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I. DESCRIPCION E.T.A.P. RIO VERDE

I.1 INTRODUCCION

La E.T.A.P. de Rio Verde fue construida en el afo 1972 con una capacidad de tratamiento de
2,3 m3/seg. En la actualidad, y durante los meses de julio, agosto y septiembre, se supera la
capacidad nominal de planta.

Es una instalacion antigua con pocos procesos unitarios de tratamiento, pero se le han ido
afadiendo, poco a poco, nuevos procesos de tratamiento para poder cumplir el Real Decreto
140/2003, que es el que establece los criterios sanitarios de la Calidad del Agua de Consumo
Humano, asi como, para cumplir el Decreto 70/2009, de la Junta de Andalucia, que es el
Reglamento de Vigilancia Sanitaria y Calidad del Agua de Consumo Humano de Andalucia y
por ultimo, para cumplir el R.D. 314/2016 que es el que modifica el R.D. 140/2003

En diciembre del 2009 comenzaron las obras de ampliacion de la E.T.A.P, para aumentar la
capacidad de tratamiento a 4,6 m3/seg. Desde mayo del 2012 la obra esta paralizada. De la
obra de ampliacion, ACOSOL S.A. sélo ha recepcionado el edificio de Explotacion, se trata de
un edificio de dos plantas de 1.200 m2 de superficie, dedicado a laboratorios, sala de
control, despachos, taller e instalaciones de personal.

I.2 PROCESOS DE TRATAMIENTO

Tipo de proceso de tratamiento A2 — Fisico Quimico y Desinfeccion

Regulacion de pH -Dosificacion de diéxido de carbono.

Adicion de carbon activo polvo: Adsorcion.

Oxidacion con permanganato potasio.

Aireacion con turbinas.

Precloracion con didxido de cloro. Desinfeccidn

Coagulacién- floculacién con polihidroxicloruro de aluminio y almidén
Decantacion

Filtracion sobre arena silicea

VvV V V VYV V V V V V

Postcloracién con cloro gas y diéxido de cloro. Desinfeccion
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1.3 ARQUETA DE PUESTA EN CARGA

El agua llega a la planta a través de un canal procedente del embalse de La Concepcidn,
dicho canal tiene una longitud de 2.400m. y, en su tramo final, es tuberia de 2,70m. de
didmetro. El agua, cuando llega a la E.T.A.P. desemboca en una arqueta de puesta en carga
de 9,35 x 3,40 y 4,5m. de altura, disponiendo de una compuerta de seguridad con aliviadero
de 1200 mm. de diametro..

En la arqueta de puesta en carga, se dosifica didxido de carbono para bajar el pH a 7.5y en
caso que sea necesario, carbon activo y/o permanganato potasico.

Desde esta arqueta parten dos tuberias, una de 2.000 mm. de didmetro y otra de 800 mm.
Ambas tuberias disponen de compuerta de aislamiento y hay instalados medidores de caudal
electromagnéticos con rango, uno de 800 a 5.000 I/seg. y el otro con rango de 80 a 800
|/seg. Dichas tuberias descargan en la arqueta de particion de caudal a los aireadores.

1.4 AIREACION

La instalacion de aireacion consiste en dos tanques rectangulares de 12 x 12m. y 3,50m. de
altura de ldmina de agua cada uno. En ellos estan instaladas dos turbinas aireadoras
superficiales. Cada turbina es capaz de mover un caudal de 1,15m3/seg., pudiendo introducir
6 mg/| de oxigeno. Con esta instalacion se consiguen eliminar, en parte, aquellas sustancias
que puedan producir olor y/o sabor en el agua de consumo.

El agua entra en los dos tanques a través de sus compuertas de aislamiento y sufre una
fuerte agitacion de mezcla y aireacion forzada por dos turbinas de 15 CV. de potencia,
situadas en plataformas fijas en el centro de las balsas.

De los tanques de aireacién sale el agua por vertederos de gran longitud que abarcan dos
lados de cada cuadrado que forman los tanques.
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Un canal recoge el agua de los vertederos de los aireadores y es donde se produce la
precloracion (desinfeccion) mediante la dosificacion de didxido de cloro, conduciéndola a
una camara comun de homogenizacién y tranquilizaciéon y que a su vez sirve de particion a
los dos decantadores. En esta cdmara hay tres compuertas de 1,60m. x 1,60m. de
accionamiento manual, dos para dar acceso a los decantadores y la tercera comunica
directamente con los canales de agua decantada de la periferia de los decantadores, para
bypass de los mismos, y pasar directamente a filtros. Una vez divido el caudal a los dos
decantadores, se dosifica el coagulante y el floculante a cada uno de ellos. Solo se puede
realizar la coagulacion -floculacion con un caudal maximo de aproximadamente 1.700 I/seg,
de entrada a los dos decantadores.

Cada tanque de aireacion, dispone de una valvula de 150 mm. de didametro para drenaje.

1.5 DECANTACION

La decantacién es un proceso muy importante en el tratamiento de agua para consumo
humano, ya que nos permite la realizacion de tratamientos fisico-quimicos para la
eliminacion de solidos. Los solidos en el agua pueden provenir del propio embalse, sobre
todo en época de lluvia, como son por ejemplo los limos, lo que provoca un aumento de
turbidez o pueden ser producto del tratamiento fisico-quimico especifico que se este
realizando y que vaya encaminado a eliminar sustancias no permitidas en el R.D. 140/2003.

La instalacion comprende dos decantadores Accelator, de circulacién acelerada de fangos
con un cuerpo de base superior cuadrada y fondo circular. La longitud del lado
correspondiente a dicha base es de 35,00m. y el diametro del fondo 32,00m. La profundidad
total es de 7,50m..

El decantador Accelator, consiste esencialmente, en un tanque en el cual el agua bruta entra
por su parte inferior, una zona primaria de mezcla y reaccidon, dos tubos concéntricos de
succion que forman la zona de reaccidén secundaria, una turbina accionada por un moto
variador- reductor para el mezclado, un conjunto de canales radiales que desembocan en un
canal periférico para la salida del agua tratada y concentradores para la acumulacion y purga
de fangos
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Purga y desagie

El agua bruta penetra en la zona primaria de mezcla y reaccién, donde se mezcla con los
reactivos quimicos en presencia de los fangos en suspension, creados por la floculacion de
las aguas anteriores. La mezcla es absorbida por la turbina, por un movimiento de vortice,
provocado por la misma, y se incorpora a una segunda zona de mezcla y reacciéon donde el
contacto continuado de los fangos permite que las reacciones del tratamiento se aproximen
al equilibrio. Posteriormente pasan a la zona de decantacidn, en la cual se produce la
separacion del agua clarificada de los fangos.

En la zona secundaria de mezcla y reaccion, la circulaciéon transporta los fangos a la parte
lateral inclinada a través del espacio entre los dos tubos, descargandolos en la zona de
fangos, el fango circula descendentemente por la pared pasando por debajo de la campana
a la zona primaria de mezcla y reacciéon. Vemos, por tanto, que se ha establecido una
especie de circuito cerrado, con la recirculacion de los fangos. En la superficie de la zona de
fangos tiene lugar la separacion del agua, la cual, va subiendo a las capas superiores y a
través de los orificios en los canales de salida, sale del tanque en una proporcion igual a la
del agua bruta sede entrada.

En la zona de fangos y en la parte periférica del tanque, estan localizados los
concentradores, que consisten en unos recipientes en forma de tronco de piramide
cuadrangular donde los fangos se espesan.

El Accelator va provisto de un puente mdvil con una torre soporte de rasquetas. Las
rasquetas que van sujetas a la torre, tienen la misidén de ir arrastrando el fango hacia los
concentradores. Este fango se descarga por las purgas de fango en igual proporcién a la
formacion de los sdlidos resultantes del tratamiento, de esta forma la cantidad de fangos en
circulacion permanece con una concentracion optima constante.
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Modelo de decantador existente en la E.T.A.P.

Cada uno de los dos decantadores esta dimensionado para un caudal nominal de 1,15
m3/seg. El volumen de retencion Util es de 6.150 m® por decantador. El tiempo de retencion
del agua, en los decantadores, es de 90 minutos para un caudal de 1,5 m3/seg y variara en
funcion del volumen que se este tratando en cada momento. La velocidad ascensional, para
dicho caudal, es de 4 m3/m?/hora.

El agua sale de los decantadores a través de vertederos que desembocan en un canal
principal y que la conduce hasta la filtracion.

PRUEBAS DE ENSAYO PARA LA COAGULACION-FLOCULACION

En la practica de la coagulacién-floculacién no puede haber normas fijas al ser muchas las
variables que intervienen y muy variados los factores que la condicionan, por lo que, ademas
de la experiencia practica que se tenga sobre el agua problema, es necesario proceder a la
realizacion de pruebas de ensayo que nos delimiten las dosis Optimas de coagulantes y
coadyuvantes. Generalmente se utiliza la prueba del vaso.
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PRUEBA DEL VASO

En primer lugar se realiza la toma de la muestra del agua problema, debiendo recogerse al
menos 25 litros con objeto de poder realizar una serie de 4 pruebas si fuese necesario. A
continuacion se procede como sigue:

> Determinar color, turbidez, pH y alcalinidad del agua problema.

> Colocar alicuotas de un litro en 6 vasos de precipitados que se colocan en los
alojamientos provistos de sistema de agitacion del aparato.

> Afadir a continuacion dosis graduadas de coagulante - floculante y coadyuvante,
para favorecer la floculacidn, a los seis recipientes, los cuales deben mantenerse en
agitacion.

> Mantener la agitacion suave (para la mezcla de reactivos) durante 20 minutos, o mas
concretamente el mismo periodo de tiempo en que ésta se lleve a cabo en la planta
potabilizadora de agua.

> Dejar en reposo todos los vasos durante una hora para que se depositen los fldculos
formados.

» Determinar color, turbidez, pH, alcalinidad y aluminio del agua decantada de los
Vasos.

> Si ninguna de las alicuotas ensayadas tiene las caracteristicas de calidad que exige la
normativa vigente, se repetird la prueba utilizando dosis distintas de reactivos,
operacion que se repetira tantas veces como fuera necesario.

> Los ensayos preliminares son la Unica manera de determinar si basta con la adicién
de coagulante - floculante o si es necesario adicionar algin coadyuvante, asi como
para dilucidar el grado de agitacién mas eficaz.

8 I Estacion de Tratamiento de Agua Potable
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PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN MARCHA

Antes de la puesta en marcha de un decantador para tratamiento fisico-quimico realizar una
Ultima comprobacion:

» Los motores y reductores han sido lubricados y preparados para su funcionamiento.
« Comprobar las cargas de reactivos quimicos y cargar los dosificadores
correspondientes segln las instrucciones, asi como los dispositivos de dosificacion

automatica.

« Comprobar la alimentacién de aire a presion a las electrovalvulas de las purgas de
fangos.

« Comprobar la alimentacién de agua limpia a presion al cojinete guia de la turbina del
Accelator.

« Poner en marcha la turbina a un 75% de su maxima velocidad.
LA VARIACION DE REVOLUCIONES DEL MOTOR-REDUCTOR DEBERA REALIZARSE
SOLAMENTE CUANDO EL MOTOR ESTE FUNCIONANDO.

« Colocar a cero el temporizador de purga de fangos para una recirculacion maxima de
sdlido.

« Comprobar la apertura y cierre de las valvulas de purga. Asegurandose que estén
cerradas para una recirculacion maxima de sélido.

9 I Estacion de Tratamiento de Agua Potable
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CONCENTRACION OPTIMA DE SOLIDOS

El principio del tratamiento de agua por contacto de sélidos, implica la adicion de reactivos
quimicos al agua bruta en presencia de fangos que contienen una alta concentracién de
sélidos en suspension. Estos sdélidos proporcionan una gran superficie para acelerar la
precipitacion y de esta forma evitar la formacion de precipitados coloidales. La consideracion
primordial durante el periodo inicial de funcionamiento, es el logro de esta concentracion
optima de sdlidos en el fango circulante.

RESULTADO DEL TRATAMIENTO

Cuando se inicia el tratamiento los Unicos sdélidos presentes son los existentes en la
turbiedad del agua bruta. Cuando el tratamiento es para clarificacion, los diminutos sélidos
deben coagularse.

De ordinario se afiade un coagulante-floculante para ayudar a aglomerar estos precipitados
coloidales. Al principio el crecimiento del tamafio de las particulas debido a la coagulacion es
extremadamente lento, pero luego acelera rapidamente al aumentar el area de la superficie
expuesta por las particulas al aumentar la concentracion.

ZONA DE FANGOS

Mientras el tamano de las particulas aumenta, las caracteristicas de la sedimentaciéon van
mejorando y una zona de fangos empieza a formarse en el fondo del tanque. Esto va
acompanado por una disminucién proporcional de la turbiedad en la zona de agua clara, en
este momento, puede aumentarse gradualmente la proporcion del caudal a través de la
planta sin peligro de incrementar el arrastre de sdlidos en el efluente.

CONTROL DE LA CIRCULACION

La proporcion o escala de la circulacion depende de dos factores. Uno es la velocidad de la
turbina y el otro es el tamafio o tipo de apertura de descarga de la turbina. Para obtener la
adecuada agitacion y mezcla en la zona primaria de mezcla y reaccion, la velocidad de la
turbina debe mantenerse tan alta como sea posible. Entonces, la proporcion de la circulacién
puede controlarse, estrangulando el caudal procedente de la turbina por medio de una
banda colocada alrededor de la periferia, la cual cubre una parte de la abertura de descarga
de la turbina.

Empezar a funcionar con el bandaje regulable a su maxima abertura. Graduar el motor de
forma que la turbina gire a un 75% de su maxima velocidad. Mirar si hay turbulencia en la
zona de agua clarificada. Esta turbulencia se presenta en forma de corrientes verticales de
fangos espesos que golpea la pared del tanque después de que el fango ha sido descargado
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del tubo o cilindro de succién, estableciéndose un sentido de circulacién de abajo arriba que
produce la turbidez en las capas superiores del agua clarificada.

Si existe turbulencia, reducir primero la velocidad de la turbina hasta eliminarla. La
proporcién o escala de circulacidon es directamente proporcional al tamafo de la abertura de
la turbina. Por lo tanto, si la velocidad de la turbina fuese reducida de 8 r.p.m. a 6 r.p.m.
descender el bandaje hasta reducir la abertura a 6/8; luego, aumentar la velocidad de la
turbina a 8 r.p.m. Ahora la circulacion deberia ser la misma que a 6 r.p.m. con la abertura
mayor. La velocidad mas elevada de la turbina proporciona una mejor agitacién en la zona
primaria de mezcla.

Recuérdese que es mejor tener una proporcion o escala de circulacion mas bien alta que
baja. Esto es especialmente veridico durante el periodo inicial de funcionamiento cuando la
consideracion primordial es la consecucion de una alta concentracion en la zona de fangos.
La velocidad de la turbina se reducird siempre que los sdlidos se depositen alrededor de la
falda de la campana.

TURBIEDAD DEL EFLUENTE

El exceso de turbiedad en el agua de salida, puede ser causado por una proporcion de
circulacion demasiado alta, por insuficiente descarga de fangos, por una coagulacion
incompleta, aumento de temperatura del agua bruta y un tratamiento quimico inadecuado.
Comprobar a fondo todas las fases del funcionamiento.

CONDICIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO NORMAL

Para el funcionamiento normal, la concentracion optima de los sdlidos en circulacién esta
comprendida de ordinario es de un 10% en volumen, segun sea el tipo de sélidos presentes.

El periodo requerido para llegar a esta concentracion varia segun el tipo y cantidad de
sélidos presentes disueltos en el agua bruta. Cuando se logra la concentracion éptima, la
superficie de la zona de fangos debe de estar a su nivel normal aproximadamente al nivel de
la parte inferior del cilindro.

El posterior aumento en la concentracién de solidos produce la elevaciéon gradual de la zona
de fangos, haciendo que la zona de agua clarificada tenga menos altura; por lo tanto en este
momento es cuando deben descargarse los solidos en la misma proporcién que se forman
por el tratamiento.
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PUESTA EN MARCHA DESPUES DE UN CESE DE FUNCIONAMIENTO

Poner en marcha la turbina. Recargar los dosificadores de reactivo, y después disponerlos
para el funcionamiento. Puede que sea necesario aumentar la velocidad de la turbina por
corto tiempo con objeto de que los sélidos decantados vuelvan a estar en suspension.

CESE DE FUNCIONAMIENTO

Detener los dosificadores y mezcladores de reactivos quimicos.

Si el cese de funcionamiento es por un periodo corto no detener el motor del ACCELATOR. Si
la parada es durante una noche o periodos mas largos, detener el motor. Si la parada
perjudica el tratamiento posterior por la dificultad de formar fangos, se mantendra la turbina
en marcha siempre que sea posible.

MANTENIMIENTO

Lubricar todos los motores y reductores segun las instrucciones del fabricante. Inspeccionar
periddicamente todas las valvulas de fangos, y demas artificios para el funcionamiento
adecuado. Limpiar y lubricarlos segun instrucciones.

BARRIDO DE FANGOS

El barrido de fangos hacia los concentradores es realizado por las rasquetas con una
velocidad maxima de 3 metros por minuto, que debera reducirse cuando las necesidades de
purga sean reducidas debido a una disminucién en la concentracion de fangos o a una
turbulencia en la zona de clarificacion.

Nota importante

Antes de parar los motores de la turbina y del puente, se llevaran los variadores a su
velocidad minima

NO ACCIONAR LOS VOLANTES DE LOS VARIADORES EN PARADO.
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1.6 FILTRACION

La filtracion es también uno de los procesos importantes en el tratamiento de agua de
consumo humano, el proceso, consiste, en hacer pasar el agua a través de un lecho filtrante
de arena silicea par eliminar los sdlidos que no se hayan retenido en la decantacion. La
E.T.A.P. dispone de cuatro centros de filtracion y cada centro dispone de cuatro celdas.

El agua procedente de los canales de recogida de los decantadores, es conducida, por
gravedad, al canal de agua decantada, y repartida a través de canales derivados del mismo,
en forma de canales cubiertos. Estos canales cubiertos sirven de pasillo de acceso al centro
de control de los filtros. Cada uno de los filtros, lleva un canal de hormigdn que se abre para
rodear cada centro de control a fin de que el agua se reparta para alimentar por medio de
sifones a las cuatro celdas que componen cada centro de filtracion.

El agua que llega a los canales de reparto pasa a través de unos sifones de acero
galvanizado a unas camaras con vertedero para acceso a cada celda filtrante.

Los vertederos son regulables para la equireparticion del caudal que llega a cada filtro.
Cada uno de estos centros agrupa cuatro celdas de tipo de gravedad con lecho filtrante de
arena silicea. Cada celda filtrante tiene 96,4m? de superficie con un total de 385,6m?. por
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centro de control. La superficie total util de los filtros es de 1.542m.? y la velocidad de la
filtracion es de 5,37m3/m?/hora para un caudal de 2.300 I/seg.

El tanque de los filtros es de hormigdn armado y esta divido por muros, igualmente de
hormigdn, en cuatro partes iguales. Estos muros llevan, en su extremo interior, embebidas
unas alas del cuerpo metalico central, con el fin de conseguir la estanqueidad de aislamiento
entre las cuatro celdas de filtracién. Estas Ultimas son independientes por encima del falso
fondo que soporta el lecho filtrante, pero estan comunicadas entre si, dos a dos por debajo
de dicho falso fondo, de tal manera que durante el lavado de una de las celdas, el agua
necesaria puede ser suministrada por la filtraciéon de las otras.

El lecho filtrante esta formado por una capa de arena silicea de 600 mm. de altura, de
granulometria 0,7 mm., extendida sobre un falso fondo de losa prefabricada que contiene,
distribuidas adecuadamente, 45 boquillas de cola larga por m2, fabricadas en polietileno, con
ranuras que dejan pasar el agua pero no la arena y que sirven, para la recogida del agua
filtrada y para el reparto uniforme del agua de lavado en contracorriente. El falso fondo se
apoya sobre pilares de hormigdn.

Los compartimentos debajo del falso fondo, tienen su salida a un canal que une las salidas
de todos los filtros y de éste pasa el agua al canal de salida del agua tratada.

Cada dos celdas tienen una compuerta de aislamiento comun y un drenaje con valvula.

Entre los filtros se encuentran los canales de agua decantada y de agua tratada, asi como la
arqueta de vaciado de filtros.

PUESTA EN MARCHA INICIAL

El agua procedente del tratamiento anterior entra en el centro de control a través de un tubo
o de un canal pasa a un canal de distribucién (A) metalico o de hormigdn.

Se hace el vacio en el sifon de entrada de cada celda, y el agua que procede del canal de
distribucién pasa a una camara provista de vertedero que alimenta cada celda de filtracion.
Se comienza a llenar cada celda, el agua va atravesando el lecho filtrante y el falso fondo en
direccion a la cdmara de agua filtrada. Esta cdmara se encuentra en comunicaciéon con todos
os filtros por debajo del falso fondo filtrante. El agua se eleva por detras del vertedero de
control de salida (B), que mantiene siempre una presion positiva sobre el lecho filtrante.
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PREPARACION INICIAL DEL FILTRACION

Las celdas se van llenando de agua hasta un nivel ligeramente superior al del vertedero de
control de salida (B); esta diferencia de altura representa la pérdida inicial de agua a través
del lecho filtrante y del falso fondo.

El filtro comienza a servir agua filtrada.

La velocidad de filtracién se obtiene y se conserva con el caudal total de agua que entre en
el filtro. El caudal que entra en cada celda de filtracién se iguala ajustando el vertedero
individual de entrada (D) que hay en cada celda, en el momento de entrada en servicio de
filtro.

TANQUE DE VACIO

BAJO VACIO
VALVULA DE TRES VIAS (ACCIONA EL SIFON D& ENTRADA)

ALTO VACIO

VALVULA DE TRES VIAS (ACCIONA EL SIFON DE LAVADC EN CONTRACORRIENTE)

VERTEDERQ DE ENTRADA rn)

' SIFON DE ENTRADA

CANAL DE AGUA PARA FILTRAR

CORONACION DEL FILTRO

CAMARA DEL VERTEDERD DE SALIDA

VERTEDERO

FONDO DEL LECHOQ FILTRANTE

AGUA FILTRADA

- L :
* DESAGUE DEL AGUA DE LAVADO DE FILTROS

CAMARA COMUN DE AGUA FILTRADA
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FASE INTERMEDIA DE FILTRACION

A medida que se va filtrando aumenta la pérdida de carga en cada celda de filtracién. Esta
pérdida esta representada por la diferencia de altura entre el nivel de agua dentro de una
celda (E) y el nivel de agua filtrada (F) aguas arriba del vertedero de salida.

La pérdida de carga, por lo tanto, se compensa por el aumento de la altura positiva del agua
sobre el medio filtrante. No aparece presidn negativa nunca.

El nivel de agua en las distintas celdas de filtracion no necesita ser el mismo. De esta forma

las distintas celdas se pueden lavar a contracorriente una después de otra. No es necesario
lavar todos los filtros en el mismo momento.

TANQUE DE vACiO

BAJO VACIO
VALVULA DE TRES VIAS {ACCIONA EL SiFON DE ENTRADR)

ALTO VACIO
=3 VALVULA DE TRES VIAS (ACCIONA EL. SIFON DE LAVADO EN CONTRACORRIENTE)
i g VERTEDERO DE ENTRADA
SIFON DE ENTRADA
1 |
o CANAL DE AGUA PARA FILTRAR
]
@ w» v E ' CORONACION DEL FILTRO

4
R
B 3y CAMARA DEL VERTEDERO DE SALIDA
F VERTEDERO

i & ]  FONDO DEL LECHO FILTRANTE

§ 3 : i

4 N AGUA FILTRADA

3 4

(IR AXT OO G, 3 : .
ol eH PR IR IO e e vt e ’
Ty + \ N
DESAGUE DEL AGUA DE LAVADO DE FILTROS : CAMARA COMUN DE AGUA FILTRADA

MAXIMA PERDIDA DE CARGA EN UNA CELDA

La seccion transversal que figuraba en los esquemas anteriores en la celda de la derecha se
ha modificado para presentar un corte a través del sifén de lavado de aquella celda.

Al alcanzar la maxima pérdida de carga de la celda, el centro de control la protege
automaticamente del posible rebose en caso de no haberse empezado el ciclo de lavado. Por
el vertedero (G) el agua pasa al drenaje.
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El operario descebaria el sifén de entrada de agua en la celda actuando en una pequena

valvula de tres vias (H).

Las demas celdas permanecen en servicio y la produccion de agua filtrada se utiliza para el
lavado en contracorriente o se dirige a la cdmara de agua filtrada, segun sea el caudal o el
numero de celdas que funcionan. Estas celdas trabajan a una velocidad proporcionalmente

mayor.

BAJO VACIO
ALTO VACIO

'
DESAGUE DEL AGUA DE LAVADO DE FILTROS

LAVADO DE FILTROS

TANQUE DE VACIO

VALVULA DE TRES VIAS (ACCIONA £L SIFON DE ENTRADAJ@

VALVULA DE TRES VIAS (ACCIONA EL SIFON DE LAVADG EN CONTRACORRIENTE)

VERTEDERD DE ENTRADA

pd

SIFON DE ENTRADA

CANAL DE AGUA PARA FILTRAR

‘":.I":': ’

CORONACION DEL FILTRO

{ CAMARA DEL VERTEDERO DE SALIDA

VERTEDERO

~ONOQ DEL LECHO FILTRANTE

AGUA FILTRADA

R VTG v .."-',;:'(-'-3_‘_

CAMARA COMUN DE AGUA FILTRADA

El control de la filtracidén es del tipo GREENLEAF que consiste en un sistema de sifones de

sencilla descripcion.

El sistema de lavado disefiado es el de lavado a contracorriente con agua y ayuda por lavado
superficial de agitacion, segun las siguientes caracteristicas:

Caudal de lavado .......

Velocidad de lavado

Caudal de lavado superficial............

2.900 m3/h
30 m3/m?/h
125 m3/h
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La red de vacio esta formada por los siguientes equipos:

Dos bombas de vacio, capaz cada una para 900 I/min de aire a 5 m.c.a. de vacio, conectadas
a los tanques de vacio, construidos de acero galvanizado, situados en el centro del filtro y
sobre sifones de lavado y entrada.

La red de vacio debe estar siempre en servicio y su funcionamiento es el siguiente:

Con el fin de que el agua aspirada de los sifones de entrada no llegue al tanque de vacio,
este tanque esta dividido en dos camaras. La superior es la de bajo vacio y se mantiene
siempre con un vacio de un metro aproximadamente.

Esto se consigue de una forma sencilla mediante la utilizacidon de una columna auxiliar que
consiste en dos tubos concéntricos, el mayor de los cuales va desde la parte inferior de la
camara de alto vacio hasta introducirse en el agua almacenada en el interior del cuerpo
central, y el mas pequefio va desde la cdmara de bajo vacio, por el interior del anterior hasta
un metro aproximadamente del nivel de agua.

La bomba de vacio aspira aire de la cdmara de alto vacio, y en un principio, la camara de
bajo vacio esta en comunicacion con la de alto vacio. Al aumentar el vacio comienza a subir
agua por el tubo de la columna auxiliar y cuando alcanza la altura del tubo interior se
produce en éste un cierre hidraulico, que mantiene el vacio que en aquel momento se habia
alcanzado mientras que el vacio de la cdmara de alto vacio sigue aumentando hasta que
lleguemos a un valor adecuado que podremos controlar por la altura que alcanza el agua en
el interior del tanque de vacio, visible por el indicador de nivel de vidrio, o por la indicacién
del vacuémetro conectado a la linea de aspiracién de la bomba.

Una caida de vacio en la cdmara de bajo vacio se corrige automaticamente, pues el cierre
hidraulico del tubo menor de la columna auxiliar tiende a caer y el aire que sale ascenderia
por el tubo mayor hasta la cdmara de alto vacio, volviéndose a la posicion inicial cuando el
aire expulsado sea el preciso para recuperar el vacio normal.

Cuando el vacio cae en la camara de alto vacio sera necesario poner en funcionamiento la
bomba para volverlo al valor deseado.

Con el filtro en su posicion normal de servicio, el sifon de entrada estd cebado y el agua
pasa a través del mismo a la arqueta desde donde cae y se distribuye en la celda
correspondiente, pasa a través del medio filtrante dejando en el los sélidos en suspensién.

El lecho filtrante, que en un principio tendra una pérdida de carga aproximada de 0,2 m.c.a.,
se colmatara por la turbiedad del agua procedente de los decantadores y como consecuencia
la pérdida de carga aumentara.
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El filtro mantendra su caudal constante elevando la altura de agua sobre el lecho filtrante
hasta alcanzar una pérdida de carga de 1,5 m.c.a. en cuyo momento sera preciso lavar el
filtro.

Cada una de las celdas filtrantes tendra independencia respecto a las otras y su nivel sera
distinto, por lo que se alcanzara el nivel maximo en cada celda en distintos instantes.

Cuando en la operacién de lavado el siféon correspondiente se cebe, circulara el agua desde
la parte exterior a la interior del nucleo central, de donde el agua pasara al vertedero
exterior que une los drenajes y llegara a la arqueta de recuperacion de agua de lavado. Al
descender el nivel en la celda de filtracion, manteniéndose el nivel en el vertedero de salida
(ya que es alimentado por las otras celdas), se creara un flujo de agua desde la salida,
pasando el medio filtrante en sentido ascendente y vertiendo a los canales de recogida de
agua de lavado, situados sobre el lecho filtrante. El flujo de agua ascendente, arrastrara las
materias que el agua habia puesto en suspension haciéndolas seguir la corriente hasta la
arqueta de recuperacién de agua de lavado.

Para obtener el caudal adecuado de lavado se debera regular el vertedero de salida. Si el
vertedero esta demasiado alto, el caudal total, filtrado por las otras celdas, sera el caudal de
lavado, ya que el desnivel debido a la pérdida de carga, para dicho caudal, sera inferior al
desnivel entre el vertedero de salida y los canales de recogida.

Al descender el vertedero, suprimiendo algunas de las piezas en U que lo forman, el nivel del
agua quedara por encima del mismo y entonces una parte del caudal ird al canal de salida
mientras que el resto sera el que sirva para lavar el filtro.

Si al subir el nivel de una celda se llegase al limite maximo sin detenerse la llegada de agua
por el sifon de entrada bien en forma manual, el tabique medio del sifon de lavado
funcionara como un vertedero de seguridad que evacuara el agua en exceso, enviandola al
deposito de recuperacion de agua de lavado.

VACIADO DE LA CELDA

Como no entra mas agua en la celda de la derecha (el sifon de entrada esta descebado), el
nivel de agua desciende gradual y automaticamente hasta el nivel de la cdmara de salida del
agua filtrada sobre el vertedero (B). Esto permite la filtracion del agua almacenada en la
celda.

Las demas celdas siguen filtrando sin que se reduzca la capacidad total de filtracion. No hace
falta ningln sistema sencillo ni complicado de control con valvulas de salida del agua de los
filtros. La velocidad de filtracién se compensa automaticamente entre todas las celdas en
servicio. El caudal total se equirreparte entre ellas automaticamente.

La celda correspondiente quedaria en esta situacion indefinidamente hasta que el operario
actuase para pasar a la fase siguiente.
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INICIACION DE LAVADO EN UNA CELDA

En este momento del ciclo, la valvula (J) se abre conectando el sifén de lavado del filtro de
la derecha al depdsito de alto vacio.

El agua es aspirada por los dos brazos del sifén de lavado, desde la propia celda que se
empieza a lavar y desde la camara del tubo de desagiie. El lavado se inicia lentamente,
porque la pérdida de carga disponible para el mismo aumenta gradualmente a medida que el
agua de la celda que hay sobre el nivel de las canaletas de lavado fluye a través del sifén de
lavado. La inversidn del sentido de circulacion del cauda a través del falso fondo es gradual y
se elimina a cualquier golpe o empuje ascensional del falso fondo del filtro y del lecho
filtrante que eventualmente pudiera producirse por un accionamiento incorrecto en el caso
habitual de valvulas y bombas de lavado o por un error en la sucesion de la operacion de
lavado.

Las demas celdas que se mantienen en servicio producen agua filtrada, bien para el lavado a
contracorriente o bien va directamente al canal de agua filtrada.
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Cuando una de las celdas deba ser lavada por haber alcanzado su nivel maximo, se
procedera como sigue:

> Se cortara el paso del agua a la celda. Para ello se cerrara la valvula (4), con lo que
el sifén se descebara y dejara de funcionar.

> Se esperara el tiempo necesario para que el agua en la celda descienda a su nivel
minimo para evitar al maximo la pérdida de agua. Actualmente se estima en 20
minutos.

> Cebar y poner en funcionamiento el sifon de lavado. Cerrar la valvula manual de
descarga a la atmdsfera (1) y abrir la (2).

> Cuando el nivel en la celda esté préximo al de las canaletas de recogida de agua de
lavado, abrir la valvula “F” que da paso al agua de lavado superficial para la celda.
Para ello se cerrara la valvula de compuerta situada delante de la electrovalvula
correspondiente y se purgara el aire de la valvula “F” por su conexion libre.

> Poner en marcha la bomba de lavado superficial. Poner mando en posicion M (hacia
izquierda). La bomba se tendra en marcha un tiempo aproximado de unos 12
minutos o bien hasta que el agua salga clara.

> Terminando el tiempo de lavado superficial, se cerrara la valvula “F” abriendo la
valvula de aislamiento de la electrovalvula y cerrando la purga de aire de la valvula
“F". Se parara la bomba de lavado.

> Una vez terminado el lavado superficial se mantendra el lavado solo con agua unos 8
minutos aproximadamente para uniformizar el lecho filtrante. Para terminar el lavado
se cerrara la valvula (2) abriendo la (1). Para dar por terminado un lavado, el agua
que sale por las canaletas en el lavado a contracorriente debe ser clara.

> Se podra en funcionamiento el sifén de entrada de agua a la celda cerrando la valvula
(4) y abriendo la (3), quedando de nuevo la celda en funcionamiento normal.

LAVADO SUPERFICIAL

En un lavado a contracorriente se puede superponer una seccion auxiliar de lavado,
consistente en un lavado superficial por agua a presion.

El objeto de este lavado es conseguir una mayor eficiencia en el lavado a contracorriente
produciendo una violenta agitaciéon de la capa superficial del lecho filtrante, que es la mas
cargada de sodlidos, con lo que se facilita la separacion de la suciedad del medio filtrante y la
puesta en suspension de dichos sdlidos, que son arrastrados por el agua a contracorriente
en un menor tiempo, a la canaleta de recogida de agua de lavado, resultando un ahorro
sustancial en el caudal de agua de lavado y en el tiempo empleado en el lavado a
contracorriente.

Cada unidad de lavado superficial consta de dos brazos giratorios autopropulsados, movidos
por la reaccidn del agua a presidén que proyectan unas boquillas situadas en los brazos. Los
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brazos se soportan en un cuerpo central con un rodamiento de acero inoxidable sobre el cual
gira todo el conjunto. El eje donde se sujeta el rodamiento es el tubo por donde entra el
agua a presion para alimentacion a las boquillas que ademas del efecto de giro proyectan
chorros de agua a alta velocidad hacia el lecho filtrante. Las boquillas instaladas en los
extremos de los brazos giratorios dirigen los chorros de agua a las partes mas alejadas de la
superficie filtrante.

Las bombas de lavado superficial estan destinadas a aportar una ayuda de lavado al filtro,
sus tuberias de impulsién van hasta cada una de las celdas a través de valvulas de

membrana. Son de 125 m3/hora.

El agua para el lavado superficial debera ser limpia y a una presion de 3,5 a 7 kg/cm? segln
el tamano de los brazos, siendo de desear siempre la presion maxima.

El lavado superficial se superpondra con el lavado a contracorriente en el comienzo del
mismo y se prolongara 10 minutos o mas segun indique la practica.

El nimero de revoluciones adecuado en los brazos giratorios debera ser el maximo posible,
aproximadamente 12 r.p.m., e igual en cada molinete de un filtro.

Se controlaran las revoluciones en la puesta en marcha por medio de la valvula manual que
cada molinete lleva en la alimentacién de agua.

Se llenara el filtro de agua hasta cubrir los brazos de lavado superficial pero sin llegar a
cubrir las valvulas manuales. Se dard agua a presidon y se ajustaran una a una actuando

sobre la valvula y midiendo las revoluciones con un cronémetro.

Pequefias diferencias entre la velocidad de distintos molinetes no impiden el buen
funcionamiento del lavado superficial, siendo mas lentos los brazos de gran longitud.

Caso de observarse un desequilibrio entre los brazos de un mismo molinete se corregira por
contrapesos o tensores.

PARADA DEL FILTRO

IMPORTANTE: Antes de parar el filtro, DEBERA PROCEDERSE A UN LAVADO A FONDO DE
TODAS LAS CELDAS.

Si no va a quedar ningun filtro en funcionamiento se abrird la compuerta del bypass de
filtros situada en la union del canal de decantadores con el canal de entrada a filtros.

Parar la bomba de vacio y cerrar el interruptor de entrada.
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Si la parada de filtros es parcial y quedan varios filtros en funcionamiento, la compuerta no
se accionara.

Descebar los sifones de entrada al filtro que se quiere parar de acuerdo con el apartado 1°
de lavado de celdas.

RECUPERACION DE AGUA DE LAVADO

Existen dos bombas centrifugas horizontales con capacidad para 1.400 m3/h a 10 m.c.a. que
tienen su aspiracion del depdsito de recuperacion de agua de lavado (600 m? de capacidad),
situado bajo los decantadores y contiguo a la sala de maquinas.

El agua de lavado, enviada por los tubos que salen de los centros de control de filtros, llega
al deposito de recuperacion a través del vertedero de control de vacio de los filtros.

El depdsito de recuperacion tiene un rebosadero de seguridad, para el caso en que las
bombas de recuperacidon no funcionen, que evacua el agua a la arqueta de purga de fangos,
desde donde parte el drenaje general de la instalacién.

El mando de las bombas es manual y tiene cada bomba un sistema electrénico de control de
nivel para protegerla por nivel bajo.

El funcionamiento normal de las bombas sera automatico y la primera se podra en marcha
en el momento en que el nivel de agua en el depdsito alcance a cubrir el cuerpo de la bomba
(1,30 m sobre el fondo del depdsito). La segunda bomba entrara en funcionamiento antes de
que el nivel llegue al rebosadero de seguridad (2 m sobre el fondo).

La primera bomba parara a 0,65 m sobre el fondo y la segunda 1,50 m.

Se comprobara que tanto las valvulas de aspiracién como de impulsion de las bombas estan
abiertas.

Para la recuperacion del agua de lavado se debera tener en servicio al menos un decantador
con un margen de capacidad o bien los dos.

Se efectuara una limpieza periddica del depdsito de recuperacion.

El agua filtrada, sale de los filtros y pasa a una tuberia donde se produce la postcloracion
donde se le dosifica cloro y didxido de cloro en una concentracion suficiente para que el
agua tratada salga de la E.T.A.P, con una concentracion de cloro residual entre 1,1 y 1,3
p.p.m. y a continuacién pasa al canal de agua tratada.
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Esta agua pasa a un deposito de almacenamiento — regulador, o bien a la red de distribucién
directamente, dependiendo que la demanda, en ese momento, sea menor O mayor
respectivamente al caudal tratado. Dicho depdsito, se encuentra ubicado junto a la E.T.A.P.
es un depdsito regulador, semienterrado, construido en hormigén armado, con una
capacidad de 50.000 m3, esta divido en dos vasos independientes, dispone de una Unica
tuberia por donde entra o sale el agua, dicha tuberia conecta, por un lado, con cada uno de
los vasos del deposito y por el otro con el canal de agua tratada de la ETAP, y desde ese
punto, parten las conducciones principales del Abastecimiento a la Costa del Sol.

1.7. POSTCLORACION

El agua filtrada, sale de los filtros y pasa a una tuberia donde se produce la postcloracion
donde se le dosifica cloro y didxido de cloro en una concentracidn suficiente para que el
agua tratada salga de la E.T.A.P, con una concentracién de cloro residual entre 1,1 y 1,3
p.p.m. y a continuacién pasa al canal de agua tratada.

Esta agua pasa a un deposito de almacenamiento — regulador, o bien a la red de distribucién
directamente, dependiendo que la demanda, en ese momento, sea menor 0 mayor
respectivamente al caudal tratado. Dicho depdsito, se encuentra ubicado junto a la E.T.A.P.
es un depdsito regulador, semienterrado, construido en hormigén armado, con una
capacidad de 50.000 m3, esta divido en dos vasos independientes, dispone de una Unica
tuberia por donde entra o sale el agua, dicha tuberia conecta, por un lado, con cada uno de
los vasos del deposito y por el otro con el canal de agua tratada de la ETAP, y desde ese
punto, parten las conducciones principales del Abastecimiento a la Costa del Sol.
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II. TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO

El tratamiento fisico-quimico se utiliza para la eliminacion de materias en suspension y en
disolucion que deterioran las caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas del agua, asi
como la eliminacion de bacterias y otros microorganismos que pueden alterar nuestra salud,
esto se consigue a lo largo de todo un proceso en las Estaciones de Tratamiento de Agua
Potable, que tienen como objetivo el suministrar un agua que cumpla con los requisitos
establecidos en el R.D. 140/2003, el Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia y el R.D.
314/2016.

El tratamiento del agua es un proceso fisico-quimico, mediante el cual se eliminan una serie
de sustancias y microorganismos que implican riesgo para el consumo o le comunican un
aspecto o cualidad indeseable y la transforma en un agua apta para el consumo.

Las aguas superficiales destinadas al consumo humano se clasifican segun el grado de
tratamiento al que deben someterse para su potabilizacion.

La ETAP de Rio Verde, por el nimero de procesos unitarios de tratamiento de que dispone,
esta clasificada como A2 que significa Tratamiento Fisico—Quimico y Desinfeccion.

El agua que entra en la ETAP, agua bruta, se somete a una serie de ensayos y andlisis fisicos
quimicos y bacteriolégicos que determinan el estado y caracteristicas de esta agua vy, por
tanto, dan las pautas del tratamiento a seguir. Igualmente es necesario realizar distintos
analisis a lo largo de las distintas fases del tratamiento con objeto de comprobar la eficacia
de cada uno de ellos. Finalmente se realizan los correspondientes analisis y controles al
agua, una vez completado el proceso de tratamiento, y asi conocer las caracteristicas finales
del agua tratada.

El agua bruta que llega a la ETAP, procedente del embalse de La Concepcion, generalmente
es de buena calidad. Segun la época del afio y segun si el embalse esta lleno o no, se
puede producir la situacion de que algunos parametros no cumplen el R.D. 140/2003, el
Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia y el R.D. 314/2016, como son:

En el embalse viven multitud de seres vivos, unos mas grandes y otros mas pequeios, a los
que no podemos ver porque son microscopicos, los denominamos microorganismos y son
fundamentalmente bacterias, algas, hongos, virus, protozoos, etc. El agua bruta,
normalmente, no cumple el R.D. 140/2003 y el Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia, en
lo referido a coliformes totales y en algunas ocasiones, incumple, otros parametros
microbiologicos.

En época de lluvias y gran aportacion de agua al embalse, el agua bruta puede no cumplir
con lo establecido en el R.D. 140/2003 y el Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia, en lo
referido a la turbidez.
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Cuando el agua del embalse procede de la toma inferior, el agua bruta puede no cumplir con
lo establecido en el R.D. 140/2003 y el Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia, en lo
referido al hierro y manganeso.

Cuando el agua del embalse procede de la toma inferior y haya una gran aportacion de agua
por lluvias, el agua bruta puede no cumplir con lo establecido en el R.D. 140/2003 vy el
Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia, en lo referido a la turbidez, hierro y manganeso.

En época de lluvias el agua que llega al embalse arrastra materia vegetal que se
descompone formando los precursores de los trihalometanos, como son los acidos fulvicos y
acidos humicos. Cuando esto ocurre, en el tratamiento de la ETAP no se puede utilizar cloro
en la precloracion porque se forman trihalometanos y puede no cumplir con lo establecido en
el R.D. 140/2003 y el Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia.

Hasta ahora, no han aparecido plaguicidas en el agua bruta, pero hay que tener en cuenta
que los plaguicidas provienen de la agricultura por lavado de suelos por lluvias y que en
algin momento podrian aparecer y no cumplir con lo establecido en el R.D. 140/2003 vy el
Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia.

Para tratar el agua bruta y que sea apta para el consumo es necesario realizar una serie de
procesos en la ETAP, segin sea el problema. A todos los procesos necesarios para el
tratamiento del agua es lo que se denomina tratamiento fisico-quimico.

Cuando el agua bruta llega a la ETAP dosificamos:

« Permanganato potasico para eliminar hierro, manganeso y materia organica. Es un
tratamiento quimico ya que se produce una reaccion de oxidacion-reduccion.

« Carbdn activo en polvo para eliminar micro contaminantes organicos (plaguicidas y
otros). Es un tratamiento fisico ya que la eliminacion se produce por adsorcion.

+ Didxido de carbono para regular el pH a 7,5. Es un tratamiento quimico, en el caso de
la ETAP de Rio Verde, se baja el pH del agua por la adicciéon de un reactivo.

« Cloro o diéxido de cloro como desinfectantes (biocida). Es un tratamiento quimico
para eliminar todos lo microorganismos. En el caso de presencia de precursores de
trihalometanos solo se puede utilizar dioxido de cloro.

» Policloruro de aluminio, se utiliza como coagulante-floculante para la eliminacion de
sélidos como son los que producen la turbidez, los precipitados en la reaccion de
oxidacion reduccién con el permanganato potasico y para la eliminacion del carbén
activo en polvo. Es un tratamiento fisico-quimico.

« Almiddn, se utiliza como coadyuvante de la coagulacidn-floculacién y tiene como
mision ayudar a que los coagulos se junten y formen floculos y que estos tengan
peso suficiente para ir al fondo del decantador. Es un proceso fisico -quimico.
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« Decantaciéon es un proceso fisico que consiste en que las particulas, con suficiente
peso, vayan depositandose en el fondo del decantador.

« Filtracién es un proceso fisico que consiste en hacer pasar el agua por arena silicea
para retener los solidos que no hayan decantado.

Para la realizacion de un tratamiento fisico-quimico es necesario ajustar las cantidades
de reactivos a dosificar, pues sobre todo en los tratamientos quimicos hay que ajustar la
dosificacién a la concentracion del elemento que se quiera eliminar o disminuir, basada
€n una reaccion quimica.

Para dosificar hay que tener claro las unidades que vamos a manejar y que son:

1. Medida de caudal

La medida de caudal es muy importante, ya que toda la dosificacién de reactivos se va a
realizar en funcion del mismo. El caudal de entrada en la ETAP se mide en litros/segundo.

v" Litro (I) = 1.000 centimetros cubicos (cm3)
v" Metro cubico (m3) =1.000 litros (1)
v Hectdmetro cubico (Hm3) =1.000.000 m3

Para pasar de litros por segundo a metros cubicos hora:
Litros/segundo multiplicado por 3.600 segundos que tiene una hora vy
dividido por 1.000 litros que tiene un metro cubico

EJEMPLO:
¢Cuantos metros cubicos/hora equivalen a 1.500 litros/segundo?
SOLUCION

1.500 I. x 3.600 seg. = 5.400.000 I/h dividido por 1.000 I/m3 = 5.400 m3/hora

_5.400 .000 |/ h

oo | T = 5400 mi/h
. m

1.500 | x 3.600 seg

1 metro cubico por segundo es igual que:

> 1.000 litros por segundo
> 60.000 litros por minuto
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2. Cantidades de los distintos reactivos a dosificar
Antes de dosificar un reactivo debemos de conocer la analitica del agua, saber cuales son
los parametros que vamos a tratar y en que concentracion nos llegan en el agua bruta, a
partir de ese momento se calculan las dosis de reactivos quimicos que vamos a dosificar
para la eliminacion total o parcial de los parametros que no cumplen. Segun el parametro a
tratar y dependiendo de la forma de eliminarlo, la dosificacién puede estar basada en las
indicaciones del fabricante y en otros casos se basa en reacciones quimicas.

Para poder realizar los calculos debemos de conocer las unidades a emplear:

» Kilogramo (kg) = 1.000 gramos
e Gramo (gr) = 1.000 miligramos
« Miligramo (mg) = 1.000 microgramos (jgr)

En general, las concentraciones de los parametros en el R.D. 140/2003 y en el
Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia, vienen expresados en miligramos y en
microgramos por litro.

> Miligramo por litro (mg/I), se llama también parte por millén (p.p.m.), significa
la cantidad de una sustancia en un litro de agua, expresada en miligramos. Es
una unidad que se utiliza constantemente en la ETAP.

EJEMPLO:
Se analizan los nitratos en el agua bruta y el resultado es de 30 mg/l, podemos decir
también que tiene 30 p.p.m. de nitratos.

3. Tanto por ciento (%)
Hay reactivos para tratamiento de agua, que no tienen riqueza del 100%, por tanto, para
dosificar hay que calcular la cantidad de reactivo comercial que debemos dosificar.

EJEMPLO:
Tenemos hipoclorito sédico comercial con una riqueza en hipoclorito sédico del 15%, esto
quiere decir que en cada kilo del producto comercial hay 150 gramos de hipoclorito sddico.

PROBLEMA
Nos llegan a la ETAP 1.500 I/seg y debemos dosificar 5 p.p.m. de hipoclorito sodico. ¢Qué
cantidad de hipoclorito sédico comercial debemos dosificar a la hora?

SOLUCION:
1.500 I/seg multiplicado por 5 p.p.m. (o miligramos por litro (mg/l) que debemos dosificar) =
7.500 mg/s = 7,5 gr/seg multiplicado por 3.600 seg. que tiene una hora = 27.000 gr/h = 27 kg/h

El hipoclorito sddico comercial tiene una riqueza del 15% , sabemos que en cada kilo del
producto comercial hay 150 gr, como necesitamos 27 kg/h, la operacion es.
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Ademas de saber los kilos que se deben dosificar, se debe de saber los litros, pues las
bombas dosificadoras, dosifican por caudal, no por peso, para ello se necesita saber la
densidad del producto.

4. Densidad
Es la medida de la cantidad de masa por unidad de volumen. Cada sustancia tiene su
densidad, no pesa lo mismo un litro de agua que un litro de acido sulfurico, un litro de agua
pesa un kilo y un litro de acido sulfurico concentrado pesa 1,84 kilos, por tanto la densidad
del agua es 1 kg/l y la del acido sulftrico es 1,84 kg/I.
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180 kg/hora : 1,24 kg/l = 145,16 I/h
Ahora conocemos los litros y ya se puede ajustar la bomba dosificadora.

5. Preparacion de cubas de reactivos
Hay reactivos que se dosifican tal y como llega a la ETAP el producto comercial, pero hay
otros que hay que preparar soluciones de concentracidn conocida y de esa forma poder
dosificar la cantidad que en cada caso se necesite para el problema a tratar, cantidad que
viene determinada, en la mayoria de los casos, por la estequiometria de las reacciones
quimicas que se producen.

Las soluciones deben de tener una concentracidon, que no sea demasiado alta porque
entonces se dosifican pocos litros/hora, ni tampoco demasiado baja porque obliga a preparar
cubas constantemente. Debe tener una concentracion adecuada al problema a tratar.

Para la preparacion de una solucidon de un reactivo, se necesita conocer primero el volumen
de la cuba. Las cubas pueden ser cilindricas o pueden ser en forma de prisma rectangular o
cuadrado (dependiendo que la base sea un rectangulo o un cuadrado)

El volumen de una cuba cilindrica se calcula por la formula:
Mxrrxh=m3

siendo N = 3,1416

r el radio de la cuba expresado en metros.

Y h la altura hasta donde se va a llenar la cuba, expresada en metros

EJEMPLO:

Tenemos una cuba de 1,80 m de didametro y tiene una altura total de 2,50 m. La queremos
llenar hasta la altura de 2 m, éCual es el volumen hasta los 2 m de altura?

Aplicando la formula anterior:

r = 0,9 m por tanto P=08lm vy h=2m
Volumen de la cuba hasta los 2 metros = 3,1416 x 0,81 x 2 = 5,089 m3 = 5.089 I.

En el caso de una cuba en forma de prisma rectangular o cuadrado, el volumen de la cuba
se calcula:
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En el caso de un prisma rectangular la formula para calcular el volumen es:
Lado 1 x lado 2 x h donde:

Lado 1 es la medida de un lado de la base.
Lado 2 es la medida del otro lado de la base.
Y h es la altura.

En el caso de que la cuba tenga la base cuadrada la formula es la misma, solo que los lados
son iguales.

EJEMPLO:

Tenemos una cuba de base rectangular, las medidas de los lados de la base son, uno 1,20 m
y el otro 1,50 m vy la altura de la cuba es de 1,80 m ¢Cual es el volumen de la cuba hasta
1,60 m. de altura?.

Aplicando la formula anterior:
lado1 =1,20 m
lado 2 = 1,50 m

Altura hasta la que queremos calcular el volumen (h) = 1,60m
Volumen de la cuba hasta 1,60 m = 1,20 x 1,50 x 1,60 = 2,88 m3 = 2.880 I.

Una vez que conocemos el volumen de la cuba y la cantidad de reactivo que vamos a
dosificar, debemos de calcular que concentracion de reactivo es la adecuada.

EJEMPLO:

Tenemos hierro y manganeso en el agua bruta, en concentraciones que superan lo
establecido en el R.D.140/2003 y el Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia. Para la
eliminacién o disminucién de dichos metales, debemos de dosificar permanganato potasico
en la ETAP.

Los datos que tenemos son:

Hierro 300 microgramos (jgr).

Manganeso 200 microgramos (jgr)

Vamos a dosificar 0,2 p.p.m. de permanganato potasico
Volumen de la cuba 2.000 litros
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Caudal de agua bruta entre 1.000 y 1.500 I/seg
El permanganato potasico comercial viene solido en envases de 25 kg.

Lo primero que tenemos que calcular es la cantidad de permanganato potasico que tenemos
que afadir al agua bruta cada hora, para ello es necesario calcular los metros cubicos/hora.

Como el caudal oscila entre 1.000 y 1.500 I/seg, debemos de preparar una tabla y pasar los
litros/segundo a metros cubicos/hora.

1.000 x 3.600 : 1.000 = 3.600 m3/h
1.100 x 3.600 : 1.000 = 3.960 m3/h
1.200 x 3.600 : 1.000 = 4.320 m3/h
1.300 x 3.600 : 1.000 = 4.680 m3/h
1.400 x 3.600 : 1.000 = 5.040 m3/h
1.500 x 3.600 : 1.000 = 5.400 m3/h

Por tanto se van a tratar, en la ETAP, entre 3.600 y 5.400 m3/h.

Como debemos de dosificar 0.2 p.p.m. (miligramos por litro), vamos a pasar los
miligramos/litro a gramos/metro cubico, para ello lo Unico que tenemos que hacer es
multiplicar por 1.000.

0,2 x 1.000 = 200 miligramos/m3 = 0,2 gramos/m3

como tenemos el caudal en m3, solo tenemos que multiplicar el caudal por los gramos/m3 de
permanganato potasico para saber la cantidad que debemos afadir a la hora.

3.600 m3/h x 0,2 gr/m3 = 720 gr/h
3.960 m3/h x 0,2 gr/m3 = 792 gr/h
4.320 m3/h x 0,2 gr/m3 = 864 gr/h
4.680 m3/h x 0,2 gr/m3 = 936 gr/h
5.040 m3/h x 0,2 gr/m3 = 1.008 gr/h

5.400 m3/h x 0,2 gr/m3 = 1.080 gr/h

Ya sabemos que vamos a afadir al agua bruta entre 720 y 1.080 gr/h de permanganato
potasico en solucién cada hora, por tanto vemos que podemos gastar un envase de
permanganato en aproximadamente un dia.

El volumen de la cuba, hasta el volumen que queremos llenar, es de 2.000 litros, si a los
2.000 litros de agua le anadimos 25 kg de permanganato potasico, tendremos una solucion

con una concentracion de:

25 kg = 25.000 gr
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25.000 gramos: 2000 litros = 12,5 gr/I

Tenemos la soluciéon con una concentraciéon de 12,5 gr/l y queremos dosificar entre 720 y
1.080 gr/h, pues si en un litro tenemos 12,5 gr para dosificar 720 gr/h :

720 gr/h : 12,5 gr = 57,6 litros/hora
1.080 gr/h : 12,5 gr = 86,4 litros/hora

Por los caudales que nos salen vemos que la concentracién de 12,5 gr/l es correcta, pues
son caudales adecuados para las bombas dosificadoras.

Si el caudal de agua bruta es mayor o si hay que dosificar mas p.p.m. de reactivo,
tendriamos que recalcular la concentracidn de la cuba pues al aumentar los litros/hora la

duracion de la cuba seria menor.

Por otro lado si el caudal de agua bruta es menor o si hay que dosificar menos p.p.m. de
reactivo, tendriamos que recalcular la concentracion de la cuba pues al disminuir los

III. MANUAL DE CLORACION

III. 1 ANTECEDENTES

El cloro fue descubierto, en su estado gaseoso, en un laboratorio sueco en 1774. Fue en
1810 cuando se le identific6 como elemento quimico, y recibié la denominacién de cloro,
derivada del nombre griego “chloros” (verde palido), a causa de su caracteristico color. Fue
algunas décadas después cuando se descubrid su efecto desinfectante.

Las primeras referencias al uso del cloro en la desinfeccidén del agua datan de hace mas de
un siglo. Se utilizé durante un corto periodo de tiempo en Inglaterra, en el afo 1854,
combatiendo una epidemia de cdlera, y fue utilizado de forma regular en Bélgica a partir de
1902.

A través del tiempo transcurrido desde estas relativamente cercanas fechas, el cloro se ha
acreditado como el mas eficaz de los medios utilizados en la desinfecciéon del agua, bien sea
directamente o en forma de compuestos que lo contienen. El desarrollo experimentado
durante los ultimos cincuenta afos en los métodos y equipos utilizados a este fin, han
facilitado su adopcion con caracter general para el tratamiento del agua.

La utilizacion del cloro gaseoso es la forma mas habitual, aunque requiere el empleo de
materiales y equipos apropiados. En pequefias instalaciones, abastecimientos rurales o para
emergencias, la utilizacion de soluciones de diversos productos quimicos que contienen
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cloro, puede ser mas satisfactoria y econémica. Entre estos productos estan lo hipocloritos,
las cloraminas (combinaciones del cloro con el amoniaco), el hipoclorito de cal (polvos de
gas o cloruro de cal), etc.

II1. 2 GENERALIDADES

El cloro es un gas amarillo verdoso, con un olor irritante caracteristico que denuncia su
presencia, incluso en concentraciones muy débiles.

Es dos veces y media mas pesado que el aire; liberado accidentalmente se esparce a ras del
suelo.

En estado liquido es de un color amarillo, tanto mas claro cuanto mas baja es la
temperatura.

En frio, el cloro seco no ataca los metales o las aleaciones corrientes (hierro, acero, ciertos
aceros inoxidables, niquel, cobre, latdn, bronce, plomo); por el contrario, en presencia de
humedad su agresividad es muy grande.

En caliente, el cloro seco reacciona con casi todos los elementos; ataca, por ejemplo,
rapidamente el acero a partir de 149°C. La mayor parte de los hidrocarburos reaccionan
rapidamente con el cloro.

Las mezclas constituidas por hidrégeno y mas de un 4 por 100 de cloro, o de cloro y mas de
un 4 por 100 de hidrégeno, son muy explosivas y sensibles a la accion de la luz.

En presencia de cloro, los vapores hiumedos de amoniaco forman una nube de cloruro de
amonio. Esta reaccidn permite detectar las fugas de cloro aunque sean muy débiles.

El simbolo quimico del cloro es Cl. Pertenece al grupo de los halégenos. Su nimero atdmico
es 17.

El cloro tiene gran capacidad de reaccidn, es téxico y produce efectos nocivos sobre el
organismo humano. No arde, y por si mismo no es inflamable ni explosivo.

En la naturaleza no se encuentra libre, pero combinado estd muy extendido. Hay acido
clorhidrico en los gases de los volcanes, y el jugo gastrico de los mamiferos; como cloruro
sddico, potasico y magnésico, principalmente, se encuentra en el agua del mar y en
yacimientos salinos. En los reinos vegetal y animal los cloruros estan presentes en la sangre,
orina, leche, tejido muscular, etc. Fuera de nuestro planeta se ha identificado cloro en
nebulosas, estrellas, y como cloruro sddico, en meteoritos.
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Industrialmente, el cloro se obtiene por electrolisis del cloruro de sodio o de potasio en
celdas electroliticas que pueden ser de tres tipos: de mercurio, de diafragma y de
membrana.

Un litro de cloro equivale a 456,8 litros de Cl, gaseoso a 0°C y 1 atmdsfera.

II1.3 SOLUBILIDAD DEL CLORO GAS

El cloro gas es poco soluble en agua. La solubilidad del cloro en agua es de una naturaleza
un poco especial, puesto que la disolucion va acompanada de una hidrdlisis del cloro, con
formacion de acido clorhidrico y de acido hipocloroso disueltos. Estas “soluciones” tienen olor
a cloro y lo desprenden por calentamiento moderado, pero se comportan quimicamente bien
como una solucién acida, o bien como una solucion oxidante.

II1.4 HIPOCLORITOS

Los hipocloritos son sales del acido hipocloroso: se comercializan en forma seca o liquida. Su
disolucion en el agua da lugar a un equilibrio similar al originado por el cloro gas. La principal
diferencia es el valor del pH resultante. Las soluciones de hipocloritos contienen un exceso
de alcali, lo que tiende a incrementar el pH.

El hipoclorito de calcio es la forma mas frecuente de comercializacién como producto solido,
y el hipoclorito sddico como liquido.

Estos productos tienen un poder oxidante equivalente al cloro gas, y pueden ser utilizados
para los mismos fines en el tratamiento del agua. La eleccidn del producto mas conveniente
depende de aspectos técnicos y econdmicos. Los hipocloritos son especialmente indicados
para resolver emergencias en el campo de la desinfeccion, asi como para pequefias
instalaciones, proporcionando resultados similares a los obtenidos con el uso del cloro gas.
Aungue no se puede establecer con caracter terminante, la experiencia aconseja utilizar el
hipoclorito para los pequefos abastecimientos de hasta 2.000 personas.

II1.5 PRINCIPIOS DE LA CLORACION DEL AGUA

El objetivo fundamental perseguido con la cloracion del agua es la desinfeccion. En la
actualidad este objetivo se cumple con total garantia, siempre que se apliquen los métodos
adecuados y se ejerza un control técnico.

REACCIONES CON EL AGUA.

Cuando se afiade cloro al agua quimicamente pura se forma una mezcla de acido hipocloroso
(HOCQ) y acido clorhidrico (HCI):
Clb+H,0= HO Cl + H* + CI
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Esta reaccion tiene lugar en pocos segundos y a temperatura normal. En funcion de la
temperatura y del pH de la disolucion, el acido hipocloroso se ioniza o disocia en hidrogeno e
ion hipoclorito. Esta reaccién es practicamente instantanea y reversible.

HO Cl = H*+ O CI

La proporcién de O Cl y de HO Cl en funcion de la temperatura y el pH viene indicada en la
figura 1.

En la figura 1, apreciamos que con niveles del pH por debajo de 6, el cloro existe
predominantemente en forma de HO Cl, mientras que para niveles del pH superiores a 8
existe en forma de OCI. El pH normal en el agua de un abastecimiento es el que corresponde
a una presencia conjunta del acido hipocloroso y de ion hipoclorito. Al cloro que existe en el
agua en forma de acido hipocloroso y de ion hipoclorito se le denomina cloro libre.

Los compuestos que contienen cloro, como por ejemplo el hipoclorito de calcio Ca(O Cl,) y el
hipoclorito de sodio Na OCl, se ionizan en el agua y dan lugar a iones hipoclorito:
Ca(OCl)+ H,0 =Ca*™ +20CI + HO

Na O Cl + H,O = Na* + OCI'+ H,0

También se establece un equilibrio entre los iones hipoclorito y los iones hidrogeno en
funcidon del pH. Por tanto, se establece el mismo tipo de equilibrio independientemente de
que se utilice cloro, gas o compuestos de cloro en forma de hipocloritos. La Unica, pero
importante diferencia es el pH resultante, y por tanto las cantidades relativas de HO Cl y de
O CI existentes en el equilibrio. El cloro tiende a disminuir el pH inicial, mientras que los
hipocloritos tienden a aumentarlo.

Figura 1 Distribucion del HO Cl y del Ocl en el agua en funcién del pH.
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REACCIONES CLORO-AMONIACO

Las reacciones del cloro con compuestos inorganicos del nitrégeno, tales como el amoniaco,
tienen una gran importancia en los procesos de cloracion del agua. Cuando se afnade cloro a
un agua que contenga amoniaco, el amoniaco reacciona con el HO CL para formar
cloraminas, que al igual que el HO ClI tienen poder oxidante.

Las reacciones entre el cloro y el amoniaco pueden estar representadas por:

NH; + HO CI — NH, Cl+H;0 (Monocloramina)

NH, Cl+ HO Cl— NH Cl; + H,O (Dicloramina)

NH Cl; 4HO Cl — N CI3 + H,O (Tricloramina)

La proporcién de los productos resultantes de la reaccién es funcion de la temperatura, del
pH, del tiempo transcurrido y de la proporcion inicial Cl:NHs. Para valores altos de esta
proporcion, bajas temperaturas y bajos niveles del pH, se favorece la formacion de
dicloramina.

El cloro también reacciona con compuestos organicos del nitrdgeno, tales como las proteinas
y los aminoacidos, dando lugar a complejos organicos del nitrégeno, tales como las proteinas
y los aminoacidos, dando lugar a complejos de cloramina. El cloro que existe en el agua,
combinado quimicamente con amoniaco-nitrégeno o compuestos organicos del nitrégeno se
denomina cloro til combinado.

OTRAS REACCIONES DEL CLORO

La reaccion entre el sulfuro de hidrédgeno y el cloro es un ejemplo caracteristico de su efecto
sobre las sustancias inorganicas reductoras:

H.,S + 4 Cl; + 4 H,O—— H,SO4 + 8 HCl

Tedricamente, una parte de H,S puede ser oxidada por 8,5 partes de cloro, y
aproximadamente 10 partes de alcalinidad ( en forma de Ca CO3).

Los nitritos, presentes en algunas aguas, particularmente las contaminadas por vertidos
domésticos e industriales, también son oxidados por la accidn del cloro y pasan a nitratos.
Cada parte de nitrito consume 1,5 partes de cloro.

Puede que en el agua existan substancias organicas reductoras en pequefia concentracion.
Sin embargo, algunas de estas substancias pueden ejercer una influencia fundamental en el
proceso de la cloracion, en funcidon de la concentracién de cloro y el tiempo de contacto.
Algunas substancias organicas disueltas en el agua reaccionan rapidamente con el cloro,
pero , generalmente, el tiempo requerido para que se complete el proceso de reaccion es
cuestién de horas. Bajo ciertas condiciones pueden formarse productos de cloro-adicién, o
de cloro-sustitucién, y bajo otras condiciones, estas substancias organicas pueden oxidarse
completamente. Los compuestos del cloro con estas sustancias organicas tienen por lo
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general un bajo poder bactericida, y complican el proceso de la cloraciéon por originar un
elevado consumo de cloro y dar lugar a molestos olores y sabores.

CONTENIDO EN CLORO.

Este concepto de “contenido en cloro” se establecid en los principios de la practica de la
cloracion, con objeto de poder comparar la capacidad desinfectante de los compuestos del
cloro, con la del cloro gas, cuando se creia que éste se aprovechaba al 100 por 100 en las
reacciones de desinfeccion. El contenido en cloro de una disolucion se determina midiendo el
yodo que la solucion libera al mezclarla con una solucion acidificada de yoduro. El peso del
cloro elemental, Cl,, requerido para liberar su equivalente de yodo y referido a un litro, es el
“contenido en cloro” de la solucién. También conocido como “cloro activo” y se expresa en

gramos por litro o por kilo.

La tabla 1 nos facilita la equivalencia entre distintos productos utilizados en la cloracion.

Tabla 1. Equivaiencia en poder oxidante da.diveraus F;rqduutps

55 2B gf-r_; g £ é, = o5

s |£¥|53|88iSB|82155]5:|58|53

Cioro 1 [ 789 ] 143 | 226 | 079 | 6o | 023 086 | 796 | 2%
| Hipoelorito sédico (13% C) [6,18 | 1| 019 | 07 | 0,10 | 005 | 005 | 092 | 0.5 T 029
Hipaciorlo odleico (70% CI) [ 670" | 53 [ | 200 | 05 | 026 | 616 | 057 | 681 7750
loruro de cal {95% O (035 | 269 | 050 | 1 | 0,08 | 0,13 | 08 03¢ [ 5@ T o7
Clarita sbdico (50%) 126 | 9,73 | 187 | 3621 -] 6e8 1028 |2t e Tae
Bitwido declore 263 [ 2024 | ave | 763 ] 288 |1 | 0p0 | 25 |38 T30
Oxlgena activo A T3 B2 [1243 ] 343 [ 1Es [ 417 | 504 [ 387
Perxldo de hidragena (50%}] 1,04 | 5,01 | 149 | 280 | 082 | 040 T02¢ |1 Tz T35
Perdwidn sadico (957] 086 | 66323 | 247 | 068 (033 [0 (6 11 [T
Perboralo sodico (10% O act) | 044 [ 339 | 063 | 126 | 05 [ 0,47 | 010 | 042 |55 11

II1.6 DESINFECCION DEL AGUA

La mayor parte de las aguas, aun en el caso de que sean totalmente claras, o hayan sido
sometidas a un tratamiento especial, se encuentran, generalmente, contaminadas por
microbios nocivos para el organismo humano. Por ello se precisa una desinfeccién eficaz del

agua.

La desinfeccion es extraordinariamente importante, tanto desde el punto de vista higiénico
como desde el punto de vista estético. Su primer objetivo consiste en evitar la transmision
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de enfermedades; el segundo consiste en evitar el desarrollo de algas microscopicas que
enturbian el agua, comunicandole un color verdoso.

II1.7 CONTROL DE LA CLORACION

DEMANDA DEL CLORO

El cloro en el agua es un agente quimico muy activo. Si una pequefia cantidad de cloro se
agrega al agua, reaccionara con la gran cantidad de sustancias disueltas o suspendidas en
ella, y entonces su poder como agente desinfectante quedara anulado. Asi, el cloro reacciona
rapidamente con el acido sulfhidrico, lo cual da como resultado que no habra desinfeccién. El
manganeso, el hierro y los nitritos reaccionan de forma similar con el cloro, y por ello no se
lleva a término ninguna desinfeccion.

Si se agrega la cantidad suficiente de cloro para que reaccionen con los anteriores tipos de
compuestos (compuestos reductores), y luego se contintia anadiendo, el exceso de cloro que
se adicione, reaccionara con cualquier materia organica presente para producir compuest6os
organicos de cloro, los cuales tienen poca o ninguna accion desinfectante y pueden causar
sabores y olores.

Si a partir de aqui se continta agregando cloro en cantidad suficiente para que reaccione con
todas las substancias reductoras, la materia organica y el amoniaco, un poco mas de cloro
que se anada quedara como cloro residual libre disponible, el cual es un agente
desinfectante muy activo.

En la figura se representa graficamente todo lo dicho con anterioridad. La curva en cuestién
se conoce como “curva de demanda de cloro”.

Ello explica el hecho que si en varios vasos se introducen dosis crecientes de cloro, y se
determina al cabo de una hora el cloro, residual, se observa, a veces, que este valor en lugar
de aumentar de forma regular, pasa por un maximo, después decrece, pasa por un minimo y
crece, por ultimo, regularmente.

El “break point” es la dosis de cloro correspondiente al minimo de la curva, en el que se ha
consumido todo el cloro necesario para eliminar el amoniaco y se han destruido parcialmente
las cloraminas que pudieran haberse formado. Como la mayor parte de los compuestos que
se han ido formando desprenden malos olores, el “break point” (punto de ruptura), es la
dosis que corresponde al minimo sabor a cloro del agua, a partir del cual se empiezan a
cumplir las garantias higiénicas.
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El agua de consumo debera contener en todo momento cloro residual libre o combinado u
otros agentes desinfectantes, a las concentraciones que marca el R.D. 140/2003 y el

Decreto 70/2009 de la Junta de Andalucia.
La medida del cloro residual libre o combinado se puede realizar puntual o en continuo, para
ello se utilizan analizadores que utilizan métodos colorimétricos o amperométricos de

medida.
II1.8. ASPECTOS PRACTICOS DE LA CLORACION

SUMINISTROS DEL CLORO

El cloro que se utiliza en las instalaciones de cloracion, bien sean estos pequefos equipos
como pueden ser los que se emplean en la cloracidon de pozos y en las cloraciones
complementarios a la salida de los depositos de la red de distribucion, o bien sea los equipos
que deben dosificar mayores cantidades de cloro, como en las estaciones de tratamiento de
agua superficial, pueden ser suministradas por los fabricantes en envases de diversa
capacidad. Esta puede variar desde botellones de 50 y 100 kg hasta contenedores de 1.000
kg. Inclusive se puede suministrar a granel, mediante camiones cisterna. En todos ellos el
cloro esta a presion en fase liquida en equilibrio con la parte gaseosa. En la figura se indica
la curva de presidn del cloro gas cuando esta en equilibrio con el cloro liquido, en funcion de
la temperatura. Es una curva importante para el control de funcionamiento de instalaciones
de cloracion en las que se utilizan evaporadores para forzar la vaporizacion del cloro liquido a

41 I Estacion de Tratamiento de Agua Potable



Q E.T.A.P. RiO VERDE

ACOSOL

cloro gas. En un punto con condiciones de presidn y temperatura por debajo de la curva de
equilibrio, el cloro se encuentra en fase gaseosa y temperatura por encima se encuentra en

fase liquida.
Curva de equilibrio cloro liquido-cloro gas.
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Los botellones tienen una Unica tuberia de salida, que toma el fluido de la parte alta del
recipiente, y por tanto el cloro sale en forma de cloro gas. A 2123C la velocidad normal de
evaporacion de cloro liquido a cloro gas en de 3 kg/hora aproximadamente, en un cilindro o
botelldn de 50 kg. Esto quiere decir que no se puede extraer mas cantidad de cloro a un solo
botelldn de la citada, y que si queremos trabajar con este tipo de envases y las necesidades
de la instalacion requieren mayor cantidad de cloro, hay que montar varios botellones en
paralelo. Los contenedores de cloro tienen, en cambio, dos tomas de salida de cloro. Una
por la parte superior, por la que sale cloro liquido, y otra por por la parte inferior por la que
sale cloro liquido, que es la que se utiliza si la instalacion dispone de un evaporador para
aumentar el rendimiento de la instalacién. Los contenedores deben trabajar siempre en
posicion horizontal, mientras que los botellones lo hacen en posicién vertical.

La velocidad de evaporacion de un contenedor de cloro de 1.000 kg es de aproximadamente
10 kg/hora, seguin sea la temperatura ambiente y la presion a que funcione la instalacion.
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CANTIDAD DE CLORO QUE SE PRECISA

La capacidad de cloracion dependera del sistema de tratamiento adoptado. Si el agua a
tratar contiene cantidades importantes de amoniaco, y el disefio de la planta incluye pre-
cloracion y post-cloracién, se requerird un fuerte consumo de cloro muy superior, por
ejemplo, a la de un agua con poco amoniaco que se puede eliminar por procesos bioldgicos,
y que sdlo necesita una pequeina adicion de cloro al final del tratamiento, para conseguir su
potabilidad bacterioldgica.

PUNTO DE APLICACION

El punto de aplicaciéon del cloro también depende del tipo de tratamiento a seguir. Aunque
modernamente empieza a haber opiniones contrapuestas a la conveniencia de la
precloracion, lo mas habitual, hasta la fecha, es que en las estaciones de tratamiento exista
precloracion y post-cloracién, siendo en la primera de las aplicaciones en donde se emplea
mas cloro. Es conveniente que el punto de aplicaciéon esté situado de tal forma que el agua
esté en contacto con el cloro dos o tres minutos antes de que se le afiadan otros productos
quimicos, como floculantes. Es necesario que la adicion del agua clorada se efectie
mediante un difusor que favorezca la mezcla con el agua a tratar al mismo tiempo que se
evitan las pérdidas de cloro en la superficie del agua.

Las tuberias que conducen el agua clorada desde el inyector hasta el difusor en el punto de
aplicacién, deben ser, ldgicamente, de material resistente al cloro, utilizandose
habitualmente cloruro de polivinilo por su duracién, coste y facilidad de montaje.

INYECTORES

En los inyectores, como ya se ha avanzado anteriormente, se mezcla el cloro gas con un
flujo de agua auxiliar, obteniéndose agua fuertemente clorada, pudiéndose alcanzar una
concentracion de hasta 3.500 p.p.m. de cloro. En la figura se indica la cantidad minima
necesaria de agua auxiliar en funcién de la cantidad de cloro que se desea dosificar para una
concentracion de la solucién de 3.500 p.p.m.

Caudal minimo de agua requerido por los inyectores para 3.500 p.p.m. de cloro.

43 I Estacion de Tratamiento de Agua Potable



Q E.T.A.P. RiO VERDE

ACOSOL

-

0 -+

o«
1
1

CAUDAL DE AGUA Lis
B [+
i [
1 I

0 - } — } } : i
0 25 ' . 50 75 100 125 150
: CLORO kgh

METODOS DE CONTROL

El método de control del cloro en el agua dependera de la variabilidad de la calidad del agua
y del grado de automatismo que se pretenda tener en la estacion de tratamiento. Puede ser
totalmente manual, tanto en la precloracion como en la postcloracion, semiautomatica, por
ejemplo, precloracion manual y postcloracion automatica, o totalmente automatica, tanto en
la precloracién como en la postcloracion.

Si la calidad del agua de entrada es constante, pude bastar que la dosificacién automatica de
la pre-cloracion se realice proporcionalmente al caudal de entrada en la Planta. Si la calidad
es variable habra que disponer de un analizador automatico de cloro residual que corrija la
dosis de cloro en funcidon de la demanda. Si se sigue el sistema de precloracién al break-
point no basta con controlar el cloro residual que puede ser libre y/o combinado, sino que es
preciso conocer el cloro libre en un punto estratégico de la planta para tener la seguridad de
que se esta clorando en un punto situado a la derecha del punto de ruptura, ya que de no
ser asi podia ocurrir que se efectuasen correcciones en la dosificacion del cloro, contrarias a
las pertinentes.

ALOJAMIENTO DE LOS EQUIPOS

El edificio donde se alojan los equipos de cloracidon debe reunir unas condiciones que algunos
casos son convenientes y en otros son imprescindibles, para la adecuada utilizacion y
funcionamiento de los mismos.

No debe escatimarse espacio. Hay que evitar que en el movimiento de botellas y
contenedores, y en el de las personas, se produzcan golpes que pueden dar lugar a rotura
de tuberias, uniones flexibles, equipos, etc., que pueden a su vez provocar escapes de cloro
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gas, o lo que es peor, de cloro liquido. Por ello, debe dimensionarse el edificio con suficiente
amplitud para que no se produzcan accidentes.

El edificio debe disponer de buena ventilacién, forzada equipandolo con extractores capaces
de renovar el aire en tres o cuatro minutos. Puesto que el cloro es mas pesado que el aire,
los extractores deben estar situados cerca del suelo.

Por otra parte, en aquellas instalaciones en las que se disponga de torre de absorcion o
neutralizacion de escapes de cloro, el edificio donde se ubiquen los bidones debe estar
permanentemente cerrado para que si se produce un escape de cloro, el aire quede
inicialmente confinado en el interior y pueda ser evacuado al lugar adecuado.

En cuanto a la temperatura, se recomienda que en el espacio en donde estan emplazados
los cloradores, no descienda por debajo de los 18°C. En caso de precisarse radiadores, éstos
no deben estar muy préximos a los bidones.

Hay que prever légicamente un suministro de energia eléctrica que no es despreciable, ya
que los cloradores, analizadores de cloro, valvulas motorizadas y especialmente los
evaporadores, consumen energia. Estos Ultimos, por ejemplo, tienen un consumo, para una
capacidad de evaporacién de 160 kg/hora de cloro, de 15 kw con tres resistencias de 5 kw
cada una. El equipo de alumbrado sera el adecuado para resistir el ambiente, en general
bastante corrosivo.

EQUIPOS Y OPERACION

Una instalacion de cloracion consta de una serie de equipos mas o menos sofisticados. En el
esquema se indica esquematicamente los equipos de que consta una estacion completa de
cloracion, ya que en instalaciones mas sencillas o de menor capacidad, se puede prescindir,
por ejemplo, del evaporador, del registrador, etc.

En el esquema se observa primeramente que hay una bateria de botellas o contenedores en
servicio, de cuyas capacidades ya hemos hablado. Es muy util que, en el caso de los
contenedores, éstos se apoyen sobre una bascula que permita conocer en cada momento la
cantidad de cloro que contienen, y por tantos prever con antelacién su agotamiento.

Es imprescindible disponer de una bateria en reserva, y conectada a la instalacion, para
evitar los tiempos muertos que se producen al agotarse la bateria, y tener ésta que ser
sustituida. Cada contenedor tiene dos valvulas, una de salida de cloro gas y otra de salido de
cloro liquido de las que evidentemente solo se utiliza una, segin se trabaje con cloro gas o
cloro liquido respectivamente. Una medida prudente de seguridad es tener colocada
permanentemente la llave en la valvula V; del biddn que esté en servicio, ya que el mayor
riesgo de escape de cloro esta precisamente en el racord de union de la unién flexible con la
salida del biddn, bien sea por desgaste de rosca o por acoplamiento defectuoso de ambos.
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En caso de escape de cloro es relativamente sencillo acceder a la instalacion con los equipos
de respiracién adecuada y, si esta colocada la llave, cerrar rapidamente la salida del biddn,
evitandose asi que todo el biddn se vacia, que es lo peor que puede pasar, sobre todo si se
esta tomando cloro liquido del mismo. En cambio, si la llave no estd puesta, es, es muy
probable que con el tiempo que se pierde y los nervios en que se encuentra el operador,
éste no atiene a localizar la llave, colocarla y cerrar la valvula.
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Después de la valvula de salida del contenedor hay otras dos valvulas auxiliares, la V. de la
union flexible, y la Vs de la bateria. Hay que abrir las en este orden. En cada bateria existe
un manometro. M; que indica la presion del cloro liquido. A continuacion se hallan las
valvulas para el cambio de bateria, que puede ser manual o automatico. En este caso, hay
una valvula motorizada Va4, una valvula manual Vs, y un mandmetro de contactos M, que la
detectar un descenso de presidn actla sobre el automatismo de cambio de bateria que hace
que se cierre primero la valvula de la bateria en servicio que esta a punto de agotarse, y se
abra a continuacion la valvula de la bateria en reserva. Se ha de hacer en este orden para
que no pase cloro liquido de los bidones llenos a los bidones vacios.

Seguidamente se encuentra el evaporador con valvulas de entrada y de salida Vs y V7
respectivamente. El evaporador se utiliza cuando la cantidad de cloro gas que precisan los
equipos de cloracion no se puede obtener facilmente de las tomas de cloro gas de los
contenedores. Esta formado por una cuba de acero en cuyo interior se encuentra en
equilibrio el cloro liquido y el cloro gas. El cloro liquido entra por un tubo que penetra hasta
el fondo del botelldn, y el cloro gas sale por un tubo que toma el fluido de la parte alta del
botellon. Externamente a este botellon hay otra cuba llena de agua que es calentada por
resistencias. Normalmente, el termostato de regulacion de la temperatura del agua se regula
entre 70 y 80°C. Dispone también de termostatos de alarma por baja y alta temperatura.
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Para evitar pérdidas de agua por evaporacion es conveniente afadir una pequefa cantidad
de aceite que aisla el agua de la atmdsfera. Hay un automatismo que en caso de descender
la temperatura por debajo de la minima, cierra inmediatamente la valvula reductora de
presion, impidiéndose asi que pase color liquido del evaporador al resto del circuito,
especialmente al clorador. Todos los evaporadores deben estar equipados con proteccion
catddica, normalmente a base de electrodos de magnesio, que protegen a la cuba de agua y
la parte externa de la cuba de cloro de la agresién del agua. En caso de tener que
desmontar alguno de los equipos posteriores al evaporador, si se prevé que el paro va a ser
de corta duracion, no es preciso agotar todo el cloro que hay desde la salida de los
contenedores. Basta cerrar la valvula V; de salida de evaporador, y como la cuba de cloro del
mismo esta caliente, para mantener el equilibrio cloro liquido-cloro gas, y de acuerdo con la
curva de la figura, todo el liquido retrocede hacia los contenedores. Esta operacion es Util
realizarla también cuando se quiere agotar todo el cloro liquido de la instalacién, ya que
haciéndolo previamente el agotamiento, se reduce considerablemente el tiempo del mismo.

Después del evaporador hay un filtro que tiene por misién evitar que pequefias impurezas
que contiene el cloro alcancen la valvula reguladora de presion y el clorador. Normalmente el
material filtrante es de fibra de vidrio.

La valvula reductora de presion es una de las partes mas delicadas de la instalacion, y que
requiere una especial atencién, ya que si no funciona correctamente puede crear problemas
en el clorador. Tiene por mision reducir la presion del gas a la salida del evaporador para
que cloro se mantenga en fase gaseosa en el resto del circuito. Si se reduce excesivamente
la presion, la alimentacion del clorador es insuficiente. Pero si se reduce poco la presion
puede dar lugar a la relicuacion del cloro, entrando cloro liquido en el clorador y provocando
la obstruccion del mismo.

De la mencionada curva de equilibrio cloro liquido-cloro-gas representada en la figura
anteriormente, se desprende que si a una determinada temperatura aumenta la presion, el
cloro puede pasar a cloro liquido, lo que debe evitarse a toda costa a la salida del
evaporador.

Otra mision es la de cerrarse si, por cualquier razon (fallo de las resistencias calefactoras,
suciedad de la cuba, etc.) el evaporador no puede aportar todo el cloro gas que se le exige y
la temperatura del mismo desciende por debajo del valor de alarma de temperatura
establecido.

El clorador es también un equipo delicado que tienen por misidn regular la cantidad de cloro
que se quiere dosificar y suministrarlo al inyector para mezclarlo con el flujo de agua auxiliar.
Los de mayor capacidad permiten dosificar hasta 160 kg/h, cubriendo cada uno variaciones
de caudal de hasta 1/20 de su capacidad maxima. En la figura esta representado el esquema
funcional de un clorador de 160 kg/h. Este clorador se caracteriza en que el cloro se
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encuentra después de la primera valvula reguladora por debajo de la presién atmosférica. El
principio de funcionamiento es el siguiente:

VALYULA DIFERENCIAL

VALVULA DE SEGURIDAD

REGULADOR

DEL CAUDAL COMUNICACIGN CON

LA ATMOSFERA

MAMOMETRO

ROTAMETRO

1

AJUSTE MANUAL

MANOMETRO

VALVULA REGULADORA
OE PRESION

‘ @ INYECTOR

l -AGUA

VALVULA DE
DRENAJE

Esquema funcional clorador

La circulacion de agua a través del inyector A produce el vacio que es transmitido hasta la
valvula diferencial B que mantiene una presidon diferencial constante en el regulador de
caudal C. El gas a presion entra en el clorador, habiendo en la entrada una pequefia
resistencia calefactora para reducir el depdsito de impurezas y prevenir la relicuacién cuando
se para el clorador sin que se haya cerrado previamente la entrada. El gas pasa a través de
una valvula reguladora de presién D, que reduce la presion por debajo de la presion
atmosférica, y a continuacion un rotametro E para medir el caudal de gas circulante. El
caudal se regula mediante la posicién de una valvula de orificio de seccion variable C en la
que se mantiene constante la presion diferencial. Esta valvula se regula linealmente
mediante un sistema de cremallera que puede ser accionada manualmente por un volante y
rueda dentada, o automaticamente mediante el movimiento de un servomotor que recibe
ordenes del controlador. De la valvula de presion diferencial B, el gas pasa al inyector en
donde se mezcla con agua auxiliar y se envia al punto de aplicacion. Cuando se cierra el
inyector una pequefia bola impide que el agua entre en el circuito del clorador. En caso de
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que dicha bola no cierre correctamente, se abre la valvula de drenaje F evacuando la
pequefa entrada de agua hacia el desagiie.

La valvula de seguridad G tiene dos objetivos. Si falla la valvula reguladora de presion D y
hay presidn positiva de gas en el clorador, se abre dichas valvula de seguridad, y el exceso
de gas se ventila hacia la atmosfera. Y en caso de que se cierre la entrada de gas o la
valvula de presiéon diferencial funcione mal, produciéndose un vacio excesivo, se abre
también la valvula de seguridad, permitiendo la entrada de aire para aliviar el exceso de
vacio.

Hay que hacer constar la posibilidad de instalar después del evaporador un dispositivo que
disminuya la presién por debajo de la atmosférica, con lo que se evita el peligro de fugas a

lo largo del circuito.

CARGA Y DESCARGA DE RECIPIENTES

Para la carga y descarga de los recipientes que contienen cloro liquido, se deberan de tener
en cuenta las siguientes precauciones y hormas:
Botellas

Se colocaran en el vehiculo de transporte en posicion vertical, sujetas firmemente, para
evitar que choquen entre si o se desplacen durante el transporte.

Todas las botellas deberan llevar colocado el capuchdn de proteccion de la valvula.

Esta totalmente prohibido arrojar las botellas al suelo desde la plataforma de los vehiculos
de transporte, incluso en el caso de que estén vacias.

Las botellas deben manejarse en posicion vertical, o ligeramente inclinadas, haciéndolas
girar sobre su base. Para este movimiento hay que coger el envase por el cuerpo y no por el

capuchon de proteccion, que podria desenroscarse.

También pueden utilizarse las carretillas existentes en las Centrales.

Contenedores

Se situaran sobre el vehiculo de transporte rodandolos sobre sus aros de rodadura y
utilizando los dispositivos de levantamiento existentes en las Centrales.
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Se asegurara la inmovilizacion de los contenedores por medio de cufias que impidan la
rodadura.

Las llantas deben descansar sobre fuertes tablones, y nunca directamente sobre la caja del
vehiculo.

Con caracter general, se debera de tener en cuenta:

I. El vehiculo deberd estar parado y con las llaves de contacto bajo control del oficial de
la Central.

I1.El vehiculo deberd tener accionado el freno de estacionamiento e inmovilizado
mediante calzos.

I1l. Estard totalmente prohibido fumar en la zona de carga y descarga; en la
proximidad de los vehiculos y en el interior de los mismos.

IV. Mientras dure la operacion de carga y descarga, debera estar presente el
oficial de la Central, controlando dicha operacion.

V. El conductor se encontrara fuera de la cabina del camion y en lugar préximo.

VI. Los diferentes elementos de un cargamento que comprende contenedores de
cloro deberan entibarse en forma conveniente en el vehiculo y sujetos entre si por
medios apropiados, de forma que se evite todo desplazamiento de tales elementos,
los unos respecto a los otros y con respecto a las paredes del vehiculo.

VII. Se prohibe la realizacion de trabajos simultdneos a la carga-descarga de
contenedores de cloro que sean incompatibles con la seguridad en la inmediaciones
del lugar de carga.

VIII. Se prohibe el transporte de reactivos diferentes al cloro simultineamente con
éste en el mismo vehiculo.

II1.9. ACCION FISIOLOGICA

El cloro es, a temperatura y presion normales, un gas toxico en razon, esencialmente, de su
accion sobre los tejidos del aparato respiratorio.

EFECTOS DEL CLORO SOBRE EL ORGANISMO

El cloro puede producir intoxicaciones agudas mas o menos graves, o incluso la muerte. La
gravedad de la intoxicacion depende de la concentracidn del gas y del tiempo de exposicion
al mismo.

La intoxicacion por cloro puede considerarse como una quemadura producida por dicho gas
sobre las mucosas y tejidos expuestos a su contacto, principalmente sobre el aparato
respiratorio.
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En las vias respiratorias superiores, el contacto del cloro gaseoso con la mucosa nasal puede
provocar un reflejo inhibidor que determina un paro respiratorio, con un relajamiento de los
tejidos del corazdn, y un vaso-constriccion general.

La irritacion de la traquea, bronquios y bronquiolos se traduce en una hipertension v,
generalmente, en un espasmo bronquial.

En los pulmones, el cloro tiene una accién directa sobre las paredes de los alvéolos capitales,
originando el bloqueo de la heparina hormalmente acumulada en los pulmones, dando lugar
a un aumento de la viscosidad y coagulacidn de la sangres. Cuando la accién es mas intensa,
puede presentarse edema pulmonar (encharcamiento del pulmén por la sangre), e incluso
neumotdrax espontaneo; posteriormente podria dar lugar a focos neumdnicos.

La accion del cloro provoca igualmente una irritacién de las mucosas oculares, y en menor
grado, de la piel.

El cloro liquido puede provocar quemaduras en la piel y mucosas por contacto directo.

SINTOMATOLOGIA-INTOXICACIONES

Por su olor penetrante caracteristico, el cloro es percibido por el olfato humano en
concentraciones muy bajas. Debido a ello, y a su accion instantanea, es posible detectar
rapidamente la presencia del gas y alejarse de él antes de que haya producido lesiones.

El limite inferior de percepcidén no estd bien determinado, y el mas probable parece ser 3,5
p.p.m. en volumen, concentracion que esta lejos de ser peligrosa. Para concentraciones no
muy superiores al limite de percepcion, su accion es tan desagradable y la respiracion se
hace tan molesta, que produce el alejamiento instintivo de toda persona del lugar
contaminado, a menos que esté inconsciente o impedida.
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ACCION SOBRE EL HOMBRE Concentracion en
p-p-m. en volumen (*)

Maximo admisible para trabajar en forma continuada durante 1
ocho horas (TLV)
Limite de percepcion 3,5
Concentracion maxima respirable durante una hora sin 4
lesiones serias
Concentracién mdxima respirable durante algunos minutos sin 5
lesiones serias
Irritacion de garganta, a partir de 15
Tos, a partir de 30
Concentracion peligrosa para una exposicion de media a una 40-60
hora
Concentracion mortal en menos de media hora 1.000
Concentracion mortal en diez minutos 1.800

(*) 1 p.p.m. en volumen es, aproximadamente, igual a 3 mg/m3

Sobre estas concentraciones y sus efectos hay algunas discrepancias, segun las distintas
fuentes de informacion.

4

Para concentraciones bajas de cloro, que es el caso mas frecuente, origina irritacion, “picor
en los ojos y vias respiratorias altas, tos insistente y agobiante, y disena (dificultades
respiratorias) mas o menos intensa, segun el grado de intoxicacion.

A concentraciones mayores, la intoxicacion va acompanada de dolores de cabeza, nauseas,
vomitos, debilidad general y cianosis.

En casos mas graves puede presentarse edema pulmonar y esputo hemoptoicos.

Sobre la piel, el cloro liquido puede producir congelacion y quemadura quimica.

Por numerosas observaciones sobre personal que ha trabajado durante mas de cuarenta
anos en la fabricacion y manipulacion del cloro, parece indiscutible que, afortunadamente,

no tiene efectos acumulativos.

TRATAMIENTO DE UNA INHALACION DE CLORO GASEOSO

La intoxicacién por inhalacién de cloro gaseoso puede presentarse bajo tres formas:
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« Inhalacién por breves instantes de cloro a alta concentracion.
« Inhalacién prolongada de cloro a débil concentracion.
+ Inhalacién prolongada de cloro a alta concentracion.

Vamos a considerar estas tres formas de inhalacién de cloro por separado.

Inhalacidon por breves instantes de cloro a alta concentracion, es el caso mas frecuente, y
vulgarmente se conoce con el nombre de “golpe de cloro” o “bocanada de cloro”.

Una o dos inspiraciones en una atmoésfera de alta concentracion de cloro, son suficientes
para determinar esta forma de intoxicacién. Suele ocasionarse por escapes subitos, o bien
respirar en zona que se supone no contaminada.

El golpe de cloro se caracteriza por una irritacion de las mucosas de la nariz, garganta y
0jos, con tos, a veces dolorosa y ronquera.

Se hara respirar al intoxicada los vapores desprendidos de algodén empapado en alcohol
etilico del 94 %, practicando a continuacion inhalaciones de una soluciéon de hiposulfito
sddico al 10 % durante veinte minutos (preferentemente con la ayuda de un aparato aerosol
cargado con cinco o diez centimetros clbicos de la solucion citada). Administrar una
cucharada de jarabe de codeina o de cualquier otro preparado antitusigeno.

Inhalacién prolongada de cloro a débil concentracién provoca una lesién ligera, aunque mas
intensa que el golpe de cloro, que se puede manifestar por: opresién toracica, ataques de
tos dolorosos, sensacion de fatiga intensa y ritmo respiratorio que no pasa de 20
inspiraciones por minuto.

A parte de las medidas indicadas anteriormente, se puede suministrar oxigeno a baja presién
por via nasal (con mascarilla o enriqueciendo el aire que se respira). Se recomienda también
practicar inhalaciones de una solucién de hiposulfito sddico al 10 % durante veinte minutos
preferentemente con un aparato aerosol. Igualmente, administrar una cucharada de jarabe
de codeina o de cualquier otro preparado aintitusigeno.

Es conveniente una vigilancia médica durante dos dias, por lo menos, con los cuidados
sintomaticos adecuados.

Inhalacidn prolongada de cloro a alta concentracidn, pueden ser menos graves, 0 graves.

En las lesiones "menos graves” el ritmo respiratorio se eleva fuertemente, llegando a 30
inspiraciones por minuto, la piel adquiere una coloracidon grisacea o azul violacea, la tos es
violenta (con expectoraciones que pueden ser de color rosaceo y sangre) y aparece una gran
fatiga.

Inmediatamente hay que administrar oxigeno a baja presién, si es posible, con un aparato
suministrador automatico de tipo “pneophore”, ya que con él se puede controlar la presion.
Inhalacién de un aerosol de hiposulfito sédico al 10 %. Inyeccion intravenosa de 10 cc de
hiposulfito sédico al 10 % (Hiposulfin).

Se recomienda vigilancia médica durante varios dias con los cuidados sintomaticos
adecuados.
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Las lesiones graves se caracterizan por: pérdidas de conocimiento con eventual paro de la
respiracion; piel ciandtica (color azul-violeta), pulso rapido y edema pulmonar con
respiracion entrecortada y ruidosa.

Hay que actuar como en el caso de las lesiones menos graves. Si la respiracion se detiene,
hay que comenzar la reanimacion mediante la administracion de oxigeno con un aparato
automatico del tipo Pneophore. En caso de que sea preciso practicar la respiracion artificial y
no se disponga de un aparato de este tipo, se utilizara Unicamente el método “boca a boca”
o “boca a nariz".

No practicar nunca la respiracion artificial por un método externo, ya que se podria lesionar
seriamente el tejido pulmonar, debilitado por la accion del cloro.

PRECAUCIONES GENERALES

Resulta prioritario observar rigurosamente estas Normas:

» Tener en cuenta el espaciamiento y emplazamiento adecuado al almacenar los envases y
depdsitos de cloro.

» Almacenar los envases de cloro en locales separados, en una zona limpia, bien ventilada
e ignifuga. Los depdsitos de cloro deberan estar emplazados al abrigo de la intemperie.

> Prever un sistema de ventilacion potente en el local de almacenamiento, que entre en
servicio en caso de escape de cloro. Esta ventilacion deberd estar conectada a un
sistema de absorcion de cloro.

» Usar equipos apropiados para mover los envases de cloro, carretillas, etc. No someterlos
a manipulaciones descuidadas o a golpes.

> Usar solamente el equipo apropiado para la manipulacion del cloro y de las tuberias y
equipos de paso o0 almacenamiento.

» No forzar conexiones que no encajen. Usar solamente equipos apropiados para abrir 0
cerrar valvulas. No usar jamas martillo sobre ellas.

» Guardar limpios de grasa, polvo, arena y humedad, todo equipo, herramientas vy
complementos que se usen en las operaciones del cloro.

> Proteger los envases de cloro de los elementos. (sol, lluvia, etc.)

» La temperatura de los envases de cloro deben permanecer siempre por debajo de 50°C.

» Mantener los envases de cloro apartados de productos inflamables y otros productos con
los cuales reaccione el cloro.

» Es aconsejable no mezclar envases de cloro con envases de otro producto durante su
transporte.

> Evitar que entre humedad o cualquier liquido distinto en un envase o tuberia de cloro.

> Adiestrar al personal experto propio en la reparacidon de las fugas de cloro de tuberias,
aparatos, depdsitos y envases.

> Limpiar, secar y probar todo equipo nuevo y repasarlo antes de ponerlo en servicio.

> Nunca trate de reparar equipos en tuberias que contengan cloro. Esperar hasta que todo
el cloro esté purgado.

> No poner jamas agua ni otro liquido sobre un envase de cloro con escape.
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> En el caso de que no se puedan retirar de la zona, proyectar agua para enfriar los
envases, sin escape, en una zona de fuego.

> Abrir completamente las valvulas de operacién de los envases de cloro mientras se
vacian. Nunca usarlas para controlar el flujo de cloro.

» Informar al suministrador de cloro acerca de posibles dificultades por escapes y otras
irregularidades.

> En caso de escape de cloro durante el transporte, si es posible, dirigir el vehiculo a una
zona no habitada.

> Las tuberias por las que circule el cloro deberan tener el menor nimero posible de
bridas. Dichas tuberias estaran siempre bien sefalizadas, preferiblemente al aire libre y
de facil acceso.

> En las tuberias de cloro gas se vigilara la presion y la temperatura, a fin de prevenir la
posible licuacién del cloro que circule o esté estacionado en las mismas.

> Las tuberias de cloro liquido hay que montarlas siempre provistas de una camara de
expansion, a fin de que no quede nunca llena de liquido con el correspondiente peligro
de rotura por dilatacion del mismo.

MATERIAL DE PROTECCION

Los aparatos respiratorios son el material de proteccion mas importante.

Cualquiera que sea el tipo, cada aparato lleva una “mascara” propiamente dicha
(normalmente de caucho moldeado), que aisla la nariz, la boca, y generalmente los ojos de
la atmosfera exterior, y un dispositivo de alimentacion de aire no toxico. Las diferencias
estan en la fuente de alimentacidn y en su unién con ella.

Existen varios tamafos, y es importante que la mascara se adapte bien a la cara de su
portador.

DETECCION Y ESTIMACION DE FUGAS. MEDIDAS DE EMERGENCIA

La deteccidn del cloro en el aire y una estimacion aproximada de su concentracion pueden
obtenerse por percepcidon olfativa, por medios quimicos, y con la ayuda de aparatos
especiales existentes en el mercado.

Un olfato “normal” percibe la presencia de cloro a partir de una concentraciéon de 3,5 p.p.m.
en volumen.

El método clasico de deteccion de fugas de cloro es el del “hisopo de amoniaco”. Un trapo
atado al extremo de un palo o “cafia” y previamente empapado en una solucion amoniacal,
en presencia de cloro, emite abundantes humos blancos y pesados de cloruro amonico. Este
procedimiento no es cuantitativo.
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MEDIDAS DE EMERGENCIA

Cuando se haya producido un escape de cloro, es conveniente tener muy en cuenta las
siguientes precauciones y medidas:

» Las fugas de cloro deben detenerse a Ila mayor brevedad posible,
independientemente del tipo e intensidad de la misma. Las fugas de cloro, si no se
actlia rapidamente, siempre evolucionan a peor.

> La urgencia en reparar las fugas se debe a la corrosion que el cloro, en contacto con
la humedad del aire, produce sobre la mayoria de los materiales industriales.

> Hay que tener presente la direccién del viento. Al personal que se aproxime al lugar
de la fuga le debe dar el viento en la espalda. De esta forma no tendra practicamente
contacto con el gas hasta muy poca distancia de la averia. Si el viento es de alguna
intensidad, se podra trabajar, sin apenas molestias, en el mismo lugar de la fuga con
mayor seguridad y comodidad.

> Nadie debe acercarse jamas a las proximidades de un escape sin el material de
proteccion adecuado. No se debe olvidar que una sola inspiracion de cloro puede
dejar inutilizado a cualquiera para continuar el trabajo hasta pasadas algunas horas.

> Si el escape produce una nube de cloro grande y es preciso atravesarla, se hara en
direccion perpendicular a la del viento. Si no hay otro recurso mejor, proteger la boca
y nariz con un trapo mojado, ir a paso normal, no corriendo, procurando contener la
respiracion; si no fuese posible, hacer solo pequefas inspiraciones.

> No se tomara ninguna medida sin conocer exactamente el lugar por donde fuga. Un
método rapido de localizacién de una fuga de cloro es el clasico del amoniaco, ya
comentado.

> No arrojar nunca agua a una fuga de cloro, pues podria agravar la fuga por corrosion
del material.

> Las fugas por pletinas o racores pueden tener mayor trascendencia, porque
posiblemente signifiquen la rotura de un tornillo, escape de una junta o mal estado
de una rosca de acoplamiento, en ese caso la fuga podria hacerse repentinamente
grande.

> En tuberias colectoras generales de una instalacién productora o consumidora de
cloro, cuando la fuga sea de importancia, debe pararse inmediatamente el proceso y
cerrar las valvulas de los depositos.

> Cuando la fuga ocurra en un proceso discontinuo o en una instalacion que pueda
pararse sin gran trastorno, es preferible pararla y reparar la fuga de forma definitiva.

> Si la fuga de cloro es en un envase pequefio, debe ser separado rapidamente de los
demas. En el caso de que el escape sea debido a una perforacion de la pared del
envase, en la zona del liquido, girarlo para transformar la fuga-liquido en fuga-gas
manteniendo el punto de escape hacia arriba. Hay que pensar que, por un mismo
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orificio, la cantidad de cloro gaseoso es, en promedio, unas quinientas veces menor
que el que se escaparia en estado liquido.

> El escape de cloro gaseoso de un recipiente lleva consigo un enfriamiento del mismo.
Si el caudal de la fuga es importante, la presién interior del recipiente desciende y la
fuga disminuye. Por lo tanto, el escape de cloro de un recipiente puede disminuirse,
eventualmente, por enfriamiento artificial del envase empleado, por ejemplo, gas
carbonico, aunque raramente se dispone de los medios necesarios.

> Los procedimientos de obturacion de fugas utilizables dependen de la naturaleza de
la fuga, de su importancia, y del lugar donde se produce.

> Si la fuga es en una pared plana o convexa (cuerpo de un envase, tuberia, etc.),
puede aplicarse una abrazadera metdlica, o en su defecto un alambre, que haga
presionar sobre el orificio causante de la fuga un material blando (caucho
generalmente).

> Si la fuga es en una superficie concava, puede intentarse estancarla con una pasta
especial o cemento de fraguado rapido.

> Si el orificio de la fuga tiene forma circular y es de pequefio diametro, puede
recurrirse a clavar una astilla de madera dura y afilada, o una barrita o conito de
bronce, cobre, plata, etc. Ello permitird disponer de tiempo suficiente para tomar
medidas definitivas. Esta operacion es delicada, y hay que tener mucho cuidado de
no agravar la importancia de la fuga.

> Si la fuga es debida a la rotura de una valvula, puede obturarse por el citado
procedimiento de la astilla de madera. Esta operacién sélo es realizable
practicamente en las valvulas de las botellas o contenedores; es muy aleatorio en
dispositivos de vaciado de grandes dimensiones.

> Si la fuga provienen del prensaestopas de una valvula, es preciso apretar las tuercas
del mismo. Es preferible apretar un poco varias veces que apretar fuertemente de
una sola vez. Si estos no ha sido suficiente, hay que parar la instalacion y rehacer o
completar la guarnicion del prensaestopas. A veces, una fuga de una valvula puede
detenerse por simple cierre de la misma.

> Las fugas en las juntas o en las bridas de las tuberias son dificiles de detener. No se
recomienda intentar reapretar la junta de un aparato a presion, incluso ni
ligeramente porque esta maniobra puede agravar la fuga si se rompe la junta. Lo
Unico que puede hacerse es envolver la junta o la brida con un cemento de fraguado
rapido, o pasta especial, o incluso con masilla fijada con una venda de goma o tela
atada con alambre.

> Si la importancia de la fuga es tal que no pueden aplicarse las medidas citadas
anteriormente, es preciso dirigir todos los esfuerzos a neutralizar el cloro.

> Si el envase se encuentra en un almacén provisto de un sistema de ventilacion, se
pondra en marcha inmediatamente. En caso contrario, se sacara el envase del local
llevandolo a un lugar donde la fuga presente menos riesgos para las personas y se
intentara neutralizar el cloro con cal apagada, por ejemplo.

> En el caso mas grave que puede presentarse, aunque también es el mas improbable,
seria el agrietamiento o rotura de un depdsito de almacenamiento con salida masiva
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de cloro liquido. En este caso puede recurrirse, si se dispone de ellas, al empleo de
espumas de extincidn de incendios especificas, con las cuales se cubre el cloro
derramado, formando una capa de aproximadamente un metro de espesor, con lo
que disminuye, retardando, en cierta medida, la evaporacién del cloro liquido. Para el
empleo de espumas es preciso, naturalmente el mezclado del agente espumdgeno,
un eyector de espuma y una lanza de espuma antiincendios.

» Cuando un consumidor de cloro devuelva al fabricante un envase que haya sufrido
una averia, debe sefalar esta averia con una marca indeleble, y proporcionar todos
los detalles de los incidentes.

> El almacenamiento de cloro esta regulado por el R.D. 379/2001 que debera cumplirse
trictamente.
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IV HIDRAULICA BASICA

IV. HIDRAULICA

La hidraulica es la parte de la Fisica que estudia el comportamiento de los fluidos (liquidos,
gases Yy vapores) y se divide, a su vez, en dos partes:

> La Hidrodinamica, ciencia que se ocupa del comportamiento de los fluidos en

movimiento.

> La Hidrostatica, que se ocupa del estudio de los fluidos en reposo o equilibrio.
Tanto en la hidrodindmica como en la hidrostatica las leyes se han establecido para los
liguidos llamados perfectos, que se caracterizan por ser incompresibles (ocupan un volumen
determinado y adoptan la forma del recipiente que los contiene), isétropos (sus propiedades
son las mismas en todas las direcciones del espacio), con una fluidez perfecta (las capas de
fluido se deslizan una sobre otra sin ningln tipo de rozamiento) y sometidos a un régimen
de circulacion permanente (las distintas capas de fluido se mueven a la misma velocidad).

IV.1 MAGNITUDES HIDRAULICAS Y SUS UNIDADES DE MEDIDA

> Densidad absoluta: Se define como el cociente entre la masa de un fluido y el
volumen que ocupa.
d=m/v

La unidad de medida en el S.I. (Sistema Internacional) es Kg/m? aunque también se
utiliza la unidad de gr/litro o gr/cm® (la densidad del agua a 4°C es 1000kg/m3 vy la del
mercurio a 0°C es de 13600 Kg/m?)

De la férmula de la densidad obtenemos que:

m=v.d
IX. Densidad relativa: Es la relacion entre la masa de una sustancia y la masa
del mismo volumen de otra, que se toma como tipo de comparacion. Para los liquidos
se toma como sustancia de referencia el agua a 4°C.
dr-=masa del cuerpo/masa agua=v.d/v.dn0=d/du20
> Peso especifico: Es el peso que corresponde por unidad de volumen.

Pe=Peso/Volumen

El peso especifico se mide en N/m3 en el S.I. y en Kp/m3en el Técnico.
( donde N = Newton y Kp = Kilopondio)
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« Caudal: Es la cantidad de liquido que pasa por una tuberia por unidad de tiempo.
Q=volumen/tiempo

Su unidad en el SI es el m3/sg. También se suele utilizar el litro/sg.
También podemos calcular el caudal de una tuberia conociendo la seccidn de ésta y la

velocidad a la cual circula el liquido.
Q=S.v

> Presion: Cociente entre la componente normal de la fuerza sobre una superficie y el

area de dicha superficie
P=F/S; F=P.S

En la figura se muestran las fuerzas que ejerce un fluido en equilibrio sobre las paredes del
recipiente y sobre un cuerpo sumergido. En todos los casos la fuerza es perpendicular a la

superficie.

La unidad de medida recibe el nombre de Pascal (pa)= 1N/m?en el S.I. y el Kp/m?en el
Técnico.
Otras unidades de presién en uso son:

« 1bar=10°Pa

« 1 milibar=100 Pa

« Atmosfera fisica, que es la presion ejercida en la base por una columna de mercurio

de 760mm Hg de altura=101325 Pa
« Atmosfera técnica=1Kp/cm?=98000 Pa.

EXPERIENCIA DE TORRICELLI:
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Para medir la presion atmosférica Torricelli empled un tubo de 1 m de largo y 1 cm?de
seccion, cerrado por uno de sus extremos, lo llend de mercurio y le dio la vuelta sobre una
cubeta de mercurio. Observé que el mercurio descendié hasta una altura h=76 cm al nivel
del mar. Dado que el extremo cerrado del tubo se encuentra casi al vacio P=0y como la
dng=13600 Kg/m3 el valor de la

Patm=.9.h=13600.9,81.0,76=101300Pa

IV.2 APARATOS DE MEDIDA DE MAGNITUDES HIRAULICAS
> Baroémetro: Instrumento que sirve para determinar la presion atmosférica.

La medida de la presion atmosférica, realizada por primera vez en 1645 por Viviani a
partir de los datos de Torricelli, se hizo del siguiente modo:

Se llend de mercurio un tubo de vidrio de 0,97m de longitud, obturado por uno de
sus extremos. El extremo que quedaba abierto, se obturé con el dedo pulgar, luego se
invirtio el tubo y acto seguido se introdujo en una cubeta que contenia mercurio. Al retirar el
dedo, el mercurio se estabiliza a una altura determinada, que corresponde al valor de la
presion atmosférica en aquel momento: éste es el principio del barémetro.

> Manodmetro: Destinado para medir la presion de los liquidos. Se emplean dos tipos:
el de liquido o el metalico (o de Bourdon).

- Mandmetro de liquido: Estad formado por un tubo abierto por sus dos extremos.
Uno de estos extremos, se sumerge en una cuba, que contiene por lo general
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mercurio, pero que lo mismo que puede contener agua o cualquier otro liquido
del que se conozca con precision la masa de la unidad de volumen. La cuba se
pone en comunicacion con el circuito cuya presion se desea medir. La presion que
actlia sobre la superficie del liquido de la cuba, hace que el liquido suba por el
tubo, en el que alcanzara una altura tanto mayor, cuanto mayor sea la presion y
menor sea la densidad del liquido contenido en la cuba.

- Mandmetro