El diseno adecuado

de instalaciones
de cloracion

RESUMEN

La desinfeccion del agua es un tratamiento obligatorio en los sistemas de
abastecimiento de agua potable. Los equipos dosificadores de vacio ya se utili-
zaban en Cuba desde el afio 1916. La expansion de este tratamiento en los afios
sesenta permitio establecer una cultura de las instalaciones de cloracion y, con
la aplicacion de un programa nacional de abasto de agua al sector rural, se logré
llevar las instalaciones funcionando a cerca de dos millares.

La existencia de este niumero elevado de instalaciones para la desinfeccion
del agua en los acueductos demanda ya un procedimiento que permita que la
seleccion de instalaciones de cloracion asegure capacidades y funcionamiento
adecuados. Los autores transmiten sus experiencias en la instalacién, operacion
y mantenimiento de las unidades de cloracion en sistemas de abasto para esta-
blecer pautas seguras en su disefio.

Se presentan las dos lineas tecnolégicas principales utilizadas en Cuba: cloro
gas e hipoclorito, con los elementos principales a considerar en su instalacion
y funcionamiento. Se incluyen las regulaciones para la manipulacién y uso del
producto, asi como algunas recomendaciones para ampliar la capacidad de una
instalacion y la verificacion del caudal tratado.
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» 1 INTRODUCCION na de las técnicas mas avanzadas para des-

Q Noventa afios han transcurrido desde infeccion no fue extendida apreciablemente

que fue instalado en Cuba, en la estacion hasta los afos 50 (estimulada por la nueva

m de Vento del acueducto de Albear, el primer planta electroquimica en Sagua la Grande en

“novisimo aparato” que desinfectaba el agua el afio 1945) y, en dos saltos exponenciales

L utilizando como producto el gas cloro, menos sucesivos, en los 80 y a finales del pasado

H de tres afios después de iniciada la comer- siglo, hasta llegar a las 1 999 instalaciones
cializacion de esos equipos. actualmente funcionando.

Sin embargo, esta introduccion tempra- Uno de los resultados de tal transferen-
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cia tecnoldgica ha sido la creacion de una cultura ex-
tendida en cloracion. Ya a principios de los afios 60
existia en La Habana un taller central para la instala-
cion y reparacion de equipos y se fomentaba las prime-
ras brigadas especializadas. La instalacion de los equi-
pos existentes en esa época, cloradores de solucion y
de vacio y los dosificadores de piston para solucion de
hipoclorito habia sido tipificada, asi como el empleo de
los materiales vy tipos de accesorios. Sin embargo, las
especificaciones para el disefio se encontraban aun
bastante relegadas, considerando que existia una ca-
pacidad de montaje confiable para asumir el montaje
de las instalaciones.

La extension y desarrollo de los sistemas de acue-
ducto y dentro de ese programa el establecimiento de
estructuras empresariales que regulan sus procedi-
mientos de trabajo, encontraron que las regulaciones
ya establecidas desde los afios 60 eran ya insuficien-
tes, desconocidas o incumplidas. Para restablecer las
especificaciones técnicas para estas instalaciones se
esta elaborando un conjunto de regulaciones para el
montaje y uso de instalaciones de cloracion en los sis-
temas de acueducto.

2 ALCANCE

La instalacion de cloracién, sea que emplee cloro
gas como solucion de hipoclorito, consta de tres com-
ponentes basicos: el depdsito de producto, un dosifi-
cador y el equipo impulsor. Este esquema resulta bien
identificable en una unidad de cloro gas pero en la de
hipoclorito se presentan dos variantes:

— Existen al menos dos depdsitos, uno para producto
y otro para la solucién a aplicar.

— La bomba dosificadora y el equipo impulsor forman
una sola unidad.

Teniendo en cuenta este esquema de instalacion
se puede establecer en él las especificaciones para:
a) el equipo dosificador: capacidad, montaje, instala-

cion de las lineas auxiliares,
b) los depésitos, su almacenamiento y manipulacion,
c) las comprobaciones vy ajustes a realizar en la ins-
talacion,
d) las medidas para la proteccion y la seguridad de la
instalacion,
que puedan ser ordenadas como una guia adecuada
para el disefio, instalacidony supervisidon de estas ins-
talaciones.
3 LA INSTALACION DE CLORO GAS

Un esquema sencillo de una instalacién de cloro
gas puede ser visualizado en la figura 1.

3.1 Seleccion del dosificador

El llamado equipo clorador es esencialmente un
aparato regulador de vacio y medidor del gasto de
gas cloro. La dosificacion se realiza realmente en un
eyector donde se mezcla agua a presion y este gas
regulado.

¢,Coémo se determina la capacidad de un clorador
de gas?

La capacidad del dosificador de cloro gas es el
calculo mas frecuente y casi el dato Unico que se
utiliza para la seleccion del equipo a instalar.

No existe una dosificaciéon expresa de cloro para
desinfectar el agua, a menos que se realicen compro-
baciones previas sobre remocion efectiva de organis-
mos.

La regulacién para acueductos sélo establece que
el cloro minimo en red de distribucion es de 0,3 mgl/l.
Por otra parte, la practica reconoce que una dosis de
1 mg/l en aguas naturales limpias demuestra ser efec-
tivo y que la presencia de mas de 2 mg/l en agua de
consumo presenta objeciones fuertes de parte de los
clientes.

El célculo de la dosis a aplicar y, por tanto de la
capacidad del aparato clorador se efectua de la forma
siguiente:

a) Cantidad de agua a tratar en operacion
normal.

b) Capacidad para extremos de dosificacion.

c) Ajuste por Ct

d) Rango de trabajo preciso del aparato.

a) Dosis para operacion normal (q,):

La dosis de cloro (c) a aplicar se toma en la prac-
tica de la forma siguiente:

— 1 ppm ( 1 parte de cloro activo en 1 millén de
partes de agua, o sea, 1 mg/l =1 g/im® =1 kg/mil
m® = 1 t/millébn m®) cuando se trata de agua
subterranea limpia en poblaciones pequefias
0 medianas.

— 1,5-2,0 ppm en agua subterranea limpia, en sis-
temas de acueducto de ciudades.

— 2,0-5,0 ppm para agua superficial con pos y
precloracion, respectivamente.

Esto da que:
q, = Q(mil m¥h) x c(kg/mil m®) kglh

Figura 1: Diagrama de instalacion de cloro gas.
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1. Depésito de producto

2. Aparato dosificador

3. Eyector

4. Bomba auxiliar (opcional)



b) Capacidad para situaciones extremas

La aparicion de condiciones de trabajo anormales
pueden aparecer debido a variaciones bruscas y con-
trolables en las caracteristicas del agua y, mas habi-
tualmente, en la mitigacion de brotes de enfermedades
transmisibles por el agua.

Esta capacidad de dosificacién se deja como
remanente del equipo aunque cuando exceda al 30 %
es preferible la instalacion de un segundo equipo (que
no es el de reserva para roturas).

El primer ajuste nosda: q,=1,3q,

c) Ajuste por Ct
El factor Ct se emplea hace mas de veinte afios
en la determinacion del poder bactericida de un desin-
fectante y es el producto de la dosis o concentracion
por el tiempo de contacto del desinfectante con el agua.
Quiere esto decir que la dosificacion de desinfectante
puede variarse segun sea el tiempo de contacto.

Este factor se encuentra en las referencias biblio-
graficas, pero es variable para cada acueducto, por lo
que aun queda por hacer precisiones sobre su uso.

En la practica de ingenieria, solo se ha llegado
al tanteo de que cuando el tiempo de contacto exceda
de una hora puede reducirse la dosis de cloro y que
debe aumentarse si es menor de 30 minutos, siempre
gue se mantengan residuales minimos de cloro en red
de 0,3 mg/l o mas.

d) Rango de precisién del aparato

La exactitud del producto aplicado por un equi-
po es mas precisa en el rango de escala alejado de
ambos extremos. Esto es aplicable tanto para dosifica-
cion de cloro como de otro desinfectante. Se aconseja
siempre no trabajar los dosificadores por debajo del
5% de su capacidad ni por encima del 95%

Asi, teniendo en consideracion todas las premi-
sas, la capacidad del aparato clorador de gas se deter-
mina de mediante la expresion siguiente:

q=(1,05)1,3q, kg/h
(para tiempos de contacto de 30-60 minutos)

3.2 Determinacion de la bomba auxiliar a utilizar

En un clorador de vacio la inyeccién del cloro

en el agua a tratar se realiza mediante la pérdida de

carga de un chorro de agua a través de un eyector.

Esta pérdida de carga implica que el agua que se mez-

cla con el cloro debe entrar al eyector con una presién

superior al del punto donde se aplicara la solucién de
cloro.

Cuando la aplicacién es en un canal , como
en las plantas potabilizadoras o en depésitos de agua,
la presion puede ser tan baja como 20 mca, pero en
conductos cerrados se puede requerir, segun la capa-
cidad del clorador de dos a tres veces la presién de
la conductora. Esto requiere dotar a la instalacion de
cloracion de una bomba elevadora de carga.

Generalmente, el suministrador del aparato
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Pie de foto, pie de foto, pie de foto, pie de foto, pie de foto.

clorador entrega los datos de la carga y caudal de
agua a la entrada del eyector y, con cierta frecuencia,
las curvas de bomba centrifuga requerida. Al menos
una de estas referencias es imprescindible para la se-
leccién de la bomba.

En todo caso, la caracteristica de la bomba
auxiliar puede reducirse, en cuanto a carga, tomando
el agua de alimentacion de la propia conductora, con
lo que se dispone de una carga inicial significativa en
la succion.

Los caudales mas utilizados para bombas ele-
vadoras son de 1 Ips(3,6 m®/h) para cloradores de has-
ta 5 kg/h y de 2-4 Ips (7,2- 14,4 m® h) para 6-10 kg/h.

3.3 Montaje de la instalacion

Una instalacién de cloro gas tiene especifica-
ciones de montaje comunes a la de una estacion de
bombeo y otras muy particulares.

Entre éstas se encuentran:

1. Alineacion: la mejor orientacion tanto del aparato
clorador como de la bomba auxiliar es en paralelo
a la conductora o canal donde se aplicara el desin-
fectante. Esto facilita, por una parte la conexion de
la succion de la bomba como la linea de la solucién
al punto de aplicacion.
2. Distancias de montaje: tanto el aparato clorador
como la bomba auxiliar deben estar separados 1,0
m o mas de puertas, accesos y vias de circula-
cion.

La bomba estara separada del clorador y de las
paredes no menos de 60 cm para permitir su montaje,
revision y reparacion.

Si el clorador es de gabinete, tendra también
esta separacién minima, y si es de pared, la altura del
borde inferior sera no menor de 1,40 m minimo para
que sea facil de leer por el operador. No se permitira el
empotramiento directo de cloradotes de pared en és-



tas, sino utilizando una lamina de madera dura o metal

protegidos contra la humedad y corrosion, respecti-

vamente.

La bomba auxiliar (y el clorador de gabinete)
se montaran sobre una base de hormigéon de 10 cm
minimo de altura del suelo y estaran anclados con per-
nos de seguridad a ella.

Los paneles eléctricos e instrumentos de me-
dicion estaran protegidos contra la corrosién y prefe-
riblemente alejados no menos de 1,0 m del aparato
clorador.

El local donde se instala el aparato dispon-
dra de ventilaciéon natural y/o forzada. Cuando solo se
disponga de ventilacion natural, ésta permitira siempre
la circulacién de aire mediante aberturas (ventanas o
celosias) en paredes opuestas. Una de estas abertu-
ras tendra su extremo inferior a 40 cm del suelo, para
facilitar la salida de cualquier escape de gas (el cloro
es mas denso que el aire)

3.4 Lineas eléctricas

Con bastante frecuencia la instalacién de clora-
cién se ubica en la estacion de bombeo. En este caso,
las normas de instalacion y proteccion de lineas y con-
troles eléctricos son mas estrictas, por la existencia de
voltajes de 440 V y mayores. Son especificaciones ge-
nerales para las lineas de alimentacion eléctrica las
siguientes:

a) Toda linea de conduccion eléctrica dispondra de
aislamiento adecuado y proteccién contra dafios
mecanicos. Esto se logra mediante el empotra-
miento en las paredes y soterrando las instaladas
por el suelo.

b) El local dispondra de drenajes y protecciones con-
tra la lluvia que evite accidentes o cortocircuitos
causados por acumulacion de agua.

c) Los interruptores y controles eléctricos, como se in-
dicod anteriormente, estaran instalados en lugares
que eviten su deterioro por corrosion.

3.5 Linea de gas cloro

El cloro se envasa en forma licuada en cilindros

o balones de acero. En un extremo del depdsito existe

una o dos valvulas de extraccién donde se conecta la

linea para alimentar el clorador. Esta linea puede ser
de cobre flexible o0 manguera reforzada. El trazado de
esta linea tiene los elementos siguientes: conexién al
cilindro (con valvula auxiliar) tuberia a toma mudltiple

(manifold), trampa de cloro, tuberia a clorador (valvula

reguladora y valvula auxiliar)

Las indicaciones imprescindibles para linea de
gas son:

— El numero minimo de cilindros de cloro instalados
es de dos y puede llegar hasta cinco.

— Cuando se utiliza tuberia de cobre flexible, ésta se
coloca en espiral, permitiendo al menos un lazo
que permita expansiones mecanicas durante su
reinstalacion.

— La toma muiltiple horizontal debera disponer de una
trampa contra impurezas del cloro y una purga para
su limpieza periddica.

— Las valvulas auxiliares se colocaran siempre en los
extremos de la linea de gas (conexién a cilindros y
al aparato clorador), para permitir de forma segura
las conexiones al cilindro y la interrupcién del sumi-
nistro de gas ante averias y reparaciones.

— Toda la linea de gas estara protegida mediante ba-
rreras fisicas contra la circulacién de personal y la
manipulacion de los cilindros.

— Las lineas de ventilacion de las valvulas de alivio
no se pasaran a través de puertas ni ventanas. Las
mangueras seran ancladas en paredes, pasaran
por éstas mediante encamisado y, en los tramos
aéreos, dispondran de soporte mecanico.

3.6 Linea de agua

Las tuberias o0 mangueras que conducen agua
hacia la bomba auxiliar y de ésta al eyector es-
taran dispuestas de forma lo mas rectas y directas
posibles.

Cuando atraviesen locales, deberan estar sote-
rradas y su paso por paredes se hara mediante enca-
misado. Los tramos obligatoriamente aéreos dispon-
dran de soportes mecanicos y los tramos adyacentes
en paredes se anclaran mediante presillas.

Se prevera en los locales la existencia de drena-
jes o desagles para evacuar el agua derrama-
da durante averias o mantenimientos.

Debera preverse la instalacion de valvulas en la
toma de agua y en la entrada y salida de la bomba
auxiliar, para facilitar su instalacién y reparaciones.

3.7 Linea de dosificacion

La conexion de la linea de dosificacion al eyector
y al injerto de aplicacion se hara mediante presillas de
seguridad.

La conduccion de la solucion de cloro desde el
eyector hasta su punto de aplicaciéon se realiza me-
diante una manguera o tuberia reforzadas.

No se permite el paso de esta linea a través de
puertas o ventanas o por pasillos de circulacion sin
estar protegida adecuadamente. Esta linea debe es-
tar protegida contra dafios mecanicos o accidentes,
soterrandola con un encamisado de tuberia plastica
o de asbesto cemento. Cuando ocurra un cambio de
direccion y en el punto de aplicacion se construira un
registro protegido, para facilitar su instalacion y repa-
raciones.

El punto de aplicacion estara dotado de una val-
vula de corte para facilitar la desinstalacion durante
reparaciones.

4 LA INSTALACION DE HIPOCLORITO

El esquema tecnolégico de una instalacién de hi-
poclorito es mas sencilla que la de cloro gas, segun el
diagrama que aparece adelante. Aunque es bastante
facil de instalar, mas del 90 % de las instalaciones
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1. Depdsito de producto H
2. Deposito de solucion
3. Equipo dosificador
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Figura 2: Diagrama de Instalacién de hipoclorito.

de cloracién funcionando en los acueducto son de hi-
poclorito.

La instalacion de hipoclorito (ver figura 2) realiza
basicamente la aplicaciéon, mediante una bomba dosi-
ficadora, un eyector o un depdsito de carga constante,
de una solucién de cloro activo obtenida por dilucion
de hipoclorito de sodio al10% (de cloro activo) o hipo-
clorito de calcio granular al 30, 40 6 70%. Esta solucién
se inyecta directamente en el punto de aplicacién, sea
un canal o un conducto cerrado a presion.

Las bombas dosificadoras mas utilizadas son las
de desplazamiento positivo mediante diafragma o pis-
tén. Estas bombas tienen las caracteristicas que se
consignan en la tabla 1.

4.1 Determinacion de la capacidad del dosificador

Aunque la solucién de hipoclorito mas emplea-
da es la de 1 % de cloro activo, esto no es condicién
obligatoria. Puede utilizarse soluciones mas diluidas o
concentradas; El uso de la solucion al 1 % es de tipo
practico: el hipoclorito de sodio se comercializa en so-
luciones al 10 %, por lo que la solucion a aplicar se
prepara mezclando una medida de solucién de hipo-
clorito con nueve de agua, para obtener 10 medidas de
solucién preparada.

Para una solucién de estas caracteristicas, la de-
terminacion de la capacidad del dosificador (hipoclo-
rador) puede ser semejante a la relacionada anterior-
mente para el cloro gas:

gh =(1,05)1,3 g1 x 100 litros/hora
(para tiempos de contacto de 30-60 minutos)

En que 100 es el factor de la solucion al 1% (cada
litro tiene 1/100 de cloro activo)

En los dosificadores de hipoclorito se emplean
presiones de descarga solo ligeramente superiores a
la existente en el punto de aplicacién, para compensar
las pérdidas en la linea de dosificacion vy el inserto.
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Cuando se emplee dosificadores de piston, éste de-
bera estar protegido contra la accién corrosiva de la
solucion por lo que no se recomiendan los pistones de
acero. Los cheques a la entrada y salida del hipoclora-
dor no pueden utilizar muelles, sino cheques de doble
bola.

4.2 Montaje de la bomba dosificadora

El hipoclorador debe ser montado en una base
con pernos de seguridad. La altura de la base sera no
menor de 90 cm y separada de las paredes al menos
60 cm , asi como 1,0 metro de cualquier puerta. Un
pedestal de hormigén se puede fundir para colocar so-
bre él el equipo hipoclorador. La linea de alimentacién
eléctrica puede colocarse encamisada dentro de este
pedestal.

Los depésitos de hipoclorito de sodio (uno para la
solucién a aplicar y otro para el producto ) deben ser
preferiblemente de polietileno o PVC saturado, apoya-
dos sobre soportes al piso, para facilitar su limpieza.
La capacidad del depdsito para la solucion preparada
debera contener el volumen de 1 dia de trabajo cuan-
do menos y no mas de cinco dias.

El volumen para 1 dia se calcula de la forma si-
guiente:

V, (en litros ) = gh (litros/hora ) x horas /dia
de trabajo

No es recomendable el montaje del dosificador
encima del tanque de solucién, para protegerlo contra
la corrosion por emanaciones de cloro.

4.3 Lineas eléctricas

La alimentaciéon de energia al dosificador de hi-
poclorito requiere de un interruptor tipo arrancador
(breaker) conectado a la alimentacion general de la
estacion. De ser posible, se recomienda que sea el
mismo arrancador de la bomba de agua para evitar la
aplicacién de hipoclorito sin bombeo de agua o co-
locados adyacentes para su arranque/paradas simul-
taneos. El interruptor debe colocarse a no menos de
1,40 m del suelo y separados no menos de 1 metro de
los depdsitos de solucion e hipoclorito, para su protec-
cién quimica.

Bomba dosificadora Qh((l)itr;o)s/ H (bars)
De diafragma 3-5 6-8
10 - 60 8-12
De piston
PVC o ceramica 10-6 6-10
Acero inoxidable 30 —-400 10-30

Tabla 1: Caracteristicas de las bombas dosificadoras.



Las lineas eléctricas estaran protegidas en las
paredes y soterradas cuando atraviesen pisos. No se
permitira su colocacion colgando ni atravesando puer-
tas o ventanas.

4.4 Linea de dosificacion

La linea de dosificacion se instala utilizando man-
gueras de goma o plasticas reforzadas, conectas al
equipo y al punto de aplicacion preferiblemente me-
diante presillas de seguridad tipo cremallera.

La linea de succion dispondra en su extremo in-
ferior de un cheque de pie antisifén y preferiblemente
colocado a no menos de 10 cm del fondo del depdsito,
para evitar la entrada de sedimentos.

El trazado de la linea de dosificacion se hara lo
mas directo posible al punto de aplicacion, protegida
mediante camisa cuando transcurra por el sueloy con
un registro tapado en su punto de insercion en la con-
ductora. Este inserto dispondra de una valvula de cie-
rre para facilitar la desconexion en casos de limpieza
o reparacion.

5 MANIPULACION Y USO DEL PRODUCTO

5.1 Cloro gas licuado

El cloro gas se produce por electrolisis de una sal-
muera de sal comun refinada, que produce ademas
hidrégeno y solucion de sosa caustica.

El gas es comprimido y envasado en depdsitos de
acero de 69, 83 6 100 kg de capacidad (balones) o en
cilindros mayores de 700, 850, 900 kg 6 1 t de capaci-
dad en cloro gas licuado.

Las caracteristicas de estos depdsitos aparecen
indicadas en las normas del Ministerio de la Industria
Basica (MINBAS) y en la literatura especializada.

La transportacion de los depdsitos conteniendo
cloro licuado en cuanto a procedimientos, precaucio-
nes y medidas de seguridad, se regula por la Resolu-
cion 2703 de 1990 del MINBAS.

En la instalacion de cloracion, los depdsitos de
cloro se inspeccionan durante su recepcion, rechazan-
do los que presenten salideros de gas, desperfectos
en las valvulas, falta de proteccion de éstas o abolla-
duras.

Los depdsitos menores (botellones) se colocan de
pie, separados del piso y protegidos mediante barras
de contencién o cadenas.

Los cilindros de 700-1000 kg se disponen acosta-
dos de forma horizontal, con sus dos valvulas en linea
vertical, separados del piso mediante vigas de acero
con topes de separacion cilindro—cilindro. Cuando no
se dispone de polipasto para el izaje, pueden montarse
los rieles sobre bases de hormigén a 1,40 m de altura,
que permitan rodarlos desde la cama del camion o ras-
tra utilizando tablones.

Los cilindros llenos y vacios se identifican con tiza
o sobre cartén de forma explicita con su fecha, sepa-
rando unos de otros y colocando barreras que impidan
el paso o circulacion, asi como los avisos y sefales

establecidas. Debe preverse dos formas de acceso en
la instalacién: una para la llegada de los cilindros lle-
nos y otra para la salida de los vacios.

La conexién de botellones y cilindros se realiza
mediante una toma multiple con no menos dos bocas
y hasta diez, segun los consumos. No se recomienda
extraer de un depdsito de cloro licuado mas del 4% (en
kgl/h) del cloro existente, por lo que es imprescindible
conectar al menos dos depdsitos para efectuar el va-
ciado total de cada uno.

En un local adjunto, pero no donde se almacene
el producto, se debera prever los medios de proteccion
reglamentados (careta antigas con filtro o escafandra
auténoma, segun el consumo), asi como un frasco de
amoniaco para verificar salideros de gas y un botiquin
de emergencia.

La cantidad de gas cloro a almacenar en una ins-
talacion es para un mes de consumo promedio en las
pequefas y medianas, segun el calculo:

q (kg/h)x horas /dia x 30 kg

En las instalaciones mayores el almacenamiento
de un mes de consumo puede ser en la practica dificil,
por lo que se descentralizan las existencias en toda la
empresa y se puede permitir en una instalacion gran-
de hasta sé6lo una semana de consumo.

5.2 Hipoclorito de sodio

El hipoclorito de sodio se comercializa como una
solucién alcalina de peso especifico 1,1 y concentra-
cion de cloro activo al 10%.

La transportacion se realiza mediante vehiculos
especializados, con cisternas de material resistente
a la corrosion —poliéster, PVC u otro— o depdsitos de
acero revestidos. El trasvase del producto se realiza a
gravedad o mediante bombas elevadoras.

El producto se almacena en la instalacién de
cloracion en depdsitos de polietileno, PVC o asbes-
to—cemento, con valvulas inferiores para permitir su
limpieza.

El volumen de depésito debe permitir hasta 30
dias de consumo promedio, pero por ser el hipoclorito
de sodio en solucion inestable, puede permitirse redu-
cir el almacenamiento de producto hasta 15-20 dias
de consumo.

La capacidad del(os) depdsito(s) de producto se
determina de esta forma:

V, (en litros) = q1 x horas /d (1,1)"x 15

El depésito de solucion a aplicar debe tener faci-
lidades de agua limpia y una linea o vasija aforada
para el trasvase del producto. El depédsito se marca
hasta la linea de aforo lleno y es aconsejable dispo-
ner de un mezclador manual. Se debe dejar en reposo
durante 30 minutos antes de introducir la manguera de
succion.

6 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO

La instalacion de cloracion debe ser sometida a
comprobaciones de su funcionamiento.
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Estas comprenden al menos tres determinaciones
basicas:

6.1 El Ajuste de dosificacion

La aplicacion de una dosis de cloro al agua en un
tiempo de contacto determinado no es prueba sufi-
ciente de su efectividad como desinfectante. Las ca-
racteristicas hidraulicas del sistema de conduccion y
distribucion hasta la entrada al cliente influyen signi-
ficativamente en la obtencion y garantia de un agua
segura.

La comprobacion de la dosis adecuada de cloro en
la instalacion se verifica siempre contra los resultados
del contenido bacteriolégico en el agua del ultimo con-
sumidor. La prueba bacterioldgica, expresada como
ausencia de coliformes totales (o fecales) es demos-
tracion suficiente de la efectividad de la cloracion como
desinfectante.

Si esta comprobacioén practica demuestra no sufi-
ciente efectividad de la aplicacion de cloro en la insta-
lacion, se debe variar la dosis aplicada vy, de ser ne-
cesario, otras medidas de correccion, como la limpieza
de redes o su desinfeccion hasta que, como establece
la norma, “...dos comprobaciones sucesivas arrojen
ausencia de organismos coliformes”.

Otra forma de demostracion de la efectividad, me-
nos concluyente, pero mas sencilla es la del ajuste de
los residuales de cloro en la red de distribucion. Para
ello, se determina el contenido de cloro en el agua
que reciben los consumidores, sobre todo los situados
en los puntos mas vulnerables (puntos extremos) y se
asegura la presencia de contenidos de cloro iguales o
superiores a 0,3 mg/l en todos los lugares revisados.
De no ser asi, se ajusta la dosificacion en la instalacién
de cloracién, hasta obtener tales valores.

6.2 Pruebas de hermeticidad

Las pruebas de hermeticidad son comprobaciones
de la ausencia de pérdida de producto en la instala-
cion.

Se realiza una vez al dia por el operador. En el caso
de cloro gas se utiliza un frasco con amoniaco que se
pasa por la linea de gas, incluida la valvula del cilindro,
hasta el aparato clorador.

En la instalacion de hipoclorito se comprueba la
existencia o no de goteos en el prense de la bomba
dosificadora, en las uniones de las mangueras con el
dosificador y en el inserto del punto de aplicacion.

6.3 Pruebas de mediciéon

6.3.1 Medicion del producto aplicado

La determinacion de la cantidad de producto aplica-
do al agua es sencilla en la instalacion de cloro gas,
ya que el aparato cuenta con rotametro u otro medidor
continuo de flujo, cuya escala indica la cantidad de clo-
ro aplicada, en kg/h o g/h.

En el caso de hipoclorito, la bomba dosificadora no
mide la cantidad de solucion que esta aplicando sino
el desplazamiento que realiza el piston o el vastago
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del diafragma, por lo que se debe convertir la longitud
recorrida en caudal dosificado.

La conversion de longitud de desplazamiento a
caudal aplicado se efectia utilizando una vasija afo-
rada y un reloj.

Se introduce el extremo de la linea de succion en
la vasija llena de agua hasta el aforo y se mide el tiem-
po de vaciado de ésta. El resultado se lleva hasta una
hora y se expresa en litros por hora de solucion aplica-
da en ese punto.

A continuacién, se va moviendo el boton del despla-
zamiento y repitiendo estas mediciones. La escala de
conversion desplazamiento: litros/hora se tabula y co-
loca anexo al dosificador. En la escala se debe indicar
para qué presion en el punto de aplicacion es valida
esta escala.

6.3.2 Determinacién de la dosis de cloro en agua

y del caudal de agua

La concentracion de cloro aplicado al agua se com-
prueba mediante una muestra de agua ya clorada, que
se toma preferiblemente a no menos de 10 diametros
de conductora medidos después del punto de aplica-
cion. A esta muestra de agua se le realiza una com-
probacién colorimétrica con DPD o, caso ultimo, con
ortotolidina. El método de ensayo se encuentra en los
manuales de laboratorio.

Cuando ya se conoce la cantidad de producto que
se aplica el agua segun 6.3.1, este dato puede utili-
zarse para hacer una determinaciéon aproximada del
caudal de agua que recibe tratamiento. Para ello se
emplea la férmula:

g1=cQ en que qg1: caudal de cloro activo aplicado
g/h, c: concentracion de cloro en el agua tratada g/m?®
Q: caudal de agua tratada, m®/h

Despejando: Q=q1/c m’h <
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