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Gravity Powered Flow Controllers for Chlorine and Alum Dosing

[image: image16.emf]
Monroe Weber-Shirk

Senior lecturer in Civil and Environmental Engineering at Cornell University.

Director de AguaClara

Ph.D. in Environmental Engineering Cornell University, Ithaca, NY 1992

Civil and Environmental Engineering

220 Hollister Hall

Ithaca, NY 14853-3501

Phone: (607) 255-8445

Fax: (607) 255-9004

Email: mw24@cornell.edu 
Web: aguaclara.cee.cornell.edu   
Tema I Agua Potable: tratamiento, distribución y normativa
Numero de registro: I – Weber-Shirk – Honduras – 2

Oral

RESUMEN
El desarrollo de tecnologías robustas y sostenibles de tratamiento de aguas potables requiere métodos mejorados para la medición de soluciones químicas liquidas.  Tecnologías ya existentes energizadas por gravedad requieren contacto con la solución química para ajustar el flujo o no tienen un método calibrado para ajustar el flujo a la cantidad requerida.   El equipo de AguaClara de la Universidad de Cornell ha desarrollado un controlador de caudal de bajo costo basado en flujo laminar en una manguera con un caudal variable calibrado.  El rango de caudales posibles es una función de la viscosidad de la solución.  Para soluciones diluidas con viscosidades similares a la de agua pura el controlador puede ser diseñado con un rango de 10 a 400 mL/min.  El controlador se ha comprobado en plantas de tratamiento AguaClara en Honduras con sulfato de aluminio y cloro. 
Abstract 

Development of robust sustainable drinking water treatment technologies requires improved methods of metering aqueous chemical solutions. Existing technologies require contact with the chemical solution when adjusting the flow rate or they don't provide a calibrated method for setting the flow to the target value. The AguaClara team at Cornell University developed a low cost flow controller based on laminar pipe flow with a variable calibrated flow. The range of possible design flow rates is a function of the viscosity of the solution. For dilute solutions with viscosities similar to pure water the flow controller can be designed in the range of 10 to 400 mL/min. The flow controller has been field tested for metering chlorine and aluminum sulfate for water treatment plants in Honduras.
Palabras Claves: AguaClara, laminar, controlador de caudal, sulfato de aluminio, cloro
Nomenclatura
Re
Reynolds
Remax
Numero máximo de Reynolds que da flujo laminar (2100)

V
promedio de la velocidad
D
diámetro

viscosidad cinemática
Q
caudal
Qmax 
caudal máximo o el caudal del diseño
h
Altura de una columna de aqua requerida para superar la tensión superficial

tensión superficial

densidad de fluido
g
aceleración debido a gravedad
hf 
perdida máximo en la manguera de dosificación 
Lmin 
largo mínimo de la manguera de dosificación
Lmax 
largo máximo de la manguera de dosificación
h
altura de la columna del fluido actuando en el orificio de la válvula flotadora
Dorifice
diámetro del orificio
vc
ratio del área de la vena contracta al área del orificio
Introducción
La carencia de tecnologías robustas y sostenibles para la dosificación de químicos y el control de caudal que no requieren corriente eléctrica continúa afectando negativamente la capacidad de proveer agua potable. Las plantas municipales convencionales utilizan bombas peristálticas de caudal variable u otras bombas de desplazamiento positivo para medir soluciones de coagulante y cloro. Muchos emplazamientos para plantas de tratamiento de aguas no tienen acceso a la electricidad y frecuentemente la red eléctrica no es confiable. Reconocimos la necesidad de un mejor controlador de caudal que usa solamente gravedad, y después de evaluar las tecnologías disponibles desarrollamos y probamos un controlador de caudal superior. 
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Por primera ves vimos la necesidad de un mejor controlador de caudal durante visitas a sistemas de abastecimiento de agua en Honduras en 2004.  El diseño hondureño estándar para sistemas de abastecimiento de agua comunitarios consiste en una fuente de agua superficial que fluye a un tanque de distribución y después, vía una red de tubería, se distribuye a los hogares. El único tratamiento al agua es cloracíon. La mayoría de las comunidades utilizan hipoclorito de calcio en forma granular para preparar una solución concentrada de cloro en un tanque pequeño que esté situado encima del tanque de distribución. El diseño original de los hipocloradores (figura 1) llevaba un marco flotante que sostenía un tubo flexible con un orificio sumergido. Teóricamente, el caudal por el orificio sumergido es constante en este sistema.  El caudal por el orificio es determinado por el tamaño del orificio y la distancia entre la superficie libre y el centro del orificio.  Sin embargo, quizás debido a la dificultad de ajustar el caudal o quizás debido a problemas de obstrucción, el diseño fue modificado y una válvula de cierre fue agregada al final de la línea de cloro dentro del tanque de distribución y en la mayoría de los instalaciones el marco flotante no esta incluido.  La válvula de cierre comúnmente es usada para controlar el caudal del cloro.  Este sistema no rinde un caudal constante debido al cambio del nivel de solución.  Un diseño de concepto similar para un dispositivo de caudal constante se llama tazón flotante (Brikké y Bredero, 2003). Este también es difícil de utilizar y calibrar. 

Objetivos
Las limitaciones de los controladores de caudal nos incitaron elaborar una lista de las características requeridas para la próxima generación de controladores de caudal accionados por gravedad. Un controlador ideal tendría las características que siguen: 
1. calibrado para variar fácilmente el caudal 
2. capaz de mantener un caudal constante sin depender del nivel en la tanque de abastecimiento de químico
3. resistente a químicos corrosivos
4. incorpora una escala linear para facilitar el cambio preciso de caudal sin ensayo y el error 

5. que los orificios y las mangueras no se tapan
6. fácil de usar y mantener 
7. económico, pequeño y capaz de fácilmente substituir a los controladores de caudal existentes 
8. adaptada fácilmente para un rango de caudales 
9. sea diseño libremente compartida para que cualquier persona pueda construir y utilizarlo 
Teoría
Mantener un caudal constante del producto químico es difícil debido a las fluctuaciones en el nivel de la reserva de químico.  El nivel variable implica que cualquiera restricción usada para regular el caudal causará un caudal que disminuye mientras el tanque vacía.  Una solución simple a este problema sería utilizar un tanque muy elevado para que la variación pequeña de la cabeza mientras se vacíe el tanque no sería tan significante.  Las dificultades de la construcción y operación del tanque elevado y la posibilidad de tupición son desventajas de este método.  Por lo tanto necesitamos una solución que aísle la restricción de la cabeza variable y necesitamos que la restricción de flujo sea la mas grande posible para minimizar la tupición. La creación de un caudal constante requiere una fuerza impulsora constante y un coeficiente de presión o de pérdida constante. Avances recientes han hecho posible el uso de válvulas flotadoras con soluciones corrosivas de cloro. Estas son válvulas pequeñas y de bajo costo. La válvula flotadora se puede utilizar en una botella pequeña para mantener constante el nivel de líquido. Este nivel fijo, juntado con el coeficiente de presión constante se puede usar para mantener un caudal constante. Muchas válvulas flotadoras están diseñadas para completar un ciclo entero (de completamente cerrado a completamente abierto) para reducir el desgaste mecánico. Estas válvulas necesitan un cambio grande en el nivel de líquido para completar un ciclo. Muchas necesitan que el nivel de líquido cambie más de un centímetro para funcionar. Así estas válvulas más sofisticadas serían una pobre opción para un tanque de nivel constante. La válvula flotadora ideal tiene un flotador con una palanca que empuja una hule suave contra una abertura para cerrarla. Una válvula miniatura con estas características está disponible (http://www.floatvalve.com/mini-floatvalves.html). La válvula esta hecha de PVC, acero inoxidable y caucho de Santoprene® y tiene un orificio de 2.36 milímetros de diámetro.
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Se puede obtener coeficientes de presión o de pérdida constantes usando un orificio, una válvula, un tubo, o una columna porosa (una columna llena de arena). La tupición causada por la precipitación del carbonato de calcio en hipocloradores o de los contaminantes insolubles del sulfato de aluminio es un gran problema. El diámetro del pasadizo de liquido debe ser tan grande como sea posible y se debe ser limpiado fácilmente para reducir el riesgo de la tupición.  Se puede demostrar que el diámetro de un tubo usado para controlar un caudal es considerablemente más grande que el diámetro de un orificio o la restricción en una válvula. Así podemos reducir la tupición usando un tubo de diámetro pequeño en vez de un orificio o una válvula. Un tubo flexible, una manguera, se puede utilizar para cambiar el caudal saliente de un tanque de nivel fijo. Simplemente se sube o baja el extremo de la manguera que descarga a la atmósfera (Figura 2). Bajo condiciones de flujo laminar y sin contar pérdidas de entrada y salida, el caudal es directamente proporcional a la diferencia en la elevación entre el nivel líquido del tanque constante y el extremo de la manguera. El controlador de caudal se calibra fácilmente para poder obtener confiablemente un caudal particular simplemente fijando la diferencia en la elevación. Este simple tubo de flujo laminar es superior a una válvula porque el ajuste de una válvula no puede ser replegado fácilmente a menos que tenga un indicador preciso de la posición de la válvula. El alto costo de válvulas con indicadores de posición en comparación con el coste de un pedazo corto de manguera le da una ventaja fuerte al tubo de flujo laminar.
Las ecuaciones necesitadas para diseñar un regulador linear de flujo pueden ser halladas combinando las ecuaciones para el número de Reynolds, el flujo Hagen-Poiseuille y continuidad con ciertos límites de diseño razonables. El primer limite es que el flujo sea laminar para obtener una relación linear y fiable entre la pérdida de cabeza y el caudal. El número de Reynolds para el flujo en un tubo es 
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donde V es la velocidad promedio, D es el diámetro, y  es la viscosidad cinemática.  La continuidad provee una relación entre el caudal y la velocidad average. 
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Aquí Q es el caudal volumétrico.  Sustituyendo la ecuación 1

 y buscando el diámetro obtenemos  
2

 en la ecuación 
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donde Qmax  es el caudal máximo y Remax es el numero Reynolds más alto que fiablemente puede producir flujo laminar (2100).  Dado un caudal, el número Reynolds se aumenta cuando el diámetro se achica. Por eso el diámetro en la ecuación 3

 es el diámetro mínimo que da flujo laminar.  Este límite es la línea “laminar” en la Figura 4. 
Otro límite es el rango de elevaciones que será utilizada para regular el caudal. En elevaciones pequeñas la tensión de superficie puede ser significativa. La elevación mínima requerida para superar los efectos de la tensión de superficie se halla con el equilibrio de fuerzas en una gotita hemisférica en el extremo de un tubo.
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Aquí h es la elevación de la columna de agua que se requiere para superar la tensión de superficie,; es la densidad del liquido y g es la aceleración debido a la gravedad.   Resolviendo la ecuación 4

 para hallar la minima elevación requerida para superar la tensión de superficie obtenemos 
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Dado una tensión de superficie de 0.072 N/m a 25°C, se requiere 9.8 mm de altura de agua para crear una gota en el extreme de un tubo de 3 mm de diámetro (Figura 3). 
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Figura 3.
Elevación de agua requerida para crear una gota dado el diámetro del tubo.

Queremos que los cambios de elevación para variar el caudal sean mucho más grandes que el que sea afectada por la tensión de superficie. Recomendamos un cambio de elevación de por lo menos 20 centímetros. Así un cambio en el caudal de 5% (1 centímetro) sigue siendo más grande que los efectos de tensión de superficie. Los efectos de la tensión de superficie en las soluciones reservas son más bajos que para el agua pura. También el efecto de la tensión de superficie puede ser reducido usando una superficie colocada de modo que las gotas no se formen en el final del tubo.
El cambio de elevación mínimo (20 cm) es lo que fija la máxima pérdida de cabeza en el diseño. Resolviendo la ecuación de Hagen-Poiseuille para el diámetro del tubo dosificador rinde 
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Donde hf es la pérdida de cabeza máxima (20 cm) y Lmin es largo mínimo de la manguera.  El largo mínimo de la manguera es limitado por el largo necesitado para que la manguera alcance todos los agujeros para cambiar el caudal. Para el diseño demostrado en la Figura 2, la manguera debe tener casi el largo hf. Para este ejemplo de diseño usaremos un largo de 20 cm. El límite de pérdida aceptable se demuestra como pérdida minima en la Figura 4. Las ecuaciones 6

 dan diferentes valores mínimos para el diámetro del tubo. Entonces el máximo de los dos valores es el valor mínimo que satisface ambos límites. El limite de pérdida, la ecuación 6, domina para caudales menores de aproximadamente 200 mL/min. El limite de flujo laminar, la ecuación 3, domina para caudales superiores. La variedad de tamaños disponibles es un límite adicional en el diámetro de la tubería. La tubería métrica se consigue mayormente en incrementos del milímetro. El límite del diámetro de la tubería, siendo discreto, produce los diámetros disponibles en la Figura 4. Entonces para un caudal de 275 mL/min el diámetro de la tubería debe ser 3 milímetros y el largo de la manguera debe ser 100 cm. Si se utilizan 41 agujeros (1 agujero cada 0.5 centímetros) según lo ilustrado en la Figura 2, la resolución del cambio en caudal será 2.5% del caudal máximo (aproximadamente 7 mL/min en este caso).3

 y 
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Figura 4.
Diseños para un rango de caudales máximos dado una perdida máxima de 20 cm y la disponibilidad de mangueras con diámetros métricas. 

El caudal máximo que se puede controlar bajo condiciones de flujo laminar se da uniendo las ecuaciones 6

 para eliminar el diámetro D. 
3

 y 
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donde Lmax es el largo máximo del tubo dosificador.  Se logra el caudal máximo cuando el tubo es muy largo porque el flujo laminar se logra en tubos de diámetro grande cuando tienen poca perdida por unidad de largo.  Dado que requerimos un valor mínimo de perdida para poder precisamente fijar el caudal, el caudal máximo requerido determina el largo del tubo dosificador.  El caudal máximo es sin limite excepto por la necesidad de limitar el cociente de Lmax al hf a un valor razonable. Sugerimos un máximo de 2 m de tubería que da un cociente de Lmax al hf  de 10. El caudal máximo de un líquido con viscosidad cinemática de 1x10-6 m2/s es entonces 400 mL/min. Aunque caudales más grandes pueden ser alcanzados usando tubos más largos, la longitud requerida aumenta con el cubo del caudal y solamente aumentos marginales en caudal son alcanzables en la práctica.  

La expansión (o pérdidas menores) le agrega un componente no lineal a la relación entre el caudal y la pérdida debido a las condiciones de la salida y del enchufe de la manguera en la botella del control de caudal. Los coeficientes de pérdida por una expansión son 1 para la salida y aproximadamente 0.5 para la entrada. El coeficiente total es entonces 1.5. La pérdida correspondiente en un tubo de 4 milímetros con un caudal de 400 mL/min es 2 centímetros. La pérdida adicional va a requerir una manguera un pocito más corto. También la relación entre el caudal y la pérdida en el tubo se desviará levemente de la relación linear predicha por la ecuación de Hagen-Poiseuille. 
La viscosidad cinemática, , es un parámetro crítico requerido para determinar el diámetro apropiado del tubo (ecuaciones 3 y 6). Las soluciones de sulfato de aluminio pueden ser muy concentradas con límites de solubilidad que exceden 780 kg/m3 en forma Al2(SO4)3*14.3H2O  (JTBaker. 2008). Según Gurevich, y otros (2003) la viscosidad de soluciones de sulfato de aluminio aumenta dramáticamente cuando son mas altas que 560 g/l en forma Al2(SO4)3*14.3H2O. En concentraciones menores que la critica (560 g/l) la viscosidad cinemática aumenta gradualmente de 100% al 110% de la viscosidad cinemática del agua. Este aumento pequeño en viscosidad cinemática causa un aumento leve en el caudal alcanzable máximo (ecuación 7). No recomendamos usar los controles de caudal con concentraciones de sulfato de aluminio mas altas que 560 g/l porque diferencias pequeñas en la concentración causarán cambios grandes en el caudal.
El nivel de líquido mínimo en el tanque reserva debe ser más alto que la elevación de la válvula flotadora. La diferencia en altura requerida es una función de la pérdida a través de las mangueras de abastecimiento y de la válvula flotadora. Recomendamos el uso de mangueras de abastecimiento que tengan por lo menos 6 milímetros de diámetro. El diámetro del orificio en la válvula de flotador es 2.36 milímetros y este orificio causa la mayoría de las pérdidas. La ecuación del orificio se puede utilizar para estimar la elevación requerida del tanque de reserva.
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donde h representa la altura que le corresponde a la energía potencial requerida para generar energía cinemática en la vena contracta creada por el orificio. Dorifice es el diámetro del orificio y vc es la proporción entre el área de la vena contracta y área del orificio (aproximadamente 0.6). Resolviendo ecuación 8

 para la altura, h, obtenemos
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Con un caudal máximo de 400 mL/min, el nivel líquido mínimo debe estar 30 cm arriba de la válvula flotadora.  

Las plantas de tratamiento de agua para ciudades grandes pueden utilizar caudales de químicos mas alta que 400 mL/min y pueden requerir múltiples controladores de caudal operando en paralelo. Con una concentración máxima de aproximadamente 500 g/l como Al2(SO4)3*14.3H2O, una dosis máxima de 100 mg/l, y un caudal máximo de 400 mL/min, el caudal máximo de la planta para usar solamente un controlador de caudal para sulfato de aluminio es 2000 l/min. La planta de tratamiento AguaClara en Marcala, Honduras usa dos controladores de caudal de modo que puedan utilizar una concentración más baja.
Las soluciones de sulfato de aluminio y de hipoclorito de calcio contienen precipitados. Los precipitados pueden acumularse en la línea que provee el químico del tanque reserva o pueden tapar el orificio en la entrada de la válvula o la entrada a la manguera de dosificación.  El problema causado por el precipitado en el tanque reserva se puede eliminar si se mezcla la solución varias horas por adelantado y se permite asentarse. La salida del tanque reserva se debe situar varios centímetros arriba del fondo del tanque para acomodar una capa de precipitado. Una trampa de sedimento también se puede colocar en la manguera de abastecimiento. Una trampa para sedimento es simplemente una te y una sección vertical de tubería que puede ser drenada.  El problema más desafiador es que las soluciones químicas sobresaturadas se precipitan y esto se asienta en el orificio de la válvula flotadora. El hipoclorito de calcio que se mezcla con aguas superficiales precipita el carbonato de calcio. El carbonato de calcio tapa gradualmente la tubería y las válvulas. La falla del controlador de caudal se puede reducir al mínimo con mantenimiento semanal lavándolo con vinagre o limpiándolo con medios mecánicos. También estamos investigando la posibilidad de agregar un filtro de arena en línea para aumentar el área de superficies para activar la precipitación y evitar que la válvula sea tapada.  

Resultados

[image: image19.emf]Han probado el controlador de caudal para la dosificación de sulfato de aluminio para las plantas de tratamiento AguaClara y para los hipocloradores. Los controladores de caudal de sulfato de aluminio están funcionando en las plantas de tratamiento AguaClara en Ojojona (Figura 5), Tamara, y Marcala Honduras. Los operadores de las plantas aprenden rápidamente cómo ajustar la dosis de las químicas y es raro que se tapen. Algunas comunidades Hondureñas han modificado sus hipocloradores para acomodar los controladores de caudal. Esta mejora permite ajustar exactamente la dosis del cloro. Se requieren capacitación y el entrenamiento de modo que los operadores del sistema puedan monitorear el cloro residual y ajustar el controlador de caudal del cloro apropiadamente.  Los resultados confirman que comunidades están más capaces de mantener el residuo de cloro usando controlador de caudal que usando los hipocloradores tradicionales. Pero requiere mas estudio para reducir la posibilidad de tapar debido a los precipites.
Conclusiones y Recomendaciones

· Un controlador de caudal que no requiere electricidad es tecnología clave para plantas de tratamiento para municipalidades

· El equipo de AguaClara ha diseñado un nuevo controlador de caudal de bajo costo (aproximadamente $20)

· El diseño del controlador de caudal es compartida libremente (AguaClara.cee.cornell.edu) 
· Se puede usar el controlador de caudal para dosificación de cloro, para sulfato de aluminio, y para otras soluciones

· La posibilidad de efectivamente controlar la dosis de cloro esta mejorando la capacidad de comunidades de controlar la concentración residual de cloro.
Referencias

Brikké F and Bredero M, 2003, World Health Organization and IRC Water and Sanitation Centre, Linking technology choice with operation and maintenance in the context of community water supply and sanitation: A reference document for planners and project staff Chapter 6 


Gurevich RA, Balmaev BG, Lainer YA, and Yampurov Ml. 2003, Investigation of the density and viscosity of aluminum sulfate solutions in Russian journal of non-ferrous metals, PART 6, pages 16-19.

JTBaker. 2008, MSDS for ALUMINUM SULFATE. . 
� EMBED MSPhotoEd.3  ���








�





�


Figura � SEQ Figure \* ARABIC �5�.	Controlador de caudal para sulfato de aluminio instalado in Ojojona, Honduras. El tanque a la derecha es el tanque de entrada y el tubo vertical abajo del tubo con los agujeros es la mezcla rápida.
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Figura � SEQ Figure \* ARABIC �2�.	Dibujo de la instalación de un controlador de caudal usado para dosificación de sulfato de aluminio.
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Figura � SEQ Figure \* ARABIC �1�.	Diseño de los hipocloradores instalado en cientos de comunidades en Honduras. Frecuentemente el marco flotante no esta incluido y el caudal esta crudamente controlado por la válvula.
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