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Abstract

The performance of two coagulants – alum and polyaluminum chloride (PAC) – was compared in four drinking water treatment plants of the AguaClara dseign in Honduras. Before this study, alum was used in all plants and deficiencies in treatment were observed in waters with low alkalinity and high organic matter.  The study was developed with a progressive methodology beginning with jar tests with both coagulants, operational trials with PAC, and then monitoring one plant after converting it to use PAC instead of alum. The jar test results were used to guide the operational trials which showed that PAC could reduce the turbidity of the treated water produced by the plants and save 12-15% in the cost of coagulante. The Water Board that operates the AguaClara plant in Cuatro Comunidades, Honduras changed to PAC after the operational trial conducted in their plant. After the change, plant performance was monitored in terms of economy, treated water turbidity, and ease of operation for period of one and a half years. The monitoring results show that the plant produced water with lower average turbidity and with greater stability of quality in the treated water than it produced when it used alum. An analysis of the Water Board’s accounting books showed that it saved 14% in the purchase of coagulant using PAC instead of alum. The users of the water plant also observed that with PAC the plant produced water with lower turbidity and that the PAC was easier to use than alum. The study concludes that PAC can be an effective coagulant for AguaClara drinking water treatment plants as it has documented advantages over alum with respect to treated water turbidity, economy, and ease of use.
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COMPARACIÓN DE DOS COAGULANTES CON EL FIN DE MEJORAR EL RENDIMIENTO DE PLANTAS POTABILIZADORAS COMUNITARIAS EN HONDURAS
Resumen

Se comparó el rendimiento de dos coagulantes – sulfato de aluminio y policloruro básico de aluminio (PAC) – en cuatro plantas potabilizadoras del diseño AguaClara construidas Honduras. Antes del presente estudio, se usaba sulfato de aluminio en estas plantas y se observaron deficiencias en el tratamiento de aguas con baja alcalinidad y alta materia orgánica. El estudio fue desarrollado con una metodología progresiva empezando con pruebas de jarras con ambos coagulantes, pruebas operativas con PAC, y el monitoreo de una planta después de convertirla a usar PAC en vez de sulfato de aluminio. Los resultados de las pruebas de jarras guiaron las pruebas operativas que demostraron que PAC podría reducir la turbiedad del agua producida por las plantas y ahorrar el 12-15% en el costo del coagulante. La Junta de Agua que administraba la planta AguaClara de Cuatro Comunidades, Honduras cambió a usar PAC después de la prueba operativa realizada en esa planta. Después del cambio, se monitoreó el rendimiento de la planta en términos económicos, de la turbiedad del agua tratada, y de la facilidad de manejo por un período de un año y medio. Los resultados del monitoreo demuestran que esta planta produjo agua con menor turbiedad media y con mayor estabilidad de calidad de agua de la que produjo cuando usaba sulfato de aluminio. Un análisis del registro contable de la Junta de Agua reveló que se ahorró el 14% en la compra de coagulante usando PAC en vez de sulfato de aluminio. Los usuarios de la planta también notaron que la planta producía agua con menor turbiedad con PAC y que éste tenía mayor facilidad de manejo que el coagulante anterior. El estudio concluye que PAC puede ser un coagulante eficaz para las plantas potabilizadoras AguaClara ya que tiene ventajas documentadas sobre el sulfato de aluminio con respecto a la turbiedad del agua tratada, economía, y facilidad de manejo.
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Introducción

El programa denominado AguaClara construyó cinco plantas potabilizadoras comunitarias de diseño innovador en Honduras de 2007 a 2011. AguaClara es una colaboración de la organización no gubernamental Hondureña (ONG) Agua Para el Pueblo y la Escuela de Ingeniería Civil y Ambiental de Cornell University, EEUU. Las plantas se denominan sostenibles o apropiadas porque son altamente económicas y no utilizan energía eléctrica ni maquinaria para lograr un tratamiento eficaz mediante los procesos de coagulación, mezcla rápida, floculación, sedimentación de alto rendimiento, y cloración. Las plantas están siendo operadas por Juntas de Agua comunitarias o municipalidades que administran los sistemas de agua cobrando una tarifa mensual para invertir en operarios de las plantas, comprar los químicos del tratamiento de agua, y cubrir los demás gastos de operación. Estas cinco comunidades – Ojojona, Francisco Morazán (F.M.); Támara, F.M; Marcala, La Paz; Cuatro Comunidades de Amarateca, F.M; y Agalteca, F.M. – han logrado mejorar la calidad del agua suministrada a la red domiciliaria por medio de la implementación de esta tecnología en conjunto con programas de capacitación técnica y socialización comunitaria.

En un principio todas las plantas utilizaban exclusivamente el coagulante sulfato de aluminio para efectuar los procesos hidráulicos de coagulación y floculación. Sin embargo, se identificó la necesidad de comparar la eficiencia de las plantas con otros coagulantes debido a la baja alcalinidad natural del agua que abastecía tres de éstas, la alta materia orgánica del agua que abastecía otra, y el no uso de control de pH en todas por motivo de sencillez y economía de diseño y operación (Smith, 2010). Por la recomendación del personal técnico del Servicio Autónomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados (SANAA) de Honduras se decidió probar en las plantas AguaClara el coagulante policloruro básico de aluminio (PAC) por sus características de menor consumo de álcalis que el sulfato de aluminio, alta eficacia para tratar materia orgánica, alta potencia de coagulación, alta potencia en la remoción de color, y efectividad en un rango de pH (Cáceres, 2009).
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Figura 1: Fotografías del exterior (izq.) e interior (der.) de la planta potabilizadora AguaClara de Cuatro Comunidades de Amarateca, F.M., Honduras.
Objetivos o hipótesis
El objetivo del trabajo fue comparar el rendimiento de dos coagulantes – sulfato de aluminio y PAC – en cuatro de las cinco plantas potabilizadoras tipo AguaClara en Honduras en términos económicos, la facilidad de operación, y la calidad de agua producida. 
Metodología empleada
El estudio comprendió cuatro plantas AguaClara en las siguientes comunidades: Ojojona, Marcala, Cuatro Comunidades de Amarateca, y Agalteca. Se empleó una metodología progresiva empezando con pruebas de jarras seguidas por pruebas operativas en las plantas. Después de las pruebas operativas la Junta de Agua de una planta optó inmediatamente por cambiar de coagulante al PAC para uso diario, y se monitoreó los resultados de la operación de de esta planta con el coagulante nuevo.

Las pruebas de jarras se efectuaron en el sitio de las cuatro plantas usando un equipo portátil de cuatro recipientes que funcionaba por batería ya que ninguna de las plantas tenía acceso a energía eléctrica. En cada planta, se realizaron varias pruebas de jarra con la metodología estándar usando PAC o ambos coagulantes. Se usó los resultados de las pruebas de jarras para guiar las pruebas operativas en las plantas.
En tres de las cuatro plantas se procedió a efectuar pruebas operativas con PAC como el coagulante en lugar de sulfato de aluminio. Se cambió PAC por sulfato de aluminio provisionalmente en los barriles que suministraban el coagulante concentrado al dosificador gravitacional de coagulante. Se hicieron concentraciones de PAC de 60 gramos por litro (g/L) y se dosificó de la misma forma en que se dosificaba el sulfato de aluminio anteriormente (Weber-Shirk, 2008). Se monitoreó los parámetros básicos de operación de las plantas (la turbiedad del agua cruda y del agua tratada, el pH, y la dosis de coagulante) antes y después del cambio al PAC.

En Cuatro Comunidades de Amarateca la Junta de Agua tomó la decisión de usar PAC en vez de sulfato de aluminio inmediatamente después de finalizar la prueba operativa. La planta empezó a operarse con PAC el día 28 de septiembre del 2010. Se monitorearon los efectos de este cambio por medio del registro diario de turbiedad que mantiene el operador, supervisiones realizadas por el personal técnico de Agua Para el Pueblo, el registro contable de la Junta de Agua, y entrevistas con los miembros de la Junta de Agua y el operador de la planta. Los datos generados por el monitoreo de la planta en funcionamiento antes y después del cambio de coagulante fueron analizados para comparar el rendimiento de la planta en términos económicos, facilidad de operación, y la calidad de agua producida. 

Actividades o etapas desarrolladas
Se presentan las fechas en que se realizaron las actividades del estudio en las cuatro plantas en la Tabla 1:

	TABLA 1: Resumen de actividades realizadas para comparar el sulfato de aluminio y el PAC en cuatro plantas AguaClara en Honduras.

	Planta
	Caudal máximo de tratamiento (L/s)
	Fecha pruebas de jarras
	Fecha prueba operativa con PAC en la planta
	Fecha cambio definitivo al PAC
	Fechas de monitoreo de operación con PAC

	Ojojona
	6
	14-01-2011
	06-07-2011
	pendiente
	-

	Marcala
	54
	20-01-2011
	-
	-
	-

	Cuatro Comunidades
	6
	23-09-2010
	23-09-2010
	28-09-2010
	28-09-2010 al presente

	Agalteca
	6
	27-09-2010
	27-09-2010
	-
	-


Resultados obtenidos
Se presentan los resultados de las tres etapas metodológicas: las pruebas de jarras en las cuatro plantas, las pruebas operativas en tres de las cuatro plantas, y el monitoreo de la operación de la planta de Cuatro Comunidades de Amarateca.

Se resumen los resultados de las pruebas de jarras en la Tabla 2. Se observó que PAC produjo agua con turbiedades menores o aproximadamente iguales a las del agua tratada con sulfato de aluminio en las plantas de Ojojona y Marcala. Las dosis óptimas de PAC en las dos pruebas comparativas en estas plantas fueron en promedio el 63% de la dosis óptima de sulfato de aluminio. Se utilizaron estos resultados para guiar las pruebas con PAC en las plantas de Ojojona, Cuatro Comunidades, y Agalteca.
	TABLA 2: Resumen de los resultados de las pruebas de jarras con sulfato de aluminio y PAC en las cuatro plantas AguaClara.

	Planta
	Turbiedad del agua cruda (UTN)
	Dosis óptima de PAC (mg/L)
	Turbiedad final obtenida con la dosis óptima de PAC (UTN)
	Dosis óptima de sulfato de aluminio (mg/L)
	Turbiedad final obtenida con la dosis óptima de sulfato de aluminio (UTN)

	Ojojona
	7
	15
	0.89
	24
	0.84

	Marcala
	7
	7.2
	0.42
	11.3
	1.48

	Cuatro Comunidades
	15
	5
	1.24
	-
	-

	Agalteca
	31
	15
	1.49
	-
	-


Se presentan los resultados de las pruebas operativas con PAC como coagulante en las plantas de Ojojona, Cuatro Comunidades, y Agalteca en la Tabla 3. La turbiedad del agua cruda fue medida en los tanques de entrada de las plantas y la turbiedad del agua tratada fue medida en la salida de los decantadores. PAC produjo menor turbiedad que sulfato de aluminio en todas las plantas. Aunque no se incluye en la Tabla 3, el PAC no redujo significativamente el pH del agua tratada, el cual era un efecto del sulfato de aluminio. La dosis óptima del PAC en estas pruebas fue en un promedio el 60% de la dosis de sulfato de aluminio.

	TABLA 3: Resumen de resultados de las pruebas operativas con PAC en tres plantas AguaClara.

	Planta
	Turbiedad del agua cruda (UTN)
	Dosis de sulfato de aluminio antes de aplicar PAC (mg/L)
	Turbiedad del agua tratada con sulfato de aluminio (UTN)
	Dosis de PAC aplicada (mg/L)
	Turbiedad mínima del agua tratada con PAC (UTN)

	Ojojona
	45
	72
	8
	45
	2

	Cuatro Comunidades
	28
	25
	3.98
	15
	1.77

	Agalteca
	16
	6.8
	2.62
	4.0
	0.51


Debido a las ventajas potenciales observadas del PAC en estas pruebas operativas, se procedió a proyectar el presupuesto por coagulante si las plantas cambiaban al PAC. En Honduras en el momento del estudio, el sulfato de aluminio costaba el equivalente a $0.71 (13.44 Lempiras – tasa de cambio usado: 1 Lempira = 19.0550 $USD) por kilogramo (kg) y PAC costaba $1.00 (19.04 Lempiras) por kg. Suponiendo que las dosis de ambos coagulantes usadas en el día de la prueba operativa se aplicaban constantemente al mismo caudal, se calcularon los gastos proyectados para ambos coagulantes en la planta de Ojojona con las siguientes ecuaciones: 

Ojojona, sulfato de aluminio:

159 L/min x 1440 min/día x 30 días/mes x 72 mg/L x 1 kg/1,000,000 mg x

$0.71/kg de sulfato de aluminio = $351.13/mes





ecuación (1)
Ojojona, PAC:

159 L/min x 1440 x 30 x 45 mg/L x 1 kg/1,000,000 mg x $1.00/kg de PAC = $309.10/mes
ecuación (2)
Según estos cálculos, la Junta de Agua de la Planta 1 podría ahorrar $42.03 mensualmente cambiando a PAC, o un 12% del presupuesto mensual para coagulante. El mismo análisis para la planta de Cuatro Comunidades reveló que ésta podría reducir los gastos en coagulante de $182.50 por mes a $154.22 por mes, equivalente al 15% del gasto en coagulante.
Desde el 28 de septiembre de 2010 la planta de Cuatro Comunidades ha utilizado PAC como coagulante. El registro contable de la Junta de Agua demuestra que la planta usó un total de 2550 kg de sulfato de aluminio valorado en $1,828.85 en los 559 días entre el primer día de operación de la planta el 18 de marzo del 2009 y el 28 de septiembre del 2010, el equivalente a un costo promedio diario en sulfato de aluminio de $3.27 (véase la Tabla 4). En los 520 días desde el 28 de septiembre de 2010 al 1 de marzo del 2012, la planta gastó 1462.5 kg de PAC valorado en $1,459.30, el equivalente a un costo promedio diario en PAC de $2.81. Estos análisis demuestran que la Junta de Agua ahorró el 14% en el costo de coagulante después de cambiar al PAC durante el período de monitoreo. El ahorro real calculado con los datos del registro contable de la Junta de Agua concuerda bien con la proyección de ahorro del 15%. La incongruencia se debe a las diferencias entre las condiciones supuestas para la proyección y las condiciones reales en el funcionamiento de la planta, especialmente que no siempre se aplica precisamente la dosis óptima que se determina durante una prueba operativa puntual.

TABLA 4: Análisis económico comparativo de la operación de la planta AguaClara de Cuatro Comunidades de Amarateca con sulfato de aluminio y PAC de marzo del 2009 a marzo del 2012. (Fuente de información: registro contable de la Junta de Agua de Cuatro Comunidades de Amarateca).
	Operación con sulfato de aluminio, 18 de marzo del 2009 al 28 de  septiembre del 2010 (559 días)

	Sacos de 50 kg sulfato de aluminio comprados por la Junta de Agua:
	51

	Kilogramos totales de sulfato de aluminio comprados:
	2550

	Costo total del sulfato de aluminio:
	$1828.85

	Promedio de kilogramos de sulfato de aluminio dosificados por día:
	4.56

	Costo promedio diario por coagulante  con sulfato de aluminio:
	$3.27

	Operación con PAC, 28 de septiembre del 2010 al 1 de marzo del 2012 (520 días)

	Sacos de 25 kg de PAC comprados por la Junta de Agua:
	58.5

	Kilogramos totales de PAC comprados:
	1462.5

	Costo total del PAC:
	$1459.30

	Promedio de kilogramos de PAC dosificados por día:
	2.81

	Costo promedio diario por coagulante  con PAC:
	$2.81

	Diferencia en gasto promedio diario en coagulante entre sulfato de aluminio y PAC:

	Costo promedio diario por coagulante  con sulfato de aluminio:
	$3.27

	Costo promedio diario por coagulante  con PAC:
	$2.81

	Diferencia relativa (en porcentaje):
	14%


Los datos de turbiedad registrados por el operador de la planta de Cuatro Comunidades del 2009 al 2012 demuestran que la planta produjo agua con menor turbiedad en promedio, en términos absolutos, y con mayor estabilidad con PAC que anteriormente produjo con sulfato de aluminio (véase las Figuras 2, 3, y 4). La razón principal por la mayor estabilidad de la turbiedad del agua tratada es el efecto mínimo del PAC en la alcalinidad y pH. La baja alcalinidad natural del agua cruda de la planta (7 miligramos por litro – mg/L – como CaCO3 en promedio) permitía que la aplicación de dosis de sulfato de aluminio en exceso de 22 mg/L acabara con el efecto buffer natural del agua (Smith, 2010). Con PAC el límite buffer no se acaba y el pH del agua se mantiene mayor o igual a 6.5, permitiendo la reducción de turbiedades de 3 hasta 400 unidades de turbidez (UTN) a menos de la la Norma Técnica de Calidad de Agua en Honduras de 5 UTN.

Se presenta en la Figura 2 la turbiedad del agua tratada (agua decantada y clorada) de la planta de Cuatro Comunidades registrada por el operador de la planta en el mes de agosto de los años 2009, 2010, y 2011. Los datos demuestran que la turbiedad del agua tratada fue más irregular en agosto de los años 2009 y 2010 cuando se usaba sulfato de aluminio de lo que fue en agosto del 2011 cuando se usaba PAC. En agosto del 2011 el uso PAC contribuyó a mantener una turbiedad media menor a la turbiedad media producida en los años anteriores. Además, la turbiedad mínima lograda en el agua tratada en el mes de agosto durante estos tres años sucedió cuando se usaba PAC.
Los datos de la turbiedad del agua tratada en Cuatro Comunidades en los meses de septiembre y octubre de los años 2009, 2010, y 2011 presentadas en las Figuras 3 y 4 demuestran los mismos resultados que la Figura 2: el uso del PAC corresponde positivamente con menor turbiedad media y mínima en el agua tratada y mayor estabilidad en la turbiedad del agua tratada.  En la Figura 3 se discierne el primer día del uso de PAC por la súbita reducción de la turbiedad del agua tratada (indicada con una flecha en el gráfico).
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Figura 2: Gráfico de la turbiedad del agua tratada de la planta AguaClara de Cuatro Comunidades de Amarateca, F.M., Honduras en el mes de agosto de los años 2009, 2010, y 2011. En el mes de agosto de los años 2009 y 2010 se usó sulfato de aluminio como coagulante, y en el mes de agosto del 2011 se usó PAC.
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Figura 3: Gráfico de la turbiedad del agua tratada de la planta AguaClara de Cuatro Comunidades de Amarateca, F.M., Honduras en el mes de septiembre de los años 2009, 2010, y 2011. En el mes de septiembre del 2009 y en los primeros 22 días del mes de septiembre del 2010 se usó sulfato de aluminio. Del 23 de septiembre en adelante se usó PAC. La flecha indica la reducción en la turbiedad del agua tratada registrada el día de la prueba operativa con PAC, el 23 de septiembre del 2010.
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Figura 4: Gráfico de la turbiedad del agua tratada de la planta AguaClara de Cuatro Comunidades de Amarateca, F.M., Honduras en el mes de octubre de los años 2009, 2010, y 2011. En el mes de octubre del 2009 se usó sulfato de aluminio. En octubre de los años 2010 y 2011 se usó PAC.

Cualitativamente, desde que se empezó a usar PAC en la planta de Cuatro Comunidades el operador de la planta, los miembros de la Junta de Agua, y los supervisores del proyecto en Agua Para el Pueblo informan que observan menor turbiedad en el agua tratada; que se mantiene una baja turbiedad de agua tratada con mayor facilidad; que una sola dosis de PAC funciona para un mayor rango de turbiedades de agua que una sola dosis de sulfato de aluminio; y que el PAC no irrita los ojos y la nariz del operador en el momento de hacer las concentraciones de coagulante como hacía el sulfato de aluminio, razones por las que siguen usando PAC.

Conclusiones y recomendaciones
La comparación de sulfato de aluminio y PAC como coagulantes en cuatro plantas potabilizadoras AguaClara en Honduras demuestra que PAC puede ser eficaz para este tipo de planta. Debido a las ventajas potenciales proyectadas mediante las pruebas de jarras y las pruebas operativas, se PAC por sulfato de aluminio como coagulante en la planta de Cuatro Comunidades de Amarateca, lo cual resultó en una mayor eficiencia de operación para esa planta en términos de facilidad operativa, costos, calidad de agua, y satisfacción de los usuarios. En resumen, las conclusiones son:

· Según los resultados de las pruebas operativas, se podría ahorrar aproximadamente el 12-15% en gastos en coagulante usando PAC en vez de sulfato de aluminio manteniendo una dosis óptima durante operación

· La planta de Cuatro Comunidades comenzó a usar PAC en septiembre del 2010 y hasta la fecha la Junta de Agua y el operador están contentos con los resultados en términos de calidad de agua, economía, y facilidad de manejo

· La planta de Cuatro Comunidades produce agua con menor turbiedad y con mayor estabilidad de calidad de agua con PAC de la que producía sulfato de aluminio, conclusión manifiesta en los datos de turbiedad que registró el operador de la planta de marzo del 2009 a marzo del 2012
· La Junta de Agua de Cuatro Comunidades ahorró un 14% en los gastos de coagulante cambiando de sulfato de aluminio a PAC, logrando operar la planta de forma aún más económica para esta comunidad de 270 casas
· PAC puede ser un coagulante eficaz en las plantas potabilizadoras AguaClara ya que tiene ventajas documentadas sobre el sulfato de aluminio en la producción de agua con menor turbiedad, ahorros económicos, y facilidad de manejo.
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