5. DISPOSITIVOS PARA LA
DOSIFICACION DE DESINFECTANTES



.._,"4df:1nﬁs e 1a eficacia microhicida del desinfectanie, 1a selecridn del
método de desinfeccitn gue se proponga emplear también depende significativamente
de aspectos practicos como la instalacion del equipn, los reyuisitos para su operacion
¥ mantemimiento, su durabilidad, las medidas de seguridad v el apoyo de la
infraestructurs disponible para resolver ios problemas. Bn esta seccidn se examinan
las caracteristicas de los cloradores, ozonadores, penetadomss e omidanies
mezclados, yodadores v el equipo de Yuz yltravioketa, teniendo en consideracién los
factores mis subresalientes e yaportantes de estos, » fin de asepurar gue el método
seleccionado sea #i mas apropiado para mantemer una operacién sosteniblc y
confiahle en las condiciones cn que va a ser utilizado.

51 CLOBRACION ¥ CLORADDRES

El cloro 5 el desinfectante mds unlizado en los sumjnistros de apua
pequeiios en América Lutina y el Caribe, ya sca en forma de cloro paseose (lcuado)
o de hipacloritos que s¢ obtienen comercialmente como polbvo, liguido, tabletas o
grimlos. ElCuadro 15 muestra 1as caracteristicas principales de las formas de cloro
empleadas con mads [recmencia,

Lo primero que bay que decidit al selecciopar ¢} equipo de cloracién es si
§€ va a usar cloro gascuso o hipocloritos, y en esto entran en juego varios factores.
E! tamafio de la poblacitn a servir ¢s importante. En este documento se presta
atencidn especial a los pueblos pequefios ¥ conmnidades mrales con poblaciones de
has@ alicdedar de 10,000 habitanges. En muchos pafses, el cloro paseoso licuadn
es el desinfectante de agpa méis econ6mico. Vient en cilindros de acero, con nm
capacidad pominal neta de 40 6 70 kg (150 Ibs) a fin de permitir 1a panipulacion 2
mano, o con cagatidades de 1000 kg 0 mds que requisre maguinaria pesada para su
manego.  Los dispositivos de dosificacion de cloro gas acthalmente disponibles son
razonablemente seyuros de nperar ¥ mantener, y también ofrecen flexibilidad; pero,
en circumstancias especificas loshipocloritos podefan ser mas pricticos o ceondmicos.
En los tamanos de abastecimientos que se estdn considerando cn estas gufas, los
dosificadores de hipoclerito o hipocloradotes, tmbién pueden tener cabida, y para
flujos de agua muy bajos, infertores a la capacidad minina de los dosificadores de
£as, pueden ser la dnica opcidn.

La hipoclaracidn requiere estricto control para asegurar e que las soluciopes
de cloro sc preparen adecuadamente, Do se agoten o se dejen reposar durante
periodos prolongados de viemps, poes pierden porencia; no obstapte, el nivel de
sduzacién del operador no necesita ser tan alto come 2n ¢l caso de la operacion de
los sistemas de cloro gascoso.  Anngue el costo de la cloracion en sus diversas
formas es gencralmente bajo, puede ser un factor importanee al vomar una decision,
En Aménica Latina y €1 Caribe, el cloro gas generalmente cuesta de 12 cuarta parte
3 la mitad de una solucién equivalente de hipoclarito; in erabargo, Ja inversién
inicial en un sistema de cloracion de gas y los requisitos de instalacidn ¥ operacion

1T
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CUADRO 15
Formas de clarn whilizadas frecuentemente para la
desinfeccion de abastecimientos de agua pequeiios
en América Latina y el Caribe

Nombre del Momhre Caracterfsticas Contenido Envase
producto comercial o de clora usual
quimico comin

Cloro Claro Gas licuado a presion 99.8% cilindros

licuado, de 40 y 70
clorn gasensd ky!

Hipoclorito HTH, Polve, grdnulos y 65 - 70% | latas de

de calcio Percioron tabletas. Razonable- 1.5 kg,

mente eslable, pero en tambores
COmacia COn SYSIancias 45-135 kg,
orpinicas pucde iniciar baldes
combustidn plistico

Hipoclorito Hipociorilo Liquido amarillo pilide. 1- 15% diversos

de sodio de sodio, Pierde potencia rapida- tamafios de

blangu¢adar meme a concentraciones botellas de

Lquide mayores de 7% plistico ¥
vidrio, y
garrafones

Cal clorada Cal clorada, Pelve blanco, se 15- 35% | tambores

polvo blan- deretiors ripidamente 45-135 kg
qucader Cuinido s exXponc a bolsas
wmperatura alta y/o fuz plisticas o
solar de papel
de 25-40
kg, ulrog

' El ¢lore también viens en recipicntes de una y cinco toneladas y de otros

lamafias especiales parn grumwbes planias de watamicnto de agua.

generaliments son uayores que en lag instalaciones de hipocloracidn, Desde 21 punio
de vista del coste, la cloracién de gas es muy competitiva. con la hipocloracidn en
la gama de tamafios de lus comunidades que agui nos ocupan. La experencia
prictica sugiere que el punto de equilibnio del costo entre el gas y la hipocloracién
serfa 4 una tasa de Wositicacién de aproximadameme 1,5 kg de cloro al dia. Para
comunidudes de tamado medico, 1a geleccidn de gas o de hipocloritos tendtd que



Dispositivos para dosificacion de desinfectantes 119

estudiarse cuidadosamente, pues las ventajas y desventajas pueden trasiaparse. y la
seleccidn pueds que enga que basarse en factores adicionales. Una consideracisn
importante al selezcionar une u otro debe ser el nivel de aptirud requerida dsl
operador y la capacidad de la comunidad pars costearla. En cada caso s¢ requiere
un andlisis detallado de todos los Factores importantes y circunstancias especiales
predominantes,

Dispesitives de dosificacidn de clore gasenso

En los afios 80, los squipes de dosificaci6n de cloro gas evolucionaron en
base a la experiencia ¥ el desarrollo de nuevos materiales, resultando en dispositivos
mifs duraderos ¥ scecillos de operar, que requisren menos mantenimiento y s0n
muchisimo menos costasos. Gran parte del equipo de cloracidn de gas de afos
anterfores ya es anticuado, y en muchos casos raras veces funciondé durante un
periodo considerable en las condiciones encontradas en los pueblos pequedos y
comunidades rurzlzs. MA4s reciememente se han desarrollado cloradores que van
montalos directamente sobre el cilindro de clore 0 eén uma pared cescana, y se estin
empleando con mucho éxive en L2 mayorfa de 10s paises. Estos generalmente son
mis econdmicos de adquirir y mis sencillos de instalar, operar y mantener en
comunidades pequeftas, que otros tipos de cloradores de gas.

Parg delsrminar la capacidad de un clorador de gas. es necesario establecer
el flujo mixime esperado def agua,  Bste flujo en litros/sagundo, multiplicado por
la dosificacién en mg/flitro y luego por 3,6, da el mimero de gramos de cloro que el
clorador debe ser capaz Je syminisirar por bora,

Dade que Is mejor manere de determinar la asa real de cloro gas licuado
que s& esta dosificando s basindoss en ¢l peso, ei obligatorio el uso de balanzas
apropiadas para determinar €] gasio en un tiempo determinado,

Cloradores de gas de funcionamiento al vacio

Este sistema de Clurscidn requiere que haya un vacfo pam activar el
mecanismo que deju saiir ¢l cioro gas conterudo en un cilindro de cloro gas licuado.

El vacfo se crea com agua a presion que fluye a través de un eyector
(Venturi) u otro disposivve similar,  El cloro gas pasa del cilindro a través del
tegulador de demanda {mentady direcamente ¢n la valvula del citingro medianie una
abrazadera que traz ¢l clorador); luego ¢l gas pasa por una wberia al vacio que
coneca el regulador af Venturi. El cloro gas es incorporado en el agua que pasa a
través del eyeutor {¥emturi) y s¢ mexcla y disuelve inmediaamente a las
concentraciones  deseadas. Fl sistema completo de  dosificacién de  cloro
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esencialmente s¢ compone de un regolader de presién, vna vdlvula reguladora de
flujo. un indicador de flujo, un eyectar, un difusor y la wberfa de interconsxion
(Figura 1%). (Para comunidades pequefias no se recomienda fa conexidn de los
cilimdris ak clorador de vacio a través de tuberfa, por razones de seguridad, debido
a que en caso de ruptura de la tuberia ¢} gas del cilindro escaparia a la atmésfera
creando una situacion que podria ser peligrosa),
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FIGURA I8
Sistema dz doslficecién de solucidn de cloro al vacio

El regulador reduce 1a presion del clore gas del tangue, que depende de la
temperatura, y dirige €l gas hacia el eyector, donde se crea un vacfo parcial. La
funcién de la wvilvula de regulacidn vs controlar el flujo del gas que se esid
dosificando. El flujo del agua a través del eyector generalmente 1o proporciona una
bomba reforzadors (para la elevacion de presion). El agua que sale por ¢l eyector
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es una solucidn fuerte de cloro que se dirge hacia el difusor que descarga en una
tuberfs mayor que conduce el agua que se va a desinfectar, mezelando Ja solucidn
twere ¥ diluyéndola a la concentracidn deseada. Se agrega un medidor de flujo
(geperalmente un rotdmetro) al sisterma para indicar la tasa de flujo del gas de cloro.

Una ventaja de este clorador es que cuamdo no esed corriendo agua por el
eyector, no hay vacio en el sisiema y, per lo tanto, no se descarga cloro gas. Para
impedir un flujo inverse del agua a ravés del punto de succidn del tabo Venturi
twando 0o estd fluyendo el agua por é1, se coloca una vdlvuia de retencign en el
vyector, Estas dus caracteristicas importantes del disefio contribuyen a la seguridad
al impedir que salga gas cuando no estd fluyendn agua (de la bomba) por el eyector
y también impidiendn la formacién de cloro gas himedo, que es sumamente
corrosivo y atacaria log componenies del sistema. Con fines de seguridad, se
proporciona un venies gue va del clocador (regulador) al exterior de la instalacién
de cloracién.

Las tasas tipicas de dosificacion pata los cloradores pequedios del tipo de
vacio es de 3,5 a 75 gramos/hora, aproximadaments. Hay exquipos de esta clase con
tasas de dosificacién de cloro de hasta 100 kilogramos por dia.

La operacicn de est tipe de clorador en las comunidades pequenas de
América Latina geperalmente ex manual, El operador tene que determinar
previamente la cantidad de cloro que se va d suministrar en un perfodo dado ¥y,
ohservando el roimetro, ajustar la valvula de regulacidn a fin de modificar el fujo
de cloro para obtener la dosis requerida. Cada vez que bay un cambio en ¢l candat
de agva o en la demanda de cloro, hay que volvar a ajustar el flujo de gas de cloro.
En el sencillo sistema de vonerol de arrangue-parada, el flujo del cloro es activado
por el ciclo de operacion de una bomba o de las bombas. Cuando la bomba
comienza a funcionar, el clorador empigza a suministrar yoa cantidad prederertninada
de cloro gus.  El operador ticne que ajustar previamente a fuuw la tasa de
alimentacién. Con controles antomatizados mads complejos se puede ajustar la tasa
de acuerdo con el flujo o incluso segdn el cloro residual deseado, pero debido a su
complejidad y la dificultad de mantenimicnto, raras veces se encuenira esta clase de
controles en los sislenias pequefios de abastevimiento de agua de América Latina y
el Caribe.

a) Requisitos de energia

La encrgfa cléctrica para operar los cloradorss de gas de tipo de
funcionamiento al vacio es relutivamennte pequeds, pues solo se requiere la energfa
necesaria para inducir e flujo de agua a través del eyector (Venmn). El flyjo de
agua ¥ Ja presion diferencial que se requieren pueden producirse por medios
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hidraulicos o el&ctricos con ayuda de una pequefia bomba reforzadora, generaimente
de 1 a 1-1/2 caballos de fuerza, (Figurz 19). En ld seleccion del equipo operado
etéctricamente, 1a fiabilidad y estabilidad de la fuente de energia €5 una consideracion
imporante.
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Cloraddr de gas de funcienamiento al vacio, montado
sobre &l cilindro de clore con bomba reforzadorn

b) Requisitos de instalacién

En vista de qué la manera mis exacta de determinar la tasa efectiva de la
wlimentacidn del cloro pas que se estd dosificando ez basindose en el pese del cloro
consumido, es ohligatorio usar balanzas apropiadas, El pesaje correcto permitird
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hacer un céleulo exacto de la cantidad de cloro que se estd dosificando dutspte un
periodu determinado y también indicard cudndo o cudn pronto habra que cambiar los
cllipdros. Las balanzas deben gonsiderarse come una parte integral del equipo de
cloracion de gas. Las balanzas para los sisiemas peyuedos de abastecinuento agua
estin disefiadas para pesar cilindros de 45 6 70 kg. en posicidn vertical  Todas las
wistglacianes de cloracin de gas deben estar dotadas de cadenas u oo aparejo bien
ageguradc a upa pared parw evitar que los cilindros de clorw se wolieen
accidentalmente (Figuras 19 y 20).

El cloro es un gas peligrosu, por lo que debe manejarse con cuidado  Hay
varigs mapuales que proparcionan orientacién para el disefio de cuartos de cloracién
y almaccnamiento, que pueden obtenerse del "Chlorine Chemusiry Council®
(anteriormente "Chlorine Institute"}, de productores de cloro, de fabricantes de
equipo de cloracién y de asociaciones profesicmales como 1a "AWWA®, Para
garantizar 1a mayor segunidad ¥ economia, los sistemas de cloracion de gas los deben
disefiar ¢ instalar personas experimentadas. En la Figura 20 se muestra un plano
tipico para uma instalacitn pequefia de cloraci6n con gas, Los cilindios de cloro se
deben guardar co una habitacion separada disefiada especificamente con ese . Los
citindros de cloro nunca se deben guardar domde les df la luz solar directa para
evitar que se calienten En todo caso, se debe proporcicnar vennlacin adecvada de
las instalaciones.

£} Operucién y mantenimiento

La instalacién, la reparacién y el manitenimiento de cluradores de gas 5810
deben bacerlas operadures adiestrados y en conformidad con las instrucciones del
fabncunte,

Los sistemas de cloracion por dosificacién de solu.iu al vacio reguisren
inspeceidn y manteumiento con regularidad por iéunices u operadores adiestrados,
¥ que se sigan las recomenduaciones especificas Jel Fabrante para asegurar po
funcionamuento adecuadu y evitar reparaciones y accidentes costosos, Estc tipe de
sistema generalmente es duradero y relativaniente exento de dificulades. Hay que
tener surmo cuidado de que 1a humedad no se mezcle con el cloro paseoso dentro del
sistema de dosificacién, pues el cloro gaseoso himedo comroerd o Jeteriorara
ripidamente el equipo, o sea, partes plasticas, herrajes de meml. vilvulas,
conexiones flexibles, etv. Los maleriales del sistema de cloracion, incluyendo
TEPUESIOS ¥ accesonos, tenen gue ser apropiados para el mango de cloro gaseoso
himedo y sewo. Bl cloruro férnco que se deposita en lay mberlas, gencralmemne
debido a las impurezas del cloro, se debe hmpiar con regulandad. En wodo mwmenty
se debe tener a mano una cantidad adecuads te repuestos, Las conexiones flexibles
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FIGURA 20
Plano tipico para ung pequefin instalocién de cloracin con gas

deben reemplazarse conforme a lo recomendade por ¢l Fabricante. Los empaques
de plomo entre ¢l cilindro y el clorador se debwen utilizar sélo una vez. Cuando sta
necesario cambiar ciliodroy serd necesario abrir las juntas entre los cilindros y los
cloradores, en cUyo, caso, o por cualquicr otra razén se deben reemplazar con
empaques nuevos recomendados por el fabricante.  La remtilizacidn de empagues
usados es probablemente la causa mis comin de las fugas de closo gas. En wdo
caso se requiere un operador bien adiestradn para atender a la operacion,
mantenimiente y reparacion de este tipo de eguipo.

Es prictica comin que un nperador compruebe y, en caso necesario, ajuste
la dosis de cloro gas 3 6 4 veces en un turno de 8 horas, El cambio rutinana de un

cilindro vacfo a otto lleno suele tomar menos de IS minutns @ un operador
experimentado.
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d) Seguridad

El cloro gus se vende en forma de gas licwado en cilindros de acero. Los
cilindros contienen 40 6 70 Klugramos de esta sustancia. Para sistemas més grandes
también se venden envases de una tonelada o mas. A 68°C, 1oz citindros Nenados
conforme 2 las especificaciones estdn completamente llenos de cloro lquido, par lo
que los sumemos significativos de temperatura pueden resultsr cn la romra del
envase.

El cloro gas siempre es potencialmente peligroso por su extrema toxicidad.
Debido a los peligros de cxplosi6n, debern cumplitse  esuictamenie  las
especificaciones para llemar los cilindros,  Asimismo, se deben sepuir replas y
precauciones especiales en su tmaneio, trunsporte, descarge, almaceramiento,
instalacién y conexidn al clorador, amungue y parada, desconexidn, retirada,
mantenimiento y repatacidn. También deben proporcioturse equipos de seguridad,
incluyendo miscaras antgds y herramientas especiales para ameplar fugas y otras
tareas de mantenimiento y reparacidng el personal debe ser adiestrado y ejercitado
regulameents en todos los aspectos de su uso, incluyendo la deteccion de fugas, <l
mancjo de emexgencias y el uso del cquipn de proleseidn persomal en fos diversos
procesos. Se debe realizar regularmente 1 capaciticidn de los operadores y deben
habet programas para la inspeeeion, el examen y ¢l reemplazo de cilindros a fin de
evitar fugas o rumuras serias.

e} Costo

Los cloradores del tipo de funcionanviemo al vacfo montados directamente
sobre e! cilindro, incloyenda ¢l inyector-difusor, cuestan alrededor de EUAS$S00 a
$1200: un cilindro de cloro gas de 70 kilogramos con vélvula, de $350 a $400; la
balanza, unos $220, y la bomba retarzadora y ruberfas, cerca de $250. El costo del
cloro liceade varia mucho de un pais a otro, oscilando entre $1,00 a $6.00 por
kilogramo. Los costos de operaci6n y mantenuniento también varfan myucho de un
pafs a otro, principalmente debido a lus prandes diferencias en lus tarifas de
electricidad y los costos de lu mano de obra.

Clorador del tipe de dosificacién de gas de clore a presidn

Este tipo de clorador sucle recomendarse dricamente para aquellos casos en
los que no hay posibilidad de usar un diferencial de presién o o se dispone de una
fuente de electricidad para operar uns bomba reforzadora que produrca el diterencial
de presidn necesariv para €l funclomumiento de los cloradores al vaclo.

El sistema consta de un diafragma acciviado por resort= v activado por un
regulador de presion que reduce la presitn del cilindro a cerca de 1,46 kg/en®. Con
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este dispositivo sc utiliza una presion baja en ¢l sistema, lo que teduce la
probabilidad de fugas. La tasa de dosificacién sc mantiene constante,
independientemente de cnalquier cambio que peurra en la presién del cilindro de
cloro. Un rotametro indica la tasa de flujo del clorg ¥ unl venteo tn ¢l clorador
permite aliviar el gas hatiz el exterdor cuando se cierra la valvula del cilindro, El
cloro gas es dirigido desde el clorador hasta un difasor por medio de una vélvyla de
control, E} difusor debe estar sumerpido en el agua a ser desinfectada, generalmente
e un tanque o canal, pero tambifn puede insertarse directamente en una cafieria de
apua de baja presion (menos de 0,7 kg/em®). Los cloradores més pequefios del tipo
de wlimentacion a presién tienen una capacidad que varfa enwe 6.0 y 120 p'hora.
Como la presi¢n del cloro gas en el cilindro cambia en funcion de la temperatura
ambietite, 1a tasa maxima de dosificacion contima debe calcularse en base a Ia
temperatura ambiente més baja prevista. Para una dosificacisn continua de cloto £33
de 120 g/hora, la temprratura del ambiente ticne que ser superior a -5,0°C. Como
medida de sepuridard e coloca una vafvula manual de alivio de presion entre el
clerador ¥ el difusor para descargar (al exterior del edificio) ¢l claro gas que pusda
haber en ls tubeda cuando se cambian los cilindros, La Figura 21 muestra el
diaprama de una instalacién tpica,
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FIGURA 2]
Esquema de la instalacién de un cloradar del Hipo de
dosificacion de gas de cioro a presién
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a) Requisitos de en¢rgia

El clorador de gas del tipo de presidn es activado por la propia presidn del
gas de cloro en el cilindro y no requiere energfa eléutrica externa.  Esto es um
ventaja en los casos en que no se dispone de una fuente de energfa hidrulica o
eléetnica para producir el diferencial de presion requerido pur ¢l clorador del tipo de
vilo.

bl Requisitos de instalacion

Los requisitos y precauciones de instalacidn son eseacialmente los mismos
que para los clorudotes de dosificacion al vacio. Ademds, es importante que la
cdmara de contacto, el canal o el tanque sean disefiados de modo que siempre haya
una cubicrta minima de agua de 9.5 metros sobre el difusor para asegurar que se
disugiva tode el cloro gas, evitando asf que sc pierda en el aire. La Figura 21
wmssrs una instalacién tipica de un clorador de gas alimentado a presida.

¢) Operacién y mantenimientg

Los requisitos de operacitm y mantenimiento son basicamente los mizmos
que 8¢ indican para los ¢loradores de gas de funcionamiento ai vacio. Ademds, se
requiere que el operador presw mucha acencién para cerciorarse de que se ha cortado
el paso del cloto gus cuando no hay flujo de agua. Generalmente se reguisre un
aperador 4 liempo completo.

d) Seguridad

Este tipo de clorador mo se considera tan segueo como el de tipo al vacio
porque mantiene una presidn positiva en el sistema y no cesa de alimentar cloto
autométicamente cuando nwo hay flujo de agua, Esto aumenta algo la posibilidad de
tupas; sin embargo, son seguros si se instalan, operan y mantiencn siguiendo las
instrucviones diel fabricante. Las consideraciones em cuanto a seguridai son
bésicamente lag mismas de los cloradores de dosificacidn de solucisn al vacio.
Ademis, dehen tomarse precauciones especiales en aquellos sistemas que descargan
cl clore directamente en tanques de agua, a fin de tmpedir 1a acumulacién excesiva
de cloro gaseoso cuanda el nivel del agua esté bajo o disminaya el flujo. Este tipo
de clorador requicre que se preparen y sigan proceditmientos operativos precisos y
detallados purs garantizar 1a seguridad y protecién méxima del perscnal y se debe
adiesirarlo en ellp. En general puede justificarse la insmlacién de un detector de
clorn en el aire con una alamma.
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€} Costo

Los costos de operacién de los cloradores a presidfi montados sohre el
cilindra de dosificacién son algo inferiores g los del tipo de vacfo, porgue no
roquieren unig  bomba  reforzadors, Los ctostos de mano de obra son
aproximadamente igoales, El costo total anual de la desinfeccidn POT persona,
incluyendo el equipo, 1a instalacidn, la mano de obra y ¢l cloro generalmente se
cncuentra entre EUA$,25 y $1,00.

Dispositivos de dosificacién de hipaciorito

Hay varios tipos de hipocloradores fabricadus comenvialmente as{ como
tuchos dispositivos de construccion local que funcionan satisfacicriamente cuando
se instafan ¥ operan adecuadamente. Los siguientes figuran cntre los que tnds se
utilizan £n América Latina y el Caribe.

Hipoclorador de bomba de diafragma

Este tipo de clorador emplea una bomba de diafragma de desplazamiento
positivo eomo el que se muestra en Ia Figura 22. El diafragma flexible, hecho de
material resistente a los efectos corrosivos de las solugiones de hipoclorito, es
accionado por una leva o biela de piston conectada # un excéntrico, Con cada
recorrido de la biela, el diafragma flexible bombea la solugidn de hipoclorito hacia
¢l abastecimiento de agua. Puede usarse wn resorie peara hacer regresar el diafragma
a4 su pasicidn original., Dos vélvulas de retencidn, una en ¢l extremo Je succisn ¥

Ia otra en el extrerno de descarga, asepuran el flujo unidireccional de la solucidn de
hipoclorite.

El método mas comin de accionar 1as bombas de diafragma es usando un
motor eléctrico. Las de accionamiento hidriulico son menos comunes. Bstas wltimas
puceden usarse cuando no se dispone de una fuente fighle de energia cléctrica. Uny
ventaja de este sisiema es que con un dispositivo especial, la velocidad de
dosificacién del hipo,{:lurito puede calibrarse a L velocidad de flwjo del agua, Unpa
desventaja del accionamiemo hidriulica es 1z complejidad mecdnica de estos
aparatos, la que frecuentements results en problemas de Operacién y mantcnimienio.
La seleccion del accionador especifico parg el hipoclorador dependerd de las
caracteristicas de cada caso.

El candal de las borobus de diafragma puede regularse para ajustar la
dasificaciin de 1a solucién de hipoclotito, ajustando ya sea la frecuencia o la Jongpitud
del recorrido de s biela. La mayoria de los hipocloradores mds comunes utilizan
motores de velocidad varighle para regufar 12 frecuencia del recortido de la bigla,



Dispasitives para dosiffcacion de desinfectantes 129

VAIVULA DE 7 I YALYULA DE
RETENGION s ~! RETEMCION
CERRADA i

{ ABIERTA

DIAFRAGMA L

| FLEXIBLE V:;' 4
IE21 - yaLvuLa DE :

EXCENTRICA

;;{;lf—' . | WaLVULA OE
g iﬁ' 1 + RETENCION RETENCION
& T —52 ABIERTA CERRADA
t (7}
RECORRIDC DE SUCCION RECORRIDO DE DESCARGA
FIGURA 22

Esquema de la operacidn de una bomba de diafragma

Alpunas emplean medios mecinicos para ajustar la longitud del recormidn, ¥ unoes
pocos wilizan ambos métodos. En la mayorfa de los sistemas pequefios de
abastecimientn de agua de América Latina, e control de la frecuencia del recomido
de la biela parece ser cl preferide por su sencillez,  En el ¢aso del arrangue-parada
el control suele operarse a mano, al ignmal que la tasa de dosificacion, pere el control
de arrangue-parada tamhién puede ser automético nsando un intermuptor de agtivacién
magnética conectado directaments al regulador de la bomba de agoa. Por lo general
no se recomienda para comunidades pequetias sistemas complicados de control que
ajusten las tasas de dosificacion autométicamente.  La Figura 23 mauestra los detalles
de una bomba tipica de diafragma accionada por motor eléctrico empleada para la
hipocloracién. :

Las bombas de diafragmoa para dosificar productos quimicos se fabrican en
varios palses de América Lating asf como en EE. U, Canadd y Europa, ¥ pucden
encentrarse con relativa facilidad en la mayorfa de los paises de la Regidn, pues hay
uhas cuantas marcas disponiblez oo el mercado. La capacidad de esa clase de
hipoclorador es amplia, swninistrando el mas pequeiio cerca de un litro/hora de
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FIGURA 23
Esquema de una bomba de diafragma eon
afuste de la bielz (cortesfa de Alldas)

hipoclorito y los méds grandes cerca de 200 litros/hora. Dependiendo de 1a
concentracion de 1a salucidn y Ja dosificacion de cloro deseada, pueden desinfectarse
flujos de sgua de husta un litro/segundo. Una ventsja principal de este tpo de
dispositivo de dosificacién sobre la mayoria de otros hipocloradores es que puede
introducir Ja solucién directamente en tuberfas de agua presurizada hasta con 6,0
kg/cm?®,

a) Requisites de energia

Las bombas de diafragma requicren una fuente de energia primaria para
accionatlas. La més comin hasta ahora, cuando se dispone de energia clécirica, ex
an motor elécirico integrado.  Cuando no ¢xiste esta fueme de energia, pueden
emplearse bombas hidrulicas: sin tmbargo, estas son complicadas, adolecen de
tmerosas problemas de operacifn y mantenimiento y su desempedio en América
Latina no ha side muy bueno. La energla requerida para operar €] hipociorador es
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relativamente pequefia. generalmente de 1/4 a 3/4 de caballo de fuerza. Al escoger

este tipo de cloradar es imporante considerar 1a fighilidad y calidad de la fuents de
eneroia.

b) Requisitos de instalacidn

Uns instalacién bien disefiada debe proteger los productos quimicos contea
la loz solar asf como proporcionar condicinnes para manejar ¥ mezclar ficilmente
las soluciones quimicas. Tambigtn dehe estar bien ventilada y evitar temperatras y
humedad mmy alias, La instalacitn se debe disefar de manera quoe ¢ facilite Ia
operacion y el mantenimiento y se reduzean al minimo los riesgus potenciales del
cloro. Se recomienda teper un cuarto sepafado para aimacenar el hipoclorito debido
& su naturaleza corrosiva y reactiva. Enla Figura 24 s¢ muesta el diagrama de una

insmlacidn tipica de cloracion con hipoclorito de calcio alimentands uma tuberia de
presion,
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FIGURA 24
Hipoclorador de diafragma de desplezamiento pesitivo
alimentando una fuberia o presitn
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t} Uperacién ¥ mantenimiento

13 operacidn y mantenimicnto de los hipocioradorss del tipo de homba de
diatragma es relativamente sencilla, pero se requiers un mantenimiento de rutioa
flable. La exactitud y uniformidad de fa dosificacion pueder obienerse si el equipo
se mantienz libre de precipitados y depdsitos e las valvalas de retencién y en gl
coladot. Generslmente se recomienda una concentracion de 1a 3 por ciento para
Jas soluciones madre de hipoclorito de caleio para alcanzar un equilibrio ewondmico
entre el costo de bombeo y el de evitar 1a precipitacion de caleio en las valvalas de
retencién ¥ la chmmra del diafragma.  Cuando el agua empleada para hacer
soluciones madre de hipoclorite de caluio es dura o tiene un sito contenido towl de
sdlidos disucitos, serd necesario sedimentar los precipirados después de prepatar la
solycidn, a fin de reducir los problemas de precipitacién dentro de 1a bomba ¥ su
twberia  de succitn y colador. La cal clotada, ademis de Jos problemas de
precipitucidn, suele conlenet mpurezas que no se disuelven, ¥ que se deben extraer
de la solucidn madre por el proceso de sedimemiacion-coladu-decantado o fltracitn
antes d2 usarla, La solucidn Je hipoclorite de sodio tiene menos problemas de
precipitacién y por lo tanto puede ser méds concentrada que las de hipociorito de
calzio, pero a las concentraciones mAs altas Ia solucion se vuslve inexiable ¥ pierde
rdpidamente 1a porencia; enconsecurncia, g5 prictica conmn emplear concentraciones
de hipoclorio de sodio de menos del 10%.

La concentracidn de la solucién de hipoclcrito es un factor impartance en
1a durabilidad de las piezas de Iz bomba. Gensralmente, mientras mas fuette séala
sokuciGn, mis corta serf [a duracién. Los materiales 4zl diafragma tienen una vida
il relativamente corts debidn a4 consente fexitn y oxidacidn por L1 selucién de
hipoclorito, por lo que 5 preciso cambiardo pericdlicamente.  Las vilvulas de
sewencidn estdn expuestas a la deposicitn de calcio, por lo que hay Que limpiarias con
una soluzién 4cida para evitar un funcionamients deficiense y tener que reemplazarlas
con mayor trecwencia cuando pierdan su elasticidad debido a 1a oxidacisn,

Es preciso tener guidado en el manipuleo de las soluciones de hipociorito.
Estas son sumamente cortosivas y, por cossiguienie, las herramientas ¥ los
recipientes utjlizados para prepararlas deben ser de pldstico, cerfinica u otro material
resistente a 1a corrosion. El personal dzbe ser adiestrado en el mangjo de derrames
¥ en los procedimientos correctos para la opetacidn y mantenimiento del equipo.

d) Seguridad
El hipoclorite Je calcio de alte contenido de cloro generalments se ohtiene

conun 65% o un 70% de cloro disponible. Por razones de seguridad algunos pafses
limitan Ja concentracitin ai 65%. En condiciones normales, el hipoclorito de calcio
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es up polvo relativamente estable; sin embargo, cuando entra en comtactn con
materiales organicos y owras sustancias oxidables, puede producirse una combusticn
espontines.  Los aceites, trapos, ¢l carbén activado y 105 productos quimicos
oxidables en general son pamicularmentc peligrosns al eptrar en contacto con,
hipoclorito con mas del 60% de cloro disponible. Por este motive, tos hipocloritos
de caleio, a cualquier concenmaciép, deben manejarse con mucho cuidado Y
conforme a reglas de seguridad claramente estmblecidss y seguidas, Los hipocloritus
deben puardarse cn recipientes herméticos y 4 prueba de humedad en habitaciones
limpius, separadas y especificamente disefiadas, con ventilacién apropiada y otras
medidas preventivas. Bl hipoclorito debe almacenarse alejado de sustanciss o
materiales que puedan arder, pues inciuso cantidades pequedas de cloro que puedan
escapar podrian ser suficientes para reaccionar con otras sustancias y comenzar un
incendio o producir una explosion violenta, La Figura 25 muesira el plans de una
ingtalacién tipica de hipocloracitn y el almacenamiento de hipoclorito.
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Elhipuclorite de calcio se debe comprar en tambores duraderos v tesistentes
a la corrosidn. que se pucdan volver 4 sellar bien después de abrirlos. Deben
evitarse las bolsas pldsticas porque pueden desgarrarse al manipularlas. Al igual que
con el gus de cloro, debe contarse con equipo de proteccién personal y usarse cuando
se reyaiera.  La solucién de hipoclorito de sodio debe adquirirse ¢n revipientes
Irompibies, opacos y resistentes a la corresion,

Cuando se manejen o preparent soluciones de hipoclonito deben usarse
anteojos protectores, guanres ¥ deluntales hechos de materiales resistentes al clora,
Deben teducirse al minimo las salpicaduras de soluciones, y cualguicr darrame
accidental sobre una persona se debe atemder inmediatamente quitiudose la ropa
contaminads y lavAndose hien las partes del cuerpo afectadas.

e] Costo

El costo de instalacidn de los cloradoTes del tipode bomba de diafragma con
controles eléeicos, tanque pléstico para ia solucidn v taberfas oscils entre EUA$700
y $1000. El costo de los compuesios de hipoclorito varfa entre $2.50 y $4,60 por
kilogramo. Se estima gue el costo por persona por afio oscila encre $1,00 ¥ $3.00.

Hipoclorador de tipo Venturi

Este tipo de clorulor se basa ¢n el misma principio que el de eyector
empleado en los cloradores de gas. El vaclo creado por el flujo dcl agna a ravés
de un tubo Ventur{ succiona la solucién de hipoclorita y la descarga directamente en
la-corriente de agua principal o en una comente de derivacidn. La dosificacién se
regula ajustando wg vilvola de aguja. En las Figuras 26a v 26b se muestran los
dizgramas de instalaciones tpicas.

El hipoclorador del tipo Venturi se obdene ficilments en el mercado y es
orcducido por varios fabricantes en varios paises de la Repién. Bl costo es
relativamente bajo v es ficil de instalar, operar y mantener. La capacidad de
dosificacion varfa de alsededor de 1 a 25 litros/hora. Una ventaja importante 85 que
si ner fluye ggva por el dispositive, no se suministra solucién de cloro, lo que raluce
la probabilidad de una sobredosificacién,

a) Requisitos de entrgia

El hipoclorador del tipo Venturi ae requiere una fuente de energfa separada
si existe presion suficiente en ¢l sistema de abastecimiento de agua en €l punto de
aplivacion de la solucign de cloro, para producir un flujo adecuado de agua por el
Venturi. Bn otros casos, sc necesitarfa una fuente de cnergia eléctrica fiable para
bombear una cantidad pequefia de agua a través del Venturi,
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FIGURA 26a
Esquema de una instelacién de hipoclorader fipo Venturi

L) Requisitos de instalacién

Un Ventyri tiene un régimen de flujo relativaments esirecho dentro del cual
funciona eficientemente. Por este motive, 3¢ lo debe seleccionar de manera que sus
requisitos hidrdulicos concuerden conlas caracteristicas del sistema de abastecimiento
de agua {figjo ndximo y minimo}. Los equipos Venturi no se deben utilizar en
condiciones de flucmaciones amplias en ¢l flujo y de presion que sxceden el rogimen
operacional de estos. Solamente se deben usir instrumentos Venturi fabricados
especificamente pata soluciones oxidantes fuertes. Los materiales empleados en la
eonstruecidn de Ly mayoria de los tubos Venturi son atacados por Ias saluciones e
hipoclorito, por lo que deben evitarse, ya que pueden deteriorarse ripidamente.

Algunos de les hipocloradores Venmri son disefiados para ser instaladns en
una pared. Otrog 52 instalan dircctamente sobre las tuberias. La instalacion es
suficicotements sencilla como para no requerir un especialista. Todas las tuberfas
v tubos de plastico flexible s deben instalar en forma nitida y cxdenada para facilitar
la operacién y el mantenimiento. Debe tenerse en cuena 1a remocién facil del
Venturi para limpiar los precipitados u otros depdsitos que puedan obstrair ct
crificio. Al igual que con todos Ios hipocioradores, es preciso tomar precauciones
especiales al dischar las instalaciones de cloracion y almacenamiena debido a la
naturaleza reactiva de 1as soluciones de cloro.
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FIGITRA 26b
Esquema de una instalacién de fipoclorador de tipn Venturi

¢} Operaciéh ¥y mantenimiento

Los hipocloradores del tipo Venturi no son muy precisos, especialmente
cuando el flujo varfa niucho; en consecuencia, en estos casos es necesatio ajustar con
frecuencia 1a dosificacion. Bl Venturi de material acellico tiene ventajas porque le
permite al operador determinar visualmente cuando hay que limpiarlo, y ademis es
muy resistente al hipoclorito. Todos los Venturi son sensibles a los depdsitos de
calcia que se pueden producir ya sea provenientes de la solucién de hipoclorito o del
agua dura. Los Venturi se deben limpiar mtinariamente, = fuera necesario con
4cido para eliminar Tos dep6sitos més duros § oiros precipitados o sedimentos. La
mayoria de los empagques de las jumas, vilvulas de retencitn, rcsortes y juntas
tiricas con cf dempo se deterioran por estar en contacto con el hipociorito, por lo
que deben reemplazarse periGdicamente.  Estas piezas de repuesio deben ser del
material apropiado y estar a mano en todo momengo,

d) Sepuridad

Este dispositivo de dosificacidn es muy seguro;, sin embargo, cuando se
preparan o manejan las soluciones madre de hipaclarito, dzben tenerse en cuenta las
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precauciones anotadas con anterionidud. Una de las ventajus de este tipo de
hipoclotador, come ya se ha indicade, es que el proczso de dosificacién de
hipociorito se defiene cuandn cl agua deja de fluir por el Ventun, reduciendo la
probubilidad de en exceso de dosificacién,

e} Costo

El costo (1994) varfa entre EUA$25 por un Venturi sencilio con vilvala de
control y $15Q por un Venturi con valvuls de aguja para un control de previsicn y
un rotimetro indicador de lIa tasa de aplicacién. El costo de instalacitn. incluyendo
la tuberia v una cuba o amque de solycidn, es de alrededor de $400. El costo del
hipoclorito oscila entre $2,50 3 $4,60 por kilogramo.  El costo por persona por afio
se enceentra entre $1,00 y $3,00.

Desificaderes por eresién de tabletas y dosificadores de pildoras

Varios fabricantes producen dispositivos de desinfeccion que wsan abletas
de hipoclorito de calcio para diversos fines. Estos han encomrrado un logar
importante ¢n ¢l tratamicmo de piscimas, aguas rcsiduales, asi como en la
desinfeccién de abastecimientos de agua para comunidades pequeiias e individuales.
Algunas aroridades de servicios de abastecimiento de agua en América Latina han
desarrollzdn sus propios disefios y fabrican dosificadores por cresién de tablers
empleundo materiales obtenibles localmente.

Los clotadores dei dpo de erosidn de tabletas normalmente utilizan tabletas
de hipoclorito de caleio de alto contenido de cloro (65% a 70%) obtenibles en el
mercado bajo diferentes marcas; sin embargo, hay que tener cuidado de que sean
apropiadas para la desinfeccién de agua para copsumo huytano y no contengan
sustancias coma fos ciamiratos. En algnmos casos 1as tabletas ambise las elaboran
localmente los usuarios comprimiendo polvo de hipoclorito de calcio. Las tabletas
pueden ofrecer varias ventajas sobre otras formas de cloro, segtin tas circunstancias
en 135 que 3¢ vayan a usar. En general, 1as tabletas son muy estables, mis seguras
y faciles de manejar y almacenar. Los embalajes son de diferentcs tamafios y varfan
desde latas pequeiias hasta cubetas v mambores. Las tabletas peneralmente cuestan
mis gue el palve de hipaclerito, pero agn s el costo es rzzonable. La solubilidad
de las tabletas es bastante constante a temperaturas entre cerca del ponto de
congelacidn y los 25°C. Esta es una consideracidn importante cuando se esperen
variauiones en la temperatura del agua, Los dispositivos de dogificacién son de costo
relativamente bajo ¥ duraderos ya que generalmente estin hechos de materiales no
LOIosivos y oo tienen panes moviles. El mecanismo de controi de dosificaciones cs
bésicamente un ajuste de la profundidad de inmersidn de una columna de tabletas,
que s sencillo pero no muy preciso,
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Los dosificadores por erosion de tabletas (Figura 27) udfizan 13 tasa de
solubilidad de los comprimidos de hipociorito en £} agoa cotdente. Las tabletas se
disuclven gradualmente a uoa velocidad predeterminada a medida que el agua tluye
a su alrededor, para proporcionar la dosificacién reguerida de clore. Cooforme se
van disolviendo ias tabletas, estas son reemplazadas por oimas que generalmente caen
por gravedad ep la cAmara de solucién del hipoclorador. La descarga del clorador
es una solucién de apua clorada cangentrada que luego pasa a wn tangue, una cimara
de comracto, un vanal abiertn, o un reservorio, sepun el caso.

DIRECCION
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VERTEDOR N
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FIGURA 27
Clorador tipico de tabletas de cloro por erosion
(Cortesla de Sanilec)

Se ha disefiado un dispositive similar al clotador de tabletas, el dosificador
de pildoras, para suministrar hipoclorito de calcin direcramente en pozos profundos
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(o tanques) a una velocidad constante que pueda regularse.  Las pfldomas, al
sumergirse, se disuelven lsmtamente, proporciomando un  clora  residual
razonablemente constante.  Estos dosificadores son sumamente dtiles para puzos
contaminados con microorganismos molestosos.  Los dosificaderes de pflduras
también pueden emplearse para aplicar cloro & tangues de almacenamiento de agua,

a] BRequisitos de energia

Fuera de la energ{a hidriulica pecesaria para que corra el agua a través del
dosificador por erosidn de tabletas, no se tequiere m3s energis. FBste (ipy de
dosificador de cloro ofrece muche fexibilidad, tanto en ceantso a la cantidad de cloro
como a la ubicacién de los puntos de aplicacidn. Para abastecimientos mds grandes
pueden usarse varios dosificadores. Los dositicadores de pildoras sf requisren
enerpla eléctrica para operar,

b) Requisites de instalacién

La instalacion de esta clase de dispositivos de dosificacién requiers un
adiestramiento especializado minimo. Enla mayoria de los casos se puede adiestrar
a un pperador con conowimientes bisicos de plomer(a y tuberias; Sin embargo, es
Preciso prestar atencion a las ipstrucciones del fabricante para asegurar la ducabilidad
¥ una operacidn adecusda de acverdo con las especificaciones.  La Figura 28 ilusera
14 instalacion de un dosificador de pildoras sobee un pozo y la Figura 29 mwuestra la
instalaciém tpica para cloradores del tipo de crosién de tabletas.

¢} Operacidn y maptenimiento

Los dusiticadores por erosion de tabletas y los de pildoras son senciilos de
operar.  Una vez calibrade ¢l equipo, si no hay grandes variacionss en el flujo,
normalmenta requieren poca atencidn, exceptd para cerciorarse de que el deposito
esté lleno de tabletas para asegurar una dosificacion continna, El mecanismo el
dosificador de tabletas se debe inspeccionar con repvlaridad pasa detectar depdsitos
de calcio o si hay obstrucriones, teniendo cuidado de limpiarlo bien, volver a
ponerlo en I3 posicion correcta y calibrarlo. La inspeceidn y ¢l rellenadn de tabletas
dependerin de la instalacidn especifica v serin upa funcifn de la dosificacién de
cloro y el volumen de agua tratada, Dzhido a la sencillez de aperacién de! equipo.
¢l personal se puede adiestrar rdpidamente.



