la tendencia de sus dtomos a captar elec—-
trones y formar iomnes negativos,

La Tndole electronegativa (no metilica) de los haldgenos se -
explica por el estudio de sus csfrucfuras.a}émlca:. la estructura
del dtomo del haldgeno tiene en el nivel superior de energia un e-
lectron menos que el gas noble que le sigue en la tabla periddica.
En otras palabras, le falta un electrdn para tener una configura--
cidn estable, y tiende por ello a captar precisamente un electrén~
para formar el ion haluro, de electrovalencia vno menos {~-[), ésto
es F-|C|-'. Br-', y I-' e Asl también su radlio atémico pequefio in
fluye decisivamente ¢n.su caracter electronegativo como sz Indica-
en la tabla ndmero |,

Casf todos los metales se combinan con el cloro para formar -

cloruros,
2Na + CIE————A»ZQQC| lento a temperatura ambiente
MNa + CI2——>2 NaCl reacciona répldamente
25b  + 3CI2—-.25I>CI3

El fierro v cobre en cloro himedo reaccionan dando los cloru-
ros correspondientes,

2 Fe + 3Cl§——4>2 FeCI3

Cu + Cl2——>CuCl2

En camblio el cloro perfectamente seco ya no actla sobre éstos

Gltimos elementos, por lo cual puede almacenarse vy transportgrse -

en cilindros y tubos de filerro y cobre,

Reacciona con casl todos los elementos no metdlicos por ejem-
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plos

2P + 3CI2——AD 2PCI3

2P ¢+ 5 Cii—————’Q PCI5 (En exceso de #8storo)
El cloro se combina con el azuire fundido.

g 52C|2

Con el hidrégeno a temperaturs ambiente se forma muy lentamen

25 ¢ CI

te (casi imperceptible) cicruro de hidrégeno, a la luz difusa reac
clone lentamernte, pero a ia luz solsr directa 6 a la de magnestio ~
la reaccién se vertfica con violencia explosiva,
Hg ¢ Clg——>2 HCI
Metano ardlendo en una atmésfera de cloro se forma carbdn y -

cloruro de hidrégeno.,

Oy

Regulando blen las condiclones de la reaccidn entre e! cloro-

+ 2C|E——————+-C + 4HCI

y un hidrocarburo, puede resultar una sustitucidn del hidrégeno --
por el cloro,
CHy + Clyg——>CHCI ¢+ HCI
C6H6 + CIQ————>C%H5CI + HCI
Cuando ¢l cloro reacciona con e! agua formando umna disclucién,
la cual contlene tos 8§cidos clorhfdricos e hipocloroso hay um equl
|ibrio con el cloro disvelto v el agva.
Clg + HP&===>HCI + HCIO
Clyg + 2HPOe=>H0" + CI° + HCIO
El equilibrio se alcanza cvando ha reaccionado una tercera --
parte aproximadamente del cloro, EI! 8cido hipocloroso HCIO es [=-
nestable v se deseompone un HCl v O; éste d1timo se despreande de -

la disolucidn en forma molecular,

2HCIO —™>2HCI ¢+ 02



-« 0 -
Mo +  Clo—MO" b T o,
A medida que avanza esta reaccidn el eguilibrio se desplaza -
a la derecha, v finalmente la disolucidn contiene salo §cido clor-
hfdrico v un poco de oxigeno disvelto, S| se usa agua de cloro en
una reaccidn en la que se consume cloro, el equilibrio se desplaza
totalmente hacia la izquierda; el 4cido clorhfdrico vy 4cido hipo==
cloroso reaccionen produciendo agua vy cloro,
Con los hidréxidos alcalinos forma los cloruros e hipoclori=-=
tos correspondientes,
2 NaOH ¢+ Clé——deaCI + NeCIO ¢+ qu

2
El cloro desplaza ¢ los elementos de su mismo grupo de la ta-

2 CalOH) + 2CI——CaCli + Ca(CIO) k 2H O
2 2 2 2

bla periddica excepto el fldor de sus respectivas sales,
2 NaBr + CIQ—-\-QNQCI + Bl’2
2 Nal + CFE———-—aQNaCI + I

2

Esta tendencia a ganar un electrén disminuye a medida que au-
menta ¢l nimero atdmico respectivo, o sea, que la tendencia a for-
mar en fon haluro (la electronegatividadl, es maxima en el fldor y
minima en el yodo. Asi también conforme sumenta el radio atdmico-

disminuyve su electronegatividad,

El relativo poder desintectante del cloro, sus diversos com--

_puestos asi como los otros haldgenos vy ozono se debe a su potencial

de oxidorreduccién; claro estd que hay otros factores que determi--
nan este poder; tal como tlpo de organismos, concentracidn, tiempo

de contacto, etc.

{30)
Se presenta a continuacidn la tabla No. 2, que indica los po-=



- |10 =
tenciales en volts de los diterentes compuestos de haldgenos y o=

zono, (30)
: Tabla No, 2

Pofenclales de oxldorreduccidn (EoV a 25°C de
los diferentes compuestos de haldgenos y ozono,.

Reacciédn Potencial en volts (Eo)

O, + 2H" + 2¢ = O, + H,0 2,07
3 2 * Mg

HOCI + HY + 2¢ = C17 4 HPO I 049
Clp + 2 = 2CI° 1.36
HOBr + HY 4 2¢ = BF” 4 HO 1,33
O3+H20+2¢:02+20H- 1,24
ClOg + € = ClOy lelS
Bro + 2¢ = 2 Br- 1,07
HOI 4 H' ¢ 2¢ = 17 + HO 0,99
ClOglaql 4 2 = CI0Og” 0.95
OCI™ + HyO 4 2¢ = CI™ 4 2 OH 0.90
OBr~ 4 Hy0 ¢ 2¢ = Br™ + OH" 0.70
o+ 2¢ =z 217 0.54
I3 4 2¢ = 317 0.53
017 ¢ HO + 2¢ = 17 + 20H 0.49

Usos generales del cloro,.- Grandes cantldades de cloro se em-
plean en agentes blanqueadores, el efecto decolorante dei cloro --
proviene de |a accidn del Scido hipocloroso, EELQ‘HQX'dGIfQ muy ac
tivo. Sometido a la accién del cloro hdmedo unas tiras de tela em
papada, ¢! materfal colorante se destruye, lo que no sucede asf si
el cloro estd seco,

No debe usarse sobre fibras de origen animal (lana, piumas, =
sedaly, pués es demasiado enérgico y las destruye; lIncluso debiiita
las de origen vegetal (algoddn, etc); por lo que durante el blan--

queo debe evitarse que siga actuando sobre ellas vna vez decolora-
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das, lavéndolas bién para eliminar e¢| exceso de cloro, Alrededor-
del 65% de la produccliédn total de cloro se destina al blanqueo de-
pastas de papel, y un 209 a la industria textil,

El cloro se use muchfsimo para esterilizar el agua no pota=-=
f’ e e —_— e e ——

bie y a'bercas, todos los microorganismos pc§6;:Fo: sucumben al ==
SR

cloro en concentraciones no mayores de 0.3 a 2 partes de cloro en~-
un mil!8n de partes de agua. En forma de hipoclorito de sodio o -
calclo se emplea para preparar diseluciones germicidas,

\\‘Enfrc los diversos usos del cloro se cuentan la fabricacién -
de colorantes, drogas, desinfectantes y cloruros muy Importantzss -
como los de axvufre, carbono, sillcio, fdsforo, arsénico, aluminio,
estafio vy antimonlo, Toembién se emplea para extraer 8 recuperar me
tales, como el oro vy el estafio, de los minerales aurfferos y de =~
los recordes de hojalata, respectivamente, Un compuesto de carbo-
no, cloro, fldor, CCIQFQ {P.EBa29,B°C), creado hace poco con el ==
nombre de freon=12, se utiliza como refrigerante,

Otbes usos.- Casl todos los gases t8xlcos usados durante la -
primera guerra mundlal, (1914-1918) consistfan en cloro libre 8§ --
compuestos de cloro. EI primer ataque con gases lo lanzaron los =
alemanes en el sector de lIpres el 22 de Abril de 1915, dejandc es-
capar gran cantidad de cloro con viento favorable, que lo arrastrd
como una nlebla densa adherida al terreno hasta las trincheras in-
glesas,

Mas tarde, el cloro cedid paso a algunos de sus compuestos, -

adn mis téxicos,
Bo= FOrmas usvales en el comerélo,
En el comercioy el cloro estd clasiticado como un gas compri-

mido no intlamable, El cloro en recipientes, tiene tanto una fase
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gaseosa como una fase |fquida,

Todos los recipientes y medios de transporte de cloro estén -
controlados por reglamentos gubernamentales, Es responsabilidad -
de todas las personas que usen o transporten cloro, conocer y cum-
plir los reglamentos estatales y locales. Ademds antes de Iniciar
cualguter operaciédn con cloro, deberfn consultar a una compafifa a=
seguradorae

Las formas més usuales de cloro en el comercio son las si----
guientess

le= Cloro

2.~ Solucidn de hipoclorito de sodio,

3,- Hipoclorito de calcio s8lido.

4,~ Didxido de cloro.

i.~ Cloro,

Es un elemento quimico, en cuvalquier estado & condicidn que -
exista.

Terminologia,

a.~ Cloro ilaquido, es un gas llcuado a presidn tal y como es-
embarcado en e| comercio,

El termino "cloro Ifquido™, se emplea a veces para describir-

a una solucidn hipoclorito, el uso de éster termino es inco--

rrecto,

be-= Cloro gas.- Cloro seco en estado gaseoso,

Ce= Cloro seco.~ EIl cloro, en fase lfquida o gaseosa, que no-

contenga mas de 150 ppm de agua.

"Cloro seco®, es a veces empleado para describir un compuesto

en polvo (generalmente hipoclorito de calclo), o los cloroiso

clanuratos; el uso de éste termino e: incorrecto,
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Tipo de envase

los tipos de envase de cloro en el comercio son principalmen=-
te los sligulentess

a.~ Carros tanque de 27 y 50 toneladas métricas y camlones -=
tanque de 10 a {4 toneladas.

be- Cilindros grandes de 0,908 toneladas (908 Kg.)

ce.~ Cilindros chicos de 45, 68 y 90 Kg.

Especificaciones dzl cloro,

Las especificaciones en el comerclo del cjoro son |as siguien

tess
Cloro 99.5% méximo.,
Anhfdrido carbdnlico. 0.2% méximo.
Otros gases no condensables. 0.291% méxime.
Humedad, ‘ 00054 miximo.

Residvo. 0.004% méximo.
2.~ Hipoclorito de sodio.

La establilidad de las soluciones de hipoclorito de sodio, de-
penden en general de los siguientes factoress

l o~ Concentracidn de la solucién,

2.~ Temperatura,

3,- Efectos de 1a alcalinidad vy pH

4,~ Etecto de ciertos catalizadores,

Se~ Etectos de la luz,

Etecto de la concentracidn vy temperatura.

la estabilidad de las soluciones de hipoclorito de sodio, se~
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expresa en terminos de "vida media®, ésto quiere decir, ¢! némero

de dfas requeridos pare reducir a 1a mitad de su valor Inicla! el~-
contenido de cloro en la sofuciédn,
En fa siguiente tabla se muestra fa influencla de la concen=-

tracién y de la temperatwbe en la estabiiidad de 1as soluciones de

hipoclorito de sodio en terminos de "vida media® y almacenadas en-

la obscuridad,
(20)
le'd No. 3 20

Etecto de s concentracidn y temperatura en las
soluciones de hipoclorito de sodio,
Concentracién de

cloro g/l Vida medls en dfaqs segém la ftemperatura
100°C 60°C 25°C 157
200 0.015 0e6 44 175
100 0,079 3.5 220 800
50 0.25 i3.0 790 5000
25 0,63 28,0 1800
5 2.5 100 6000

Efectos de la alcalinlidad v pH

ls estabilidad comparativa de las soluclones de hipoclorito =
de sodlo conrn el cambio de alcalinidad por exceso de hidréxide de -
sodlo (Na OH) 8 exceso de bicarbonato de sodio (NaHCO5) & exceso -
de carbonato de sodio (Na2CD3). se Indica en la siguiente tabla, =
la cual muestra el efecto sobre la vida medla al agregar solvcidn-
de blicarbonato de sodio a clnco diferentes concentraciones de clo-
ro disponible en soluciones de hipoclorito de sodio.

En esta prueba, la soluci8n original se dividié en tres pro--
porcloness umna porcién tué usada como se prepard, La segunda por-
cién se trat8 con bicarbonato de sodlio necesario para convertir to

do ¢l exceso de NOOH en N02CD3. Le tercera porcléa tvé convertire

la sosa en NagQO3, pero con exceso de bicarbonato de sodio,
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(
Tabla No, 4 o

Efecto del exceso de alcalinidad,

Cloro Ma OH N|2CO3 Na HOO3 Vida Medla

aprovechable
9/! o/ g/! g/l Dfas.
212 14.6 6.6 0 44
212 0 45,3 0 19
212 0 45,3 Exceso 0.3
113 15 3.4 0 200
113 0 23,2 0 20
113 0 23,2 Exceso 065
57 3.7 1.7 0 800
57 0 1is5 0059 200
57 0 115 S7.7 0.6
29 1.9 C.B4 4] 2000
29 0 Se8 025 600
29 0 5.8 28,8 3,2
5 0.17 0.16 0 8500
5 0 0.6 0,01 800
S 0 0.6 5,9 200

Las soluclones de hipoclorito de sodio, tomam un lon hidrége-

no del agua dando la siguiente ecvacidn de equllibrio,
H* + oCI

Este equiiibrio es reversible y atectado por el pH,

F=——>H0Cl|

habiendo-

mayor porcendale de 3dcido hlpocloroso contorme disminuye éste, y -

hay meyor contenido de lon hipoclorose conforme aumenta,

la siwe=

guiente tabla muestra los porcentajecs de 8cido hipocloroso e lon -

hlpocloroso a diterentes valores de pH,
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(19)

Tabla No. S

Porcentajes de cloro como HOCi y OCI™
a diferentes valores de pH

oH 4 de HOCI % de OCI™

o°c 20°C °c 20°C
4.0 100.0 100,0 0.00 0.00
5.0 1000 $9,7 0.00 043
6,0 98,2 96.8 0.8 3.2
7.0 83,3 7562 16,7 24,8
8.0 32,2 23,2 67.8 7648
9.0 4,5 2.9 95,5 9741
10 0.5 0.3 99.5 99,7
1 0.05 0,03 99,95 . 99,97

Como se observa en

la tabla anterior, a valores de pH mayores

de 9 existe un grén poréenta)e de fon hipccloroso, v por lo tanto=

Jas soluciones de hipoclorito de sodlo son bastante estables,

fi1gura Noes 5 Indlica en forma grafice le tabla No. 5.

% HOC!
8

10 =

K= toLt00n)

{HOCH
K,=20%x10%s 0°C
K,=33X10%s 20°C

(19}
Flgura Noe Se=

Disoclacidn del

valores de pH,

!
g8 3

L
8

% OCr-

l g~

Scido hipocloroso & diversos =
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Efecto de las concentracidn de ciertos catalizadores,

El resuvltedo de estudios de los efectos y varlaciones en la -

concentracidn de cobre y nfquzl sobre wna solucidn de 200 g/i ex--

(20)
presada en términos de vide media, se dan er la tabla No., 6 .

2
Tabla No, 6( o
Etectos catalfticos del cobre v nfquel sobre solucio
nes concentradas de hipoclorito,

Vida media %gn ~
Dlas. CoEre queli
53.5 O.l2 Oell
50,0 0.22 0,15
45,0 0639 0,20
40,0 0,60 0.28
35,0 - 0685 0635
30.0 fold 0,53
20,0 2.§5 1 .07
107 ——- | .80

7.0 w—- i

El cobre y nfquel, son poderosos catallzadores de descomposi=
cién,

El cobre es el que presenta mayor actividad, va que ¢3 posiw==
ble que con cantidades mo mayores de 0,0001% (una parte por milidn)
descomponga una solucidn de blanqueo. Con relacién s io anterior,
es Importante observar toda precavciédn para evitar la contaminacidn
del hipoclorito por cobre en las tuberfas vy v8ivulas que se usan,

Efectos de la luz.

la Influencla de la luz en la estabilidad, puede facilmente -
demostrarse dividiendo una muestre de solucidn de blanqueo, ponlen
do una porcidn en un frasco de vidrio color &mbar, vy la otra en un
frasco de vidrio Incoloro v exponiéndolos a la luz solar, En una-
prueba reallizada en un frasco Incoloro, la vida media de una solu-
cién de 200 g/l, se redujo en siete dfas, a 100 g/1. En cambio la
porcidn colocads en frasco Smbar, en 44 dfas se redujo de 200 g/I-

a 100 9/'0
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Forma comercial de hipoclorito de sodio.
La forma comercial es una solucidn al 13% en peso de cloro ==

disponible, dicha scluci8n tlene las sigulentes especificacioness

(201
Cloro disponible, 130 g/ minimo.
Hidréxido de sodio como N&OH 20 g/ minimo,
Carborato de sodio como N2CD3 20 g/1 méximo.
Fleero como Fe > 7 ppm., méximo,

Se maneja comercialmente en pipas de 5000 & de 8000 iitros --
{6000 8§ 9600 Kg.) de capacidade
Caracterfsticas #fsicas.~ las caracterf{sticas #fsicas son las

sigulentess

Apariencla. Transparente & llgeramente fturblo,
Color Amarillo &mbar,
Peso especffico, 1.2 Kg/l.

la razén por la cual, la forma usual en el comercio del hipo-
clorito de sodio es una soluclidn con una concentracidn al 13% en -
peso de cloro disponible, es que a dicha concentracidn o valores -
cercanos a éesta 119 & bién 15%; la solucidn presenta la mayor esta
bilidad, tal y como puede apreclarse en la tabla No. 3 que se Inadl
c¢d anteriormente y que muestra los efectos de la concentracidn y -
la temperaturas en la csf‘billdad de las soluclones de hipoclorito-
de sodio. En dicha tabia se indica que para una concentracidn del
20% en peso de cloro (g/l) y una temperatura de 25°C 1a vida media

en dfas es de 44, vy para concentraciones mis bajas a la misme tem-
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peratura aumenta la vida media en dfas, pero tampoco conviene una-
concentracidn tan baja como el 0,5% debido a que se tendrfa menos-
cantidad de cloro disponible aunque se tengan 6000 dfas de vida mz
dia como muestra la tabla para el 0.,5% de concentracidn, va que 44
dfas es un tlempo bastante sceptable ademds mientras més baja sea-
la concentracidn se tendrfan que almacenar grundcs voldmenes de so
lucidn.

3.~ Hipoclorito de calcio sélido. (20}
Formul a Ca(OCI)2

El hipoclorito de calclo es la forma mds estable de transpor-
tar cloro.

Datos ffsicos.- Se encuentra en e! comercio como polvoe & gra-
nulos, con una densidad de 0,803-0.881 g/cm, la forma comercial ==
contlene cercs del 70% de cloro disponible. La maxima solubillidad
préctica es cerca del 3%, la solucién deberd ser decantada para se
parar los insolubles después de su preparacidn vy pars su dosifica-
cidn,

Forma de embarque.,~ Recipientes & latas de 45 Kg.

Materiales para su manejo.~ Vidrio, pléstico y hule,

Almecenaje.~ Debe almacenarse en 3reas secas vy frfas, el hipa
clorito de calcio sélido es irritafte a los ojos, piel y membranas
mucosas, su contacto con compuestos orgdnicos debe evitarse, la -=
mezcla podrfa ser explosiva,

las soluclones son alcalinas, la alcalinidad debe neutraltzar
se cuando la soluciédn contenga 0,2% & més de alcalinidad, ya que -

si contiene mds del 0,2% stecta la estabilidad de la solucidn,

4o~ Didxido de cloro,

Propledades,~ El didxido de cloro (Cl02) es un gas amarillo=--
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rojlzo ftormado por la reaccidn de solucidn de cloro con una solu==-
cién de ?lorlio de sodio a un pH de 4,0 8 menor.
2N‘|CIO2 + CZIQ-—DQCIO2 +  2MNaCl (12)

El potencial oxidorreducciéa del didxido de cloro es |igera--
mente menor que el de! cloro, el didxldo de cloro es ua agente —-=
tuertemente oxidasnte que reaccliona con diversas sustancias mis ré-
pldamente que el cloro, no reaccliona con algunas sustancles comn -~
fas cuales reaccliona el cloro, y el hecho mfs Iimportante ¢s que no
reacciona con el amoniaco y por lo cuval sv poder oxidente y bacte-
ricida no disminuvye por la presencia de amoniaco & compuvestos nié=
trogenados en ¢l agua a trateb, como sucede con el cioro. Las pro
pledades bactericidas de! didxido de cloro son similares a las del
cloro residual libre,

Forma usval en el comerclo.- No existe forma vsual en el co--
mercio, va que es una gas inestable, lo mis préctico es generar sl
diéxido de cloro (ClO5) en el lugar del punto de aplicacién,

Ventajas.~ La priacipal ventaje del didxido de cloro es que -
no reacclona con el amoniaco, lo cual le d§ una superloridad sobre
el cloro en el tratemiento de aguas de desecho con alto contenido-
de amonlaco.

E] didxido de cloro se emplea satistactoriamente para el con-
trol! del color, reacclona con compuestos que contienen fierro y --
manganeso v también con compuestos tendlicos mas rdpldamente que -
el clorcjas! mismo oxida clertos compuestos que el cléro no oxlda,

tales como los clorofenoles y otros compuestos responsables de los

malos olores, Su principal desventaja es que resulta demasiado ca
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ro en comparacidn al cloro porque tizne que producirse en el punto
de aplicacidn, la inversidn en el equipo para producirio v al cos=-
to del clorito de sodio,

Uso.~ EI diédxido de cloro (CiOp) se emplea para la desintec--
cién de agua y agva de desecho generindolo y midiéndolo en el mis-
mo puanto de aplicacidn como solwcidn, Pero normalmente, em vez de
didxido de cloro (Ci0g), se emples el cloro por razones econdmicas,

Ce= Manejo vy seguridad del cloro,

a.~ Descripcién de recipientes de cloro,

Cilindros de 68 Kge~ los cilindros de cloro de 68 Kg., son de
scero al carbdn sin costura y pveden ser;, ya sea del tipo aro infe
rior o del tipo de fondo hundido., Lla énlica abertura del cilindro-
que permiten los regiamentos es la vilvula de comexidn en la parte
superlor v estfn provistos de un capuchdn de acero para proteger--
fas

Esta vélvula tiene conexiones roscadas rectas y estén equipa-
das con un fusible de metal, Lla mayorfa tienen un tapdn roscado -
que contiene el metal fusible, atorniliado a una pertforacién en el
cuerpo de la vilvula & bién, tienen el metal fusible vaciado direc
tamente dentro de una perforacién roscada en el cuerpo de la viivy
ta. Este fusible estd hecho para tundirse entre 70 vy 74°C, alivi-
ando asi la presidn y evitando la rupturae del reciplente en caso -
de fuego, o cualqulier otra exposicidn a altas temperaturas. Lla o~
bertura dc! tapén fusible se encuentra debajo del asiento de |3 -=
vilvula. Ver tiguras Nos, 7 vy 8, (22),

los clilindros pueden embarcarse por ferrocarrily camién 0 wew
transporte marftimo., Llos embarques en camidén pueden ser por carga

completa o menores., los embarque por ferrocarril podrédn ser por =
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turgones o menores, Lla mixima descarga de cloro gas a una tempera
tura amblente de 21,0°C, v contra una presién de 2,5 Kg/em2 es de-
0.800 Kg/hrs, En forma Ifquida se puede extraer bajo las condicio
nes anterlores, pero el cilindro invertido 60? con respecto a la -
horizontal, hasta 60 Kg/hr,

Tanques de 908 Kg.,~- Este reciplente es un tanque clifadrico -
soldado, cuyos cabezales son comnvexos hacla adentro v los lados -
son encorvados también heclia adentro; lo cuwal proporciona dos pes=
tafias para flhar los ganchos de elevacidn, El reciplente estd e--
qulipado con dos vi!vulas 1déntices cerca del centro en uno de los~
extremos,

El Instituto de Cloro (The Chlorine Institute Inc), de los Es
tados Unidos ha disefiado una vilvula para los reciplentes de uvna =
tonel ada, ver fligura No, 9:2?: cvual ditiere de fa vilvula de cilin
dro de 68 Kg, solamente en que no tiene tapdn fusible, temliendo un
pasaje interno mis fargo. Cada vilvula conecta con un tubo iInter-
no figura No, |O£22£sfas vélvulas estdn protegldas por ua capuchén
de acero removible,

Todos estos reciplentes estdn equipados con fusibles metgl j==
cos de segurlidad, Ia_mavorfu tienen 6 tapones, tres em cads extre-
mo formando un tridngulo dquilitero entre los tres, E! metal tusi
ble estd disefado para fundlirse entre 70 vy 74°C, que alivian g ==
presidn y evita la ruptura del recipiente en caso de fuego, o cual
quler otra exposicidn & altas temperaturas,

los recipientes de 908 Kg. se pueden embarcar en lotes de tre
ce 8 quince en plataftormas de ferrocarritl,

la mdxima descarga de cloro gas a una temperatura ambiente de

21°C vy contra una presién de 2.5 Kg/uf es alrededor de 6,8 Kg/hr.
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Figuras Nos, 7 v §, Vlvulas para ci- Figura Noy 9,~ Vilvula pae-
liadros de 68 Kage ra tanque de toanel g

(22)

Figura No. 10e=~ Dbagrama de un tangue de tonelads para cleoro,
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Para cortos perfodos estas velocidedes de extraccidn pueden -
ser muy. excedidas, En forma Ifquida se puede extraer bajo |as mis
mas cond;cloncs anteriores, pero de la v§lvula que conecta con el-
tubo de cloro Ifquido hasta 180 Kg/hr,

Carro tanque,.,~ los carros tanque de cloro estdn provistos va-
sea de un alslamiento de corcho & de espuma de poliuretano de IOcm
de espesor, protegide por wna chaqueta de acero. La dmica abertu-
ra permifide en el tanque €3 |a que puede der cebida la entrada de
un hombre, y est§ localizada en la parte superior al ceantro,

Hay clnco v8livulaes montadas sobre la cublerta de la entrada,-
segin se muestro en la figura No, |1, clafro de elles som vilvulas
de fngulo; la quinta, montada en el centro es una viivula de segu-
ridad de alivio, Enfrente de cada véivula de Sngulo, hay vna eber
tura en el domo protegida por una pequefia tapa a través de les cus
les se conectan les |fneas de descarga. Estas viivuias estfin cons
truldas de acero forjado vy vastago de monel, la sallida e¢s hembra -
con rosca para tubo estandard de I™ y protegida con tapones macho.

las dos v&lvulas de fngulo en la Ifnea central longlitudinal -
del carro, son para la descarga de cloro Ifquido vy las otras dos -
vilvulas de 3ngulo situadas en la Ifnea central transversal del ca
rro, son para el espaclo de vepor de cloro,

Vilvulas de exceso dc gasto.- Debajo de cada vilvula pars I{-
quido hay ua tubo de educcidn fijado a la cublerta de la entrade -
que |lega hasba el fondo del tanque, Inmediatamente debajo de la -
cubierta de la entrada, hay una vidlvula de bola para el exceso de-
gasto, figura No, 12(3?1«.“ para cerrar cvando ¢l gasto de cloro
1fquido excede de 3,200 Kg/hr, Esta vilvu a es un dispositivo de

proteccién disefiada para cetrar automaticamente contra um excesivo
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gasto de cloro Ifquido debido a que por accldcqfe la vilvula de -~
angulo se rompa o la Ifnea de descarga se defe. Lla vilvula de ali
vio de seguridad es del tipo de resorte, generalmente combinada --
con un perno de ruptura figura No, |3:23:s¢ﬂada para aliviar entre
16 v 26 Kg/ch, dgpcndlcndo de los cédigos a que hayan sido disefiag
dos estos tanques,

Descsrgac.- A diterencla de los ciiindros de 68 Kg, v los tan-
ques de 908 Kg, los carros-tanque, no estén disefiados para descar-
gar cloro gas. El alsiamiento restringe la transmisidn de calor -
dentro del carro, limitando asi la extracecldn de evaporacién dei =
ifquldo, Cuando se requiera cloro gas, el ciloro deberd sacarse --
del carro en estado Ifquido y de ahf alimentarse a un evaporador -
de cloro.

El cloro Ifquido deberd descargarse por su propia presidn de-
vapor, como la presidn de vapor es una funcidn dq la temperatura,-
en époce de frio generalmente baja la extraccidn, Nunca se apli--
que calor a un carro tanque, Lla presidn de! carro se puede aumen-
tar por presidn de aire.

(22)
Tabla No, 7

Dimensiones y pesos de reciplentes de cloro.

CAPACIDAD DIAMETRO EXTERNO LONG | TUD PESO PESO

TOTAL., VACIO LLEND

Ctlindro de 68 Kg. 26.7 27.3 em. 142 cem, 64 Kg. 132 Kg.

Tanque de 908 Kg. 76,2 em, 210 em, 750 Kg. 1,650Kg,
CAPACIDAD LARGO SOBRE ALTURA PESO PESO

P LATAFORMA TOTAL . VACIO. CARGADO,

Carro Tanque
de 55 Ton, 12,5 m, 4,45 m, 43,950 Kg. 93,950 Kg.

be.) Medidas de seguridad.
Mane)Jo de cloro.~- EIl manejo del cloro no es un riesgo grave -
s! el personal que lo maneja estd debidamente entrenado,

los cilindros deben transportarse adecuadamente balanceados -
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en diablos con abrazaderas; cuando es necesario levantar un cifin-
dro debe usarse grda 8 montacarga con canastillas; nunca vse cade-
na o equipo maghético v tampoco nurca se levante un cliiindro de la
vélvula de proteccidn,

los tangues de tonelsda deben de manejarse cor abrazaderas --
por medio de gréa 8 montacargs de dos toneiadas de capaclidad cuwaa-
do menos, se puede usar una plataformea de rodillios para mover e} -
reciplente horizontalmente., Llos tanques de tonelede pare descar--
garse deben estar en posicidn horlzontal con las dos vilvulas en -
I{nea vertical,

Los carros tanque que se estdn vaclando deben temer calzas en
las ruedas vy con el freno puesto; se deben colocar sefiales de ad--
vcr!cn?la. Para conectar el carro tanque se utiliza vna manguera-
tlexible & tubo de cobre anlllado; los cuales permiten flexibili=-
dad al movimiento de elevacién de! carro tanque al Irse vaclando.-
El tubo debe probarse a 2I Kg/cn2 cada seis meses,

Tuberfae.- Debe usarse material extraduro sin costura conecten
do con plezas de acero torjado; debe disefiarse un sistema que no -
permita que el cloro Ifquido quede atrapado entre las véivulas, ~-
Las tuberfas para cloro (fquido deben temer camaras de expeansidn -
capaces d¢ soportar 20% del voldmen de la Ifnea entre viivulas,

Almacenaje.~ El almacenaje de cloro debe efectuvarse ea loca--
les separados, bien ventilados secos y frios., Se recomienda pre=-=-
veer una buena ventilacidn que pueda entrar en servicio répidamen=
te en caso de tugas de cloro; la ventilacidn podrd estab acompafie=-
da de un dispositivo de absorcién., Se deben alejar los productos-
qufmicos vy los materiales combustibles de! Srea de almacenaje.

los recipientes serdn culdadosamente cerrados y alejados de -

toda fuente de Ignicidn y d¢ calor,
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Riesgos personales,~ los vapores de cloro irritan las membra-
nas muycosas y el aparato respiratorio, rceccliona corn la humedad -~
del cuerpo y forma acidos irritantes, los vapores de cloro tienen-
un olor tan Intenso que ficiimente se perciben a concentbBaciones -
mayores de 3,5 ppm, Las grandes concentraciones son tam Irritan--
tes que nadie permaneceria en un 8rea contaminada a menos que esté
inconslente & atrapado, Llos sfntomas a la exposicidn Intensa son~
nduseas vy vdmitos seguidos por dificultades respiratorias; las con
centracciones de cloro gas que producen tales efectos fisioldéglcos

(20)
se muestran en la tabla No. 8,

(20)
Tabla No, 8

Efectos fislolégicos o di= ppm de cloro

versas concentraccliones, en alre,
Cantidad minima requerida para producir 10
sfntomas ligeros después de varlas horas.
Olor detectable, 3,5
Cantldad méxima que se puede inhalar por 4,0
una hora sin trastornos serios,
Concentraccidn nociva Imposible de respli=- 5.0
rar por muchos mfinutos,
Cantidad mfnima refuerida para causar l=-- 1Sel
rritacidn de gargantae '
Cantidad mfnima requerida para causar tos, 30.2
Concentraccién peligrosa de 30 mfnutos a 40=60
vna hora.
Causa la muerte en muy poco tiempo, 1000

Primeros auxlllos.~ Retirar a la victima del 8Srea contaminada
inmediatemente, evitindole todo estuerzo muscular y quitdndole |a=
ropa ajustada al cuello para facilitar la respiracidn. S{ se ha -
detenldo la respiracidn & es dlffcll. infciar de inmediato la res-

piraciédn artificial y llamar al médico Inmediatamente,
S| s¢ dispone de aparato para inhalaeién de sxigens, debe ser
utilizado por personal autorizado para tales labores,

Toda persona afectada por el cloro debe mantenerse en reposo-
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y protegida del frio; cubriéndose con una frazada, aplicando bolsas
de agua caliente, si es necesario, nc se le permita ningdn movimien
to.

Si el cloro Ifquido penetra en los ojos aunque sean en peque-
fias cantidades & si los ojos se han expuesto a concentracciones --
tfuertes del gas, deben de lavarse inmediateamente con grandes canti
dades de agua corriente por un minimo de IS5 minutos.

Equipo de proteccidn personal.- En donde no es posible tener-
un ambieate seguro, se hace necesario proteger al trabajador. Si-
uyn obrero ha de penetrar a una ares fuertemente contamineda debe -
de colocarse el equipo de protecciédn apropiado y aprobado para ser
vicio contra clore, Se proporciona adecuada proteccidn respirato-
ria, comn una mascarilla que se adapts a toda la cara y con mangue-
ra mediante la cual se suministra alre a presién positiva, & bien-
con el aparato resplirador de alre comprimido,

Para penetrar a los tanques, el trabajador debe estar equipe-
do con arnés de rescate y cuerda de seguridad, sostenida por ofra-
persona lgualmente equipada v colocada fuera del tanque,

Puede usarse la mascarilla para gas de tipo cartucho pare at-
méstera contaminada de cloro, cuando la concentracidn del gas es -
menor del 10% y ¢l contenido de oxf{geno mayor del 16%.

Debe ensefiarse a log obreros cuandoe y como usar el equipo de-
proteccidn y como reconocer los detectos de éstos; deben hacerse -
pricticas periddicas para no perder el tlempo en una emergencia.

lLas éreas que pueden estar contaminadas deben ¢§ulparsz con =

mascarillas extras accesibles, fijando carteles con Instruccliones-

preclsas., las personas que de pronto se encuentren en una érea -

contaminada sin mascarllla, deben de tratar de contener sv respirg
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cién hasta donde sea posible y tratar de alcanzar una mascarilla,

Precauciédn y medidas de emergencia en caso de fugas.- Debe -
darse atencidn inmedlata a cualquier fuga en las tuberfas, el e--
quipo o los recipientes; cuando se produce una fuga se debe retij--
rar al personal de &rea contaminada v llevarla a una parte mis al-
ta que las fugas; sélo debe permitirse en el 3rea, al!l personal es-
pecla'mcnfc~¢nfrcnado'hasfa que el peligro hava pasado,

Una buena prictics de seguridad exige revisiones dlarfas en =
busca de tugas, un algodén impregnado de agua amoniacal o un atoml
zador con la misma solucidn ayudan a locallzar las fugas por el hy
mo blanco que forma; se debe tener siempre a la mano solucién de -
amonfaco concentrado porque el amonfaco ordinario no es Gt1i. Ac-
tuaimente en el comercio existen detectores continuos de fugas de-
cloro, los cuales pueden dar sefiales visuales y sonoras a vna de--
terminada concentracidn,

Las fugas en las vélvulas de un ciliindro o tanque, se pueden~-
detener ajustando el empaque,

S1 la fuga es a través de la pared del cilindro o tangue, vol
téese la unidad de modo que escape el vapor y no el Ifquido; s! la
tuga es en una tuberfa, deben cerrarse las vilvulas a los lados de
ella, asf como la de la ftuente, Existen equipos de emergencia pa-
ra manejar fugas en cilindros, tanques, carros tanque, pipas o cis
ternas y deben estar a la mano en todo tiempo y en buenas condicio

L

nes,

No se use agua para reducir el flujo de una tugas va que ésto
solamente lo aumentard, si es imposible detener fa fuga o mover el
recipiente a un lugar seguro, neutralfcese el cloro en solucién al

calina; no sumerjir el recipiente en ella,
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los consumidores de cloro, particularmente los que vtiilzan -
grandes volimenes, deben preparar programas de control de emergea-
clas v r;allzcr simulacros periddicos, para asegurarse de que son-
efectivos; los traba)jadores deben aprender a usar los equipos de e
mergencla,

Ventilacidén.~ Las éreas de almacenaje de cloro, en el inte=—
rieB de la fabrica asf como las de manejo y wso, deben ventilarse~
adecvadamente; eliminar los vapores de |as &reas de trabajo, als=-
lando parcial o completamente cualquier proceso; la ventilacidn de
be ser suficiente para evitar la acumulaciédn del vapor; el tipo de
ventilacidn dependeré de la densidad del vapor, espacios de alre =
myerto, temperatura, corrientes de conveccidn v direccidn de! vien
to, Estos factores deben tomarse en cuentas también cuando se dise
fiay se coloca v callbrs equipo.

Cuardo se disefia el sistema de ventllacidn debe tomarse en --
cuenta la posibiiidad de fugas de cloro., En vna emergencia puede-
ser necesarlo un promedio de | a 4 cambios de alre pér mfavto, De
be evitarse descargar ¢l alre contaminado hacia &reas donde ¢l ali=
re puedé ser utillizado por un sistema de ventilaciédn distinto § ==
causar mas dafios,

Un abanico extractor ublicado convenlientemente puede ser suvéi-
clente para ventilar un grec en que se vsa cloro; el abanico inyec
tor debe colocarse fuera de las dreas donde se maneja el cloro.

Lss entradas de alre fresco deben ubicarse de ma;cra que pro=-
porclonen ventilacidn cruzada v eviten ¢l vaclo en la sala; puede-

ser necesaria la instalacidn de entradas méltiples y ventilacidn -

extractiva,

Riesgos de Incendio,- Aunque el vapor de cloro no =s Infleme-
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ble, no es explosivo ni conductor de electricidad, es un poderoso-
agente oxltdante v & le temperatura de! cvarto reacciona directamen
te con muchos elementos y compuestos oxidables,

los trabajos con soldadura, corte, v otras operaciones con ca
lor, no deben Iniclarse hasta que ¢l ambiente hava sido purgado =-
con vapor y lewego con aire seco callente,

Ern caso de Incendio, deben retirarse lamediatamente los reci=
plentes de |3 zona; desconectar los carros-tanque o pipas v clster
nas alejéndolos del &rea peligrosa; sf $os recipientes no pyeden =
ser retirados vy sl no esté escapando cloro, aplfquese agua para ==
eonservarios frlos; todo ¢l personal no sutorizaedo debe retirarse-
o vun lugar distante y seguro,

2.~ FUNDAMENTOS DE LA CLORACION,

A.,~ Conrnceptos Importantes,

Cloracid8n.~ La cloracidn es la operacidn que consiste en la -
adicién debidsmente conlrolada de pequefias cantidades (dosis) de -
cloro al aguva con los siguientes propdsitos especlfflices principal-
mentes desinteccién del agua, eliminacién de oiores vy "Eﬂﬁi" ell
minacién de flerro y manganeso, elliminacién de color, mantenimien~
to de #iltros y tuberfas libres de cualquier cultivo orgdnico, ayu
de de coagulacidn, control de bacterias y algas, eliminacidn de &~
cido sultihfdrico v tratamlento de agua de desecho.

Cloro residval ,~ Es la cantidad de cloro remanente (ppm) que-
queda en el agua después de! proceso de cloracién, Existen tres -
tipos de cloro residual; residval libre, residual combinado vy resi
dval total.

Cloro residval libre.~ Se denomina cloro residusl !ibre a la-

cantidad de cloro en forma de §cido hipocloroso (HOCI) 6 del anidn
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hipoclorito toci™) que queda después de haber reacclomnado con el -
sgva tratade.

Clo}o residval combinado.- Se demomina cloro residval combing
do a la cantided de monocloramina (NHQCI), dicloremina (NHCIQ) y -
de tricloruro de nltrégeno (NCI31, que queda después de haber reac
clonedo ¢l clcro cen aguas que comtengan amonfaco & materie orgénl
ce nitrogenada, o por la adicidn de cloro vy amonfaco al agua.

Cloro residval total.~ Se deromina cloro residuval total a la=-

suma del cloro residval Iibre vy cloro residval combinado,
-, Demanda de cloros Es la centidad de cloro que reaccliona con -
el ague que se¢ trata, v que depende de todos (os faciores gue fR=-
fluyen en el proceso de cloracidn comos temperatura, tiempo de con
tacto, pH, tipo de organismo, etc.

Proceso de cloracidn del punto de ruptura.~ Se demomina proce
so de cloraclide del puvato de ruptsra, a la cloracidn basads en |a-
produccién y control de cloro residuval libre,

Proceso de cloractén cloro amonfaco.- Se denomima procese de-
cloractdén cloro-amonfaco a la cloracidn basada en la produccidn y-
control de cloro residval combinado (cloraminas), que se ftorma ai-
adiélonar cloro al agua que contenga amonfaco & materia orgdnica -
nitrogenada & por la edicién de cloro y amonfaco & la vez,

Supercloracién,- ScAdlcc que se estd etectuando una supercio-
racién, cuvando=4a doslis de cloro es tal que se sobrepata en forme~

-

innecesaria el puato de ruptura, {as cval no es convenlente, debido

e i -

a un consumo de cloro ro neccsario, aunque en algunos casos condu-

ce 2 umy riplda ¢||h|hoc|8n de s.borcs y olores a *ravls dc |as -

reaccliones de oxldccl&n dc Ios CQ;;;;sfos que los produccn, v ian—

S — o et et TR

blén, es convtnlenfe en cl caso de forrcs de cnfrlanlcnfo donde |a

- VRIS M ey 2
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cloracién es Intermitente.

Prcclorasl6n.- Se dcnonlna precloracidén cuando se _efectda |a-

cloracién en una plcnfa dc frafamlenfo de agua anfcs de que el a--
gua pate por los fll#ros, lo cuasl es muy convenliente, porque ade--

mbs de sutlsfaccr las necesldedct de desinfeccidn, conduce a |as -

sigulentes accloncl bcnlflcas.

o= Favorecc la coogulacl&n de aguas coloreasdas vy oxide ef ==

tierro y manganeso,

2.~ Previene el crecimiento de algas,

3,- Evita la descomposicidn de lodo sedimentado.

- Controlas ¢l crecimiento de organismos ¢n la arerna de los
tiltros.

Post-cloracién.~ Se denomina post-cloracidn, cuando se efec--
tds la cloracidn en wna planta de tratamiento de agua después de -
que ¢| agva pase por los flitros, lo cual se empleaba mucho anti--
guamente, va que la demanda de cloro la fgualdad de condicliones) -
e¢s menor por la accidn de los tratamlentos de purificacidn prece~--
dentes,

Sin embargo, actuaimente se prefiere la precloracidn debido a
que se obtienen mayores ventajas, tal y como se indicd en el plrra
fo anterior 6 m§s preferible los dos procescs simultaneamente,

"E:SlSLJSJﬁEJ‘ Se denomina decloracidn a la opcraclon de eliml

—— e e— P ————— )

—
nacidn de cloro reslduol. Se ha viste—que en muchos casos, aln ==
cuand;N:i punfo dc rupiura es sobrepasado, el cloro reslidual es de
pequefia magnitud (lo cval puede suceder no obstante emplear altas-

dosis de cloro)., En algunos casos la supercloracidn conduce g yp-

cloro residual de tal magnitud, que hacen necesaria la operacidn =

de eliminaclén de éste residval, Se pueden usar los siguientes mé
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todos para etectuar una decloracidn:

| o~ Aercaclén: Generalmente e¢s insuticiente y se requiere de-

estructures 8 disefios especiaies,

2,-7§§}c|onandom£!!1grldo sulturoso.- Esta substancis se pue-
de adquirlr en cllindros de acero como un gas comprimido-
y se eplica por medio de aparatos del tipe de los clorado
res, por cada ppm de cloro residual que se desea eliminar
se necesltan 0.9 ppm de anhfdrido sulfuroso,

3.~ Adicionando sulfito de sodio.~ Deberd usarse en forma —=-
cristalina, va que ja forma anhfdra es de dfticii solubil=-
lidad., Puede aplicarse usando aparatos de dositicacidn -
en seco 6 en solucidn. Se necesitan alrededor de 3,5 ppm
de sultito por cada ppm de cloro residual que se desea e-
liminabe.

4.,- Adiclionando hiposultito de sodic.- El agregado de éste --
producto debe hacerse em dosis equivalente a fas del clo=-
ro residval que se desea ¢liminar, algo mavores sf el pH-
de! agua es menor de 7, Cuesta mucho mis que el sulfito-
de sodlo,

5.~ Carbdn activado.~ Este polvo puede ser aplicado directa--

mente sobre los f1ltros que reciben el agua éon cloro re-
sidval, pero, el procedimiento no es recomendable,
Es preferible tener un filtro aparte de carbdn activado,=-
donde se reciba, a una razén de filtracidn de unos 20 me-
tros cibicos por metro cuadrado de lecho y por hora, pro=-
dueléndose asl una remoctdn completa de cloro residval.

Porcentaje de cloro disponible.~ Es ia parte sctiva del cloro

y de los compuestos de cloro con poder oxidante, y que resulta de-
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multiplicar la traccidn mol de cloro en éste compuesto, por la di-
ferencia de valencias con que actla a valencia uno menos. Por e--
jemplo, en el hipoclorito de sodio, el cloro actda con valencia --
yno més, v la diferencia a uno menos, es dos, que multiplicado por
la traccidn mol del cloro en este compuestos (0,477} nos d§ el por
centaje de cloro disponible de 95,4%,

Bo- Procesos de cloracién, En la actuvalidad se emplean ordi-
narlamente dos procesos de cloracién los cuales song

de= Proceso de cloracidn del punto de rup'ure.(ls’

(31
be~ Proceso de clorscidn cloro amonfaco,

a.) Proceso de cloracidn de! punto de rupfurailsésfc proceso=
de cloracidn consiste, en la produccidn planeada y controlada de -
cloro residval libre, Este proceso de cloracidn séio es aplicable
a aguas que contengan amonfaco & materia orgénica nitrogenada, a -
la cual se le puede agregar una cantidad determinada de amonfaco,-
ademis del que ya contenga para que exista una relacidn adecuada -
de cloro vy amonfaco, y se etectle satistactoriamente éste proceso,

la secuencia del proceso de cloracién del punto de ruptura es
el siguiente; cuando se afiede cloro a aguas que contengan amonfaco
o materia orgdnica nitrogenada; lo primero que se forma es cioro -
residual combinado vy hasta que todo el amonfaco o materia orgénica
nitrogenada haya reaccionado con el cloro, la canttdad de éste que
se siga affadiendo producira cloro residual libre,

La figura No, |4'I:élca la curva que relaciona dosis y cloro~-
residual, en dicha curva, del punto cero de dosis de cloro, y por-

consiguiente de cero cloro residual, hasta el punto méximo tiene -

lugar |a formactén de monocloramina, del opunto miximo al ounto mf-

nimo (éste punto mfnimo se denomina "punto de ruptura™) tiene lu--
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gar la conversidn de monocloramina a dicloramina, y por éltimo In-
mediatamente después del "punto de ruptura® se empleza @ formar —--
cloro residual libre y tricloruro de nitrégeno.

Este proceso de cloraclién del punto de ruptura, no es aplica=
ble a aguas que no contengan amonfaco & materia orglnice nitrogens
da, debido a que no habrfa la formacidn del punto de ruptura, vy en
cuyo caso ai agreger cloro, directamente se forma cloro residuval =
libre, el cual puede ser medido vy controlado. No e¢s recomendable-
que a aguas que no contengan amonfaco nl materia orgdnica nitroge-
nada se le aNada amonfaco para que se le pueda aplicar este proce-
so, debide a ls elevads e innecesarlia inversidn en reactivos y e==
quipo pare tal doslificaciédn, sino que éste proceso se aplique & a-
guas que va contengan amonfaco & materia orgénica nitrogenada v 30
lo se agregue la diferencia entre el smonfaco ys existente y el —--
que debe de existir para que haya wna relacidén éptima de cloro ame
nfaco.

Las reacclones del punto de ruptura, se efectian poco a poco-
cvando empieza la dostficactédn de cloro, mientras se forman clora-
minas, pero una vez que se har formado éstas, al seguir aumentando
la dosls de cloro, la reaccidn tlene lugar répidaemente para la for
macidn de dcido hipocloroso é anida hipoclorito y triclorwro de ni
trégeno NCl, (gaseoso).

las beacclones que se |levan & cabo son las sigulentess

Hgo0 + Clg——-HOCI + HCI
NH, + HC|—» NHQCI + H0 -
NHoCl ¢ HOCI —— NHCl + Ho0
NHCIQ + HCIl——NClg + H20

El pH tlene influencla decislivas en la formaclén de monoclore~
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mina v dicloramina, yva que vn vaior determinado de pH hace que pre

domine una J otra. La relactén de mono a dicloramina es controla-
da por ¢! equidibrlio de la sigulente reaccidns

* -
la expresidn matemdtica que controla ¢l equilibrio de la anterfor=

ecvaclén ess

N X INeCE )

2 :ch.

(H* 1 X INHCHY 2

E! valor de lg eonstante de equilibrio K eqe., se determind ex
perimentalmente vy su valor es 6,7 X IOSQg;oggnodancnfc a 25°C, En
ésts Gltime eccvacidn de equiiibrio, se observa la determinante Ia=
tluencia de la concentraclidén de los lones hidrégeno (H", o seay; -
el pH en dicho equlilibrioe.

Para concentraccionés de cloro, (ppm)} normalmente empleadas -
en la cloracién del agua, vy para la relacidn en peso de cloro to--
tal (dosis) a amonfaco de 531, la tabla No, 9(?;L?La los porcenta~

Jes de cloro como menocloramina y dicloramina a diversos vealores -

de pH,. i
{3,19)
Tabla No. 9
Porcentajes de monocloramina vy dicloremina a diversos valeres
de pH.
pH Porcentaje de cloro Porcentaje de cloro
como monocloramina, como dicloramina,

5 16 84

6 38 62

7 65 35

8 85 )

9 94 é

la tigura No, |5, muestrs las curvas residuales de cloro ob~=-

tenidos g diversos valores de pHy, con un perfodo de retencidn de 2

hrs, y temperatura de 7,2 - 8,9°C,

(151
En ésta figura No, |5 se nota que a distintos valores de pH -
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se obtienen curvas residuales de cloro diferentes, lo cval resulta
de la Influencia del velor del pH en la formaciédn de monocloramina
8 dicloramina indicado en la tabla No, 9.

En generasl los factores que influyen pars que se efectie ade-
cuadamente el proceso de cloracidn del punto de ruptura son los sl
gulentess valor del pH, tiempo de reaccidn y relacidn de cloro a -
smonfaco expresado en Noe

le tabla No, |0‘%35::. las condlclones favorables del proceso
de cloracién del punto de rupturae

Tabis Nos [0'1Y

Condiclones favorables para la cloracidn mediante el punto
de ruptura,

Valor dptimo del pH 7
intervalo 8ptimo del pH 6.5 =8
Tiempo de reaecidn 30 min.aprox, a pH dé 7
Relsclién de cloro a amonfaco expresado -

en Nge

103 ? minimo,

251 | pera aguas muy contaminadas,

I5s | promedio,

La tigura No, lé,(IAdlca la curva de cloro residual obtenido,

para las condlcliones favorables del proceso de cleracidn del punto

(14}
de ruptura Indicadas en la tabla No. 10,

oH 75

7 ~ Tiempo de contacto 2 hr
{ Relacion Clzl NH3 1501

6 ~ Temperatura 10°C

ppm

CLORO RESIDUAL ppm
AMONIACO

01 2 3 4 5 6 1 8 9 @ 1
DOSIS DE CLORO ppm

Figura No, 16 Relacién de dosis de clorc vy cloro résiduval a las -
condicliones favorables en el punto de ruptura,
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Ventajas del proceso de cloracién del punto de ruptura.- Este
proceso desarrollado en 1940, hs sido ampllamente sceptado, porque
el cloro residval Ilbre que produce, destruye pricticamente toda -
bacteria en un intervalo muy corto de tiempo, mientras que, canti-
dades equivalentés de cloro residual combinado, que se produce en=-
el proceso de cloracién cloro-amonfaco, requieren de una, dos 6 --
dos veces y medla del tiempo empleado por el proceso del punto de-
ruptura, para obtener el mismo resuitado,

Este proceso se ecmplea satistactoriamente para los sigulentes
propésitos especfticos de lo cloracidns control de algas, elimina=
cidn de 4cido svlfhfdrico, eliminacién de fierro, eliminacidn de =
mangeneso, mantenimiento de fi1ltros limplios vy mentenimiento de |a-
cepacidaed de las Ifneas principales de un sistems de agua potable,

Sv principal desventaja, ¢s que no es aplicable a aguas com -
compuestos fendlicos, ya que darfa lugar a la produccidn de com=--
puestos clorofendlicos causantes de males olores en el agua,

En general este proceso se apllica cuando ¢l tiempo de conmtac-
to es corto.

be) Proceso de cloracién cloro—cmoalcco£3élf¢ procesoc de clo=-
racidn consiste, en la produccidn controlada de cloro residual com
binado, por la adicién de cloro y amonfaco al agua a tratar,

Unicamente se obtienen buenos resul tados, manteniendo culidado
samente la relacidn adecuada de cloro-amonfaco, que se necesita a-
gregar al agua.

En general y de acuerdo con la tabla No, 9:3f:?20rmac|6n de-

monocloramina, dicloramina vy tricloruro de nitrdgeno de gcuerdo al

valor de! pH se muestra en |s tabla I,
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(3,19)
Tabla Noo 11 '
Formacién de cloraminas en tuncién del pH
Para pH S predomina dicdoraminas.,
Para pH mayor de 8,5 predomina monocioraminas,
Para pH menores de 4,4 predomina tricloruro de ni=
trédgeno.

El tricloruro de nitrégeno (NCI3), no posee propledades desin
tectantes, Dado que las cloraminas, tlenen menor poder desinfec--
tante, a igual de concentracidn que ¢l §cido hipocloroso y anidn -
hipoclorito, es conveniente que se empleen cuando haya largos tiem
pos de contacto, lo que favorece su establilidad.

Lla relacidn de amonfaco a eloro que tedricamente debe emplear
se ¢s de 134, Como es natural, si se desea prevenir olores & sabo
res, conviene agregar el amonfaco antes que el cloro, ¥ puede svce
der, que en €stes casos convenga emplear una mayor proporcida de a
monfaco que de cloro, hasta 132, E! efecto inhibidor del amonfaco
en la desinfeccidn, al emplearse en esta proporciédn puede ser muy-
marcado, vy entonces es mejor el uso del proceso de cloracién del -
punto de ruptura, excepto sf el agua contiene compuestos feadllcos,

Se pueden emplear varios compuesfos emoniacales para el proce
so de cloracién cloro-amonfaco, se distinguen cvatro productos a =

sabery
Amonfaco anhfdro,

Agua amonlacal,
Cloruro de amonio,
Sultato de amonlo.

El amonfaco anhfdro, es |lenado como gas llcuado a presidn en
cilindros de acero, y se aplica al aguva por medio de un dosifica==
dor de amonfaco gaseoso, lo cual es necesario para evitar posibles
succlones de agua dentro del cilindro,

El agua amoniacal l(generalmente con 29,4% de amonfaco y una -

densidad de 26°Beaume), es frecuentemente diflufda dos veces su vo=
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lumen con agua, v entoncés aplicada por uwn dosificador de Ifquido,

Tanto el cloruro de amonio como el sulfato de amonio se obtie
nen como cristales, los cuales se disvelven en agua para su dosifl
cacién,

Velocidad de formacidn de las cloraminas.- La velocidad con -
que el cloro reacciona con el amonfaco, para formar cloraminas fué
estudiada en Harvard E.U.A£:9=a primera etapa e¢s la formacidn de -
monocloramina mediante |a siguiente reaccidn,

NH3 + D-DCI—’NH2CI + H0

la anterlor reaccidn e¢s Influenciada decisivamente per el va-
lor dei pH en ta solucién,

la expresidn cinética de la velocided de la resccidn es como-
sigues

- _%%_ = KrCN
- de = velocidad Insténtanea de reaccidn, moles de
HOCI § NHy por mfnuto,

Donde:

C = Concentracidn de cloro, moles por litro,

N = Concentracién del lon amonlo NH+‘ moles por
litro,

La tabla No, 12 muestra el efecto de! valor del pH sobre le =

velocidad de reaccién a 25°C,
(19)

Tabla Ne, 12
Etecto del pH sobre la velocidad de formacidn de monoclor a=-

mina,

pH K, = Kxl0~3

4,6 8,9

4,71 13,0

6,22 220,0

6,49 580,0

10,95 92,0

12,05 7.4

Velocidad de formaciédn de monocloramina a diversos valores de
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pHe= Entre valores de pH 6,5 v Il la velocidad de reacclédn, es aln
demaslado r8pida para que pueda medirse con exactitud por métodos-
experimentales, pero, puede calcularse por medio de consideraciones
tedricas, Dichos célculos dieron como resultado que la méxima ve-
locidad de formacidn de monocloramina se obtiene a un valor de pH-
de 8,3, en cuye caso el vsler de ja constante Kr resulté ser de 5-
X IO6 aproxlmadamcnf:.('g’

A partir de los anteriores valores, la velocldad de formacién
de monocloramina puede caicularse para cualquier otra condicidn, -
por ejemplo, para unm agua a tratar, a ura temperatura de 25°C, do-
sis de clore 0.8 ppm, dosis de amonfaco 0,32 ppm; se coavierte ai-
99% de cloro a monocloramina en un tiempo de | mfauto, a unm valor-
de pH de 8,3, pero, para pH de 5 el tiempo requerido serd§ de 90 mi
nvtos,

La velocidad de reaccién varia tambi&n grandemente con la tem
peratura, Incrementindose a razén de 2.0 a 2,5 veces por cada In--
cremento de 10°C,

La velocldad de formacidn de dicloramina se estd estudiando -
en torma similar, pero los estudios no han sido conclufdos, Sin -
embargo predomina la dicloramina a valores de pH bajos, como se in
dica en la tabla No, 9,

Por lo anteriormente expuesto habr§ que detdérminar las condi-
ciones 8ptimas para la aplicaclié8n de éste proceso, seleccionando el
valor éptimo del pH, de acuerdo al tlempo de contacto que se requie
ra, para obtener uvna velocidad de tormacidn de cloraminas de acuer-
do a éste proceso,

Ventalas del proceso de cloracidn cloro-amonfaco.~ E! cloro =

residvual combinado producido por éste proceso, es de accién desin-
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tectante més lenta que el cloro residval libre, pero, tiene la ven
taja de ser particularmente eflcaz con valores de pH superiores de
10, debido a la persistencia de las cloraminas,

En general €ste proceso se empiea cuando se disponen de tlem=
pos de contacto grandes, como es el caso de mantenimiento de clore
residuval combinedo a través de todo un sistema de distribucién de-
agua potable,

C.~ Factores que influyen en la cloracién,

as) Tiempo de contacto.- la velocidad de desinfeccidn bajo =-
ciertas condliciones ldeales tales como; concentracidn constante -~
del agente desinfectante, temperatura constante y la presencia de-
una especie de bacterias igualmente susceptiblies al agente desin--

(19)
tectante est§ dada por la ley de Chick,

log No, = rt
N

Donde, No v N representan ;l nimereo de organismos presentes -
antes y después de un tiempo t de tratamiento en minutos respecti-
vamente v r es una constante que mide la velocidad bectericida,

Es sorprendente Gque muy pocos 2studios experimentales no si==
guen exactamente esta ley, Generalmente la velocidad bactericide~
disminuye conforme transcurre ¢! tiempo, deblido a la supervivencia
de los individuos mas resistentes, a la disminucidn de la concen--
tracién del agente dcslnfgcfanfc y a otros factores que Interfle--~
rem, .

Ecuaclones mis complicadas han sido ditefadas para expresar -
el resultado de estudios particulares, pero sus apllc;cloncs SoOn =

limitadas,
lo importante de ésta ley es que sigue una ley logaritmica, vy

lo signiticativo es la relacién del ndmero de bacterlas presentes-
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antes vy después de la desinfeccién vy né del ndmero absoluto de bac
tertas, lo cual conduce en la practica a expresar resul tados en --
porcentajes de bacterias destruldas, asl como tamblén, grafticas y-
escalas logeritmicas,

b.) Concentracidn de organismos.- Es poco conocido el efecto-
de la concentracidén de organismos en la velocidad de desinfeccidn,
pero las pocas experiencias hechai!gzaa Indicado, que este factor-
no es aprecliable en variaciones de 103!, Este factor es de impor-
tancia Investigarse en la desinfeccidn de aguas negras donde la va
riacidn en concentracidn de organismos es grande,

c.) Concentracidn del agente desinfectante.~ Un andlisis de -
los datos de varias fuentes de Invc:flgach;:Q;ucstran que el tiem
po requeride para destrulr un porcentaje constante de bacterias o-
de otros organismos, depende de la concendracidn del agente desin-
tectante de la sigulente maneras

c"t = Constante.

Donde C es la concentracidn del agente desintectande, t es el
tiempo necesitado para eliminar un porcentaje determinade de orga-
Alsmos y n es un valor nimerico que depende del tipo de desintec=-

. tante, la clase de organismos vy la temperatura. En la figura No.-
|7(§3,nucsiran las necesidades de cloro residval libre para matar-
el 99% de bacterias a diterentes tiempos de contacto vy valores de-
pH, en la figura No. IB(:z,muesfran las necesidades de cloro resi-
dual combinado, para matar el 50% de bacterias. Esta ecvacidn es-

empfrica v no tiene hasta ahora Justiticacién tedrica, la constan-

te n es un nimero positivo vy su valor ndmerico varfa de 0,75 a 2,0
slendo su valor m8s comén 1.0, EIl valer de n es una medida de |a=

variaciédn de 1a eticlencla bactericida del agente desinfectante ==
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camblo de concentracidn,
0)

con el

En

la

(i)

tabla No. 13 de los estudios

1
de Falr, Morris y Chang se muesfran algunos valores de n para diver

sos desintectantes y organlismos,

Tabla No,
Valores de n para diversos compuestos de cloro,

(10)
13

Substancia, {13 (2) {3) (4)
HOC 1.0 1.6 0.67 0.9
Fe
o 0,95
OoCi 240 0.75
NHCI o 1.0 0.75 0.8 0.8
NHoC | 1.0

(1) Guiste de
{2) Bacterias

(3) Espora B. antracls,
(4) Espora B, metiens,
1
1T e ; 3?
1M 107
g SRR -
Qs H iV\\\ kB4 =
pH 98 | [
02 \‘ n=)3 {\i l ,L
] N ! ! [
- Hil M
o) 01 Lt | 'i
w {8
o005 B 6 B A B
< H . % W B
o *DN7 | r
Socz |
Q ' I
0.0
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Tiempo de contacto en min,

Figura Noo, |7¢= Tiempo de contac

to en min. para destruir el 99%

de bacterias,

endamoebas histollticas,
de tamilia enterobacteriacea.

ppm

Cloraminas
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5 !
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Figura No. I8e~ Tiempo de
contacto en min, para des=
troir el 50% de bacterigs,
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d.) Etecto de la temperatura.- El etecto de la temperatura 50
bre la veloclidad de desinfeccidn, sigue la ley que goblierna la ve-

locidad de Hodas las peaccliones quimicas con [a temperatura,
Jog M = »i- (‘TL_,—‘I,!)_

ty 457507, Ty

donde, el velor de t representa el tiempo requerido para destryir=

iguales porcentajes de bacterias, a ias temperaturas absoluvtas T y

To v E es uns constante caracterfstica del desinfectante y de |as-

bactettas,

Esta ecuacidn €3 una expresidn que puede ser simplifticadas to-
mando intervalos de temperatura de 10°C, vy el lado derecho de la =
expresidn matemdtica viene slendo muy cercana a una constante, y -
la relacidn f'TQ se le |lama QIO’ la cual representa el incremento
relativo en la velocidad de desinfeccidn por cada 10°C de incremen
to en la temperatura,

Por ejemplo, si Qlo, es igual a dos, la velocidad de desintec
cidn es duplicada por cada 10°C de elevacidn en la temperatura,

Algunos valores de Q,_ para ¢l organismo E Coli calculados -~

10

por Fair de los 4studios de Butterfield se muestran en la tabla No.
{19)

3. 119)
Tabla No. 13
Valores de OIO para el organismo E Coli,

Cloro residual libre, Cloraminas,
pH Q'O pH QIO
7.0 1 .65 7.0 2,08
845 | .42 8.5 2.28
9.8 2413 945 3.35
10.7 2.5

e,) Eficiencia del poder desinfectante del HOCI vy OCle= Se -
ha visto que la eficiencig de desintegcldny disminuye conforme qn-

menta el valor de pH y de acuerdo & la tigura 5 se concluye que ¢f
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HOC! es mucho més efectivo que el OCl . Las proporciones de HOCl~
Y OCI-, asl como sus eflclenclas relativas de desinteccidn pueden-
ser evaluados por medio de¢ la constante de disocliaciédn de HOCI,

SI R es el cloro residual total como HOCI vy OCI™, necesttados
paras obtener un porcentaje de eliminaciédn de un organismo CSDCC’fl
co, A es la concentracidn de HOCl, solamente necesaria para obte--
ner este porcentaje de eliminacidén v B es la relacidn de eficlien--
cias de OCI~ a HOCl, la expresidn matem§tica que nos relacione !as

anterliores varliables esg «
R:,\"ﬁﬁ

14+ B 7K_,
(i

1+

Donde K es la constante de lonlzacidn de! HOCIl, vy (H1* es la-
concentracién de lomes hidrégeno.

Por ejemplos para matar el 99% del organismo E Coll en 30 mf-
nutos a una temperatura dé 2 a 59C los resultados para la anterior

ecuacién son como siguens s Sl
@ _
<10t

(H")

X

R = 0.005— =
14001225

La figura 19 Indica en forma grifica &sta expresidn, y mues—--
tra que a un valor de pH 5 (donde pricticamente solo exliste HOC|)-
se requirieron 0,005 ppm de cloro vy a un valor de pH 10,7 (donde -
pricticamente solo existe OCI") se requirid 0.4 ppm de cloro, ob--
viamente se vé que el HOC| es mucho més eficiente al necesitarse -
solamente 0,005 ppm 9 la relacidn de eficlencia de OCI~ al HOCI es
0,005/0.4 = 0,012 equivalente aproximaedamente a 1/80 de efectivo -

con relacldn al HOCI,

Do) Metodos para determinar cloro residual en el aguae

a.) Metodo Yodométrico.- El principio de &ste método se basa,
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en que a vn valor de pH de 8 & menor el cloro residual libre, com-

binado & total desplazan al yodo de sus compuestos, tal como el Yo
duro de potaslio. Por consigulente ¢l vodo desplazado es proporcio

nal a la cantidad de cloro residval presente, El yodo Ilberado es

titul ado con una solucidn de tlosulfato de sodlo, empleando una 50

lucién de almidén como indicador.

1
- %
I
05 f o
B i / 1
o p i
& 02 o=t
| L
- o e et
:, T—:—r———*-li‘*-*—.:}:
o i 74
0.05 —
vy : ‘] 7 ' i o
—
[ | ]
3 002 I } /[ ‘ 1
5 b
- | | | !
® 001 E =
© 71
L) g 1 i
00%0° t t ‘
- | | il
S [
0,002
o |
01 1
5 6 7 8 9 10 11 12
oH
(15)

Figura No, I9,~ Eficiencia relativa del_
poder desinfectanté entre el HOCI y OCl,

Brevemente e| procedimiento paras efectuar &ste método es el =

sigulente,

le=) El pH de la muestra se ajusta al intervalo deseado por -

medio de una solucldn reguladora.
2.~) Se adiclona vyoduro de potasio e inmediatamente el yodo =~
es desplazado, el cual le dd un color caté a la muestra.

3.-) Se adicliona tiosulfato de sodlo, en cantidad tal, hasta-



- 52 =
que el color caté desaparezca.
4.-) Se adiclona una solucién de almidén, la cual le da un co
lor azvl a la muyestra en presencia del 7odo.
5=} Por Gltimo se sigue la titulocidn con tiosuifato de so--
dio hasta que el color azul desaparezca.
Las sigulentes ecuacliones muestran las reaccliones quimicas -~
que se efectuantg
HCl ¢+ HOCI ¢+ 2K|————» 2KCI + 1, + HgO
HCE + H0 4 NHCI ¢ 2KI——=2KCl + 1, + N, OH

12 + MNagS03 r2Nq25“06 4+  Nal
Este método es adecuvado para la medicién de comcentraciones -
altas de cloro residual, es mis preciso que ¢l método de la ortote
l1dine a concentraciones mayores de | ppm. Mide cloro residuval to
tal, no ditereacfs entre cloro residual fibre y combinado es ei mé
todo més usval de laboratorio.
les factores que afectan en forma negativa este método, son -
les sigulentestg
le=) El valor del pH, al cual la reaccidn se efectda es crit]
€oe
2.,~) la velocidad de reacciédn del tlosulfato de sodio, es une
tuncién por pasos, por consiguiente introduce umn factor-
de tiempo en la reaccidn, la que se ha visto es lenta,
3,-) Es considerable la interferencia de nitritos, ifones #é--
rricos ¢ fones méngdnlicos con el Indicador de almidén.
Otras desventajas de éste método sons Lls inestabilidad relati
va de las soluciones de tiosulfato dz sodio y almidén, el interva-
lo limitado de sensibiiidad, la sénsibilidad del punto final que ~
¢s atectado por la temperatura de la muestra; vy en general por los

grandes voldmenes de muestra que deben de utilizarse,
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b.~) Método de la ortotnlidina.

Este método es universaimente aceptado para la determinaciédn-
de cloro residual; debide a la sencillez de su procedimiento, & -~
que necesita de un solo reactivo, a lo rdplido con que se efectda -
la prueba v a lo econdmico de! equipo que se neceslta,

El método de fa ortotolidina mide con exactitud cloro resi=w==
dual ;ofal en agua poco contaminada. En aguas contaminadas, la ==
exactitud disminuye dando lecturas altas en refacidn a las que de-
berfan obtenerse. Puede medir cloro residval llbre, cuando la legc
tura se hace inmediatemente en cuante se desarrolla el color v a -
la vez haber entriado la muestra a 1°C,

la ortotolidina (O,T,) es un comouesto, que cuando es oxidade
a varitas condiciones de alcalinidad 8 aclidez, y a diferentes con=--

centraciones de oxidante, produce un complejo de varlos colores;

marfllo verdoso, rojo anaranjado, s&zuvl y azul verdoso,

(3
Muchos lInvestigadores, glfudlaron la reaccidn quimica de la -

ordoteliding con el clorc, vy encontraron los siguientes tactores
que la afectan en forma negativa:g
le= pH de la muestra,
2.~ Relaci8n en peso de O.T. a cloro en la muestra,
3.,- Método de adicidén del reactivo,
4,~- Efecto del tiempo sobre el desarrollo del color y su dis~
minucidén en iIntensidad,
Se.~ Acldez del reactivo,
64~ Etecto de la luz solar sobre el color,
7o~ Preparacidn y revisidn de patrones de color de uso tempo-
ral y permanente,

8.~ la necesidad de metodos de correccidn por la interferen--
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cla de manganeso, fierro y nitritos,
9.= Una revalvaciédn de las pruebas, para cloro residval mayor

de |,0 Ppme

'Reaccloncs qufmicas que se efectuan entre la O.T, vy el -
cloro,
Tres son las reacclones quimicas que se ectectudn entre la =-

OeTe v ¢l cloros

(301
le=) Reaccidn para la formacién de la holoquinona.~ Esta ==

reacclidn es la deseada, la O,T, es completamente oxidada para pro=

duclir holoquinona de O,T, la reaccién es la siguiente,

H H H H

| | L |

qu 1;{ +c11—-———-.c1--!f = rlw—a
’ H e B

8 CH, CH, CHs CH,

Con residvales de | ppm & menos, las holoquinonas son de co--
lor amarilio, conforme ¢l residual de cloro auments de | a 10 ppm,
ia Intensidad del color amarillo aumenta hasta llegar a vn color -
caté, esta reacciéa da los colores mis estables posibles en lag ~==

prueba de la OqT,
(300
2.,~) Reaccidn para la ftormacidn de la meriquinonas~ Esta ===

reaccidn no es deseada debido a que la O.T, es précticamente oxlda

da v por consiguiente los colores son Inestables,

H H
H : :
zrbrlq . pe— | eHy | .
; VT
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A un valor del pH no mayor de |,8 en |la muestra, el color de-
las meriquinonas varfan de azul a mmarillo 8 cualquler color Inter
medio entre ellos. Entre valores de pH de 2,0 a 6,0, la O.,T, en =
presencia de cloro residual |libre puede ser un buen indicador de =~
pH. Colores para valores pepecfticos de pH son posibles, pero |a~
concentracién de O T, v valores de pH son crfticos para obtener re
sultados repetibles, Para pH mayor de |,8 todos los colores son =~
propensos a disminuir rdplidamente su intensidad, Por consiguiente
debe evitarse la formacién de meriquinonas,

3.=) Reaccidn de oxidacidn en cadena de la holoqu|non:?9)ﬁn -
esta reaccldn 1/3 de mol de O.T., reacciona con una mol de cloro P2
ra formar uvna holoquinona oxidada de color rojo. Una mol de dcido

ciorhfdrico es formada por cada hidrédgeno de los grupos quinoides-

en la estructura del compdesto. La recaccidn ess

H H
| ’ | =
x;a + 3Cl,— Cx—N=Q=QN-a+4ch
) —
CH, CH, CH, CHy

El color rojo producido significa que es Insvficlente la can-

x—2

tidad de O.T. que se ha empleado para la concentracidn de cloro en
la mvestra,

La hologuinona oxidada se forma mds tacilmente a valores de -
pH en la muestra de 1,8 & menores, Cuando la concentracién de clo
ro residua! es de 7 ppm & menor y el 8cido clorhfdrico presente es
insuticiente se torma un precipitado rojo que le da la coloracién~
s la solucidn,

Etecto del pH.- E| efecto de la acidez es el tactor més Impor

tante que intérviene en la obtencidn de colores reproducibles y -=
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cuantitativos en la reaccidn de la O.T, con cloro, El mfnimo va--
lor de pH es de 0.3 a 0.5, pero es Impractico la obtencidn de vaio
res tan bajos de pH, de tal manera que éste |Imite minimo no tiene
significado. EIl valor miximo del pH depende de la concentracidn -
de cloro, Para cloro residual de hasta 10 ppm, ef valor del pH ho
debe ser mayor de |.8,

El etecto de substancias interterentes como los nitritos, men
ganeso vy fierro auments al aumentar el pH, debido al potencial de-
oxido rreduccidn de los materiales vy que son afectados por el cam—
bio de aclidéz,

Efecto de la concentracidn de O,T.~ Una deficlencia de la O~
T. produce un color que varfla deil anaranjado al rojo, Esta varla-
cién del color es ligeramente diferenciada para concentraciones ba
jas de cloro residual imcnorcs de 1.0 ppm), pero, este efecto nega
tivo se Incrementas cuando la concentraciédn de O,T, es deficiente vy
a la vez estd incrementada la concentracién de cloro residval, Por
consigulente, deberé haber un mfnimo en la relacién en peso de O,T,
a cloro de 33i.

Efecto del método de adicionasr el reactivo.~ Es Imperativo ==
qué la muestra sca adlcionada a la O.T. v a la vez etectuar un mez
clado rdpidec v continuo para ocbtener colores cuantitativos vy repro
ducibles, Es imposiblie hacer una buena mezcla si la celda de mues
treo es pfofundc, por lo cual, la muestra se adicliona a la O.T, en
un reciplente adecuado por separado mezcéndose continuamente ¢ In-
m?diatamenf: después transterirla a la celda de muestreo,

La adicidn de 1a O,T, a la muestra d resultados arr§ticos de

bido a retrasos en el mezclado v normalmente perdidas de cloro con

el matertal que tonsume cloro en |la celda. En cambio si la myes—--
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tra se adliclona & la O.T, el color serd formado antes que se efec-
tée la reaccidn y el material que consume cloro,

Prueba instantanea de "Laux" con O.Tifoésfa prueba esta basa-
da en el punto de ruptura del cloro residual, y contiste en poder-
diferenciar cloro residval libre v total, Para medir cloro resi--
dual libre, la muestra se enfria a 1°C v la lectura se tomars ins-
tantaneamente, después de haberse efectuvado la reaccidn répida de-
la OsTe v muestra clorada, Para medir cloro residval total se ha-
ce reacclonar 1a O, T, v la muestra a temperatura ambiente, v lg ==
lectura se toma 5 mfautos después, ya que es ¢l tiempo necesario -
para desarrollar el méximo color., Por consiguiente, la dliferencis
entre la lecturas del cloro residual totael!l vy la lectura de la prue-
ba instantanea, nos dard las cantidad de cloro residuval combinado.

co=) Método de ortotolidine arsenito (0.,T.A,).~ Después que -
laux descubrié las diferencias de velocidades en el desarrolle del
color amarillo, al reaccionar la O.T, con cloro; Halliman propuso-
el método de la OsT.A. en l94ifoéasindosc en la relativa baja velo
cidad del desarrollo del color de las cloraminas econ O,T., en com-
paracidn con el instantaneo desarrolio del color del cloro residual
libre con |a O.T,

El método de Halliman consiste en hacer la prueba instantanea
del cloro residval llbre v luego adicionar a la muestra arsenito -
de sodio para prevenir el desarrollo dci color cauvsado por las clo
raminas, s| es que se encuentran presentes, Asi mismo, introdujo~
una etapa adicional para evitar la accidn de substanclias interfe--
rentes, y que éonsiste, en un tercer tubo de muestreo donde la =--

muestra es declorada con arsenito de sodio, y entonces la O,T. se-

afiade para que reacclone ccn ftlerro, manganeso vy nitritos, Si al=-
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gunas de estas substancias estdn presentes en cantidades suficien~
tes, el color producido representa el error total debtido a estas -
substancias, Este error entonces se sustrae,

de=1 Método de titulacién emperométrico.~ Este método estd -
basado en e} principio del balance nulo en un amperimetro, que com
para la corrlente suministrada a vnas solucidn electrodltica, en es
te caso solucidn clorada, contra la fuerza electromotrfiz generada-
por la acumulacién de iones hidrédgeno en el cétodo de la celda que
estd conectada a! suministro de corriente v al adiclonar un agente
reductor para neutralfzar el cloro e¢h la muestra, este balance es-
desviado hasta alcanzar un equilibrio, mismo que nos dard el punto
final de ia adicidn del agente reductor,

La figura No, Qéaglcsfra esquematicamente la operacién del ti
tulador amperométrico empleado en este método, Este titulador con
siste en un electrodo de medicidn de platino (cftodo), en el cual=
se acumulan los lones hidrdgeno leste tendmeno se denomina polari-
zacidn) y un electrodo de referencis de plata, el cval es ua §nodo
no polarizado, debido a que est3 sumergido en una solucidn de sal,

Debido a las bajas concentraciones de cloro que son medidas,-
el &4rea de superficie del eiectrodo de mediciédn debe ser grande ps
ra Incrementar la sensibilldad de la celda, En este caso ia co=~=-
rriente producida es alrededor de 2,5 microamperes por cada 0,0] =
pom de variacidn en la concentracidn de cloro., Se necesita una a-
gitacién eficiente sobre el &rea del electrodo de medicidn para ob
tener una buena y uniforme difusidn de corriente.

la parte eléctrica entre la muestra de agua {electrdlito) y =

electrodo de espiral de platino debe ser de ja menor resistencia -

posibie, En la operacidn de la titulacién del agente oxidanté { -
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(POCI é l2), el agltador se coloca vy se pone a funclionar, el punte-
ro de! microamperfmetro se desvia hacla !a derecha, dependiendo de
la concentracidn de agente oxidante. Posterlormente se va adlclo-
nando e! agente reductor (dxido feni! arsenloso), el cual! hace que
decresca la concentraclén de! agente oxidante vy a la vez decrece =
la corrtente a través de la celda, Cuando el sgente oxlidante ha -
sido completamente reducido, e! ounto final de la titulacidn se In
dica oor no haber mavor cambio en ed puntero del microamperfmetro,

adn cuando se siga adicionando mdis Sxido tenil arsenloso,

| r—eé

Microamperfmetro,

Motor de!

agltador, E
‘ ) Electrodo de =
plata de refe=-
s o
Vaso pars mues [ rencla.
trae

=

Electrodo de platine
de medicidn,

“ﬁ??T?TEﬁ,_.;;I
&la hala. \\\\5
oluctdn satu

Puente - -
s:;':*e de rada de N§Cl

Electrodo d ! o e gae
rodo de p puen+c de sal,

*ino de medicio Electrodo de
plata
ijf,wf"’de referencia,

Material absorbqg”ii__::__
tee .
Solucidn saturada

de NaCt,
(30}

Figura No. 20.- Diagramas de! titulador amperométrico con un -
solo electrodo de medicidn,
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la Importanclia de este método, se debe a las caracterfsticas
de agente reductor que posee el 8xido fenil arsenloso., Se proba=-~
ron otros agentes reduvctores y fueron descartados por diversas ra~
zones; por ejemplo, el tiosulfato empleado en el método yodométri-
‘co no tiene la propiedad suficlente para diterenciar entre cloro -
residual libre y combinado; ademis, en la reacciédn de reduccién --
por pasos causa retrasos que interfiere con el punto final de la -
titulacidn, El arsenito de sodio que ¢0é empleado en las primeras
Investigaclones de este método, parecld ser adecuado debido & Gue-
reacciona solamente con el cloro residual Iibre en ausencia de yo-
duro de potasio y con cualqulier cantidad de yodo | Iber ado por clo=-
raminas en presencia de yoduros, Sin embargo no reacciona cuanti-
tativemente a pH abajo de 6, lo cual es esenclal para la determing
cién de dicloraminas, las cuales liberan yodo solo a valores de pH
muy por abajo de 6,
Determinacidn de los diferentes tipos de cloro residval por -
este método, .
le=) Cloro residual libre,~ La determinacidén de este tipe de-
cloro residual se basa en que el Sxido de tenll arsenio=
so solamente reacciona con el cloro residval libre a pH=
de 7 en ausencia de yoduro de potasio,
2.=) Determinacién de monocloraminas.- la determinacién de es
te tipo de cloro residvual se basa en ta medicidn del yo-
do lliberado del yoduro de potasio por las monocloraminas
a pH de 7, como se ve esta mediciédn es Indirecta ya que-

se estyd titulando yodo, pero &l cuval es proporcional a -

la cantidad de monocloramina. Este procedimiento se e--

tectla después de haber determinado cloro residuval libre,
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3.=) Determinacidn de dicloramina.,- La medicién de diclorami-
nas siguve después de haber determinado las monoclorami=-
nas y consiste en medir el vodo liberado por las diclora
minas pero a un pH de 4,

4,~) Determinacidn de cloro resldval total.- Obviamente es lga
suma de los tres fipos de cloro rcsidval aenteriormente =
enunciados,

Las reacciones qu'm!cas que se etectdan son las siguientes:

——————— e
CéHSAsO ¢ HOCI + HQO C H:A O(OH)2 + HCI

6 5's
+
NHQCI + KI—KCl + l2 & NH4 con 50 ppm de KI
NHCl, + KI=KCl & 1, + NH; con 250 ppm de Kl

C6H5ASO + 12 + 2 HQD————vcéHSA'O(OH)2 + Hl.

Ee= Aplicacliones especl{fices de la cloraclén,

a.~) Control de bacterias.- Bajo condiciones favorables el cre
cimliento y reproduccidn de bacterias se etectia con sorprendente =
raplidez,

Cuando el crecimiento llega a su midxima velocidad el tiempo =
de generacidn es aproximadamente de 20 mfnutos., E! agua relativa-
mente poco contaminada no e€s un medio adecuado para el crecimlento
rdpido de bacterias, en camblo es favorable cuando se calienta re-
lativamente, como el caso de umna alberca, o contiene desperdicios-
orgénicos,

S1 se permite un crecimiento Inmoderado, adn por cortos perfo
dos de tiempo, puede haber graves consecuenclias, por ejemplo; po--
drfa originarse una epldemia, si hubiera Interrupcidn en el proce=~

so de cloracidn, en una agua que tuviera mlcroorganismos patdgenos

o bién, habrfa interrupciones costosas en un proceso de elabora~=-~

cién de productos alimenticios, si un nimero excesivo de algas pa-
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san dentro de este proceso,

la velocidad de exterminio de las bacterias es mayor para va-
lores de pH de 5-6 que para valores de pH de 9-10,

La efectividad de la cloracidn varfa directamente con la tem=
peratura, sin embargo, l|as bacterias no siempre se destruyen Ins--
tantaneamente cuando son atacadas con cloro, se requiere de yp =--
tiempo de contacto para que el cloro penetre a la membrana de is ~
célula o para actuar sobre las enzimas que necesita la bacteria pa
ra sobrevivir, EI tiempo de contacto necesario se regula por nor-
mas oflclales v varfa de |5 a 40 mf{n, o mds, dependiendo de las ==
condiclones locales,

En cualqulier caso, un mayor tlempo de contacto permitird vna-
completa destruccidn. EIl cloro residual libre destruye préctice--
mente todo tipo de bactertas patdgenas en un perfodo de 3 a 4 min,
mientras que las mismas concentraciones de cloro residval combina~
do necesitan de 90 mfn.,, o més, )

Para el control bacteriano se sugieren las cantidades de clo-
ro residval libre indicadas en la tabla No. I5 en las plantas de =
tratamiento.

(14)
Tabla No. I5

Cloro reslidual recomendable para eliminacidn
de bactertas,

Vartacion de pH Tiempo de contacto 10 mfa, Cloro resi-
dual! libre,

6=8 0.2 ppm

8-9 0.4 ppm

9-10 0.8 ppm

Estas cantldades usualmente son adecvadas para obtener una --

conveniente desinteccidn con un tiempo de contacto de 10 mfn, a -~

temperatura ambiente,

(14)
be=) Control de sabores y olores,
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la cloracidn con cloro residual libre es efectiva para contro
lar los olores v sabores encontrados en aguas naturales y aguas =--
contaminadas con desperdicios,

los sabores y olores mds frecuentemente encontrados se deben-
a las sigulentes causas,

| = Crecimientos acudticos, tales como algas, diatomeas y o--

tros matertales orgdnicos,

2.~ Compuestos Inorgdnlcos encontrados en las fuentes natura-

les como sulfuro de hidrégeno y sulfatos.

3.- Contaminacidn por desperdicios tales como sulfitos y teno

les,

los olores y sabores producidos por las dos primeras cauvsas -
son controlados con cloro residual libre y concentracliones simila-
res o los empleados para el coatrol bacteriano, ejemplos de 0,2 a-
0.8 ppmy, sin embargo, las necesidades de cloro para alcanzar estas
cantidades pueden ser considergbiemente mayores.

El tiempo de contacto es un factor muy Importante en el trata
miento de crecimientos acufticos, muchas veces después de ser ex--
terminada la materla orgénica con cloro, se ha observado la apari-
cién de una especie de aceite, el cual es responsable del olor y -
sabor,

Este acelte debe ser oxidado por el cloro, algunas veces este
proceso es muy lento y en occasiones se requiere un tiempo mayor de
4 horase Sin embargo, la mavorla de los sabores y olores produci-
dos por la tercer cavsa, se pueden eliminar adecuadamente con clo-

ro residual libre,

Algunas olares v sabaret son notablemente resiclentes o este-

tipo de tratamiento (cloracidn por el proceso de punto de ruptura)
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los olores y sabores causados por compuestos fendlicos es el=-
ejemplo cldsico. En este caso en especial, conviene la cloracién-
por el proceso de cloro-amonfaco, para evitar la formacidn de com-
puestos cloro tendlicos, que se formarian si se emplea la clorge—-
cién por el proceso del punto de ruptura, los cuales causan olores
muy desagradables,

Sin embargo, para éste y otros casos diffciles puede emplear-
se¢ el procedimiento de cloracién de punto de ruptura con las Sji=-
guientes indicaciones, para eliminar los olores y sabores,

l e~ Proceso del punto de ruptura con altos residvales de clo-

ro libre seguidos por decloracidn,

2.~ Proceso del punto de ruptura y carbdn activado.

3.~ Proceso cloracldn del punto de ruptura seguidp por un tra

tamiento con diéxlido de cloro.

Cuando en el tratamiento de aguas con olores y sabores, las =
dosis de cloro son insuficientes a ias necesidades para obtener el
punto de ruotura, el olor 8§ sabor pueden intensificarse en vez de-
eliminarlos, Una atencidn esmerada en la cloracién 8 filtraciédn=
eliminard muchas materias causantes de los olores vy sabores,

la proteccién del agua en un sistema de distribucidn no debe-
ser descuidada y debe de considerarse una recloraciédn va que @l --
cloro residual libre tiende a desaparecer en el sistema 8 en los =
tanques de almacenamiento,

En la préctica del tratamiento de aguas, la temperatura vy el-
pH no son crfticos en el control de los sabores y olores, entre 11

mites normales, Sin embargo, en el ablandamiento del agua al tra-

tarla aon cal, el pH elevado tiende a hacer mis dfficil e! control

de olor y sabor, al clorarla, vy en tales casos la cloracién debe -
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preceder a la adlcién de cal, procurando dar suficiente tiempo de
contacto y donde ¢l pH sea un iIntervalo aproximado al dptimo.

El tiempo de contacto es un elemento Iimportante en el control
de sabores y olores, ha sido sefialado anteriormente que 4 horas &
més son necesarios,

La adici8n de cloro suficiente para producir cloro residval =
libre de 0.2 a 0.8 ppm es usualmente satisfactoria, excepto en el=
caso de una cloractédn oara producir cantidades elevadas, conoclida-
como "sobre cloracidén®,

las cantidades de cloro, amoniaco, didxldo de cloro, carbén =
sctivado y demds reactivos, deberin determinarse por pruebas,

ce=) Control de algas£|4)

Reciplentes abiertos para aguas claras y #iltradas estén suje
tos a crecimientos de algas, los cuales puéden ser protegidos man-
teniendo cloro residual libre con una magnitud no menor de 0.5 ppm,
Puesto que la luz solar tlende a descomponer el cloro residuvai |1~
bre, ¢! medio mds prictico para evitarlo, es colocar una estacidn~
de cloracién en el recipiente v controlar ésté crecimiento con un=-
sistema de recirculacidn similar a los usados en las albercas. En
este sistema un controlador del clorador por cloro residual puede-
usarse, porque las variasciones de la luz solar vy la temperatura a-
tectan el cloro residual,

El tiempo de contacto es normalmente suficiente en un tanque-
para completar las reacciones quimicas desarrolbadas.

de-) Eliminacién de icido sulfhfdrlcoi‘4,

El cloro reacciona rapidamente con el 4cido sulthfdrico con--

virtiéndolo en ezufre 6 sulfato, dependiendo de ls eantidad de ¢lo

ro aplicado,
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a.-) La conversidn de H.,S a S por cloracidn es como sigues

2
H.S + ClQ———————~—>Q HCI + S

2

la varlacidn de pH dptimo es de 5,0 a 5,9

la }empcrafura no es un factor apreciable,

El tlempo es corto a pH 5.0 y mis fargo conforme el pH aumenta,

El cloro necesario es de 2,| ppm por cada parde por millén de

HQS.

El azutre precipitado se elimina por filtracidn,

be-) Conversién a sulfatos,

HQS + 4C|2 + 4 HQO-———va HCI <+ HQSO4

la vartaclidn dptima de pH es de 6.5 a 9,

La temperaturas no es umn factor apreciable,

El tiempo es corto a pH 9,0 mds largo conforme el pH disminuye,

El cloro necesario es de 8.5 ppm por cada parte por miélén de

HQS.

los sulfatos formados son solubles y no producen turbiedad en-
el agua, la presencla de cloro residual libre indicaré que todos --
los sulturos han sido convertidos a sulfatos. Una aercacidn ante--
rior a la cloracidn eliminara buena parte de los sulfuros.

e.-) Eliminacién de color, i

El color en las aguas, donde la eliminacién de la turbledad no
es un tactor importante, muchas veces puede ser eliminado por clorga
cién con cloro residual libre, sin ningin otro tratamiento excepto-
quizds por filtraciédn vy el control de pH.

El pH deber§ ser mantenido del lado éclido v el intervalo més -
efectivo de pH estard comprendido entre los valores de 4,0 y 6.8.

La mayorfa de las aguas altamente pigmentadas vy de baja turbie
dad son sin embargo de naturaleza 4cida, o estin ligeramente esta-

bilizadas, de tal manera que el cloro sélo sera suticliente para re-
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ducir el pH.

Se debe tener mucho cuidado cuando la decoloracidn se efectie
solamente con cloro, ya que debe haber un reajuste de pH para evi-
tar que la corrosidn produzca una nueva coloracidn, La temperatu-
ra vy el tiempo no son factores importantes en la eliminacidn de co
lor, pero, es adecvado considerarlos. No hay regla para determi--
nar la cantidad de cloro necesario, excepto, que cuando va hay clo
ro residual l1bre se ha llegedo a la méxima eliminacidn de color,

. Cuando aparte del color han turbledad vy se emplea la coagula-
cidn, la precloracidn hasta cloro residual Iibre ayudard en la eli
minacidn del color por dos medios, El primero es a través de la -
oxidacidn de parte de los agentes causantes del color, v el segun-
do es como una ayvuda de coagulacidn, de tal manera que pueden ob=-
tenerse a la vez dos beneficlos; reduccidn del color y disminucidn
en la dositicacidn del coagulante. Lla dosis de cloro es solamente
la cantidad necesaria para realizar la méxima eliminacidn del co--
ior, el tiempo, la temperatura, pH v la alcalinidad necesitan ser-
determinadas, para las necesidades de cloracidn,

t.=) Ayuds de coagulacidn,

lLa precloracién hasta cloro residual libre siempre es una ayuy
da a la coagulacidn, reduciendo la dosis de coagulante y realizan-
do por sf sola una coagulaciédn, No se entiende claramente como ac
tda, el cloro como ayuda de coagulacidn, pero, se cree que se deba
a su efecto oxidante sobre la materia orgénica.

El cloro se usa en la cloractién de sultato ferroso, el cuval -
es un coagulante y de sflice activada, la cual es una ayuda de [a-

coagul acion, En este Gltimo caso, todo el cloro usado puede estar
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disponible para otros propésitos, debido a que no se pierde su ca-
pacidad oxidante,

(14)
ge=) Eliminacidn de fierro,

El cloro oxida al lon terroso de acverdo con la sigulente re-

azctén:

2Fe(HCD3)2 + CI2 + Ca (HCO3)§————>QFC (OH)3 + CaCI2 + 6Q0

El bicarbonato fterroso que es soluble Fe (HCO3)2 es oxldado =

2

por el clero a hidréxido ferrico insclubie Fe (OH)3 el cual se pre-
cipita v es eliminado por filtracidn,

pH éptimo 7.0 variacién Sptima de pH de 4-10

Temperatura la reaccidn es lenta en agua frfa,

Cloro necesario 0,64 ppm por cada ppm de flerro como Fe,

Alcalinidad Se necesita 0.9 ppm de alcalinidad como CaCO3 -

por cada ppm de flerro como Fe,

Tiempo Maximo | hr, minimo a pH 8ptimo de 7,0

El fierro puede ser oxidado por cloro residval libre & combi-
nado., Se recomiends utilizar cloro residual libre s{ el tierro se
encuentra como un compuesto organico complejo,

Una preaereacidn oxidard algo de tierro v reducird el conteni
do de CDQ lo cual tiende a incrementar el valor del pH donde el =--

cloro serd mas efectivo, Frecuentemente ls cal puede emplearse pa

ra eliminar el COQ remanente y posteriormente elevar el valor del-

pH.
(8)
he=) Elim3nacidn de manganeso,
El cloro oxida al sultato manganoso a didxido mangénico iInso-
luble.

Cly MnSO4 + 4 NaOH——»MnO,Z + NaCl 4+ Na,$04 + HLO.
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El didxido manganico producido se cuede eliminar por filtra--
cidn.

los depd8sitos obscuros de MnO_ forman una capa sobre la arena

2

tiltrante vy actba como un catalizador, que hace posible la comple-

ta eliminacién del manganeso,

pH éptimo 7.0 Vartacién éptima de pH de 7-10
Temperatura. No es un factor apreciable,
Tiempo De 2 a 3 hrs. a pH 7.0 el cual disminy

ye conforme aumenta el pH v el cloro -
residuval,

Cloro necesario, | .3 ppm por cada ppm de manganeso como
Mn aparte de la cantidad necesaria de
cloro para la #liminacién de fierro, -
amontaco, &cido sulthfdrico, etc,

El cloro deberd estar en forma de clo-
ro residual libre,

Alcalinidad. la reaccidn necesita 3.4 ppm de alcall
nidad como carbonato de calclio por ca-
da ppm de manganéso como Mn,

e=) Mantenimiento de filtros llmplosi o

la mayorfa de fas plantas de tratamiento de aguas, en donde -
el cloro se emplea como pretratador antes de la filtracidn, no se-
tiene problemas con tiltros obstrufdos por las algas v lama. Si =
se pasa agua no clorada a través de filtros de presidn o de tiltra
cidn répida, las bacterias seguramente obstruirdn a éstos,

Si la prectoracidn no es empleada, los crecimientos drganicos

en y sobre las camos de los tiltros reducirdn la capacidad tiltran
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te de éstos, Llos filtros de arena de filtracién ripida son los més
susceptibles de padecer éste problema.

El mantenimiento de cloro residual libre en el efluente del -
tiltbo con suficiente tiempo de contacto, evitari éstos problemas-
causados por las lamas y crecimientos de algas en las camas, ade--
més, la postcloracidn serd necesaria solamente para mantener la ==
cantidad de cloro residual libre deseado.

Un culdadoso control de cloracidn por medio de Incrementos --
graduales en la dositicacidn de cloro, hasta que se alcanza el pun
to de ruptura es una medida como remedio en caso de ya exlIstir és-
te problema,

Jo=) Mantenimiento de la capacidad de l&s lineas prlnclgalzs-

de un sistema de agua pofabl¢1'4’

los crecimientos bloldgicos en el interior de la tuberfa redy
ce el didmetro interno y puede ocaslonar una corrosidn Inmoderada,
Bacterias productoras de lama y de crecimientos filamentosos del -
tipo de bacterias ferruginosas se encuentran frecuentemente en |as
tuberias.

la tuberculacidn puede ser causada por la presencia de orga=--
nismos reductores de sulfatos, El sulfuro de hidrégeno liberado -
durante su cliclo de vida reacciona con el cloro y alguras veces ha
ce que ¢l mantenimiento de cloro residual libre adecuado sea diff-
cile Es Importante cuando se apllica cloro para el cohtrol de és--
tos organismos que los residuales sean medidos al final de la red-
de distribucidén & transmisién,

El mantenimiento de cloro residual libre todo el tiempo en el

sistema, evita el ensuciamliento por estos organismos, la cantidad-

de cloro necesario para hacer esta |impleza dependerd de la deman=-



i 7l -
da total de cloro en el agua.

ke=) Control de crecimlientos organicos en camas zcol'ffcas£l4,

La cloraciédn con cloro residual Iibre previene el tratamiento
de las unidades de ablandamiento por zeolltas debido al crecimien=-
to de lama 8 algas.

la tolerancia de las zeolitas sintéticas &l cloro varfa y de-
berd consultarse al fabricante antés de que se aplique !a clora---
cién, Cemas dé arena verde no son afectadas por niveles normales-
de cloro residua! libre,

S se considera que e! cloro residual libre deteriorard los -
materiales slnfcflc;s, habrd que emplear la deé¢loracidn, Para |a-
desinteccidén de las camas intercambiadoras, ocaslonalmente se em--
plea el tricloruro de melamina para reducir las pérdidas de capac]
dad al mfnimo y crecimientos orgénicos posteriores,

e.~) Eliminactién de clanuros por cxldacl6n£6’7)

los clianuros son destruidos por oxidacidn con un agente oxidan
te bfsico, cloro vy un §lcall & un hipoclorito (solucién alcalina de
cloro) a un pH no menor de 8,5, Ecste proceso de oxldacidn, es ac-
tvaimente muy empleado en el ftratamiento de aguas de desecho que -
contengan cianuros vy generalmente sd {e |lama "proceso de clora---
cién alcalina®™., Primeramente, los cianuros son oxidados a ciana==
tos, que es un compuesto menos téxlico y posteriormente los clana--
tos son oxidados hasta nitrédgeno gaseoso y anhfdrido carbdnico, --
que son completamente no txicos, éste Jltimo reacciona con el §l=-
call tormando bicarbonatos,.

Las reacciones qufmicas que se efectian en este proceso son -

las siguientes:
Oxidacidn de cianuros a cianatoss

| ae~ 2CI2 + NaCN ——————2ONC | + 2NaCl
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Esta reaccidn se etectla instantaneamente a cualquier valor
de pHo

Ibe= 2ONCI 4+ 4NaOH——»2NaCNOD + NaCl ¢+ 240

2

Esta reaccidn se etectla a un pH mayor de 8,5 v en un t tempo

de 10 a I5 mfnutos.

la reaccidn total de esta primera etapa del proceso es:

| o= 2Cl2 + 4NaOH + MNaON——> WNaCNO + 4NaCl ¢ QHQO.

Cloro necesario 2.73 partes & Kg. de clore por cadas parte
é Kg. de clanuro como CN,

Hidréxido de so- 1125 partes 8 Kg. de hidréxido de sodio

dio necesario, por cada parte & Kg. de cloro,

Oxidacidn de cianatos a nitrédgeno y blicarbonatos,

2a.- BCI2 + 4H20 + 2Na0\0———-3cl2+ (N~l4)2CO3 +Na2C03.

En esta reaccidn, el cianato es lentamente descompuesto a car-

bonato de amonio y carbonato de sodio en presencia de cloro,

aunque !sfg Gltimo no toma parte en la reaccidn, algo avuda s

que se etectie con un tiempo de | = 1,5 Hrs,

2be= 3Cl, + O6NaOH + (NH,),C0,+ Na Q03— MNaHOO, +Nyt (NaCl +6H20

2 4 2

En esta reaccidn, el carbonato de smonio entre un pH de 8,5 a
10, rapidamente es oxidado por e! cloro a nitrégeno gaseoso vy
los carbonatos son convertidos a bicarbonatos, se forman en =
esta reaccidn aunque no se indica; pequefias cantidades de éxi
do de nitrégeno inerte y triclorubo de nitrégenoc volatil,

La reaccidn total de esta segunda O61tima etape del proceso es:

2.= 3Cly + ONGOH + NaQNO—»2NaHIO; + Ny + NaCl + 2Ho0,

Cloro necesario 4,09 partes § Kgo de cloro por cada -

parte 8 Kge. de cianato como CN,
Hidréxldo de so- 1,125 partes % Kg, de hidréxido de so-

dio necesarip. dio por cada parte 8 Kg, de cloro.
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La cantidad de cloro necesario para la conversidn de cianuros
hasta nitr8geno y bicarbonatos, es dé 6,82 partes & Kg, por cada -
parte é Kg, de clanuro como CN (esta cantidad es la suma del cloro
necesario en las dos etapas del proceso), vy la cantidad de hidréxi
do de sodio necesario para este proceso es de 1,125 partes & Kge,=-
por cada parte 8§ Kg. de cloro.

me~) Reduccidn por cloracidn de ia demands bioldgica de oxf-=

(1)
geno .

Se observd desde IQQO(LLG la adicién de cloro a aguas de dese
cho v a aguas negras, reduce la demanda biol!8gica de oxfgeno (D,8B,
Os)y debido o la eliminaci8n & alteracidn de las substancias capa-
ces de tener esta demanda, Muchas lnvesflgaclontsflgan Indicado -
que la aplicacién de suficiente cantidad de cioro, hasta producir-
trazas de cloro residuval total después de 15 mfnufo; de tiempo de-
contacto, reduce en 15 a 35% !a D.B.O, de-5 dfas de Incubacidn; es
to equivale a una reduccidn de 2 ppm de D.B.O. por cada ppm de clo
ro que reaccliond,
En base a medidas Indirectas, se concluye que se efectdan tres
tipes de reacciones,
l.-~ Oxldacidn directa, que resulta de la destruccién de com--
puestos que ejercen D,B,0O,

2.~ Substitucidn de cloro por hidrégeno, Cuando se forman =--
cloraminas, que es el resuitado de la sustitucidn del hi=
drégeno por el cloro en ¢l &tomo de nitrdgeno y cuando la
sustitucidn del hidrédgeno por cloro es en el Gtomo de car

bono se forman compuestos que no tienen poder bactericida

pero que tampoco son disponibles por mucho tiempo como a-

I imento,
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3.~ Adicidén a compuestos Insaturados produciendo nuevamente
compuestos que no tienen poder bactericida y que no son -
disponibles como alimento,

ta reducciéa del D.B,O. se efectia por medio de dos factores-
los cuales son: La ellminacién o destruccidén de las substancias -
capaces de tener DeBeO. v @ la disminucidn de la velocidad con que
éstos compuestos ejercen Do.B.O, Sno'(lgconfré que la cloracidn de
agvas frescas de desecho, para producir trazas de cloro residual -
total después de 15 minutos de tiempo de contacto, dié como resui-
tado una reduccidn de solo el 10% del D.B,Os comparado contra el -
15 a 35% que vsvaimente se acepta,

Doslis de cloro tan altas como de 100 a 300 ppm fueron necesa-
rias para reducir hasta &l 35% de D.B.O. la cloracidn hasta el --
punto de ruptura di18 como resul tado reduccidn hasta el 75% dé D.B,
O, pero son cantidades de cloro prohibitivas por razones econdmi-~
cas.

Snow encontrd que la diterencia entre su 108 de reducciédn de-
DeBsOs v ef !5 a 35% que usuaimente se acepta, depende de la In---
fluencia sobre el D,B,O¢ que ejercen las condiciones y etapas de -
descomposicién del agua de desecho y aguas negras,

S{ una aereacién precede a la cloracldn, hay una considerable
reduccién del D.B¢Os Snow suglirié este proceso, como una de las -
etapas Intermedias, después de la etapa de la sedimentacidn en un-

tratamiento completo de aguas negras,
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CAPITULO 11
SELECCION DESCRIPCION Y OPERACION DE EQUIPO,.

lo~ SELECCION DEL EQUIPO DOSIFICADOR.

pasos necesarlos para llevar a cabo la seleccidn son los

sigulentess

Ae=

Be~

Determinacidn del intervalo de dositlicacidn,

Seleccidn del método de dositicars clorc en soluvcidn, ==
cloro gaseoso directo y soluclones de hipoelorito de so-
dio & calclo.

Sedeccidn del método de control; manval, programado & au
tomiticoe.

Seleccldn del tipo de equipo,

Selecciédn de accesorios, tales comos

Sistemas de alarma.

Registradores de consumo de cloro,

Miscaras protectoras.

Aparatos registradores y medidores de cloro residual,
Bésculas,

Detectores de tugas de cloro gaseoso,

Determinacidén de las necesidades de la instalacidn,

A.- Determinacidn del Intervalo de dositicaciédn.- El pri-
mer paso, en la seleccidn del equipo para la aplicacidn =
de cloro en el tratamiento de agua, es fijar las cantide-
des méximas v minimas de dostficacidn, para lo cual se ng
cesita la siguiente Informacidns

a.- Tipo de agua que se va a tratars agua potable, agua -
negra o de desecho, agua de alberca, etc.

be- Objeto de la cloracidn: desinteccidn de agua, eliminga
cién de olor, sabor, y de materia orgdnica en cambliadores

de calor, reduccidn de la DBO, etc.; 8 algunas dec ellos a

la vez,
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€e= Dosis.~ Cantidad de cloro por unidad de volumen a tra

tar para etectuar ¢l objeto de 1a cloracidn, en un tipo de aplice~
cidn particular, Estas cantidades normalmente se expresan en ppm

’ (24)
de cloro, Ver tablas i6, 17 y 18,

En el caso particular de albercas, las condiclones que sfec--
tan las necesidades de cloro sont la continuldad y velocidad de re
circulacién, eflclencia de la filtraci8n, niémero v localizacidn de
las entradas de agua filtrsda a la alberca, cantidad de bafistas,-
tipo v forma de la alberca, tipo de cloro residual producido, pH =~
y alcalinlidads Lla aoslficacl6n puede basabse sin embargo, en |4 -
capacldad de la alberca & en la velocidad de reclirculacidn, ambos-
métodos de clliculo se usan ampliamente, la velocidad de recircula
cién se obtiene, por Ia cepacidad de |a bomba, & multiplicando |a-
cepacidad de la alberca por 3, cvando !s velocidad de cambio es 3-
veces en 24 horas; & por 4 donde e| cambio de agua €5 4 veces en -
24 horas; & por cualquier otro nimero, dependiendo de |a cantidad

de cambios realizados durante el dfa,

124)
Tabla No, 16

Desis de cloro recomendado para el fratamiento de agua
de galbercas.

Tipo de Alberca Aplicacidn de cloro basado en fa ve
locidad de recirculacidn,

Promedio mfnimo, Promedio méxime.|

[T
Cerradas, 2,0 ppm 5.0 ppm
Al sire libre, 3.0 ppm 10 ppm

d.~- Gasto de agua que seri tratado.,- E] dato del gasto de a-
gua, se sugiere expresarlo en millones de litros al dfa, porque -
la capacidad de los cloradores, esta dada en kilogramos por dfa,

€.~ Dositicacién necesaria.~ Con I3 Informacidn obtenida en-

los incisos c v dy la capacidad del clorador se calcula con la ==
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(24)

Tabla No. 17

Dosls de cloro

para el

tratamiento de aguas.

Objeto de la cloracidn

Dosls en ppm.

Tiempo de
contacto
en mfin,

Cloro residual

tipo Ppm

Desinfeccidns
Con Clzresldual combi-

Requlisitos #i)Jados por

autoridades sanltarias o=

nadeo., 1.0 - 5 cales,
Con Clzfcsldual Iibre. 1.0 - 10
Eltminacidn de amonfaco 10 X (N=NH3 ) 20 Libre O.l
como N de NH3 existente,
Control de sabor y oler 10 X (N-NM,) 20 Libre 140
més 1-5 pp
Eliminacién de §cido -- 2,22 X conte | instanté- libre 0ol
sulthfdrico [HpS) nldo de S pa nee. é com
ra obtener § bina=
I1bre, do.
8¢9 X conte-~
nido de S pa
ra ebtener -
sulfatos,

Eliminacién de flerro ¥ 0,64 X conte | Instanté- Comb 1 0.l
(Fe) nido de Fe neo nado,
Eliminaciédn de mangane-¥ ie3 X conte- | Varlable, Libre 045

so, (Mn} nido de Mn,
Eliminacidn de color. 1,0 - 10 15 Libre 0.l
é com
bina=
d°|
Control de algas. 1.0 - 10 Variable, Libre 0.5
Contéol de lama. 1.0 - 10 Se¢ neces] Libre 0.5
ta Cl,re=
sidval o=
través de
tode el =
sistema,
ntre! de bacterias == 1.0 = 10 Libre 0.5
del azufre y flerro. ¢
Ayuda de cocgul;clén P2 187 g de
ra la preparacién de: - Clg X 11
sflice activada tro de - No es aplicable,
NQ§IO3
Cloracién de sulfato de Una par=
fierro. te de --
Clg K ==
7.8 par=-
tes de -
FcSO4.7H20

H También se necesita fllitracidn,
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Tabla No, 18

(24)

Dosis de cloro pars el tratamlento de aguas negras,

Objeto de la cloracién Dosis en ppm cloro residval
en ppm

Desinfeccién de:
Agua negra reclente 6=12 las necesida--
Agua negra sé&ptica. 12-25 des son deter-
Aguae negra reclen asentada 5-10 minadas por --
Agua negra séptica asentada 12-40 las avtorida--
Precipitaciédn quimicas del des de salubrl
efluente, 3-10 dad & por re--
Efluente del tiltro de go- glamentacliones
teo, 3-10 estatales.
Eftlvente tratado con lodos
sctivados. 3-8
Etlvente del tiltro de ere
na, I=5

Control de olores.,
En alcentartllias, I=5 = 10 0
En plantas de tratamiento. 5«10 0

Operacidn de lodos acti

'.do’-

Control de! espesamliento =
del lodo, 2-8 0
Aumento de la viscosidad,-
aparente del lodo. Variable, 1.0

Operacién tiltro de go-

teo.

Control de ofor. 2-6 0
Control de ia moscs en e!
tiltro. 3-10 O.!
Redvuccidn de |a demanda -~
bloldglca de oxfgeno (D.B.O.) 6=12 0.2 = 0,5
Tenque Imhott, 3=15 0
Digestor sobrenadante. 20=-80 04 traza

Cn estos casos no es necesario e¢i
hecha para desinfeccidn donde el

avtoridades sanitarias,

Las cifras son para cloro residual

tiempo de contacto a excepcidn
tiempo es recomendado por las -

combinado.
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guliente tormulas

Kg de cloro/d{a = méxima dositicacién (ppm) X méximo gasto =~

de agua (m.l.d.) melod. = miliones de litros por dfa.

B,- Seleccidn del método de dosificaclidn,~ Comercialmente ha-
blando exlsten varios métodoss soluciones de hipoclorito de sodio-
o de calclo, cloro gaseoso directo, soluc!én de cloro en agua, etc

8.~ Hipoclorito.- El método de aplicar soluclones de hipoclo-
rito sigriflica, prepararias a concentraciones definidas v las con-
dictones mis favcrables para su estabiiidad (pag.!3), vy cuya dosi-
ticacidn puede hecerse con bombas dosiflicadoraes (hipocioradores),=-
bombas de transferencia ¢ Inyectores,

bew Cloro geseoso directo,~ Como su nombre lo indlca, el clo-
ro gaseoso se dosifica directamente al agua que se va a tratar, y-
el equlpo que se ewmplea se denomina clorador tipo gas directo.

c.~ Soluclién de cloro en agua.~ Consiste en disolver el cioro
gaseoso en la menor cantidad de agva posible, vy |2 solucidn resul-
tante se apiice al agua a tratar, El equipo que se emplea, se de-
nomina clorador tipo solwcidn al vacflo,

La selecciédn en particular de cualquiera de estos métodos de-
pende en general del intervalo de dositicacidn gue se necesite, ia
presidn a vencer en el punto de apllicacidn y ¢l aspecto econdmico,

La tabla No. 19 da una comparacidn entre los diferentes méto-
dos y ayuda a tomar uma decisién,

C.~ Selecctdn del método de control.~- Hay ver étodos de -

controls manual, programado y automitico. Lla

los diversos métodos de control, recomendados

mcbcwfu con=

De- Seleccidn del tipo de equipo.- Una vez qu

diciones de gasto de agua y demanda de cloro,

\8" determi

nado, los tres primeros pasos en la seleccidn del ‘}“po, puede ha

cerse la seleccl8n del modelo en particular, consultando a las ce-
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Tabla No. 19(24)

Tabla comparativa para la selecci6bn del método de dosificaciodn.

Dosificacién en  Dosificacidén direc:=  Dosificacién de hipo-

Caracteristicas de comparaci6n solucién de clo ta cloro gaseoso clorito de sodio.
TO.

Mixima dosificacidn del equipo 3,640 Kg/dia. 34 Kg/dIa (1) | Ilimitada )

cuando la aplicacién es a tube

ria.

Mixima dosificacién del equipo 3,640 Kg/dia. 136 Kg/dfa Ilimitada (2)

cuando la aplicacidn es a un -
tanque 6 canal abierto.

Mdxima presién a vencer en el 7 Kg/cm2 (3) 1.4 Kg/cm2 (4) 10 Kg/cm2 (5)
punto de aplicacidn.

Distancia entre el equipo y el Ilimitada rela Limitada (7) Ilimitada (6)
punto de aplicacién. tivamente (6) relativamente.
Facilidad de difusién del clo- Si No Sk

ro en el agua a tratar.

La operacidn del equipo se ve No Si No
afectada por agua fria en el
punto de aplicacidn.

Se necesita para su operacibn Si No No (9)
un suministro de agua a pre--

sion.

Versatilidad para mis de un - S1 : No Si (10)

punto de aplicaci6n.

Versatilidad para recibir se- Si No Si
nales de control.

Notas:

(1) La dosificaci6n estd limitada por la difusién de cloro gaseoso directamente sobre ¢l agua.

(2) Ilimitada en cuanto al equipo de dosificacién pero, limitada por espacio y costo del equi-
po de almacenaje de grandes vollmenes de solucién y al costo del reactivo en sf.

(3) La presién a vencer en el punto de aplicacidén se incrementa utilizando bombas para solu---
cién de cloro.

(4) Limitada ya que la presi6n con que el cloro gaseoso sale del tanque, es reducida en el ---
equipo de dosificacidn, para evitar que pase a la fase 1fquida.

(5) Depende del tipo de equipo; bomba dosificadora, bomba de transferencia 6 inyectores y va--
rfa con el intervalo de dosificacidn.

(6) Depende de las méximas pérdidas de presién por rozamiento, que se tengan en las 1lfneas de
descarga de solucién de cloro.

(7) La distancia maxima entre el clorador de gas directo y el punto de aplicacién es de 8 me--
tros, debido a que es peligroso para longitudes mayores.

(8) A una temperatura inferior a 9.5°C se forman cristales de hidrato de cloro (C1,.8H,0).

(9) Solamente se necesita cuando la dosificacién de hipoclorito se hace con bombas de transfe-

rencia e inyectores.

(10) Solamente para el caso de bombas dosificadoras puede haber mis de un punto de aplicacién,
cuando la bomba tenga mfs de un cabezal.
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Table 20

Seleccldn del método de conirol

Tipo de gesto vy agus a tratar

Método de control recomenda
do.

Control menual
Gasto y demanda de agua cons-
tante.

Manual.- le doslfticacion ==
aslt como !a puests en mar=--
cha v paro se ajustan y e==-
fectuan manuvalmente,

Contro!l programado

Control automatico programa
do.

a) Gasto de agua uniforme pero de a) Control automdtico inter
operacidn intermitente, contro- mitente. Lla dositicaci=-
lado por un tlotador o un Inte- 8n se ajusta manvalmente
rruptor de presidn, demanda de pero la operacidn de a--
cloro t1jae. rranque y pdaro es automad

tico de acuerdo a un ciT
culto de control, -

b) Gasto de sgua varlable por pa-- b) Control avtomético por =
sos, tal como el bombeo automi=- pasos, ¢l equipo seleccio
tico realizado por una serie de ne automaticamente los==
bombas de diferentes capacidades intervelos de dositica=~
controladas umnas, otras & ambas clén de acuerdo al clircui
por interruptores de flujo, de=- to de control del arran=
manda de cloro constante, que y paro de las bombas.

' Ceda Intervalo de dositi=-
cacidn se ajusta previa=-
mente para cads bomba,

c) Gasto de ague y demanda de cloro c) Control automético progra
variables, en funcidn de un pro- mado, el equipo ajusts aw
grama de tiempo, tal como una se tomaticamente la dositi=
cwencla conoclida de diferentes = cacidn de acuverdo al pro=
gastos o camblos en la demanda - grama de tiempo,
de cloro en funcién del tiempo.,

Control proporcional Control automatico proporcio
nals,
a) Gasto de agua verlable y demanda a) Controi automdtico propor-
de cloro relativamente constante cional, el equipo es com==-
como el caso de un suministro de pletamente avtomdtico con-
agvs por gravedad o que es bom=- relacién al gasto y la do-
beado con bombas de capacided va sis de cloro permanece cons
riable, tante a pesar de los cam=-
blos de gasto, EI control
se¢e obtiene de un medidor =
primario de ftlujo,

Gasto de agua vy demanda de cloro b) Control avtomdtico en cir-

b}

varlables,

culto combinado, el equipo
dosifica automdticamente -
en funcidn de las dos va==-
riables, recibiendo sefa--
les de |a medicidn de #|u=
jo de agua y de cloro resi
dval,
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sas tabricantes, Haciendo una tabla comparativa, viendo; la dispo
nibilidad del equipo, servicio, precio y tiempo de entrega, lo ~--
cual dara la decisidn tinal de la seleccidn.

Ee- Seleccidn de accesorios.- Después que el equipo ha sido -
escogido, el sigulente paso es la elecciédn de accesorios para com-
oletar la instalacidn del mismo,

Entre los accesorios mis comunes, cada uno de los cuales tien
de a hacer 2l trabajo del ;pcrador més senciilo, mayor seguridad y
hacer de la cloracién una operacidn mds acertada enm sus objetivos,
se encuentran los sigulentess

a) Dispositivos de atenciédn y alarma: varios tipos son utili=-
zados para indicar un posible problema,

b) Evaporadores de cloros Para permitir grandes capacidades -
de extraccién de cloro Ifquido de los recipientes y su con
versidn a gas en instalaciones grandes,

¢) Distribuidores de la solucién de cloros Para dositicacion~
de cloro a varios puntos de aplicatidn,

d) Miscaras anti-gas para la proteccidn del personal en caso-
de tugas de cloro,.

e) Registradores de gasto de cloro, los cuales permiten obte-
ner una historis en forma grética de la dosificacién de --
cloro,

$) Analizadores indicadores y registradores de cloro residuval,
los cuales sirven para controlary, va sea manval 8 automati-
camente, los equipos de cloracidn para mantener los niveles
de cloro residual necesarlo.

g) Detectores de fugas de cloros Los cuales sirven para preve-
nir las fugas de éste elemento vy evitar los dafios que pue-

da ocasionar,
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h) Bdsculas de varios tipos, para el peso de los recipientes
de cloro v tener un registro del inventario del cloro,

Fe- Determinacidn de las necesidades de la instalacidn.- Ha--
biendo seleccionado el equipo, los controles y accesorios conve-—-
nientes, un paso posterior, es asegurarse que puedan ser instala--
dos y operados en forma eficiente,

Esto Implica la determinacidn de las necesidades de la insta-
lacidn, de los utensilios, etc. Algunos de los puntos & revisar -
son:

a! Suministrar cloro & hipotdorito al sitio conveniente en ==

las cantidades necesarias,

b) EiI sitio debe ser accesible para Inspeccidn, ajuste y man-
tenimiento,

c) La mqvorfa del equipo debe estar protegido del medio ambi-
ente,

d} 51 se emplean alarmas, circuitos de control eftc., el alam-
brado de las !fneas deberd ser apropladoe,

e) Si se emplea cualquier tipo de control automdtico, el medi
dor primario deber§ ser el adecuvado, cualquier dispositivo
diterencial debe ser localizado a una distancia razonable-
del equipo vy los controles necesarios, equipo auxiliar, If{
nea de alre (en caso de ser necesario), deben ser suminis-
trados,

2.~ DESCR!PCION Y OPERACION,

A.- Clorador tipo solucidn.- El clorador tipo solucidn Ileva-
las siguientes unidades:
Una v8lvula reductoras y reguladora de la presidn de cloro, la
cval consiste de un diafragma, un vistago v resorte; en donde la -

presidn proveniente del cilindro se reduce hasta menos de la pre--
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sién atmostérica,

Un rotametro, colocado entre la v8lvula reductora de presiédn
de cloro v la vélvula de control, permite dar la indicacién del -
gasto de cloro,

la Qﬁlvula de control, estd colocada entre el rotédmetro y un
par de vilvulas reguladoras de presidn de cloro v vacfo, A tra--
vés de ella se mantiene una prestdn diferencial consfaﬁf:, por me
dio de la vilvula reguladora de vacfo,

la vilvula reguladora de vacfo colocada entre la de control-
y el inyector, consiste de un diatragmae, vistago v resorte, S{ a
través del inyector, debido a las condiciones hidradlicas, hay va
riaciones en el vacfo, ésta vilvula por medio del resorte lo man=-
tiene constante,

Vélvuia de allvio de presidn y vacfo instalada entre la en-~
trada v salida a la del rotametro, consliste de 2 resortes, vista-
go v diafragma, allivia el exceso de vac!o_dcl inyector, o el exce
so de presidn de cloro proveniente del rotémetro,

El inyector es la parte terminal del equipo, squf se forma -
la soluctdn d; cloro y se produce el vaclo necesario para operar-
e! aparato; sf e! suministro de agua deja de pasar a través del -
Inyector, no se produciré el vacfo y no se dositica cloros, la sg
leccidn adecvada del inyector, estd determinada por la presidn al
punto de aplicacidn, la capacidad de! clorador y el gasto y pre--
s1én del agua de suministro de que se disponga. Ver tigura No, -
2':2|)

En la operacidn del clorador, el gas entra a través de la --

vilvula reductora de presidn, la cual regula el gas a un vaclo fi

jo de referencla y s8lo abre bajo las condiciones normales de ve-

cfo. Esta vilvula también regula el vacfo antes de la viivuia de
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control y cierra el gas si hay cualquier interrupcidn del suminis-
tro de agua al inyector. EIl gas pasa luego por el rotametro v |a-
vélvula de control, aqul la dosificaciédn puede ser cambiada manval
6 avtomiticamente, después fluye a través de una vlvula regulado-
ra de vaclo, la cual mantiene un diferencial constante a través de
la de control. El cloro por Gltimo va al inyector, aqul se mezcla
con el agua y se manda al punto de aplicacidn, Este inyector |le-
va interconstrufdo une vilvula de retencidn tipo bola, ia cual evi
ta que el agua entre al clorador,

El clorador tipo solucidn al vacfo, tiene dos formas de reci-
bir seffales de control de dosificacidn de cloro; wna es variando -
la prestén diferencial a través de la vilvulia de control, es decir
que si se cambia la cafda de oresidn en el orificio que deja el --
véstago v asiento de la véivula, se varfa la dosificacidén, esta o-
peracidn se etectia por medio de allmcnfaclén de ailre atmostérico,
controlado por una sefigl de vaclo, a la vSIvuia(a:guladora de va--
cfo integral en el clorador. Ver figura No., 22, )

la otra torma de que rec8ba sefal de control el clorador, es-
variando la posicidn de la vilvula de control, lo cual se efectla-
por medio de un operador sobre la valvula, hay diversos tipos de -
oper adores dependiendo de la seflal de control que reciban; estas -
song neﬁma?lc&s, eléctricas v electrénicas.

El clorader recibe sefiales de control en cualquiera de sus --
dos tormas de recepcidn o ambas a la vez,

Materiales de construccidn.- Los materiales de construccidn -
se seleccidnan de acuerdo al tipo de fuacidn que vava a desempefiar
cierta parte del equioo, asi como para que fluya por él tanto clo-
ro seco como himedo. Para solucidn de cloro & cloro himedo a pre-
sidn interior a la atmostérica, se selecciona principalmente PVC,-

empaques & anillos de Veton e Hypalon, oartes met§licas expuestas-
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- 87 =
a cloro gaseoso seco se utiliza cobre, acero inoxidable recubierto
de pléstico, Hastelloy C y Tantalo, en el rotémetro y en las bolas
de retencidn de vilvulas se utiliza borosilicato.

B.- Clorador tipo gas directo.- El clorador consiste de las -
sigulentes partess

Un regulador de presidn diterencial y v8lvula de control, cu-
va tuncidn es reducir la presidn de gas antes de que sea medido, -
mantener la dosificacién, sin que afecte los cambios de presidn --
del cilindro de cloro y tener una calda de presidn constante en la
vélvula de control,

Una unided de proteccidn contra inundacidn, la cual previene-
contra posibles dafios el aparato y consiste de una vélvuia de cie-
rre operada manvalmente, una vilvula que evita sitdn y también sir
ve como de retencidn, un mecanismo contra inundacidn el cual con--
siste de un tubo de vidrio lleno con un material que absorbe el --
cloro en ausencia de humedad, sin embargo, si agus & humedad entra
a ésta substanclia, el cloro absorbido ejerce una presidn sobre |a-
humedad v la expulsa hacia la fuente de donde vino; &ste material-
se regenera durante la operacidn normal del clorader,

Un medidor que consiste de un ortficio y un mandmetre diteren
cial, cuyas ramas de alta v baja presifn estén colocadas respecti-
vamente en las tomas del orificio, &ste mandmetro indlca el gasto-
Aue ett) pasando de cloro. Ver figura No. 23:24,

Operacidn.- la dosificacién de cloro se controla primeramente
al fluir a través de la valvula de control y su presidn es reduci-
da en e| regulador, posteriormente se indica al pasar por el medi-

dor, luego por una vilvula manuval, un dispositivo contra inunda~---

cl&n, la vilvula que evita slf&n, la Ifnea de descarga y por S1ti-
mo a través el difusor en el punto de aplicacién,

los cloradores de gas directo, no estén disefiados para reci--
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bir sefales de control, y por lo cual su tipo de operacidn siempre
es manval.

Materiales de construcclidén.- Para ¢l equipo de dosificacidn -
de cloro gaseoso directo, en ¢l que normalmente se maneja el gas -
seco, sons cobre, acero Inoxlidable recublerto de plastico, Haste--
lloy C, v borostticato, v en 1as partes donde hay cloro hémedo ta-
jes como la v8lvula que evita sifén, lfneca de descarga y difusores
en ¢l punto de aplicacidn fos materiales sont PVC, plata vy pledra-
porosa,

C.~ Hipoclorador.- La dosificacién de solucida de hipoclorito
se hace por medio de varlos métodos uvtilizando bombas dosificado~--
ras (hipocloradores), inyectores y bombas de transterencla. Lla do
sificacidn puede ser manval, programada 8 avtomitice en cualqulera
de ellos,

Er fos slstemas de doslficaclidn pequefia de hipoclorito se y=-
san las bombas dosificadoras, va que para dositicactdn alta, su --
costo es elevado comparado con los otros métodos; €sto se debe a -
que los materiaies de construccliédn de los cabezales de bombeo son-
muy costosos, porque deben ser construldos en aleaclones metdlicas
muy especlales, tales como el monel; y sdlo en cabezales pzqdcﬁos-
que son construfdos en plistico, su costo no es tan elevado.

Bombas dosificadoras.- lLos componentes que forman una bomba -
de volémen controlado son: unidad motriz, mecanismo recfproco im--
pulsor, operador para el ajuste del desplazamiento de la flecha y-
cabezal de bombeo,

le yunlidad motriz, es un motor que puede ser operadors por elec
tricidad, hidradlicemente, neum§ticamente o por gasolina. Llos moto-

res proporclionan la potencla necesaria para Impulsar y mover a los
demis disposltivos de |la bomba, los motores pueden ser de veloci--

dad constante & de velocidad vartable; esta segunda caracterfstica
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le permite a la bomba hacer cambios en la dosificacién con solo -=
camblar ¢l nlmero de revolucliones por mfanuto al motor, Ademis los
motores de veloclidad variable con operador, pueden recibir sefales
de control electrdnicas 8§ neumiticas,

El mecanismo recfproco impélsor, reduce las revoluciones por-
minuto provenlentes del motor y convierte dicho movimiento rotato-
riop en un movimieanto recfproco que se transmite a la fiecha.

El mecanismo que pzrmite hacer el ajuste del desplazamiento =
de la tlecha es un tope ajustable, colocado adecuadamente, cabe --

mencionar que respecto a éste dispositivo cede casa fabricante y -
dependiendo del modelo de bomba, tiene su mecanismo de ajuste ex--

ciusivo.

Este mecanismo es de las partes principales del control del =
volimen desplazado.

También este dispositivo es importante cuando la bomba es par
te de un circuito de control automético.

€l cabezal! de bombeo e¢s la parte que se encuentra em contacto
con la solucidn de hipoclorito, por lo que sus materlales de comi-
truccidn deberfn ser completamente resistentes a dicha solucidn,

los hipocioradores tienen cabezales construfdos en pléstico -
por lo que se encuentran limltados hasta una presidn mixima de des
carga de 10,5 Kg/ch y gestos miximos hasta de 750 L/h. EI dlcfrag
me es construfdo enm Hypalon, e! cabezel de Kralsstic 8 PVC, aslen-
tos de las vélvulas de retencidn de Kralastic 8§ Luclite, los empa=--
ques de Hypalon, vy las vélvulas de retencidn de Viton,

La operacidn tfpica de una bomba doslficadora manuval, operada
por ua motor eléctrico o de gasolina es come sigues

El motor mueve |a flecha de entrada, que & su vez mueve a unos

engranes para reducir el ndmero de revoluciones, de ahf el mo--
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vimiento de rotacién pasa o una flecha *ipo tornillo, cuyo movi=-
mientn se transmite a un engrane v luego & un excéntrico, cuya ==
tuncidn es el de combiar e! movimiento de rotacién a un movimien-
to reciproco que pasa a la flecha que mueve el diafragma de bome-
beo. EI ;abezal por medio de sus valvulas de retencidén en la suc
cién y descarga, permite sellar la succidn cuando se etectla la -

(24)
descarga v viceversa, Ver figurs No., 24,
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(24)
Figura Noe 23,- Diagrama de tlujo de clorador tipo gas directo,
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Figura No, 24,.- Diagrama de flujo de bomba dosificadora de solu-
cién de hipoclorito.
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CAPITULO 111 T

DIVERSOS SISTEMAS DE CLORACION EN FUNCION DEL METODO
DE CONTROL ¢

los controles y accesorios para la determinacidn de un siste-
ma de cloracién, dependen de la varfacidn del gasto de agua y de -
la demanda de cloro, Llos cambios en el gasto de agua, dependen --
del sistema hidrallico donde se va a aplicar el cloro, la demanda
de cloro es tuncién de ia composicién del agua y del tiempo de con
tacto.

le= SISTEMA DE CONTROL MANUAL E INTERMITENTE
OPERAR Y PARC AUTOMAT ICAMENTE ,

En este casoy, las dos varlaclones principales permanecsn siem
pre constantes en un Intervalo grande, por le que la doslflcacidn~-
de clero puede efectuarse manuvaimente, Esto qulere decir que se -
ajusta manvalmente la vilvula de control de cloro, de acverde a -
un gasto de agua y demanda de cloro constantes y sdio se volver§ -
a camblar dicha posicidn, cuando se qulera variar la dosificacidn
é e) gasto de agua hayva cambiado a una nueva condicidn constante,
Yer tigura No, 25!25!

El ajuste de la dositicacidn, se aplica en sistemas, cuye con
trol sea una vélvula, tal come en el ciorador tipo solucidn, de --
gas directo v sistemas de dosificacidn alta de hipoclorite; pero -
en ¢l caso de bombas dosificadoras el ajuste de la dosiflicacidn es
per medio del cambio en voldmen desplazado por el diaftragms.

Las tiguras Nos, 25, 26 vy 2%?5Aue:fran esquemiticamente los -
sistemas de control manval des clorador tipo solucién, clorador de
gas directo e hipoclorador, en donde se Indican los principales ==

accesorios para hacer la operacidn de dosificacidén de cloro.

Un dostticador manual de operacidn intermitente, es adecuado-

para gastos constantes, pero que son interrumpidos de acuerdo a un
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Figura Noo 204~ Diagrema de instalacion tipice del clorador
de gas directo.
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circuito de control, ftal comos un tlotador, un Interruptor de pre-
sién o relo] programador, el cual opera o para de acuerdo al cir=--
cuito de control de los interruptores,

En el caso del clorador de solucidn al vacio, para que opere-
en forma intermitente, basta con colocar una vilvula automética en
el suministro de agua, en ¢l clorsdor tipo gas directo, la vilvula
se instala en la {fnea de suministro de cloro; v en el dositicador
de hipoclorito el circuito opera el motor,

La tigura No, 28($315+ra la operacidn intermitente de poner =
en marcha‘v parar autométicamenfe un clorador tipo solucién al va-

C‘O.

5 eléctrica
e Sefial

Vilvula solenofde.
Solucién |
de

Agua al inyector,
clero.

é?Q& . ’
Figura No, 2 peracidén Intermitente arranque v paro automg=-
tico del clorador tipo solucidn al -vacio,

- Sis;cmas de dosificacién alta de hipoclorito.~ Para capecida=
des bajos de dosificacidn de hipoclorito, se emplean bombas dositi
cadoras (hipocloradores) poge. 89 o En el caso de capacidades al==
tas, se emplean bombas de transferencia ¢ inyectores,

Siempre se necesita agua de dilucidén para dar gastos adecua--
dos en la distribucidn v difusién en el ounto de aplicacidn.

El sisfema de inyector es preferido para cualquier finstala--=
cién donde la presidn en el punto de aplicacién no es mayor de 2 -

a 2,5 Kg/ch debido a que es més econdmico y necesita menos mante-
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nimiento que una bomba de transtferencia.
(fla operacidn de un sistema de dosificacidn alta de hipoclori-

(25)
fo)u?illzando !nvecfor(fe muestra en la figura No. 29 vy es como --

L 90

sigues

(la solucidn de hipoclorito concentrada v almacenada, oasa pri
mero por una valvula de operacidn manuval, luego por una vilvula de
retencidn y posteriormente oor una valvula automética operada por-
un control de programa. E! control de programa, permite cerrar la
vilvula autom8tica cuando se efectus un lavado en el sistemas |a-
solucién de hipoclorito pasa por un medidor de gasto el cual tiene
un transmisor que envia una seffal proporcional a un controlador, -
el cual compara la seffial de medida con el punto de ajuste a que se
desea mantener, y manda su correccidn de error a una vilvula para-
que abra & clerre proporcionalmente., E| hipoclorito es succionado
por el vaclo que se produce en el inyector por medlo de! agua de -
servizio vy operacidn, en donde ia solucidn de hipoclorito es homo-
geneizada v diluida. E! agua de operacidn y servicio pasa por una
vilvula manual y posteriormente, por una vilvula reguladora de pre
sidn de agua, una valvula de retencidn, y luego al sistema del in-
yector. Parte de gasto de agua de servicio, va al sistema de Iavg
do de los equipos que tocd el hipoclorito., Durante el lavado la -
vilvula nimero |, estd cerrada vy las demds abiertas, durante la ==
cloracibn la vélvula ndmero 2 estd cerrada y las demis ablertas,

Las bombas de transferencia sélo se utilizan en donde el jn==

vector no puede emplearse debido a las condiciones hidrallicas de-
oresidn alts en el cunto de aolicacidn,

(1253
El sistema es semejante al del invyector, la tigura No., 30, I-

lustra lg oocratlént)
(25)
la tigura No., 3| que se muestra, se recomienda oara ajuste ma
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NOTAS ¢
Todas las v8lvulas excepto la # | estén
abtertas durante el lavado, Todas las
vialvulas excepto la # 2 estén ablertas
durante la cloractdn.

125)
Figura No, 30.~ Diagrama de flujo de dosificacidn alta de hipoclori~

to ubilizando bomba de transterencia,



- 10l -

Operacidn en sistemas de control de hipoclorito,

Iategrador eglistrador Indicador de
controlador de dostficacién
hipoclorito, AJuste de

dosificacid

Suministro erilla de

3 e ajuste, Symjnjst | S —
e aire,

Suministro de
atre” ~

- e —— —
{
|
l
|

uministro VRN SO
e 4Tre r |

Vélvula de i |
control con actuador

l
|
i
I I
< Srasenlteg 4o — i
L N
1 I

l | T
Vilvula de co :sum'“isho
trol, LR A
Sumlnlsfrg_ie__o_l_rc.-} : TEGre
Suministro de l Rotémetro con
|
hipoclorifo, [} traasmisor,
Rotémetro con l
transmisor, |
]

Suministro_de |
. alres Sumlinistro
Con registro de flujo ¥e Ripoclo-

de hipoclorito, Sin registro de flujo rite.
de hipoclorito, 5

(25)
Figura No, 31,- Diagrama de flujo mostrando circulto de control ce-
rrado manua! de sistema de dosificacidn alta de hi-
poclorito,
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nval Indica vn circuito de control cerrado. Uns vez que la dositi
cecidn se ajusta, se mantiene constante en cuvalqulier ciclo de clo-
racidn, siendo aftectada por cambios hidraldlfcos, tales como: cafda
de presi8n por disminucién de nivel en el tanque de hipoclorito, -
bolsas de alre en el sistema, variaclones en la presidn en e! pun-
to de aplicacidn, o varisclones en la presidn en el agua de servi-
clos El sistema autom§tico de la dositicacidn, permite control re
moto,

Un sistema de control manuval sencilio vy menos costoso en In=-
versiédn infclal es un simple rotémetro y una v8ivuia de control o-
perads manvalmente,

anpoucnfet del sistema de dosificecién alta de hlpoclorite,

lo~ Tanque de almacenajes

Acero recublerto de Hypalon,
Fibre de vidrio reforzado ern plfstico pollietilenc,
Polletileno,
2.~ Tuberfag
Fierro recublerto de hule,
PVC,

3.~ Diftusores,

Fierro recubierfo de hule,
PVC,
4, Vilvulass
Control de dositicacidn, tipo de bola construidas en
PVC (manuales & automiticas).
De dos posiciones.- tipo de dlatragma, cuerpo de fie
rro recubierto de Saran y diaftragma de Hypalon,
De retencién.- Flerre recublerto de Saran.
Se= lInvectoress

PVC,
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Flerro recubierto de hule,

6.~ Bombas de Transferenclas:

Centritugas.- De polipropileno, PYC § otros materia~
les resistentes a la accién corrosiva del hipoclori-
to.

7= Medidores de gasto,

Rotémetros com tubo de PVC y fiotador de PVC con ani
llo medidor de tantalo (con transmisor neumitico § -
electrdnico si se necesital,

( 2.- SISTEMA DE CONTROL DE DOSIFICACION POR PASOS.

Este método de control consiste en dar una dosificacidn cons-
tante de cloro para caeda diversos gastos que se proporcionan a una
red de distribucién de agua; siendo éstos gastos constantes para -
cada paso, pero con gastos diferentes o igusles uno de otro; tal -
como ¢l gasto conocido de varias bombas colocadas en paralelo, vy ~
a determinado momento arranca o para una o varias, v las mismas ~-
bombas pueden tener capacidades difterentes, no estando programadas
o relacionadas con el tiempo, sino por |a demands de agua que nece
sita la red en determinados momcntos./

En el control de dosificacidn por pasos, el clorador puede re
cibir seRales eléctricas, neumiticas o de vacfo y la manera como -
epera €s la siguiente:

(fSeﬂalcl de control para dar pasos aditivos de dositicacidn.-
El control tiene de 2 a 8 potencidmetros ajustables manualmente y-
relevadores asociados; una combinaci8n de potencidmetro relevador-
se asigna a cada bomba, el potenciémetro se ajusta para producir -

una seffal de milivolts de corriente alterna, proporcional al gasto
de una bomba particular, cuando el relevador es acclonado por el -

circuito de control de las bombas, Las sefales son aditivas, cual
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quier combinacién de bombas resuite en una dositicacién de’cloroy -
que €5 igual agéa suma de sefales de las bombas Individuales, Ver
tigura No, 321 )

En el controlador eléctrico del operador de la v8lvula, conti_
nuamcnf; se compara la sefial de voltsje de entrada zon un voltaje-
de retroal imentacidn, cuyo valor estd fijado por la posicidn de la
valvula, cualquier diterencia entre las sefiales es convertida en -
una sefal de error, la cual es ampliticada por un servoamplificadors
la salida del ampltticador opera un motor reversible hasta que el-
voltaje de retroalimentacidn se iguala a la sefial de voltaje de en
tredae El resuitado neto es una pqsiclén de equilibrio de la vél-

vula que éontrola el cloro gaseoso.é/

_Controlader

e

| Sefial de control,

de cloro.

T
é «— <¢—|Bombas i}

(29)

Figura No., 32.~ Operacidn de ciorador con sefial de gamas aditivas,

El controlador neumitico de intervalos de dosificacién por pa=
sos trabaja en conjunto con el operador heumidtico de la vilvula que

controla el gas, el cual puede trabsjar con dos, tres, & cuatro pa-

sos diferentes de datifleseidn v eonvenientemente dlstribuldet v en

cada uno de ellos se obtiene un amplio intervalo de dositicacidn, =~

£1 controlador consiste de una serie de reguladores de presidn de =~
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alre, ajustables manualmente, conectados a un méltiple de suminis-
tro de alre oor vilvulas solenoides ¢ una [fnea de control comén -
de 0.2 a 1,0 Kg/cm.2 Cada regulador de alre se ajusta manuvalmente
s la preflén de control necesaria para producir el gasto de cloro,
las vélvulas solenoldes estdn con~ectadas eléctricamente por medio
de relevadores adecvados al circulto de control, frecuentemente a-
un controlador awtomdtico para méltiples bombas, EI circuito de =
relevadores es alambrado de tal maneras que para cada bomba emn com-
binacién a una véivula solencide, esta permits el paso de la sefal
preajustada de aire en el ciorador,

El control por vacfo variable a intervalos de dosiflcacién --
por pasos, consiste de vélvulas reguladoras de vacfo ajustables ma
nualmente vy conectadas a v8lvulas solenoides respectivamente, Una
unidad es necesaria para cada paso de dosificaciédn de cloro, las -
cuales se distribuyen convenlentemente en uan miltiple para dar =--
cvalquier ndmero de diferentes intervalos de dosificacién, cada re
gulador se ajusta manvalmente al vaclo para dar el gasto de cloro,
Las solenoides estdn conectadas eléctricamente con relevadores ade
cuados al circulto de control de bombas miltiples, la sefial de va-
cfo para cada regulador se envia directamente al sistema de vecio-
del clorador., Ver figura No, 33 )

(TEn el sistema con bombas dosificadoras de hipoclorito, el mé-
todo de control de dosifticaciédn por pasos, se hace con operadores
nuemiticos & eléctricos ac accién flotante, que tuncionan igual a
los operadores de los cloradores de solucidn, )

( 34- SISTEMA DE CONTROL DE DOSIFICACION PROGRAMADA.

Este sistema de control s¢ emplea cuando la cloracidn €5 [nee

termitente y programada, el ejemplo para este tipo de tratamiento,

es la cloracidn de aguas para enfriamientos; donde es importante -



- 106 =

Circuito del arranca- Circuito del arrancador
d
e Bomba No. | Bomba No, 2
/ N\\\}
[l —-L‘ —_t=
| |
| | | I
| l Lo
10__% {O___Ci
::___s; il B
L5 Lo c}
[
:J’___ﬁi Fe.l.0
11S Volts, [ | | S
60 ciclos
Vilvula soleno!de
al agua de! inyec
tor. -
Viivula solcnol- VSIvula solenoldc Valvula solenolde
de No,
OPERACIONg
Lla v&lvula solenoide No, ! controla la dosificacidn pard la =
bomba No, |
la vSlvula solenoide Nos 2 controla la dositicacidn para la =
bomba No. 2

la vdlvula solenoide No. 3 controla la dosificacidn meando am
bas bombas estin en operacién,

la vélvula solenoide al agua del Invector est§ abierta cuando
una v otra 8 ambas bombas estin en operacidn.

(29)
Figura No, 33,- Dlagrama eléctrice de sistema de control automético
" por nasos para dos bombass,
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clorar con determinada frecuencla y durante cierto periddo.

lLa manera de efectuar este control es de las sigulentes for-

mo()ea el caso de cloradores de¢ solucidn al vacfos

a) Interrupcién de suministro de agua al Inyector con una --

b)

v8lvula solencide actuada por un relo] programador. EI -
clorador es de operacidn manuval, poner en marcha y parar-
avtomiticamente de acuerdo al programa, en este caso lg -
demanda de cloro ¢s constante,

Con un operador eléctrico de accidn flotante, controlade-
por un anailzador de cloro residusl, parae variar la dosli-
t1cactén de cloro de acuzrdo a fa demanda, durante el ci-
clo de cloracidn, también se tlene uns solenocidé en el sy
ministro de egua al finvector y un releo] programadoer. la-
operacidn del clorador es automdtlica de acuerdo a la de-=-
manda de cloro y programada., Este sistema es Gtil en =-=w
grandes Instalaciones de tratamiento de agva de enfria-=-
miento, donde la cloracidn es intermitente v la demanda -
varfa para cada ciclo de cloracidn (no es |la misma deman=-
de de cloro en un ciclo de cloracién en el dfénqee duren-

te fa nochel,

Para los sistemas con bombas doslficadoras, el corte de la -

operacidn de éstas es en el motor eléctrico, También pueden Ile-

var operadores eléctricos de accién flotante para el control de -

cloro residuval,

4,- SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PROPORCIONAL
Al GASTO.

Este sistema, etectua la dosliticacidn de cloro, en forma =-=

proporcional al gasto, cualquliera que sea la variacidn de éste, -

Como todo clirculto de control, necesita de medidor primarlo, trans

misor, controlador y mecanismo final de control.
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A) o= Medidores primar los de gasto.

a.~ Ductos cerrados,

La mediciédn de flufdos en ductos cerrados es una aplicacidn -
Importante del balance de energfa, la mayorfa de estos medidores -
estin disefados para causar una presidn diferencial que puede ser-
medida y relaclonada con el gasto., Lla presidn diferencial se pro-
duce por cambios en la energfa cinétics vy por rozamiento,

Entre este tipo de mcdldorcs se encuentran los siguientes;

Medidor de orificio.~ Consiste de una placa plans con un ori-
ficio perftorado en el centro, la cual se Inserta perpendicularmen-
te a la direccidn del fhuldo,

Es de los medidores primarlos mis econdmicos y demds uso ac--
tvalmente, a menos que las caracterfsticas y condiciones del #lul-
do Indiquen otro tipo como el m8s adecuado, deberd usarse de prefe
rencia la placa de oriticio; su gran ventaja en comparacién con o=
tros medidores primarios, es debido a la pequefia cantidad de mate-
rial y al tlempo relativamente corto de maquinado que se requliera-
para su manufactura, su costo es comparativamente bajo, aparte de-
que es faciimente reproducible, ft3cil de instalar y desmontarse y-
de que se consigue con ella una buena precisidn.

Desventajas en e] uso de la placa de orificio,

le- Es Inadecuada en la medicidn de tlufdos con slidos en -

suspensidn,

2,= No conviene su uso en la mediciédn de vapores que arras—--

tren condensados (En tales casos es necesario perforar la
placa en la parte inferior con un faladro.)k

3.= Produce las mayores cafdas de presidn en comparaciédn de -

otros medidores primarios,

4, E| comportamiento en su vso con tlufdos viscosos es erré-
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tico, pués la placa se cllcula a una temperatura y una ==
viscosidad dada, sl hay cambios en |a temperatura, |la me-
diclén resulta Incorrecta,

Selecciédn de las tomas de presién.- ExIsten cuatro tipos & --
tormas de colocar las tomas de presidn y su designaciédn va de a--=
cuerdo con su localizacidn,

Tomas de brida.

Tomas de tuberfa,

Tomas de radiales,

Tomas de vena contracta.

Tomas de brida.- Estas estdn locallizadaw en las bridas a una-
pulgada antes y una después de las caras de la placa de orificio,
Actualmente 23 ¢i tipo de fomo mis usade debide a que puede obte~=
nerse ya maqulinada, evitindese con ello, mucho trabajo de manufac-
ture e Instalact8n, vienen provistas de una torniflo que facilita
el quitar & colocar la placa de orificlo con fines de mantenimien-
to.

Existen en el mercado cuatro clases de bridas para orificio,
que son |las siguientess

Bridas roscadas.~ Que como su nombre jo Indice son bridas que
se adaptar a la tuberfa por medio de rosca.

Bridas tipo desiizables,~- Estas se desilizan alrededor de la -
tuberfa, procediendo a soldarse después,

Bridas para soldar el cuello.- Llevan un tramo de tuberfs in-
tegral que sirve para soldarse al cvello con el resto de la tube-~
rfa.

Tomas de tuberfa.~ Estdn localizadas 2 1/2 diémetro antes y 8
didmetros despuls de la placa de orificto.

Tomas radiales.~ La toma de alta presidn se coloca un difme--

tro antes de la placa de oriticio v la toma de baja presidn se lo-
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caltza 1/2 didmetro después,

lomas de vena contracta.,- cste tipo ds usado cuando se desea-
aprovechar la méxima presidn diferenciai a iravés dei orificlio, La
distancia a la que se etectua la maxima contracciédn de la vena con
respecto a la place de orificio, depende del tamafio de la tuber{a-
y de la relacién de diametros entre el orificio v la tuberfa, Lla-
toma de baja presidn se sitla en donde ocurre la contracciédn de la
vena, Lla de alta presién se hace en un punto determinado por expe
riencla para obtener la presidn estitica verdadera,

Tubo Venturie.- Este elemento primario de medicidn se instala-
en la tuberfa, en la misma forma que cualquier otro tipe comdn y =
corriente, pero su secciédn media tiene un difmetro mds pequefio Iia
mado garganta. los didmetros de ambos extremos del tube de Ventu-
rl corresponden al didmetro inferfor de la tuberfa a la cual se co
necta.

El cuerpo clifndrico del tubo entra en un cono de convergen--
cia angular t1]Ja, Este conc entra a la seccidn media que forma la
garganta y que tiene un diémetro mds pequefio, que ha sido calcula-
do vy torneado con precisidn., Lla gargants estd conectada a ua cono
de salida de divergencia angular fija v cuyo dlametro final corres
ponde al de la tuberfs,

E! cuerpo cilfndrico del tubo Venturl estd equipado con cone=-
xlones pizométricas en un anillo de presidn, para promediar la pre
s1én antes de |a garganta; a éste anillo se conecta la toma de al~-
ta presidén del cuerpo medidor, Lla garganta tiene un disefo simi--
lar para etectuar la conexién de baja presidn al medidor.

la diterencia de presiones entre el cuerpo cilfndrico v la ==

" garganta, produce la diferenclal en la cual se basa la medicién --

del gasto.
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los tactores que intervienen en la seleccidn del tubo Venturi
son fos siguientes:

Mfnima pérdida de presién permanente,

Necesits poco mantenimieanto,

Permite el paso de |,6 veces mads gasto que la placa de orifi-
cio bajo las mismas condiciones de operacién,

Es mds ditfcil de instalar que la placa.

Es mds costoso que la placa de oriticio,

Tobera de gasteo.~ Se puede describir este elemento primario -
como un tubo de Venturl, sin coro de salida, La falta de dicho co
no aumenta la pérdida de presidn permanente,

los factores que intervienen en su seleccidn somn los sigulien=
tess

Mediana pérdida de presidn permanente.

Necesita poco mantenimiento.

Permite ¢l paso de 1,6 veces mfs gasto que la placa de orifi-
cio bajo las mismas condiclones de operacidn,

Se obtiene mayor presida diferencial que en el tubo de Veamturl,

Tubo de Pitot.~ Es uan dispositivo primario de amplio vso dom=
de es Incosteable & imprictico el corte de la tuberfa para la lasts
lacidn de otros medidores primarios. Los tuboes de Pitot son gene--
ralmente de dos formass primero; de uvr simple tvbo el cual necesi-
ta wna toma en la tuberfa, vy segundo, un doble tubo mecesitando =~
dos tomas. Ambos tipos son adecuados para controlar el clorador,-
pero el tubo simple es preferidoy, ya que permite locallizar las ve-
locidades promedios del centro de la Ifnea.

los coeficlentes para estos tubos varfan de fabricente a fa=-

bricante vy también del .factor que se debe tomar en consideracidén -

en funcidn de la localtzacién de las velocidades promedios., Pare-
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el control automdtico del clorador, se debe tenrer la seguridad que
la velocldad media a méximo gasto sea mayor de !,22 m/seg. Velocl
dades altas en tuberfas de diametros grandes, por decir 24", puede
ser Inadecuado el control con tubo de Pitot debido a los efectos -
de vibracidn. En general, el Pitot debe ser instalado en tuberfas
rectas, donde esta seccidn se extienda 10 didmetros de tuberfa co-
rriente arriba del tubo de Pltot v 5 didmetros de tuberfa corrien-
te abajo.

Medidores primarios de gasto cuyo principio no se basa en
la presidn diferencial.

Medidor de gasto de area varlable, En estos medidores la pre
sidn diferencial que se produce es constante, para cualquier valor
del gasto, v lo que varfa respecto a esta propiedad a medir, es la
posicidn de un flotador que viaja a través de un tubo cédnico des--
criblendo areas anulares varlables. En este tubo cdnlico el flota
dor es soportado por la presidn dlfercnqlal creada por la restric~
cién anular entre el flotador v el tubo.

Los medidores de 8rea variable se pueden instalar directamen=-
te en la tuberfa, en didmetros no mavores de 2 pulgadas, y tembién
se pueden instalar en derivaciédn respecto a otro medidor primario-
de gasto que producen una presién diferencial,

Para ef control de equipo de cloracidn, estos medidores de §-
rea varlable deberdn llcyar un transmisor tipo neumftico & electrd
nico. Este medidor como ventaja adicliuonal a los otros medidores -
descritos es su Imdicactidn directa del gasto que pass, no necesl--
tando receptores o mecanismos adiclionales. También fo sefial que -
envfa el transmisor es proporcionalmente lineal al gasto v no de -
rafz cuadrada como otros elementos trantmisares,

Medidores de fuerza.- La medicidén del gasto es funcidén de una

tuerza, la cual es igual a la presién diterencial por el §rea don-
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de se apllica. Ecvaclones de los medidores tipo presidn diferen—--
ctal se adaptan al medidor de fuerza,

El medidor de fuerza ¢s un disefo nuevo de los medidores que-
se basan en el principio de balance de tuverzas, el cual Inzluyz la
ventaja de los orificios tipo anulares, Elimina la tuberfa en |as
tomas de alta vy baja presidn, debido a que mide la ftuerza de desba
lance que se produce en el blancoidond; pega el fluido,

Sus coetficientes no son predgcibles con exectitud como los o=
tros medidores' de presién diferencial convenclonales, Se wtllizan
normaimente en la medicidn de vapores con condensados, !fquidos ~-
con sedimentos, aceites viscosos, etc,

Medidor magnético de gasto.- Su operacidn estd basada en |a=
ley de Faraday del electromignetismo, Este es el principlo del ge
nerador de potencia, Establece que cuando ¢l movimliento de un con
ductor corta Ifneas de fuerza en un campo magnético, un voltaje es
indvcido en ¢l conductor. SIi las dimensiones del conducter y el -
camno magnético permanecen constantes, el voltaje inducido es di-
rectamente proporcional a la velocidad del coaductor. Entonces el
tflulido debe ser conducteor cuando menos cor 5 micromohos, El con--
ductor & sea el I|fquido corta Ifneas de fuerza en el campo magnétl
co generado po# bobinas interconstrufdas en el medidor, y crea un-
milivoltaje que serd proporcional al gasto, éste ds detectado por=-
un par de electrodos vy coﬁparado con un voltaje opuesto de balance
creado por un transformador diferenclal, cuya salida varfa con la-
posicidn de la pluma indicadora.

Este medidor es sumamente precliso, edaptable en cualquier po=-

sicidn en la tuberfa, no ocupa mayor espacio que el de un tramo de

tuberfa recta, vy se Instala directamente sobre ella.- Su sefial es

proporcionalmente lineal al gasto y puede ser neumdtica de 0,2~1 -
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2
kg/cm , de vacfo vartable, de posicién potenciométrica § de dura--
cidn de pulsos, Lla cafda de presién a través de &1 es sélo como -
el de un tubo de longitud recta igual, Su sallda_cs precisa debi-
do & que s8lo responde a la velocidad del Ifquido. Variables ta--
les como viscosidad, densidad, turbulencias vy cantidad de sélidos~
en suspensidn,no afectan la medicién,

Asl como es el mis exacto, fino y versatil de los instrumen--
tos de mdicidn de gasto, es el mds costoso, su apllicacidn se ex—--
tiende a la medicidn de fluidos, donde los otros medidores conven-
cionales no pueden ser aplicados,

Medidores tipo helice.,- Contiene una helice rotatoria, cuyo -
movimiento es una funcidn del gasto vy puede ser utilizado para el-
control de un clorador, Pueden ser de tipo simple o compuesteo In=-
cluyendo una secciédn de tuberfa para insertarse en la Ifnea. Tam-
bién puede ser de tipo silla que pueden Inscrfqrsc en una perfora-
cidn especial en la parte superfor de la Ifneas Este Gltimo no ne
ceslta el corte en la Ifnes para la Insercién del medidor,

Las partes metdlicas rotatorias estin en contacto con el #luf
do y las partes se integran en diferentes maneras en forma que se-
Iindique una descarga total. Esta descarga pvede ser relacionada -
con e| tiempo en algin intervalo conveniente para determinar el --
gasto,

b)e~ Ductos abiertos.- El gasto en canales se mide empleando-
instrumentos de medicién de nfvel, para determinar la columna en =
los medidores primarios, tales comos los vertederos tipo ranura en
¥y rectangular o tipo trapezoidal o Cippolettl, v el medidor de ca

nal Parshall, EIl Parshall se usa generalmente donde las pérdidas-

de presidn deben ser mantenidas al mfnimo o si el #iufdo contiene-

uns gran cantidad de sélidos en suspensidn, Cuando las pérdfdas--
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de prcsldn no son muy Importantes y no hay muchos sélidos en Sus==
pensibn, se usa un vertedero deblido & la economf: 4= - 1nciaiacibn.
Un vertedero tipo ranura en V, se pretiere cuando se quiere obte~=
ner Intervalos de medicidn amplios.

El vertedero e¢s una seccidn de canal rectangular con unas pla=
ca transversal, dicha pleca puede |levar en |a parte superior s =~
ranura en V, rectangular 8§ trapezoidel (Cippoletti)l, La toma de =
la mediciédn de nivel se hace 3 veces de altura de la ranura corri-
ente arribe del gasto, la conexidn se puede hace? por medio de un-
tubo que conecta a un pozo en e cual hay un flotador,

la posicidn de este tlotador es funcidn del gasto, También =
la medicién de este nfvel se puede hacer burbujeando aire y la con
trapresidn pasarla a un transmisor de presién diferencial, la cual

también es funcidn del gasto,

Registrador y transmisor de gasto

Purga con agua en caso
de medir fluidos con =
olidos en suspensién.,

fnea de 427 cm,

Véivula de compuerta.

Vélvula de aguja.
amara de flotader,

| tondo del pozo deberd es-

tar cuando menos |5 cm, aba-
jo de la ranura del vertede=-
ro.

Vélvula de drene,

(tn)
Figura Noo 34,= Instalaclién tfpica de medidor vertedero de ra-
nura en V,

El medidor d¢ cangl Porahall consiste de dos canales, uno ==
convergente y otro divergente a una gargenta y ambos se encuentran

e diferente nfvel, El gasto al pasar por la garganta estrecha, =--
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cavusa varfaclones de nfvel, las cuales son medidas por medio de un
pozo y flotador, 8 por medio de burbujas de aire,

Be~) Medidores secundarios de gasto.,

los medidores secundarios de gastc no son mis que los elemen-
tos transmisores del clircuit, de contro!, que actla bajo el princl
plo de balance, y la sefial de sallda comercial que eavfan es pro--
porcional al gasto que estd midiendo el primario, dicha sefal pue-
de ser: de vacfo variable, neumitica, electrdnica 8§ de duracidn de
pulsoes, para poder ser reclibida por el controlador del equipo de -
cloracién,

Convertidor de presidn diterencial a vaclo.~ El mas simple y-
econémico de éstos transmisores, es el convertidor de presién dife
rencial a vacfo, el cual se conecta directamente en las tomas de -
alta vy baja presidn, de los medidores primarios de gasto que crean
diterenciales,

Opera por el principlc de balance de fuerzas. La presidn di-
ferenclal recibida por el convertidor, regula la sefal de vaclo por
medio de la entrada de alre al controlader de vacfo. Un Incremen=-
to en el gasto tlende & cerrar la entrada de alre, Incrementendo =
el vaclo en el controlador de vacfo variable en el clorador, aumen
tando por lo tanto la dosificacidn de cloro, Ver figura No, 3é?2T

Celda de presidn diterencial (d/p Cell),- Cuando se quiere te
ner sefales neumdticas n&rmalcs, y se tlene alre con callidad de --
instrumentos, una celda de presién diferencial es el transmisor -
adecuado para el control del sistema de cloracidn., Ademis del con
trol del equlpo de cloracién, se puede utillzar esta sefial neumdti
ce para la indicacién, registro y totalizacién de gasto de agua,-
y por otro lado, controlar otros equipos dec dositicacién e¢n torma-

proporcional. Su costo es més elevado que el del tonvertidor de -



(25)
figura No. 35.~ Instalacién tipica del transmisor Indicador en
canal Parshall 8 estande el tlotador directa--
mente en el canal,
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presidén diterencial, ademis de que requiere de aire con callidad de
instrumentos, La seffal 3-15 psi que envia #ste transmisor puede -

ir a un convertidor de presidn a vacfo para controlar el clorador.,

(24)
Ver figura No. 37.

Se conecta directamente a las tomas de los medidores primari-
os de gasto tipo de presidn diferencial,

Opera también bajo el principlio de balance de fuerze, tlene -
un movimiento muy poco visible y practicamente tizne un desplaza--
miento de cero,

Sus componentes bisicos song el cuerpo, el sistema de balance
de tuerza y el block de conexjones de alre que estdn en unidades -
separadas,

la alta vy baja presidn son conectadas a lados opuestos de un-
diafragma. Lla presién difterencial resultante elerce una fuerza so
bre el dlafragma, la cual es aplicada a la terminal baja d¢ una ba
rra de fuerza. Unm dlatragma metilico sirve como pivote a la fuer-
za de barra v a la vez de sello hermético para le cdmara de baja ~
presidn, La tuerza es transmitida a través de un conector fiexi--
ble a una varilla que indica ia variacidén de intervalo, la cval pi
votea sobre unag tuerca ajustable,

Cualquier movimiento de la varilla cavusa pequefios cambios en-
el claro de |a tobera-palometa. Este produce un cambio en la pre-
sién de salida del relevador a los tuelles de retroal imentactén, -
hasta que la fuerza en l&s tuelles esté en balance a la fuerza so-
bre el diafragma,

la presidn de salida, la cual est3d dada por el b:lancc de ---

fuerza, es la sefal de transmisidn neumdtica la cuval es proporcio~

nal a la Df!!léﬂ diferenclal, Esbas semal es transmitida a un re--

ceptor neumitico.
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. V8lvulas de purga.

Cenexién de vacfo £”

hacia el clera - Convertidor.

Filtro de alre atmostérico.

Conexidn para coleca J Tuercas unidn,
mandmetro de‘gizigij//JLL,/mx
ba. YN Viivulas en dertvacidn
.- S
Conexién a las tomas de pre
sidn diterencial,

Placa de ori

(22)
Figura No, 36.,= Arreglo esquemitico del convertidor de presién di-
terencial hidradlico a vacfo,

Restriccidn Suministro de alre,
S 5
aE=— ng
5—&212' Relevador,

Tobera. ii' __Obturador.

. Sefial de salida.

Conector flexible

-

T 34__,Iuerc' para variar in=
: v‘“ﬁwa___ ervale,
Barrao. . !} , Bc ra para variar inter

e Fuc e,

Diatragma mcféllco,.ww.(

Conexidn a presidn alta, =

Fuelle -0

Pivote tlexible, 7 0o

(24)
Figura No, 37.,= Celda de presidn diferenclal,
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Elementos transmisores eléctricos,s Cuando no se tiene aire -
con calidad de instrumentos o la distancia entre el punto de la me
dicién de gasto y el clorador es muy larga, vy por lo que no se pue
de utiiizar sefai meumdtica o de vaclo variable, es necesario uti-

tzar transmisores eléctricos, los cuales se pueden clasificar en-
4 tipos de sefaless sefiales miliamperométricas, sefiales pofenclom£
tricas, sefales de duracidn de pulsos y seflales de frecuencia de -
pulsos,

Las sefales milfamperométricas tienen normaimente 4 arreglos-
de 0-4, de 1-5, 4-20 y de 10-50 ma. Lla posicién del mecanismo utl
lizado para convertir la medicién del elemento primario, se tradu-
ce a una posicién de la armadura en un transformador diferencial,-
la salida de corriente alterna del transtormador, que es proporcio
nal al gasto, es convertida a una sefial miliamperométrica en un --
modul ador ,

E] medidor primario, mecdnicamente coloca los contactos en un
potencidmetro, donde la posicidn es proporcional al gasto v la se-
fial que se produce es potenciométrica.

El potencidmetro |leva una resistencia !nfcr-consfruida con -
intervalo de vartlaciédn de 1000 a 50,000 ohms,

Las sefiales de duraci8n de pulsos, son producidas por el cle-
rre de un interruptor para una porcidn seleccionada de un ciclo #i
jo, donde la porcién de ¢ierre de el ciclo es proporcional al gas-
tos

Una leva glra a una velocidad predeterminadas El Intervalos-
de tiempo asociado con una revolucidn completa de la leva estd de-
“finido como ciclos La leva controla la operaciédn de un interrup~-
tor de manera que el tiempo de cierre durante cada ciclo es propor
cional al gasto,

Arreglos normales dan sefales de duracién de pulsos con ci==-
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clos operando desde 2 a 60 segundos,

las sefales de frecuencia de pulsos son producidas por un in=-
terruptor l(cierre y abre), donde los pulisos por unided de tiempo -
son proporcionales al gasto.

los arreglos normales dan frecuencia de oulsos que varfan en-
tre 5 v 150 pulsos por minuto a mfanimos y mdximos gastos,

Ce-) Controlador y elemento final de control,

El controlador y elemento final de control es propismente el-
dositicadore En el caso de cloradores tipo solucién al vacfo tie-
ne dos tormas de recibir seffales de controls variando el vacfo o =
diterencial de presién en la vélvula de control y variando la posi
cién de la vilvula de control,

los transmisores de vacfo envfan sefial de 8-88" de agua; la -
cual se recibe en el clorador, regulando el vacfo del inyector y -
con ello controla la dostficacidn de cloro, de acuerdo al gasto ==
que ests midiendo el elemento primario.

En todo circuito de control, en el controlador existe una re-
troaltmentacién entre la sefal de medicidn y la posiclién de mando-
o ajJuste. En el clorador que reclibe sefial de vaclo, este controla
dor existe en la v8lvula de contro! de v;;fo y de retencidn, inte-
gral en el clorador, Ver tigura No, 22( ,

los cloradores rcclbgn en los controladores con operador sefig
les neumatices, eléctricas v electronicas, traduciéndose éstas en-
varfaciones en la posicidn de la vilvula de control,

los controladores de los cloradores para dosificaciédn propor=-
clional al gasto sélo llevan banda proporclonal, Esto quiere decir
que de acuerdo al gasto aue se estd midiendo v a la doslticacidn -
que se desea mantener, se ajusta la vdivula de control y sobre es-
ta posicién ajustads variard la dositicacidn en oroporcién & ia se

fal recibida,
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(21
Figura No, 38.~ Instalacidn tfpica de un sistema de dositicacién alta de
cloro, Control por vaclfo variable.
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(21)
Figura No. 39, |Instalacién ffplco de un sistema de cloracidn
con control automético neumtico.
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(21)
Las figuras Nos, 38 y 39 muestren Instalaciones tfplcas de -=

cloradores gutomaticos en proporciédn al gasto.

En las bombas dositicadoras de hipoclorito, las sefiales de ==
control s6|o puveden sers ncuni?lcns, eléctricas vy ¢l¢cfr6nlcos.

las schales som recibidas en apzn;dnr confroladoeef para va=-
er

rtar la, carrera voldmetrica del diafragma & en poslclonadorcs con-

Ja&*tdoroe de motores con velocidad variable que vsrfan los movi-=

mlcnto; por mfavto de la fecha que mueve el diafragma. Ver figura
(26}

No., 40, T S
ransmisor f ﬁ]Confrol de relacidn

neumdtico, . }
H . 1 "L

| —— ey -
JOperador - 7;3
; neumtico, L ;

.21 |a g
=i Iz M\
E =
0 = \
ol Eé.__~_-L_Li__.\
£l pento a
e _J‘JE/ untc de aplicpcién
o -h~ -
Medidor primario de gasto.
(26)

Figura No. 40.= Diagrems de flujo de hipoclorador avtom§tico
en proporcidn al gesto sefal mneumitica,

) (25)
La figura Noo 4| myestra ¢! diafragmae de flujo de un sistema

de alta dosificacién de hipoclorito con sefiales neumfticas,

S.= SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO CON RELACION
AL GASTO Y DEMANDA DE CLORO VARIABLE,

En cste caso particular como su nombre lo Iladlicay, tanto el =
gasto de agua a tratar como la demanda de cloro son varfables, de
bido a las caracterfsticas hidrallicas del sistema v a las propie

dades oxidoreductoras de las substancias que se encuentren presen

WL e O
tes en el agua., Lla demanda de cloro es tuncidn de los tactores =
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Perilla de ajuste Reglistrador controlador de flujo de hipo~-
de dosiflicacidén clorito (Dos plumas para registro de flu=
svtomftica, jo de hipoclorito y agua)

Interruptor de cambio manual autom§tico.
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l
|
|

Suministro de alre,

.

Suministro de hipecclorito,

s {25)
Figura No, 4l .~ Diagrama de flujo de un sistema de dostittcacién alta de
hipoclorito, en proporciédn al gasto de agua a tratar,
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que influyen en la cloracidn tales comos

Tiempo de contado.

Corcentracién de organismos y su naturaleza.

Concentracidn del agente desinfectante.

Etecto de la temoeratura.

Eticlencia del poder desinftectante del HOCI y OCl (influencia

del pHY.

Etecto de la luz solar.

Como se puede apreciar todos estos factores no son constantes
. en todaes las condiciones, por lo que se hace necesario un control=-
de la dosifticacidédn de acuerdo a le demanda de cloro, ademés de que
sea proporcional al gasto.

Una torma elemental de controlar la dosificaciédn de cloro en-
tuncién de 1a demanda, es midiendo el cloro residua!l por métodos -
colorimétricos vy en base a lecturas efectuadas, variar manuvaimente
la v§lvula de control, Llas objeciones a esta forme de control y =
que la hacen no recomendable sons falta de contlruidad en la medi=
cidn, la imprecisién de la medicidn por métodos colorimétricos y -
¢! control de una operacida por una persona €3 muy pobre comparada
con la de un instrumento.

A.- Anallzador de cloro residual amperométrico,

Hasta antes de I95é?7ll cloro residual fué medido por el méto
do de la ortotolidina, que mide el cloro residval total. Hay tres
objecliones a este métodos

I1) lnterferencia.

2) Falta de contiabiflidad de las cioraminas {(cloro residual =

combinado) come bactericlda.
3) No permite tener medidas contfnuas, para indicacién, regis

tro v control,
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El método amperométrico es ¢l mis conflable para la medicidn
de cualaquier cloro residual que se quiera medir, y ademis de per-
mitir dar sefial@s para indicact!dn, registro y control,

a.- Teorfa de opecracién.~ La figura No. 4;2:3¢sfra el arre--
glo para la celdas amperométrica de! anallzador. Llos e--
lectrodos de referencia y de ncglcléu son de platino § -
oro v cobre montados coaxligimente en forma tal que 13 =<
moestra de agus fluya continuamente a travfs de la cel==
day, lo cual de buenos resultados pare uvna gran variedad-
de tipo de aguas,
la celda produce umna pequefia corriente eléctrice directa
(0=150 microamperds) proporciona! a la cantidad de cloro
residual 6 yodo libre presente ¢en [a muestra, Lla corrien
te es medida por un amperimétro, en ferminos de ppm de -
cloro, Para evitar gue la celda se ensvcie por lama o =
depdsltos qufmlcos, el disefo dzl aparafo permite wna re
circulacidn continvae de vns cantided de arene abrasiva,-
que mantiene los electrodos limptos v el equllibrio mole
cular,
ls celda estf provista de ua factor de temperaturs y de-
pHe Matemiticamente se puede predecir un cambio en (g =
corriente con un cambio en la temperatura para va resi=-
deval fijo, Yy puede compensarse este camblo por wa ajuste
manval, & bién, avtomftico mediante la Instalacidn de un
termistor,
la variaci8n de pH se evita por la adicidn d; una 50| y=~

cidn reguladora de pH 4, mediante uvna bomba de desplaza-
mlento positivo. Lla cantidad de solucidn reguladora de--
pende de la alcalinidad de o muestra vy se ajusta por --
prueba y error. La figura No, 43 muestra que el cambio -

de salida
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Flgura No, 43, Efecto del pH sobre la corriente de la celda ampero-
métrica,
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de corriente debido al pH es constante en la regién de pH 4 & 4.5
y por lo tanto es el Intervalo 8ptims de operacién,

la medicién de cloro residual libre es directa, sin embarge -
la medicién de cloro residval combinadoy, requiere su conversidn a-
yodo llbre, lo cuai se efectda cuantitativamente por la adicida de
yoduro de potasio a !a muestra. EIl cloro residval combinado y el-
libre, desplazan sl yodo del yoduro de potasio, por lo que la med]
clén etectuada en el anallizador si se adicione yoduro de potasio -
es de cloro residval total, a menos que se tenga la certeza de no~
tener cloro resldual libre la medicidn ser§ de cloro residuval com=
binado,

Existen problemas de calibracidn en la operacidn intermitente
de un anallzedor, siempre que hava una cercancla entre dos electro
dos de un sistema de medicién v existan cambios sdbiftos de cero o
"y" cantidad de cloro residual, las superficies moleculares de los
electrodos estdn sometidos a pequeRos pero significativos cambios,
E! tiempo que est§ asusente el clero residval en la muestra determi
na la desviacidn en la calibracidn de los electrodos para la s$i===
guiente aparicidn del cloro residval, Tales residuales intermiten
tes se encuentran en la cloracidn de circuitos de agua de enfrija~-
miento.

b.- Descripcidn del anallizador de cloro residval .~ Hay diver-
sos tlpos de amalizedores de cloro residuval, dependiendo-
cada uno de cllo;, de la clase de agva a tratar, que song
angllzador de cloro residuval para fro*anlcnf9 de agua po-
table, o de proceso, analizedor de cloro rcs;dual parg =-

tratamiento de aguas de desecho vy anslizador de cloro re-

sldual para fratamiento de aguas de enfelamlento.
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Analizedor de cloro residval para tratamiento de agua potable,

El analizador de cloro residval para tratamiento de agua pota-
ble o de proceso mide cloro residual libre o totsl. La unidad ana-
lizadora consiste de un regulador de gasto de muestra tipo diatrag-
ma. Una bomba dosifticadora electrénica, con un indicador y ajuste-
de la dosificacién de soluclidn reguladora. Dos electrodos, uno de-
referenclia de cobre y uno de medicién de platino, estos se encuen—-
fran en una celda de lucite elaro v pars su limpieza son continua--
men fe bombardeados por arena,

los electrodos producen una corriente eléctrica proporcional -
al cloro residual en la muestra de agua. Lla corriente ampliticada~
mueve el puntero del indicador o registrador de cloro residval. -
Ver figura No, 44120)

La soluciédn reguladora mantiene un pH constante de 4 y por es
te procedimiento se mide cloro residual libre, S1 se desea medir-
cloro residual total, deberd agregarse a la solucidn reguladora ta
bletas de yoduro de potasio, el cual reacclona con las cloraminas,
dando yodo libre y este yodo es el que se mide amperométricamente.

Anaiizador de cloro residual para agua de desecho,

Anallza continuvamente mucsfras‘dc desecho tratado y su lectu-
ra la déd en partes por mill8n de cloro residuval total,

Una bomba de desplazamiento positivo tipo de tornillo, lleva=
la muestra a la unidad analizadora, la cual consiste de un filtro~
cuyas partes se lavan con exceso de muestra, dos bombas electrdni-
cas que dosifican solucidn reguladora, 4cido y detergente dentro -
de la celda,

Unes cémara de dilucidn con nivel constante proporciona un sis

temo hidrallico catable y un medio para dilulr la muestra con ague

tresca. Lla celda anallzadora contiene dos electrodos, que se |im-
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plan continvamente con bombardeo de arena y con detergente, los -
electrodos producen una corriente eiéctrica proporcional a la con=-
centracién de cloro residual total,

Operacién del anallzador de cloro residual para agua de dese-
cho.

La bomba de desplazamiento positivo entrega una muestra repre
sentativa al #1ltro, la cual no debe llevar partfculas que se rom-
pan y expongam auveva materis orgdnice que disminuyan el cloro resi
dual. Una pequefia cantidad del total del gasto de muestra se $il-

tra v el remanente [impla el flitro v saie al drene, Este tipo de

fimpieza en el tiltro evita que las partfculas formen una cepa de-
materia orgénica, la cval bajarfa el cloro residval que pasa a fra

vés de €1, La muestra filtrada pasa a una caja de cémares mélti-~

ples que mantienen un nivel constante, En una clmara el nivel de-
la muestra se mantiene constante por un drene, uvn oriticio en el -
interior de la pared de esta cémara controla ¢l gasto de |a mues—-
tra dentro de le clmara medfa, v agva de dilucién controlada y me=-
dida va a ura tercer clmara,

la muestra es diluide en la camara media con lo cval se redu=-
ce la cantidad de solucidn reguladora v evita la necesided de fre-
cuentes limplezas,

La muestra diluida que sale de la cémara medida, Ileva una pe
quefia pero constante cantldad de solucién de &cido fostdrico, dosi
ticado por una bomba electrénice. Una bomba idéntica dositica vo-
duro de potaslo y solucidn reguladora, y por §itimo la muestra di=
lulda v tratada con sus reactivos pasa a la celda anallizadora.

Esta celda contliene un electrodo de medicidn de platino y un-
electrodo de referencia de cobre. Lla solucién reguladora v el dcl
do mantienen un valor de pH de 4, a este valor de pH las clorami--

nas oxldan al yoduro pasindoio a yodo el cual es proporcional di--
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Figura No, 45.- Dlagrama de #lujo del anallzador de cloro residual
para agvas de desecho,
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rectamente al cloro residual total en la muestra. Ver figurs No.
(20)
.

Anallzador de cloro residval para agua de enfriamiento.

Este analizador fué disefiado exclusivamente para medir cloro
residual libre, sin Importar las contaminaciones o Interferencias
de otras substancias que casi siempre se encuentran en aguas de -
enfriamiento, Asi mide también exclusivamente cloro residuval [i-
bre adn en la presencia de cloro combinado, y adn en un amplio in
tervalo de pH (entre 5 v 8,5)s No requiere que se le adicione so
lucidn reguladora para mantener el pH,

Un tiltro tipe "Y" y entradas grandes, preveen que el siste-
ma hidrallico se tape. Lla celda l|leva un electrodo de medicidn -
de platino vy un electrodo de reterencia de plata-cloruro de pla--
tay la cual estd separada de la muestra por una solucida de clory
ro de sodio,

Un termistor compensa cambios de temperatura entre | y 49°C,

Operacidn (Ver figura No, 4é??)Uno muestra representativa pa
sa por una vilvula de bola v por un filtro tipo Y Esta va a un-
tanque de nivel constante donde un tubo ajustable sumergido diver
ge una parte de la muestra a la celda v otra al drene,

El gasto de muestra va al fondc de la celda vy luego pasa a -
través de una tobera; arena llevada a una velocidad creada por la
tobera, continuamente quita la suciedad del electrodo de medicién,
El exceso de gasto de muestra va al drene pero no |levando arena,

Un sistema de |limpieza, contiene un reloj programador y unga-
vilvula solenolde que opera autométicamente, dando una pegacfia --
cantidad de adcido que entra al gasto de muestra en cada cliclo de-
cloracién. EI dcide quita ¢l [Imo v componentes de #lerro.

Indicadores y registradores de cloro residual,

La tuerza electromotr{z creado por el par de electrodos en =
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la celda, deber§ ser amplificada y llevada con los mecanismos ade-
cuados al puntero del indicador vy registrader, Adcmds debe tener-
compensaciones por temperatura, por ajustes de cero, y por adjustes
en ¢l cambio de amplitud de intervalo,

la descripcidn que 8¢ da a continuacidn es para un registra—-
dor, sin embargo, se puede aplicar al indicador, sustituyendo las-~
palabras pluma por puntero y carta por escalae

El registrador cs un microamperfmetro de precisidn electréni-
co con una amplitud de Intervalo ajustable, Esta totalmente tran=-
sistorizado v usa clirculto Impreso,

La funcidn del registrador es medir y registrar la corriente=-
directa pequefia produclida por los electrodos, lo hace por compara-
cidn de la corriente de los electrodos con una corriente de balan-
ce entregada por un potencidmetro de retroalimentacidén., Lla corri-
enté de los electrodos es directamente proporcional al cloro resi-
dval de la muestra, La corriente de balance que sale del potencid
metro es directamente proporcional a la posicidn de contactos mov |
bles en e! potencidmetro relativo al cero. Por consiguieate, cuan
do el sistema est§ en balance, la posicidn de los contactos es una
medida directa de la corriente de los electrodos y consecuentemen-
te del cloro residuales Una pluma estd unida directamente a los --
contactos movibles,

El mecanismo mantiene continuamente un balance entre la co=w==
rriente de los electrodos v la corriente de retroalimentacidn, !a-
pluma, por conslgulente registra sobre la carta cualquier variacidn
en la corrlente de lcs electrodos, y la carta puede ser calibrada-

en términos de partes por milldn de cloro residual,

Be= Diversas sefales de control que pueden recibir los dosi--
ticadores de cloro,
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Las sefales de control que puede recibir el equipo dosiflicae--
dor de cloro, son eléctricas, neumSticas y de vaclo variable,
En el sistema de control eléctrico combina un controlador e--

lectrénigo, un operador mecdnico, vy un potencidmetro de dosifica=--
cién,

lLa combinacién de componentes elezctrénicos usados en la sec--
cién del sistema, depende de la sefial de entrsda. Generalmente, -
sin embargo, la entrade es convertids o vna sefial de voltaje. El=
controlador continuamente compara esta seffial de entrada con wa vol
teje de retroalimentacidn, cuyo valor esté determinado por fa posi
cidn de la vélvula que controla el gasto de cloro. Cualquier dife
rencla entre las sefiales es convertida a una sefia! de error la =--
cval es amplificada.

la salida del amplificador opera un motor reversible hastq --
que el voltaje de retroalimentacién sea igual al voltaje de entra-
des El resultado es una posiciédn de la viivula y por coasiguiente
la dosificacién de cloro es siempre proporcional a la sefial de en-
trada.

El operador consiste de un motor reversible engranado a unae =
cremallers que mueve simultinecamente el vistago de la vilvula vy el
potencidmetro de #etroalimentacidn, el cual di su respectivo volta
jeo

El potencidmetro de dosificacidn manual se usa para ajustar -
fa dostfticacidn de cloro deseado, Puede ser ajustada para daer una
salida de escala completa desde una sefial de entrada de media escg
la, v bajar a un cuarto de escala de salida desde una sefial de en-

trada a escala completa (banda proporcional), El operador neumidti
¢6 del clorador consiste bisicamente de un diatragma tipo campana-

como unidad de poder, una vilvula piloto, un relevador de aire, y-
una vilvula de control de dositicacidn. En la operacidn, la ====
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unidad de poder di la fuerza que posiciona el vistago de la vilvu-
la, la presidn de eire operando la unidad de poder es sumentada S~
disminuida por medlo de la v8lvula plloto. Aquf un resorte de fu-
erza es balanceado contra la fuerza producida por un diaftragma que
controla el alre, para cada valor de la presién de control hay un-
balance de fuerzas que producen una posicidn de la vilvula reprody
cible vy especfiica.

El sistema de control de vacfo variable, consiste de un meca=-
nismo que produzca vacfo, tal como ¢l inyector del clorador, un o-
riticio de restriccidn y transmisor Intermedio de vacfo, que con--
vierte las sefales de entrads de! medidor primario (gasto & cloro=-
residval) a una sefial de vacfo que controla la dosificacidn dei --
clorador,

Durante la operaci8n, la sefal de control de vacfo se aplica~
@ vun lado del diaftragma de la v8ivula reguladora de vacfo, la cua!
controla la presidn corriente abajo del orificio de la vdlvula de
control de doslificaclién de cloro, La presidn corriente arriba del
orificio se mantliene constante por la vilvula reguladora de pre---
sién de cloro. Ver figura No, Qé?Q,Camblos en la sefial de vacfo -
cavusa cambios comparables en |a presidn corriente abajo en el ori=
ticlo, v por consiguiente en la presidn diterencial a través de di
cho oriticio, Puesto que el flujo de cloro es proporcional a la =
presidn diterencial, la dositicacién de cloro variaré de acuerdo -

(21)
con la sefal de vacfo., Ver figura No, 38,

(26)(23V(21)
las figuras No. 47, 48 y 49 muestran dlagramas de sistemas ==
tiptcos de cloracidn en circuito de control combinado pars hipoclo

rador, clorador de solucién al vacfo y sistema de alta doslfica=-~

cidn de hipoclorito,
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Varlaclones g los sistemas de circuito de contral combinagdo -
oveden utilizarse dependiendo de las clrcunstancias tal como ¢l ==
fiemno tavorable de 5 minutos (este tiemoco e€s la suma del de res—--
suesta del equlipo v el que toma entre la adicidn de cioro vy la to-
na de muestrale En tal caso se reguiere un control adicional parsa

corregir la desviacidn del punto de control, este controlador fie

st dos modos: banda proporcions! vy reajuste pudiendo ser neumitico
i electrdnico. Lla banda pronorcional d:c uaa posicidn & respuesias-
‘« la valvula, proporciona! a la desviacidn entre la medicidn vy e!
sunto de ajuste, mientras el reajuste responde proporciongimente =
sl tlempo en que el cloro residual esta fuera del punto de ajuste.

(14)
Ver flgura No. 50.
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Figura Noo 50e= Diagroms de flujo de ua slstema de clorscidn en
clrcuito cde control combinado con confroigdor =

- o .

electrdnico de Zos modos. la selal de¢ §asts $¢
envia a le valvula reguladors de vaclo vy e se-
fial de cloro residuval al operador electrénico -
del clorador.
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CAPITULO IV

APLICACION ESPECIFICA,

I o= CLORACION DE AGUAS DE ENFRIAMIENTO,

El proceso de quitar materia orgénica por cloracidn para el -
objeto de mejorar la transterencia de calor, se basa en el hecho =
de reconocer que la mayorfa de los depdsitos sobre la superficie -
de los cambiadores de calor, en el lado de baja temperatura, son -
de origen orgénfico formados por |a accién‘de algas y bacterfas,

El disefio de un sistema de cloracién para tratamiento de agua
de entriamiento, se tunda en las siguientes consideraclioness

la primera esta dada, por la demanda de cloro que influye en-
la cantlidad de cloro residval libre en los cambiadores de calor.

la segunda esta dada por las caracterfsticas de Iéx orgaenis--
mos responsables de la Incrustacidn, junto con sv relativa resis—--
tencia a la cloracidn . Y por (itimo, pero de igual importancia,=
son los puntos de aplicacidn y el disefio de difusores de solucién=
de cloro, los cvales hardn eficiente la aplicacién a la corriente-
de agua frila.

Aes~ Factores que Influyen la cloracidn de aguas de enfriamiento.
a.~ Estudios bloldgicos,

Las bacterias son microorganismos vegetales, carentes de clo-
rotlla, unicelulares, clasiticadas como un grupo Intermedio entre-
las algas y los hongos. Sus dimensiones varian entre 0,5 y 500 mi
cras, su estructura celular es muy sencilla careclendo de nicleo -
verdadero, vy se reproducen por biparticidn, siendo su capacidad re
productora extraordinaria, Lla temoeratura éptima para su exlsten-

cla es de 20°C, aunque son capaces de resistir temperaturas muy ba

jas, v otras condliclones adversas, ademds, muchas de ellas tienen-

la caracterf{stica de formar esporas, lo que ies permite permarecer
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con vida latente durante largos periodos,

Las algas son plantas celulares acudticas, visibles de colo=-
res diversos, pero normaimente verdes, debido a la oresenclia de la
clorofila, 1a cual es el catallizador para sintetizar didxido de --
carbono vy aguva en glucosa por medio de la energla solar,

Llos hongos son vegetaies talofitos, uni o pluricelulares sin-
clorotila, por lo aque viven a expensas de otros organismos, algu--
nos forman esporas, que los hacen resistentes a las condiciones ad
versas de humedad, calor y reacciones con substancias qufmicas, =

los hongos filamentosos consisten de masas trenzadas, !{ama=-
das micellos, que torman esporar resistentes en los frutos, Este-

tipo de hongo predomina en agvas muy contaminadas con desechos do-

mesticos,

Llas bacteriaes estén siempre presentes en el alre y necesitan-
de agua para sv vida, vy se encuentran en todos los sistemas de a=-
gua fria debido al contacto del alre en las torres de entriamiento
ablertas, torres de tiro inducido, en las cajas ablertas de los cam
biadores de calor, as{ como, en el agua de repuesto cuando sv ori-
gen es de tipo superticial vy a menudo en suministros de pozo donde
predominan las bacterias de tipo ferrosas.

Usualmente con los rayos solares las algas verdes se encuen=~-
tran junto con las bacterias, asl mismo, se pueden encontrar en a-
guas frias alges blancaes v algunas veces plantas de cualquier otro
color, Todos €stos organismos contribuyen a! ensuciamiento y son-
causantes de la formacidn de fango, Incrustacidn y acumulacién de-
materia orgénica. E! aumento de la materta orgidnica depende de la
existencla de su alilmento v de la multiplicacidn de las especies,

la multiplicacidén es el tactor més Importante ¢n |a acumul as«

cién de depdsitos ergénicos y como ejemplo; se tlene el hecho, de=-
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que una simple bacteria dividiéndose a velocidad normal de una vez
por hora, producira 17,000,000 de bacterias en 24 horasig’

Les incrustaciones en los cambliadores de calor son a menudo -
diffciles de reconocer debido a que estin formadas de limo y com--
puestos minerales, Un laboraforlégznvzsflaé una muestra de incrus
tacién y encontrd que del 15 al 354 es de origen orginico. Asi --
mismo, han notado que en una refinerta, la contaminacién del agua-
de enfriamliento con acelte ocasiona que los microorganismos sean Q
cumu | ados en los tubos de los cambltadores de calor. Hay evidenaw--
clas auve lor organismos como fibras dependen de la presencia de a~
ceite y que sus depdsitos se caracterizan como esponjas duras,

Es necesarlo tomar muestras de |imo diartamente, para andji~--
sis en el laboratorio; debido a que muchos organismos, varlan en -
sus caracteristicas, tales comos fisicas, origer, neceslidades de -
alimento vy ambiente, v 2 la vez & que se protejen en un mayor o me
nor grado contra condicliones desfavorables,

9y (9

Las figuraes No, 53 y 54 flustran tipos de bacterias encapsula
das, frecventemente encontradas en muestras de |imo, reproducidas~
por fotomicrogratfa, las cuales forman gruesa scumulacidn sobre la
superticie de los tubos, particularmente donde la turbledad v otre
materia suspendida estd presente en e! agua de enfriamlento. La -
figura No, 5;9;ucsfra organismos de la variedad filamentosa del t1
po de bacterias ferrugingsas, cabe hacer notar que aunque estos or
ganismos reunen flerro ferroso en su proceso de vida, v lo oxlda -
al estado térrico en la torma de un tuberculo sobre ia tuberfa, la
presencla de flerro no es esenclal para su existencla,

En el laboratorio, los orgenismos encontrados en |a muestra -

de |imo son clasiticados por grupo, SI el tipo predominante no es

reconocido, se alsla vy las pruebas de tdentiticacién continvan, =--
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los tipos claslticados son examinados por su reslistencia a varias
dostiticaciones de cloro y varlando tiempos de contacto., La mfnima
cantidad de cloro se determina en estos estudios y el porcentaje ~
de eliminacién sc(;valu; en eomparacidn con dn control sia cloro,
las tablas Mos, 2| L 25 :lusfran los resvltados obtenidos por es=-
tos estudios.

b.- Demande de cloro.

La demands de cloro de un suministro de agua e¢s una funcién -
del tiempo de contacto del cloro con las Impurezas, va sean org‘nl
cas o Inorgdnicas o ambas, Puesto que ¢l cloro residval es el clo
ro orlginal dositicado menos e! clioro consumido por |es componen=-
tes en el ague; v a cortos tiempos de contacto se plerde menos clo
ro en las reaccliones secundariaes laquellas que no son con fines de
sinfectantes)., Por consigulente los puntos de apllicacién de cloro
deberén estar 1o mfs cercano posible s lcs equipos cambladores de-
calor, partlicularmente cvando el agua estd muy contaminada.

la determinacidn del contenido orgdnico de los depdsitos en -
los tubos, su identificacidn, v la cantidad de cloro para eliminar
lo son los pasos preliminares en la solucidn al problema.

Cuando el cloro se aplica al agua, algo de €ste reacciona con
materia orginica presente, con ciertos gases disueltos, y conrn algo
de sales inorginlicas, v en una refineria con acelte y gases, los -
cuales ocaslonalmente entran al agua de enfriamiento., El cloro re
sidual después de satistacer estas demandas, expresadas en partes-
por mi|lién, es el criterio de desinteccidn,

la tigura No, Ségguesfra un estudio de la dcmand; de cloro de

una muestra de agua muy contaminada, vy es de particular interés el

hecho de que g relgcidn de dosificacién a cloro residual ne et -

una Ifnea recta,



Figura

terias encapsuladas
grandes.

Figura No 54.- Bacterias
encapsuladas pequefias.

Figura No 55.- Bacterias
ferruginosas tipo filamen
tosa,
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TABLA 21
Hinimo cloro residual para bacterfas pequeiias encapsuladas.
sy
Fiempo del C L 0 R 0 R E S I D u A L
ratamien to 0.5 ppm 1.0 ppm 2.0 ppm —
Conteo final | Porcentaje de | Conteo final [Porcentaje de Conteo final Porcentaje de -
X 1000 eliminacidn X 1000 eliminacién X 1000 i eliminacién
5 min. 68.0 23.7 Lo 35.0 36.0 59.5
10 min. 58.0 35.0 L7 k7.2 29.0 67.4
20 min. 68.0 23.7 45 45.0 25.0 72.0
60 min. 32.0 64.0 37 37.0 3.3 96.3
Notas: El conteno final es el registro de bacterfas por ml remanentes después de un perfodo de trata-

miento cerrado.

Los valores de cloro residual

se mantienen durante el

tratamlie

nto.

El conteo promedio inficial de muestra sin tratar, fué determinado en 89000 bacterias por ml -
Aprox.
(9)
TABLA 22
Mfnimo cloro residual para bacterias grandes encapsuliadas,
Tieipo del
. C L 0 R 0 R E S | D U A L
[ratamnento ] ppm N 0.35 ppr
Conteo final Porcentaje de M Conteo final Porcentaje de 1
X 1000 eliminacién X 1000 eliminacién,
]
10 seq. “10.5 93.0 10.0 93.3
30 seq. 11.0 92.7 9.8 93.3
45 seq. 11.0 92.7 5.4 96 .4
1 min. 10.0 93.3 .7 96.8
3 min. 9.0 94.0 3.8 97.5
5 min. 2.3 98.5 3.4 97.7
10 min. 5.2 96.5 1.5 99.0
15 min. 4.8 96.8 1.0 99.3

Notas: El conteo promedio inicial de muestra sin tratar fué determinado en 150000 bacterfas por ml -

epwoxX.

= 6vl
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Figura No, 564- Relaclén de désis de cloro a cloro residual,

c.- Puntos de aplicacién,

ST el agua de enfriamientc, tiene una demanda de cleoro no ma-
yor de 6 a 8 ppm y contiene poco amonlaco, la localizacién adecua-
da para los puntos de aplicacién es a la succiédn de las bombas de-
recirculacidn, por las sigulentes razoness

o= La Instalaciédn del clorador puede estar cercana al punto-
de aplicacidn, miminizando las longltudes y didmetros de las I{neas
de solucién de cloro.

2.~ lLos puntes de aplicacidn son accesibles y faclimente Ins-
talados en canales abierfos.

3.-El agua a presidn necesaria para operar el Inyector dei --
clorador, puede obtenerse por el sistema de agva de lavado a mailas
o el servicio de bombas.

4,- El control de cloracidn programado se obtiene de un relo]
con Interruptores, y la operaciédn es un simple proceso de arranque
Y paroe.

5.~ En condiciones de baja demanda, la cantidad de cloro aho=
rrado por dosifliear ea puntos de aplicacidn cercanos a los conden-

sadores, no justifica el costo extra de instalacliones causadas por
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Ifneas de solucidn, vilvules adiclonales y controles complicados -
para los méltiples puntos de aplicaciédn,

Haey clentos de instalacliones de cloradores hechas como se des
cribe arriba, las cuales han operado efectivemente por muchos afios.

de= Frecuencia de cloracién,

La frecuencla del tratamiento se establece por el método de -
prueba y error, debido & que es Imposible predecir la velocidad --
del crecimiento de los organismos, El cloro residual (levado por-
el agua de enfriamiento deberd penetrar a la acumulacidn de orga--
nismos, s{ el intervalo cntre tratamientos ¢s largo, el cloro pue-
de ser Inefectivo debido a que nunca penetrarfa a las paredes de -
los tubos sucios, y las partes Inasccesibles pueden llegar a tener-
un 80 & 90% de los depésitos. Por consiguiente, el cloro residual
deberd ser el necesario para reaccionar con el material depdsitado
y dejar un remanente de suficiente magnitud para eliminar las bac-
terias.

El tiempo de contacto, multiplicado por la concentracidn de -
cloro es gproximadamente igual a una constante para uvn orgenismo -
dado, en otras palabras, s{ el tiempo de contacto es dobe en magni
tud, el cloro residual serd la mitad v viceversa,

El tiempo para que el aguva de enfriamiento pase a través del-
sistema, a menudo se establece como el perfodo de tratamiento minl
mo para agua de enfriamiento industrial.

El agua de enfriamiento en condensadores para plantas termoé-
lectrices pasan a través del sistema muy ripidamente,. pero '39:"2
tos es el tiempo minimo recomendado de tratamiento y cloro resj=-=

dual tan alto como 5 ppm se usa raramente,

La frecuencia de cloracién segin experiencias y criterios, se

recomienda sea en forma intermitente, debido principaimente al aho

rro en cloro que se obtiene, ademds de que |a mayorfa de ias veces
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mantisne |lImpias las superficies de equipos de transferencis de ca
lor en el lado trio. Sin embargo, la aplicacidn de este método de
cloracién depende en gran parte del tipo de organismo & organismos
principales que se desean eliminar, ya que existen algunos que por
su naturaleza tienen sus proplos medios de defensa v en los ciclos
de cloracidn los emplean, ‘en cuyo caso se recomienda la cloracién
continua,

la mayorfa de organismos presentes en agua dulce son bacte---
rias, algas y hongos, cuya estructura blol8gica permite que se ell
minen con cloro residual méximo de 2 a 3 pp;ag,flenpos de contacto
méximos de 30 a 60 minutos slendo estos Jitimos los tiempos norma-
les de los ciclos de cloracidn en el tratamiento intermitente.

El mejor punto de muestreo para verificar el cloro residval -
es en la salida del caembiador de calor, Como una norma general, -
una cafda del érden de 0,25 ppisgz el cloro residval cuando el a--
gua pasa a través de ur cembiador de calor grande.

Lla cioracidn Intermitente es etectiva en donde se tienea lar-
gos perfodos de contacto y dependiendo a la vez; de las condicliones
de contaminacti8n, temperatura etc., asi mismo se obtienen mejores-
resvltados que los que se obtendrfan por medio de una limplieza me-
cénicay, sin embargo se recomienda que para unidades altamente con-
teminadas se limpien mecanicamente antes de que ¢!l programa de clo
racién emplece,

la cloracién continua no debe ser subestimada, aunque una de
sus mayores aplicaclone¢s es en grandes sistemas de agua de enfrla-
miento, para eliminacidn de organismos los cuales tengan corazas -

duras, tales como: lapas, moluscos y crustraceos comunmente encon-

trados en agua de mar. Otra aplicacidn Importante de g clorgcidn

continua es el tratamiento de agua de entriamiento en ¢l proceso -

de enlatado de alimentos, siendo los beneficios en este casos la -
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limpleza de las tuberfas y ductos que rcclrculgn el aguay y preve-
nir la contaminacién del alimento en las latas,

¢.- Duracidn de los clclos de cloracidn,

En 2! método de cloracién intermitente, lo que se trata de =-
proteger de crecimientos orgdnicos, son las paredes de los tubos -
de los condensadores v no la estructura de la torre de enfriamien~
to.

La duracidn del cliclo de cloracién deberd ser cuando menos j-
gual el tiempo de retorno del agua de enfriamiento y depende tam=-
bién del tipo de torre, para torres de enfriamiento hiperb8iicas y
de tiro Irnducido la duractén del tiempo de retorno es alrededor de
15 a 20 mfautos, en torres de entriamiento atmosféricas es de 8 q-
10 horas sproximadamente y en las tiro forzado es de alrededor de-
I a2 2 horas,

Psra la mayorfa de los sistemas de agua de enfriamiento, dos-
clclos de cloracidn por dfa son suficientes. En tlempo de calor y
en agua muy contaminada se requieren hasta tres ciclos por dfa.

La experiencia demuestra que pare estimar la cepacidad del --
clorador en sistemas de enfriamiento poco contaminadas, la désis -
de cloro deber§ ser del drden de 3 ppm aproximadamente, y para sis
temas muy contaminados, como el caso de una refineria, la déstis de
berd ser de S ppm aproximadamente, con la ddsis y el dato del gas-
to de recirculacién se calcula la capacidad del clorader en Kg/dfa

La désis de cloro deber$ ser la suficlente para obtener 1,0 =
ppm de cloro residual libre en la parte superior de l, torre;, el =
cual puede desaparecer en una 6 dos horas, asi por ejemplo; en uns
torre de tiro inducido y comn un dfa de sol desaparece en menos de-

vna hora,
En algunos sistemas de enfriamiento con torres hiperbdiicas =
puede necesitarse hasta 4 horas antes de que el cloro residual pa-

se de 1.0 a O.! ppm, como resultado de la poca luz solar que |lega
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al agua de enfriamiento debido al disefo de este tipo de torre.

t.- Efecto de la cloracidn en la madera de la torre de enfria

miento,

El Instituto de torres de enfriamiento v la Asociacidn Red=--
wood de Callifornia de los E,U,A,, (The Cooling Tower Institute and
the Calitornia Redwood Association) recomiendan como |Imite miximo
1.0 ppm de cloro residval libre, usando una cloracidn contlinua sin
que cause algdn dafio a la maderaf3o,

Ei deteriodo de |a madera es csusado principalmente por el --
crecimiento de hongos y bacterias sobre ella, atacando sus fibras=-
y causando su desligniticacién., E| crecimiento de algas favorece-
el crecimiento de los hongos y |as bacterias, por consiguiente es-
esencial ejercer una medida de prevencidn para evitar su crecimien
to, una parte por millén de cloro residval libre durante una hora-
es suflclente para el control del crecimiento de las algas més re-
sistentes,

En torres de enfriamientc existen muchas esporas provenientes
del alre que pueden contaminar el sistema, por lo cval, el cicleo -
de cloracidn estd sujeto a constantes varlaciones para hacer fren-
te a la resistencia especffica de diferentes organismos; mes a mes
y de estacién a estacidn.

El pH alto acelera el deterjodo de la madera, los fabricantes
de torres de enfriamiento recomiendan como |fmite médximo un valor-
de pH de 7.2 o 7.3. Por otra parte a valores de pH bajos es mis -
eficiente el proceso de cloracién.

2.~ SISTEMA DE CLORACION PARA AGUA DE ENFRIAMIENTO
TEN UNA REFINERIA.

Ae.~) Intormacién proporcionada.
Un ejemplo de apllicactén de cloro para el control del ensucia

miento de condensadores enfriados por agua, es el caso de una retl
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neria de PEMEX - en Salamanca, Gto., y la Informacién gque se pro--
porciond es la siguientes
El agua de enfriamiento usada para los condensadores es recir
culada en vna torre de enfriamiento tipo tiro inducido, cuye agua-
de repuesto proviend de pozos, Se recircula en la torre 300000 ==
I/min. v €l agua de repuesto es de 15000 I|/min, El| resultado del-

andlisis del agua de repuesto fués

Dureza de calclo 32 ppm como CaCD3
Dureza de magnesio, 36 ppm " CJCD3
Dureza totale. 68 ppm " CcCD3
Fierro, O.l ppm " Fe
Manganeso, O ppm " Mn
Sflice 74-85 ppm como SIO2
Sélidos disueltos, 460~480 ppm

S81idos totales, 500 ppm

Anhfdrido de carbono

disuvelto, 4 ppm como CO2
Bicarbonatos, 260 ppm como CcCD3
Cloruros, 25.5 ppm como C;OO3
Sultatos, 40 ppm como CQOO3
Nitratos. 0 ppm como Ca003
pH. 7.8

Durante la operacidn, en e! agua de enfriamiento, aparccié un
rdpido ensuciamiento de condensadores y superficlies de enfriamien~
to dendo como resultado uns perdida de eficiencis en la transteren
cla de calor, v ftué necesario limpiar todas las unidades cada seis
meses, Muestras de limo e incrustaciones fueron analizadas y se -
encontro un contenido de materia 8rganica del 2.5‘ y 30 ppm de a-~

ceite en el agua de entriamiento.

los organismos encontrados fuerons
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I .~ Abundante crecimiento de hongos color azul verdoso.
2.,- Anallzando el crecimiento de colonias tipo escarcha, se -
encontraron bacterlas encipsuladas chicas como se muestra
en la figura 54,
3.~ Se eacontraron bacterias encipsuladas grandes como se mues
tra en la figurae 53,

Be= Determinacién de la capacidad dei equipo, descripcién y =
operacidn del sistema,

For expcrlenclaiag:ro determinar la capacidad de un clorador-
en sistemas de agua de enfriamliento muy contaminadas, como es el -
caso de una refineria, la désis de cloro deber§ ser de 5 ppm apro-
ximadamente. Con este dato v el gasto de agua de recirculacidn de
300000 I/min, la capacidad del clorador se calcula de la sigu cate
maneras

300000 % 1440 min., x S x¥ s 2160 Kg/dfa,

E%i. T dle

Pero el clorador comerclal inmediato superior en capacidad 4-
tué de 2700 Kg/dfa.

Se decidié la aplicacidn de cloracidn intermitente; debido a
que el tipo de organismos presentes que se deseaban cliiminar, fue~
ron de los que no presentan defensas naturales durante el cliclo de
cloracién y ademds al ahorro en consumo de cloro. En relacidn a -
este G1timo punto, es Importante aclarar que en una cloracién in--
termitente la capacidad del clorador no es el consumo real de clo-
ro., Es decir, s| se efectuan tres ciclos de cloracidn en un dfa y
la duracidn de este ciclo es de media hora, el consumo real de cio
ro por dia ess

2160 Kg. x 0.5 hrs. x 3 = I35 Kg.
hrs,

Asl mismo, se selecciond el método de control automdtico en -

relacién a la demanda de cloro por las siguientes razoness
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l o= Hubo variaciones en |a demanda de cloro, debido a que el
contenido orginicc del agua cambia segin; las condicio--
nes amblentales, de que el ciclo de cloracidn se etectde

.en un dfa soleado, nublado o durante la noche y a dese--
chos periddicos de aceite que contaminan el agua de en--
friamiento.

2,- En la cloracidn de aguas de enfriomiento, el tipo de clo
ro residval que debe emplearse, es el |libre, v sdio me--
diante un anallzador amperométrico continbo puede medir-
se y controlarse,

3.- No fué necesaria la dositicazidn avtomitica en propor---
¢1én al gasto, va que las bombas de recirculacién de! a-
gua dan gastos constantes,

4.~ El analizador controlador amperométrico de cloro residual
proporciona un control! adecuado que puede mantenerse g u~
ra concentracidn no mayor de {.0 ppm dz cloro residual -
libre en la parte superior de la torre, para evitar da--
Ros a la madera y asl mismo hacer un gasto imnecesario =
de cloro,

No se selecctond un clorador de gas directo debido a que no-
da la capacidad que se requiere de 2160 Xg/dfa, y tampoco se uti-
1128 hipoclorito porque introduce sales al agua.

Descripcién y operacion del sistemas

Equipo para la cond;ccl6n de cloro gaseoso al clorador,

le= 3 tanques de tonelada para cloro gaseoso licuado a pre=
sidn,

2.~ V8lvulas y conexlones para sacar cloro Ifquido de los -

tanques,

3+.= Un evaporador para cloro Ifquido de operacidn eléctrica.
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Se emplea el evaporador debldo a la gran extraccidn instanta-
nea de cloro gaseoso que se necesita, va que de un tanque se obtie
nen 167 Kg/dfa, vy para extraer 2160 Kg/dfa se necesitarfan 13 tan-
ques en bateria v en uso., El evaporador estd provisto de los sj--
gulentes accesorios de proteccidn y seguridad,

Proteccidn catddica.

Indicador de nive! de agua.

Termdmetro para baflo de aguas

Mandmetro para cloro gaseoso.

Calentadores eiéctricos de 9Kw,

Contactos para alarmas de alte v baja temperatura vy de alto y

bajo nivel de agua.

4.~ Uno vélvula reguladora y reductora de presidn de cloro cor

operador eléctrico para abrir y cerrar, la cual evita que
gas pase a la !lquida.

Equipo para medir y controlar cloro residuval.

le- Ansllzador registrador controlador de cloro residval para
agua de enfriamlento, el cual recibe una muestra de agua provenien
te del sistema de condensadores o de la entrada de agua a la torre
incluyendo los sigulentes partes,

Celda de muestreo,

Registrador y controlador,

Contactos para alarma por alto y bajo cloro residval,

Equipo para doslificacién de cloro.

le- Clorador de tipo de solucidn al vacfo, con capacidad de -

2700 Kg/dfa, de operacién intermitente, cuys solucién des
cargard contra una presidn de 0,7 Kg/caQ, necesitando pa-

ra sv operacién un gasto de 570 1/mfn de sgus 4 uha ore--
s1én de 5 Kg/cmg
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2.~ lInyector de gargante ajustable, con difmetro de 7.56 cm.,

3.~ Relo] con interruptores para operar en forma intermitente
al clorador, con periddos de 30 mfnutos por cada 8 horas,

4,~ Difusor de solucidn de cloro construfdo en PVC, de 4m, de
longitud por 6.3 cm, de didmetro, iInstalado en el cércamo
de succién de |as bombas de recirculacidn de la torre de
enfriamiento,

Equipo para medir vy registrar el consumo de cloro,

lo= Reglstrador ¢ Integrador de consumo de cloro, que recibe
sefial de medicidn de O a 10 mv del transmisor, el cuval -
es operado por la presidn diterenclal de un orifticio, in=
terconstruidos en ei clorador, con los sigulentes acceso-
rios,

Contactos para elarma de alto y bajo consumo,

Contador lnverso bara cloro remanente en los tanques con fn==

terruptor de alarma de cero.

Tablero general de alarmas paras

Alta temperatura,

BaJa temperatura.

Bajo nivel de agua.

Alto cloro residual,

Bajo cloro restdual,

Alto consumo de cloro,

Bajo consumo de cloroe

De cero existencia de cloro en los tanques, ’

la operacidn del sistema se puede explicer siguiendo el diagra

ma de flujo que se muestra en la figura No., 572
El cloro sale de los tamques de tonelada en forma lfquida per
las viivulas inferiores y llega por la parte superior al evaporador

obteniéndose extracclones altas de cloro gaseoso, posteriormente pa
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se por una vlvula reductora de presidn de cloro para que |legue -
con una presidn de operacidn de aproximadamente 3 Kg/ch al clora-
dor, la presidn reducida evita que el cloro pase a la fase Ifquida
segin se muestra en la curva de equilbbrio presidn-temperatura, A
gura No. le En el cloredor el cloro gaseoso es medido y controla-
da sv dositicacidn por medio de un rotdmetro y vdivulas regulado--
ras de presidn y vacfo asi como la valvula de control del clorador
va al Inyector donde se produce el vacfo de operacidn y se forma -
la soluciédn de cloro, Para que se obtenga el vacfo de operacidn o
propiado, se debe suministrar un gasto de agua a clerta presidn en
funcidr de la capacidad del clorador v de la presidén a vencer por-
la solucién de cloro del inyector va a la cisterna de svccidn de -
las bombas de recirculaciédn de agua por medio de un ditusor,

Unas muestra de agus tratada, que generalmente se toma en la -
parte superior de la torre; se envfa a un analizador registrador vy
controlador de clore residval, el cual, envfa una sefial eléctrica-
al operador de la vilvula aque controla la dositicacidn en el clora
dor para mantener un nivel de cloro residual durante el ciclo de -
cloracién,

Un relo] incluyendo Interruptores y relevadores asociados, ==
permite fijar la duracidn y frecuencia de los ciclos de cloracién-
controlando la v8lvula reductora de presiédn de cloro gaseoso con =
operador eléctrico el suministro de corrlente para la operacidén --
del evaporador, las vélvulas de la Ifnea de succidn y del suminis-
tro de agua al inyector y al reloj intercenstrufdo en el analiza--
dor de cloro residval,

Un reglstrador integrador de consumo de cloro con contador in

verso y contacto eléctrico a cero, nos permite tener un registro -

¢ Inventario del cloro consumido, asi como del remanente en la ===

o~
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tuente de abastecimiento y ademis predecir cuando se tlenen que ha
cer reemplazos de tanques para cloro,

Ce~) Resul tados.

los resuitados obtenidos en la reflneria con la apllcaclén.dc
cloro en el agua de entriamiento, fueron beneficos en cada uno de
los equipos y maquinarias que utilizan el agua como medio de entria
miento, por ejemplos

En las miquinas compresoras cuando la temperatura no se man--
tiene dentro de los niveies de operacidn que se establecen en su -
disefio, pvede sobrevenir una ruptura del cabezal cauvusando costosas
reparaciones, ademds de de]ar ftuera de servicio a! compresor, An-
tes de la aplicacidn de cloro se encontrd en las méquinas acumula-
cidn de materla orgénica, haciendo necesarias costosas |Impiezas -
manuales, debido a la interrupcidén de la operacidn del equipo y a-
lsa mano de obra calificada para hacer esta limpieza., La cloracién
durante 60 dlas; dejé limplo al compresor de |imo, mantuvo unifor-
me ¢l nivel de temperatura, elimind una posible ruptura del cabe--
zal, redujo la mano de obra de limpleza y el costo en lubricantes~
debido a temperaturas altas,

En los cambladores de calor para condensar gasolinas, se debe
de mantener una temperatura maxima de 6°C diferente a la de la to-
rre de absorcidn, para lograr un producto dentro de normas de call
dad., la superficie de transferencia de calor de los cambiadores -
tueron originalmente grandes debido al sobre disefio de ellos, en =
relacidn a la produccidn que habfa, por o cual se obtenia gasoli-
na de la calidad de norma. Posteriormente un aumento en la produc
ci8n, trajo como consecuencia que la superficie sobredisefadas de -
transferencla fuera apenas Justa, pero debldo a que el aguas conta-
minada causd acumulacliones de materia orgénica, la diferencia de -

temperaturas aumentd hasta 12°C, Para reducir el problema se hi--
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cieron limpiezas manuvales cada semana, Inmediatamente después de -
la Yimpleza, la diferencia de temperaturas tué de 3°C, pero al fin
de la semana aumentaba otra vez la diferencia de temperatura ¢ 12°
C. Lla cloracién del agua de enfriamiento redujo y mentuvo la dite
rencia de 12°C hasta 2°C, después de dos semanas de tratamiento, -
sin necesidad de la limpieza manval, lo cual se logré obtener gaso
l1na dentro de normas de calidad.

En la planta de fuerza electromotrfz, el agua de enfriamiento
es vital para la operacidn de los condensadores barométricos con -
Inyectores, los cuales, condensan el vanor proveniente de las tur-
binas que generan éorriente eléctricaes La monera de medir la efi=
clencia de los condensadores barométricos, es mediante el vacfo --
que producen sus Invectores,

Una medida del grado de ensuciamiento en ¢l condensador, se -
basa en la diterencla entre el vaclo real y el Sptimo para un fem-
peratura del agua dada, un alto grado de ensuciamiento causas una -
gran diferencia. Lla figura No, 58 muestra los etectos de la ciora
cién en la eficiencia de dos condensadores, en donde se traté un -
gasto del agua de enfriamiento de 19000 1/min,

Las pruebas empezaron en abril de 1973, al condensador No, 2-
se le Iinstalaron nuevos los tubos para ponerse en operacién y se -
vtil1z6 agua clorada por tres meses, manteniéndose un vacfo de a--
proximadamente de O,1"™ Hg abajo del valor dptimo. EI primero de -
Julio la cloracién tué descontinuada v el condensador se ensucio =
rapidamente, y después de tres meses el vaclo disminuyd a 1.2" Hg-
abajo del valor dptimo, E! condensador No., 2 fué puesto en opera-
cién con agua sin tratar y con |impieza manual cada dos meses, ob-

teniéndose un vaclo promedio de alrededor de |,I"™ Hg, abajo del va

lor Sptimo. EI primero de julio la cloracidn fué suspendida al ==



- 164 -

condensador Noo | v aplicada en el No, 2, v la eficiencia no se hj
zo esperar en este Gitimo, temiendo solo 0.4™ de Hg abajo del va--

lor 8ptimo con solo tres meses de tratamiento, y de la limpieza --
que se efectuaba cada dos meses, sclo se efectuaron Inspecciones -

anuales,
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Figura No, 58.- Pérdidas de vacfo por ensuciamiento de condensadores.
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CAPI TULO V.

RELACION COMPARATIVA DE QOSTOS DE CLORO DE HIPOCLO-
RTTO DE SORTO U CAICTO £ TRVERSTON EN EGUTFU

Las consideraciones econdmicas, son de Importancia, para llever a
cabo cualquier jinversidn y son las que determinan que tipo de e-~
quipo & sistema #s el que esta dentro del presupuesto,

Como se describid en los canftulos 1} vy 1il, hay diversos equipos
y sistemas para la aplicaciédn de cloro en ¢l tratamiento de agua

en tuncidn de la aplicacién especifica de que se trate, pero, los
costos y disponibilidad de cloro e hipociorito de sodio 8 calcio

y del equipo, practicamente el mejor equipo o sistema,

En este capftulo se proporclonan los costos aproximados de cloro

gaseoso e hipoclortto, de acuerdo a la cantidad consumida por e~-
fio. Tembién se muestra en las figuras Nos, 59 v 60 las relacio--
nes de consumo anual e inversida en equipos v sistemas manuvales,-
automfticos en proporcién al gasto y automiticos en circuito de--

control combinado.

le~ RELACION DE CONSUMO ANUAL Y COSTO DE CLORQO DE HIPOCLIO-
R1TO DE S0DIO O CALCIO.

Ae- Hipoclerito de sodio al 13%.- Para dar una mejor expre--
sidn de los costos, el valor econdmico de ésta substancia se ex--
presa en Kg. de cloro 100% activo, y de acuerdo a los consumos a-
nuales, va que a mayores consumos se obtiene mejor precio, Asf -
en la tigura No, 60 se observa una discontinuidad de la curva de-
costo de hipociorito de sodio, debldo a que hasta un consumo anval
de 63800 Kg. de cloro activo, el Kg, vale aproximademente $ 9,25,
y arriba de un consumo anual de 65000 Kg, vale aproximadamente $

7.70,



Costo anual en miieas de pesos.

100

70

60

50

10

- 167 =

! !
1000 000 3000 €000 5000 6b0o 7000  80W0

Kg/afo de cloro (100% activo)

Figura No. 59.- Relacién de costo anuval ¢ consumo anuval de cloro
para un consumo miximo de & toneladas /afo.
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Identiticacidn de las curvas resoecto a la figura No, 60

Curva (O=1) Capacidad de 0-12 toneladas en cilindros para cloro

Curva

Curva

Curva

Curva

Curvs

Curva

Curva

(2-3)

(0=-4)

(4-5)

15-6}

(7-8)

gaseoso de 68 Kg.

Capacidad de 12-120 Toneladas en tanques para cioro
gaseoso de 908 Kge.

Capaclidad de 120-180 toneladas en tanques para cio=-
ro gasecoso de 908 Kg.

Capacidad de 0-8 toneladas de cloro 100% activo de
hipoclorito de sodio en recipientes de 50 1,

Capacidad de 8-10.4 toneladas de cloro 100% activo-
de hipoclorito de sodlo en recipientes de 200 I,

Capacidad de 10,4-63,8 toneladas de cloro 100% actl
vo de hipoclorito de sodio en pipas de 5000 |,

Capacldad de 65 toneladas en adelante de cloro 100%
activo de hipociorito de sodio en pipas de 5000 |,

(9-10) Capaeidad de 180 toneladas en adelante de cloro -

gaseoso en carros tangue,



Inversién en equipo en miles de pesocs.

- 169

nado
lujo,.

20Q
180
| T FERTE R ISR | ey
!
16Q 1
R - e
146G
b s s d Hipoclorador ed circuitp de contpol combi
[ FE R N!poclprador aytomatico| proporcipnal al f
Hipoc lprador maruel.
12Q
1
Q. P e P T -~
[
'
|
!
b - - - -- - cnmad
4Q]
2
o s 10 15 25 30 s

Figura No, 61.- Relacién de consumo anual de cloro a costo en equipo.
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considero fue de 104 Kg/dfa., equivalente a 800 I/dfa (solucidn al
132 de concentracidn). Esto se debe a que para mayores consumos,
es Impréctico por el costo elevado de reciplentes grandes que se -
emplearian en el almacenaje, el espacio que éstos ocuparian, la ==
inestabilldad de las soluciones para almacenarlas durante mucho ==
tiempo, la dificil operact8n de preparar volimenes grandes y el --
costo elevado del hipoclorito de sodio,.

2.~ En la inversidn de los equipos dosiflcadores de cloro ga-
seoso, se estan incluyendo s8lo los reciplentes necesartos para ~-
mantener en operacidn &€stos equlipos, mis no los de reserva y tran-
sito que son necesarios mientras el proveedor entrega el cloro, lo
que se pretende es dar el costo en inversién de! equipo & sistema-
durante su uso normal, prefereniemente se did un tiempo mfnimo de-
uso de 24 horas,

3.~ Pars los equipos autom§ticos en proporcidn al gasto, tam-
poco se tomé en cuenta el precio de los medidores primarios de gas
to, va que &stos varfan ampliamente de acuerdo a la necesidad espe
cftica de que se trate.

3~-RESULTADOS .

Anallzando las tiguras Nos. 59 y 61, de relacién de consumo -
anual y costo de cloro y de relactén de consumo anval e inversién-
en equipo, para consumos bajos existe una relativa conveniencia en
el uso de hipoclorito de sodlo sobre cloro gaseoso, la cual se ma-
nifiesta hasta 3 Kg/dfa de cloro 1009 activo. Lla Inversidn para -
un hipoclorador manval para 3 Kg/dfa es de $ 7,300,00- aproximada=--
mente, v ¢l costo de cloro anual para ésta capacidad es de § 13,-~
850,00; mientras que la Iaversién de un clorgdor manval para los «
mismas necesidades es de § 22,000,00 aproximadamente y un costo en

cloro anual de $ 7,400.00, por lo cual existe una en ahorro de $ 6,450.00 --
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si se emplea cloro gaseoso en lugar de hipoclorito de sodio, y la mayor
inversifn en el clorador se paga aproximadamente en dos afios.

Este mismo razonamiento se puede aplicar para los equipos automdticos
y obtener las conclusiones, dependiendo de la rentabilidad deseada de la
inversién.

No se recomienda que la localizacidén del equipo de dosificacién de ==~
cloro, se encuentre en lugares cerrados; sin embargo, si por alguna ra -
z6n no se puede evitar, es preferible de ser posible el empleo de hipo -
clorito de sodio, debido al costo de accesorios adicionales de seguridad
que se necesitan s{ se emplea cloro gaseoso; tales como, detectores de
fugas, mascarillas contra cloro, ventiladores, alarmas, etc. Indeperndien
temente de tener debidamente preparado el personal que opera éstos equi-

pos debido a los riesgos en el manejo de cloro gaseoso.
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CAPITULO Vi,
CONCLUS IONES ,

El estudio realizado en esta tesis estd basado en la informa=
cidn existente sobre cloracién, v en la experiencia personal obte-
nida de nuestro trabajo, que nos ha relaclionado con miltiples pro-
vectos y aplicaciones,

lo que se pretende en esta tesis, es ofrecer los principios y
conceptos importantes, para la seleccidn de equipos y disefios de =
sistemas de elaboracidn en tratamiento de agua; sin hacer un estu=
dio profundo de alguna de las miltiples aplicacliones especiticas -
de la cloracidn indicadas, ya que Incluso se podrfa elaborar una -
tesis completa de alguna de ellas,

la forma m3s convenlente del cloro para su aplicacidn, es la
de cloro gaseoso en relacidn al hipocloritio de sodic e nipociorito
de calclo, debido a que contiene 100% cloro activo, es mis cconéml
co vy la operacidn de dosificarlo mis sencilla, $s8lo que hay que to
mar en cuenta las precauciones en su manejo y ias consideraciones=-
en inversidn segln el comsumo,

Se ofrecié un resumen de conceptos que es convenlente tener -
presentes cuando se trate de la cloraciédn y su prdctica, los cuva--
les ayudan al disefio completo del sistema; por ejemplo determina—-
c18n de puntos de aolicacién, tomas de muestra, difucidn de |a so-
tucidn de cloro tiempos de contacto, orocesos del punto de ruptura
y de cloro-amonfaco etc., También se proporciond una secuencia de-
los pasos necesarios que hay que segulr para la seleccidn del equl
po y el sisteme completo de cloracién en funcidén de |a capscidad -
y de. método de control,

Se elabord un breve estudio sobre la cloracién de aguas de en

frismiento, con el tin de tratar en forma prictica la secuencia pa
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ra la selecctdn v el disefio del sistema de cloracidn en funcidn de
una apltcaciédn dcfcrm!nada, y los beneficios que se puedan obtener

en una planta Industrial,
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