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AguaClara: Plantas Municipales de Tratamiento de Aguas Superficiales Que Son Sostenibles Y Sin Necesidad de Electricidad
AguaClara: Sustainable, Gravity Powered, Municipal Scale Drinking Water Treatment for Surface Waters
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RESUMEN
El equipo de AguaClara de la Universidad de Cornell esta diseñando y colaborando con otros organizaciones para construir plantas de tratamiento para municipalidades. Ya tenemos tres plantas que están suministrando agua tratada para alrededor de 12,000 personas. La meta es extender esta tecnología globalmente usando un nuevo modelo de compartir la tecnología libremente usando nuestro sitio web. La tecnología consiste en floculación hidráulica, sedimentación vertical con placas, y controladores de caudal que usan el poder de gravedad para dosificación de los químicos. La tecnología de AguaClara abastece una brecha de tecnología para ciudades con población menos que 50,000. Anteriormente existían pocas opciones para tratamiento de agua can alta turbiedad para ciudades pequeñas. Estimamos que la demanda global para plantas de escala pequeña alcanza a aproximadamente 1000 plantas cada año. El equipo de AguaClara esta elaborando las relaciones de escala para los diseños para un rango de caudales desde 0.05 L/min hasta 2000 L/min. Estamos comprobando los relaciones usando plantas maquetas para los caudales pequeñas y plantas municipales del diseño AguaClara para los caudales grandes. Los diseños AguaClara usan solamente materiales de construcción que están disponible en el mercado local. La única excepción es el barato controlador de caudal.
Abstract

The Cornell AguaClara team is designing and working with partner organizations who are building gravity powered, municipal-scale drinking water treatment plants. There are currently three plants built and operating in Honduras. The goal is to spread this technology globally using a new model of web-based open source engineering. The water treatment technology is based on hydraulic flocculation and high rate sedimentation coupled with gravity powered flow metering modules for chemical addition. The AguaClara technology fills a significant technology gap for cities with a population under 50,000. Previously there were few options for water treatment technologies for high turbidity surface waters that could be scaled to smaller communities. We estimate the global demand for these small-scale water treatment plants at approximately 1000 water treatment plants per year. The AguaClara team is developing the scaling relationships for plant design that eliminate the previous minimum flow rate for gravity powered plants. We have tested the scaling relationships over a range of flows from 0.05 L/min to 2000 L/min using demonstration plants as well as full scale community water treatment plants in Honduras. The AguaClara designs rely on locally available construction materials for all plant components except an inexpensive flow control module.

Palabras Claves: Floculación hidráulica, Gravedad, Sedimentación, Materiales Locales
Introducción
Agua Para el Pueblo, un organización no gubernamental hondureño que desarrolla sistemas de abastecimiento de agua para las comunidades rurales, se acercó a nosotros en 2004 con la solicitud que desarrollamos una tecnología más económica y sostenible para eliminar la turbidez de los aguas superficiales. Con el fin de ser útil para las comunidades pequeñas la tecnología tendría que funcionar sin necesidad de energía eléctrica. Un repaso de las opciones para tratamiento de agua para municipalidades sugirió que los filtros lentos de arena (FLA), filtración de múltiples etapas (FIME), tratamiento convencional mecánica (TCM), tratamiento convencional con floculación hidráulica (TCH) fueron las tecnologías disponibles para eliminar la turbidez. FLA como una única fase de tratamiento se consideró inadecuada debido a la imposibilidad de tratar agua de alta turbidez. FIME es técnicamente viable, pero con el inconveniente de que requiere una planta grande debido al uso de FLA. TCM se encontraba fuera de la cuestión debido a la utilización de la electricidad para la medición química, mezcla rápida, floculación, y filtro de retrolavado. (TCH) tiene la ventaja de un menor tamaño que FLA, pero la necesidad de múltiples cajas de filtración profunda para auto retrolavado o de bombeo para retrolavado resultó con una planta más complicada que queríamos.
Un repaso de las capacidades de cada uno de los procesos de tratamiento de agua reveló una serie de limitaciones que sugirió una nueva configuración de los procesos. Para lograr desinfección cloro requiere una turbidez de menos de aproximadamente 10 UTN y es recomendable mantener la turbidez a menos que 5 UTN. Los procesos de floculación y sedimentación pueden alcanzar turbidez menos que 5 UTN. Así, existe una superposición entre lo que floculación y sedimentación puede ofrecer y lo que requiere la desinfección de cloro sin el uso de la filtración. 
Entendemos que cuando una ciudad tiene los recursos es recomendable incluir filtración como un proceso que rinde agua de alta calidad. Pero hay muchas ciudades que no tiene recursos adecuados para alcanzar esta meta. También se puede observar que muchas de las plantas paquetes TCM no alcanzan niveles de turbidez menos que 5 UTN por su mal diseño.
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 El equipo AguaClara de la Universidad de Cornell está investigando los procesos de floculación y sedimentación con el fin de diseñar plantas que funcionan mejor y que son mucho más económicos para construir y mantener. Estamos trabajando con Agua Para el Pueblo y ADEC en Honduras y ellos están construyendo a escala municipal nuevos plantas potabilizadoras. Hasta la fecha existen tres plantas de diseño AguaClara en Honduras. El objetivo del equipo AguaClara es extender esta tecnología a nivel mundial compartiendo libremente la tecnología y diseños detallados usando la web. Las tecnologías de AguaClara se base en floculación hidráulica y sedimentación de alta rendimiento. Para la dosificación de químicos se usa un nuevo controlador de caudal inventado por el equipo de AguaClara que no necesita energía eléctrica. 
Anteriormente se creyeron que reactores de floculación hidráulica usando deflectores no se podría diseñar para comunidades pequeñas. El equipo de AguaClara está investigando floculación al base fundamental para eliminar la restringida mínimo caudal que se puede tratar. Hemos probado las relaciones de escala en base de teoría y en investigaciones laboratorios y de campo y hemos logrado diseñar reactores de floculación en un rango de caudal de 50 mL/min (una planta de demostración) hasta 2000 L/min. Las plantas se construyen con materiales locales (Figura 1). 
La tecnología se llena una importante brecha tecnológica para las ciudades con una población de menos de 50000. Según nuestras estimaciones, la demanda mundial de estas plantas de tratamiento de agua es aproximadamente 1000 plantas cada año.
Objetivos

Los objetivos de nuestra investigación son optimizar el diseño de cada proceso, la floculación hidráulica, la sedimentación de alta tasa, y el desinfección con cloro tomando en cuenta las condiciones actuales de municipios con población entre 1000 y 50000. Tenemos la meta de hacer diseños simples, robustos y económicos tanto para construir, operar, y mantener. Además estamos investigando los mecanismos fundamentales de floculación para determinar el óptimo diseño de reactores hidráulico de floculación con el objetivo de proveer agua con menos turbidez.
Métodos y Actividades
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Estamos utilizando enfoques múltiples para optimizar esta nueva combinación de procesos de tratamiento. Estamos investigando los procesos con experimentos controladas por computadora en el laboratorio, con experimentos al escala piloto, y al escala municipal con las plantas construidas en Honduras. Así tenemos la ventaja de no solamente investigar los procesos en la universidad, pero también podemos ver los resultados actuales de la tecnología en el campo. Estamos evaluando la capacidad de las plantas AguaClara en Honduras y con cada planta hecha aprendemos más y nuevamente ajustamos los diseños para que sean más económicas y más fáciles para operar y mantener. También estamos desarrollando una herramienta de diseño que puede producir un dibujo detallado de 3-D de la planta AguaClara según el tamaño requerido por el ingeniero.
Resultados
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El primer desafío para hacer una planta de tratamiento de agua que no utiliza eléctricidad es la necesidad de dosificacion de las químicas. Un repaso de los sistemas construidos en Honduras y diseños de la Organización Mundial de Salud reveló que ninguno de los sistemas de dosificacion de químicas liquidas son fiables y fáciles de usar. Hemos diseñado un controlador de caudal que utiliza una pequeña válvula flotadora de PVC para mantener un nivel constante. Este nivel de quimico se convierta a una caudal constante pasando por una manguera que tiene flujo laminar y que es diseñada para ofrecer el rango de caudales que requiere una planta. La dosis (o el caudal del quimico) se establece atravez de la altura de la salida de la manguera de dosificación. El sistema de control de caudal es facil para calibrar y no requiere ensayo y error para escoger un nuevo dosis. El controlador de caudal ha sido comprobado durante más de un año con sulfato de aluminio y soluciones de hipoclorito de calcio. Hemos colaborado con la empresa de las valvulas para sustituir unos componentes que no resistieron el cloro y con estos cambios tenemos un modelo que debe aguantar el cloro por varios años de operación continua con un costo de aproximadamente $20. Un controlador de caudal de dosificación de cloro se muestra en la Figura 2. 
Floculación hidráulica es una tecnología bien conocida, sin embargo, segun Schulz y Okun floculadores con deflectores verticales se limitan a caudales por encima de 7000 L/min (10000 m3/dia). Hemos determinado que esta limitación puede eliminarse con un cuidadoso análisis de la distribución de disipación de energía atrás de cada cambio de direcion. La ventaja de floculadores con deflectores verticales (Figura 3) es que podemos diseñar plantas de tratamiento extremadamente compacto. 
Hemos desarrollado el concepto de una longitud característica de la zona de disipación de energía y entonces el longitud de la zona efectiva para floculacion. Esta zona se realiza atrás de cada cambio de direcion en el floculador. Estamos usando el programa FLUENT para estudiar el tamaño de la zona de disipacion de energia. Los resultados preliminarias sugieron que el largo de la zona es aproximadamente 2 veces el espacio entre deflectores. Anterioramente el diseño de los floculadores de deflectores ignoraba la distribucion de disipacion de energia y por eso los ecuaciones para calcular el potencial de colisiones entre particulas llego a una estimacion demasiado alta para la capacidad de floculacion. Este error fue exagerado en reactors de floculacion especialmente cuando el espacio entre deflectores es mucho menor que el largo de los deflectores. 

Considerando solamente perdidas por los cambios de direcion causadas por los deflectores y considerando que solamente la zona de disipacion de energia contribuye a la floculacion se puede demostrar que el gradiente de velocidad por el tiempo promedia que el agua este en la zona de disipación tiene la forma
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· cel es el largo de la zona de disipacion normalizado por el espacio entre deflectores. No tenemos un valor exacto para cel pero según un analysis preliminar usando FLUENT parece que tiene un valor de aproximadamente 2.
· K180 es la coeficiente de perdida por el cambio de direcion de cada deflector. Tiene un valor entre 3 y 4.
·  es la viscosidad cinemática
· w es el ancho del canal que contiene los deflectores

· Q es el caudal de agua

· Gcel es el gradiente de velocidad por el tiempo promedia que el agua este en la zona de disipación. Eso es el valor que contribuye cada deflector en una floculador.
Es interesante que en ecuación 1

 el espacio entre deflectores no parezca. Si uno sabe el G total requerido para floculación es fácil sacar el número de deflectores requeridos dividiendo G por el Gcel. Hemos determinado con investigaciones de laboratorio con floculador de tubo con flujo laminar que el valor exigido de G (gradiente de velocidad x tiempo) para floculación hidráulica es entre 5000 a 10000. Este resultado es fuera del rango publicado para G que van desde 20,000 a 200,000. Es necesario destacar que el rango de 5000 hasta 10,000 para G toma en cuenta la distribución de la disipación de energía dentro de la floculador y entonces estos valores no están equivalentes al rango anterior. La hipótesis erróneo de que la disipación de energía es uniforme resulta en una error significativa sobre la potencial de colisión que rinde una floculador.
El ecuación para el espacio entre deflectores, b, tiene la forma
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Aquí G es un parámetro un poquito difícil definir. Se podría definirlo por el valor máximo del gradiente de velocidad o se podría definirlo por algún promedio tomado por un área definido en el floculador. Mientras estudiamos una mejor manera para definirlo estamos usando el concepto del promedio en la zona de disipación.  
Cuando uno esta diseñando un floculador se quiere empezar con una alta gradiente de velocidad y terminar con una gradiente mas baja. Para la planta de Tamara en Honduras usamos tres zonas con valores de G de 160/s, 80/s, y 20/s. Los valores están mas altas que las recomendaciones anteriores porque los valores anteriores consideraron que el valor de G fue constante. Esperamos que en el futuro próximo el equipo de AguaClara o algún otro grupo pueda sacar la relación entre G y G y la turbiedad del agua sedimentada.
[image: image9.png]


[image: image10.emf]Hemos determinado que una pérdida de aproximadamente 4 cm en el nivel de agua es suficiente para energizar el proceso de floculación. La poca pérdida de energía significa que las fuerzas de presión que actúan sobre los deflectores son extremadamente bajas y, por tanto, podemos utilizar policarbonato corrugado para techos para hacer los deflectores. Las presiones que actúan sobre las deflectores puede ser fácilmente transmitida a la pared al final del tanque de floculación utilizando tubería de PVC de ½ pulgada. Los deflectores son ensamblados en módulos para facilitar la instalación (Figura 4). También hemos usado deflectores hechas de ferrocemento.
El tanque de sedimentación se ha diseñado para minimizar la velocidad horizontal. Los flóculos se entregan a la parte más baja del tanque de sedimentación utilizando tuberías que son de tamaño para asegurarse de que no se rompen los flóculos (Figura 5). Las salidas de las tuberías están dirigidas hacia abajo a fin de que el impulso del chorro se disipe antes de llegar a la parte inferior de las placas de sedimentación. Los tanques de sedimentación tienen solamente 2 m de profundidad y, por tanto, la profundidad disponible es utilizada con cuidado. Las placas de sedimentación se construyen en módulos usando tubería de PVC y láminas corrugado de policarbonato.
Las plantas están diseñadas para hacer la operación y el mantenimiento lo más fácil posible. El operador tiene pleno acceso visual a los procesos de floculación y sedimentación para facilitar la evaluación de la eficacia del tratamiento. Las gotas de la dosificación de las químicas son fácilmente visibles para confirmar que los controladores de caudal están funcionando. Formación de los flóculos es fácilmente observado en la parte superior de todo el tanque de floculación. Si el tratamiento va mal por un cambio de la turbiedad el operador puede botar el agua por un rato mientras se recupera tratamiento adecuado. 
La primera planta de AguaClara fue construida sin un techo y, por tanto, sin protección del sol y de la lluvia. Los componentes plásticos de la planta incluyen tubería de PVC, laminas de policarbonato, y tanques de reserva para sulfato de aluminio y cloro, todo lo cual se considera que durara más tiempo protegidas de la luz ultravioleta. Los operadores de la planta también valoran la protección contra la lluvia y a veces mantenimiento de las plantas es difícil debido al viento. Así que ahora recomendamos instalaciones enceradas con techo y paredes. Las instalaciones cerradas tienen el valor agregado de proporcionar seguridad.
Tres plantas municipales de tratamiento utilizando tecnología AguaClara están en funcionamiento. Los costes de construcción son menos de $20/persona servido y gastos de funcionamiento de sulfato de aluminio y pago del operador agregan un costo de aproximadamente $2/persona-año. 
Conclusiones y Recomendaciones
· Floculadores hidráulicas con flujo vertical pueden ser diseñado y construido para cualquier caudal

· tanques de sedimentación de dos metros de profundidad funcionen bien y por eso vale la pena seguir investigando tanques de sedimentación con menor profundidad para las comunidades pequeñas
· Las plantas AguaClara de floculación y sedimentación funcionan sin electricidad

· Eliminación de filtración reduce considerablemente el costo y la complejidad de plantas de tratamiento de agua
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Figura � SEQ Figure \* ARABIC �1�. Planta de AguaClara en Tamara, Honduras diseñada para tratar 700 L / min.
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Figura � SEQ Figure \* ARABIC �4�.	Fabricación de módulos de deflectores.
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Figura � SEQ Figure \* ARABIC �3�.	Vista de un floculador hidráulica vertical (dos canales a la izquierda) y tres tanques de sedimentación.
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Figura � SEQ Figure \* ARABIC �5�.	Las tuberías de distribución de agua floculada en el fondo de un tanque de sedimentación. La tubería del marco se utiliza para apoyar los módulos de las placas de sedimentación.
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Figura � SEQ Figure \* ARABIC �2�.	Controlador de caudal utilizado para proporcionar una dosis constante de cloro. El cloro gotea en el vertedero circular en la salida de la planta.
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