IMPLEMENTACIóN DEL FILTRO RÁPIDO DE ARENA EN MULTIPLES CAPAS (FRAMCA) de AGUACLARA EN LA PLANTA POTIBILIZADORA MUNICIPAL DE Támara, Francisco Morazán, Honduras

Implementación del Filtro Rápido de Arena en Múltiples Capas (FRAMCa) de AguaClara en la Planta Potabilizadora Municipal de Támara, Francisco Morazán, Honduras
Jeffrey C. Will

Michael J. Adelman

Monroe L. Weber-Shirk

Leonard W. Lion

Dirección de contacto: Agua Para el Pueblo, Av. Terencio Sierra, Casa 502-B, Barrio San Rafael, Tegucigalpa, M.D.C., Francisco Morazán, Honduras, C.A.  Tel.: +504-9574-5010  email:  jcw57@cornell.edu
Abstract
Filtros rápidos de arena los cual son típicamente mecanizados,  muchas veces no produce agua de buena calidad en el contexto de desarrollo y quedan costoso por comunidades de bajo recurso, su eficaz ser limitado por el requerimiento de infraestructura cara y caudales grandes de agua requeridos por retrolavar.  El filtro innovador que se retrolava a si mismo, denominado filtro rápido de arena en múltiples capas (FRAMCa), alivia o mejora cada uno de los retos planteado por un filtro rápido de arena convencional.  Previamente, investigaciones ha demostrado que, a escala de laboratorio, el FRAMCa produce agua a bajo de la norma de 0.3 UTN estabilizado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos.  Como tecnología innovadora, el FRAMCa lleva dos innovaciones que lo hace distinto de los filtros rápidos de arena convencionales.  La primera de ellas es que el lecho de arena se divida en seis capas entre cuales entra el flujo de agua de igual caudal durante ambos modos de filtración y retrolavado. La segunda innovación es el sistema de controles hidráulicos que controla el modo de operación del filtro, lo cual utiliza un sifón y una sola válvula de pequeño diámetro para cambiar el modo.
Esta ponencia describe los resultados y lecciones aprendidas de la primera implementación en gran escala de este filtro.  Se diseñó y se construyó el FRAMCa exitosamente como ampliación de una planta potabilizadora de caudal de 12 L/s.  Durante una carera normal de filtración, agua decantada entra el filtro con turbiedad medido en el rango de 2-6 UTN, y el agua sale con turbiedad a bajo del limite de detección de la herramienta de medición de 0.01 UTN por la carera entera, dando una capacidad de aproximadamente 40 UTN-hr.  Durante la carera de retrolavado, se fluidificó el lecho de arena exitosamente con el fin de que se sacaron los contaminantes retenidos del lecho.  Con todas las ventajas que tiene el FRAMCa, el filtro ha probado ser una alternativa viable a diseños convencionales de filtración en su forma de implementación en gran escala.
Palabras claves: retrolavar, agua potable, tratamiento municipal, filtración rápida de arena, tecnología sostenible
 IMPLEMENTACIÓN DEL FILTRO RÁPIDO DE ARENA EN MULTIPLES CAPAS (FRAMCA) DE AGUACLARA EN LA PLANTA POTIBILIZADORA MUNICIPAL DE TÁMARA, FRANCISCO MORAZÁN, HONDURAS 

Rsumen (inglés):

Highly mechanized rapid-sand filters often perform poorly and are too expensive for resource poor communities, their efficacy limited by the need for expensive infrastructure and large volumes of water for backwash. A novel self-backwashing stacked rapid-sand filter (SRSF) alleviates or ameliorates these requirements and previous research has demonstrated that lab scale SRSF produces water with turbidity less than the U.S. EPA standard of 0.3 NTU. As a novel technology, the SRSF contains two major innovations that differentiate it from conventional rapid sand filters.  The first innovation is that an SRSF has a sand bed divided into six layers, with the flow divided equally between the layers during filtration.  The second innovation is a system of hydraulics to control the mode of operation of the filter, which employs a backwash siphon and a single, small-diameter valve to set the mode of operation.

This paper describes results and lessons learned from the first full-scale implementation of this filter.  The SRSF was successfully designed and built at a 12 L/s water treatment plant. In a typical filtration cycle, settled water entered the filter with turbidity in the range of 2-6 NTU, and produced water lower than the detectable limit of 0.01 NTU for the duration of a filter run, yielding a solids capacity of approximately 42 NTU-hr.  During backwash, the sand bed was fluidized and contaminants that had been retained in the bed were flushed out.  The SRSF, with its distinct advantages over conventional rapid-sand filtration, has proven to be a viable alternative to conventional filtration designs in its full-scale implementation.  
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Introducción
Muchas tecnologías mecanizadas requieren reparaciones caras, consumen cantidades insostenible de energía, y exigen técnicos de alto entrenamiento. Cuando implementado en un contexto de desarrollo, en particular sectores como infraestructura de agua, el resultado es rendimiento peor o abandono completo de la tecnología (Hokanson et al., 2007; Whittington and Hanemann, 2006).  La aprobación de filtros rápidos de arena ha estado limitada por la utilización de válvulas grandes, bombas de retrolavar, energía eléctrica, y la necesidad de volúmenes grandes de agua filtrada para retrolavar.   El FRAMCa de AguaClara elimina todos estos requerimientos.  El FRAMCa fue diseñado por el programa AguaClara con la meta de desarrollar una tecnología sostenible de escala municipal, cuyos principios de diseño incluye fácil construcción, uso de materiales localmente disponibles, gestión por la comunidad, y operación sencillo (Weber-Shirk, 2011).  A bajo de cualquier contexto, el FRAMCa brinda una tecnología más robusta, sencillamente operable, de alto rendimiento, y económica en comparación a filtros rápidos de arena convencionales.
El gran reto de filtros rápidas de arene es la necesidad de caudales y velocidades altos por la carera de retrolavar.  Filtros convencionales emplean uno de los siguientes tres métodos, sobre cuales el FRAMCa tiene una ventaja clara:
1. Bombas eléctricas: Se puede generar las velocidades necesarias para fluidificar el lecho de arena con bombas.  La ventaja del FRAMCa es que no requiere energía eléctrica, ahorrando costos de operación significativos además del hecho que bombear no es factible para comunidades sin servicio eléctrico seguro.
2. Almacenamiento elevado: Se puede generar el caudal  necesario por retrolavar con un tanque elevado.  La ventaja del diseño del FRAMCa, sin embargo, es que disminuye el costo de construcción sin este tanque adicional.
3. Galería de filtros: Se puede construir una galería de filtros, cada uno requiriendo sus propias válvulas y fontanería, para que se pueda retrolavar uno con todo el caudal de los otros.  Tal configuración normalmente tiene seis filtros individuales con toda la tubería y válvulas  asociadas para proveer suficientes velocidades de retrolavar.  Este sistema emplea cajas de filtración de alta profundidad, lo cual no se hace factible para comunidades pequeñas. 
Investigaciones previas por Adelman et al. (2012) ha demostrado la tecnología FRAMCa en escala de laboratorio y escala pequeña del campo, mostrando que puede producir agua con turbiedad a bajo de la norma de 0.3 UTN de la EPA de los Estados Unidos (US EPA, 2010).  Con estos éxitos, la construcción del filtro en gran escala proveyó la oportunidad de desarrollar aún más el diseño así como validar el concepto en el campo.   Los objetivos del estudio fueron:
· Diseñar e implementar el FRAMCa en gran escala, usando razón fundamental y procedimiento de diseño escalable 

· Demostrar que el FRAMCa produce agua de calidad comparable a la calidad de alternativas convencionales 
· Desarrollar procedimientos de diseño y operación base en las experiencias del campo
Diseño del proceso
Se desarrolló el proceso de diseño de razón fundamental para producir el diseño del primer FRAMCa en gran escala.  Se identificaron limitaciones de diseño importantes y se desarrollaron ecuaciones para determinar el tamaño del lecho de arena y la tubería requerida.  
Se emplea extensamente filtración rápida de arena atrás de la floculación y la sedimentación, procesos comunes en plantas potabilizadoras.  Además de la producción de agua más clara, filtración rápida de arena tiene la ventaja adicional  que quita ciertos patógenos que forma quistes (Gitis, 2008).  En filtros convencionales como en el FRAMCa, se le echa el agua al lecho de arena con una velocidad entre el rango de 1.2-2.7 mm/s (100-230 m/día) para sacar los contaminantes, y la velocidad durante retrolavado está a dentro del rango 10-14 mm/s (860-1200 m/día) (Davis and Cornwell, 2008).  La tecnología emplea en esta investigación es una forma de filtración rápida de arena, pero aprovecha de dos innovaciones importantes que se hace distinto de tecnologías convencionales. 
La primera innovación es la división de flujo en el lecho de arena.  En la mayoría de filtros rápidos de arena convencionales, el flujo entre desde la parte superior de la caja del filtro y agua filtrada se colecta a través de un sistema desagüe de tal manera que el proceso de retrolavado sencillamente directa el caudal aproximadamente seis veces más grande por el lecho de arena en el sentido al reverso (Reynolds and Richards, 1996).  En contraste, el FRAMCa tiene cuatro distribuidores hidráulicos de ingreso que llevan tubos ranurados del tipo poso a dentro del lecho de arena además de tres distribuidores hidráulicos iguales de egreso a dentro de cada distribuidor hidráulico de ingreso, dividiendo el lecho en seis capas.  Los tubos ranurados de todos los distribuidores hidráulicos a parte de lo más abajo se fabrican de tubo de PVC de 1” con ranuros que mide 0.2 mm de ancho.  Estos ranuros son más pequeños que los granos de arena y por lo tanto elimina la necesidad del sistema desagüe utilizado por filtros rápidos de arena convencionales.  Durante una carera de filtración, el flujo de agua entra la caja del filtro por todos los ingresos y sale por todos los egresos, así que las seis capas trata el agua en paralelo, cada una tratando la sexta parte del caudal.  Durante la carera de retrolavado, el flujo de agua entra solo a través del ingreso más abajo y sale de la parte superior del lecho de arena.  De esta manera, la carera de retrolavado logra una velocidad seis veces mayor que la de filtración con el mismo caudal de entrada.  
Para esta investigación, el área del filtro se base en la velocidad requerida por retrolavado según ecuación (1):
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ecuación (1)

Donde el caudal de QPlanta = 12 L/s y la velocidad de retrolavdo VRetrolavado = 11 mm/s se usaron para calcular el área de 1.09 m2  para la caja del filtro.  La velocidad de filtración resuelta se da por ecuación (2):
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ecuación (2)

Esta investigación usa un diseño de seis capas que lleva una velocidad de filtración de 1.83 mm/s en cada capa con un caudal de ingreso igual a lo de retrolavado.  Se ve en la Figura 1 la configuración y recorrido de flujo en el lecho de arena.

[image: image3]
Figura 1.  Grafico de la configuración  y recorrido de flujo durante la carera de (a) filtración and (b) retrolavado.

La segunda innovación pertinente es el sistema hidráulico para controlar el modo de operación, usando una sola válvula de pequeño diámetro.   El sistema hidráulico complete del FRAMCa consiste de la caja del filtro; la caja de entrada; la caja de salida; y el sifón con un bloqueo de aire y válvula pequeña de aire.  Durante la carera de retrolavado, el agua sale de la caja del filtro por el sifón arriba del lecho de arena.  Estos componentes se ven en la Figura 2.  Los modos de operación del filtro son los siguientes:
· Filtración.  Agua entra por los cuatro distribuidores hidráulicos de entrada a través de la caja de entrada, pasa por una capa de arena, sale el filtro por uno de los distribuidores hidráulicos de salida, y pasa encima del vertedero para salir del proceso.  En este modo de operación, el flujo por el sifón está bloqueado por una trampa del aire.
· Transición a retrolavado.  El nivel de agua está más arriba de la parte superior del tubo del sifón durante la carera de filtración.  Para empezar a retrolavar, el operador o la operadora solo tiene que abrir la válvula de aire en el tubo del sifón para permitir que el aire escape y luego se la cierra de nuevo después de aproximadamente 5 segundos.  Esto permite que se estabiliza el sifón para que agua empiece a fluir por él y el nivel de agua en la caja del filtro se baje.  El agua sale del proceso por un vertedero, la altura de que queda mucho más abajo.

· Retrolavado.  Se ponen pistones en los ingresos más arribas de la caja de entrada.  Cuando se baje el nivel de agua durante la transición a retrolavado, flujo por estos ingresos está parado y el flujo entero pasa solo por el ingreso más abajo.
· Transición a filtración.  Durante retrolavado, la presión en la parte superior del tubo del sifón es negativo.  Para acabar retrolavar, el operador o la operadora abre la válvula de aire por aproximadamente 5 segundos, permitiendo que aire entra el tubo lo cual rompe el sifón y estabiliza otra vez la trampa de aire.  Esto obliga que el nivel de agua en la caja del filtro se suba hasta que el agua pueda salir a través de la caja de salida y el sistema regrese al modo de filtración.
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Figura 2.  Grafico del recorrido de flujo durante (a) la carera de filtración y (b) la carera de retrolavado en el FRAMCa.  Se nota que la caja de entrada, la caja de salida, y sifón que sirve como trampa de aire durante la carera de filtración
Además, hay una cierta cantidad de consideraciones importantes con respeto a las dimensiones verticales del FRAMCa, como se ve en Figura 3.
1. Altura de arena.  La altura del lecho no fluidificado AArena es la cantidad de capas multiplica por la profundidad de cada capa.  Esta investigación ocupa seis capas de 20 cm de profundidad que resulta en una altura total de 1.2 m.

2. Espacio de expansión.  Esto es el espacio extra ocupa por el lecho de arena fluidificado lo cual se ubica entre la altura del lecho no fluidificado y el ingreso del sifón.  La arena expandió unos 20-30% en  investigaciones del laboratorio (Adelman et al., 2012).  El diseño utilizado por esta investigación aumentó la altura 10 cm como un factor de seguridad para prevenir arena de entrar el sifón durante la carera de retrolavado.
3. Pérdida de carga de retrolavado.  La pérdida de carga requerido por fluidificar el lecho de arena durante la carera de retrolavado,  PCRL, será aproximadamente la altura del lecho de arena, AArena, para arena típica de filtros rápidos de arena (Davis and Cornwell, 2008).

4. Pérdida de carga del lecho limpio.  La caja de salida debería estar puesto de tal manera que la pérdida de carga, PCLechoLimpio, por el vertedero de salida al principio de la carera de filtración obliga que  el nivel de agua a dentro de la caja de entrada suba arriba de los pistones ubicados ahí y por lo tanto agua fluya a cada una de las capas.  Esta pérdida de carga del lecho limpio se puede calcular para cada una de las capas de arena por métodos tradicionales como la ecuación de Carmen-Kozeny.

5. Aumentación de pérdida de carga.  Hay que dejar altura adicional en la caja de entrada para que el nivel de agua se pueda subir por consecuencia de partículas que se acumulan en el lecho de arena por la carera de filtración y causan la aumentación de pérdida de carga.  Basado en los datos de la escala pilota, se eligió 30 cm como la aumentación de pérdida de carga, PCAumentación, lo cual defina el fin de la carera de filtración cuando agua rebalsaría (Adelman et al., 2012).
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Figura 3.  Sección transversal del FRAMCa con las dimensiones y pérdidas de carga claves mostradas.
Construcción e Implementación
El FRAMCa en escala de campo se construyó en el municipio de Támara, Francisco Morazán, Honduras, como una aumentación del proceso de tratamiento de la planta potabilizadora que opera solamente por gravedad y que sirve la comunidad a bajo de la planta por medio de gravedad también.    El sistema de agua toma agua superficial de un caudal de 12 L/s.  El sitio del proyecto es la ubicación de la segunda generación de tecnología AguaClara lo cual utiliza los procesos de la floculación, la sedimentación, y la desinfección.  Se maneja el sistema de agua de Támara por una Junta Administrativa de Agua (JAA) del nivel municipal, lo cual cobra una tarifa mensualmente a cada casa y maneja la facilidad de tratamiento.  Además de coordinar el trabajo en el sitio y operar el filtro,  la comunidad de Támara y la JAA contribuyeron aproximadamente la tercera parte del costo total del filtro de la forma de materiales locales y mano de obra.
La metodología de diseño de AguaClara que se elaboró previamente y se usa para las plantas, se utilizó también para diseñar el filtro. En primer lugar, se determinaron las ecuaciones para calcular el tamaño del filtro y desarrollar el diseño hidráulico del filtro en gran escala en el programa de computación, Mathcad.  Luego, se crearon algoritmos que dibujan el filtro en tres dimensiones según las dimensiones generado por las calculaciones del diseño hidráulico. Los algoritmos de dibujar facilitaron muchas iteraciones del diseño en poco tiempo lo cual permitió que se pudiera cambiar el plan y limitaciones hidráulicos fácilmente para que se llegara en el diseño final que se construyó en Támara con toda rapidez posible. Los dibujos de tres dimensiones de AutoCAD se utilizaron por el ingeniero civil quien añadió los componentes estructurales requeridos por la construcción.
El FRAMCa se construyó con un maestro de obra y trabajadores locales contratado por la JAA de Támara.  Estructuralmente, el filtro se hizo con paredes de ladrillo de ancho de 30 cm, reforzado por varilla horizontal y vertical y luego cubierto con una capa de cemento puro.  Muchos de los materiales, incluyendo ladrillo, grava, y arena de construcción, se adquirieron directamente de la comunidad.  Todos los otros materiales excepto el medio de filtración y los tubos ranurados se vinieron a dentro del país.   El medio de arena es arena típica de filtros rápidos de arena (tamaño efectivo de 0.55 mm, coeficiente de uniformidad de 1.6) comprado de la empresa hondureña, AquaTec, e importado de Florida, USA.  Los tubos ranurados se fabricaron por Big Foot Manufacturing de Cadillac, MI, USA.  En el futuro,  se espera que haya un método de cribar arena y fabricar los tubos ranurados localmente también.  Se ve el filtro completo en Figura 4 a bajo.
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Figura 4.  Fotos del FRAMCa construido en la planta potabilizadora de Támara.

Resultados Operativos
Ambas careras del filtro, la de filtración y la de retrolavado, se han demostrado en gran escala en el FRAMCa de Támara.  Figura 5 muestra que durante careras normales de filtración, agua decantada entra el filtro con turbiedad medido en el rango de 2-6 UTN, y el agua sale con turbiedad a bajo del limite de detección de 0.01 UTN por la carera entera, dando una capacidad de aproximadamente 40 UTN-hr.  Estos resultados han estado verificados por un turbidimetro de mano.  
Durante la carera de retrolavado, se fluidificó el lecho de arena exitosamente con el fin de que se sacaron los contaminantes retenidos del lecho.  El lecho de arena se retrolava por 15 a 20 minutos, con el caudal entero (12 L/s, 190 GPM) de agua decantada, terminando cuando el sobrenadante no sea turbio.  Cuando empiece a fluir el agua de los tubos de salida, el agua se bota por aproximadamente 30 segundos hasta que el agua se haga clara,  se dosifica una solución de cloro antes de que salga para los tanques de distribución.  Mientras que investigaciones del laboratorio ha mostrado que 97% de los solidos se quitaron después de 7 minutos de retrolavar, todavía queda el tema de investigación adicional qué es la duración verdaderamente requerido por el filtro para limpiar el lecho suficientemente y el indicador del fin de retrolavar cuando el lecho de arena esté limpio (Adelman et al., 2012). 
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Figura 5. Datos de rendimiento típico del FRAMCa en Támara
Además de los datos de rendimiento que indica la construcción,  la operación, y la función exitosas del FRAMCa, se hacen cambios de diseños futuros como resultado directo de las lecciones aprendidas de la primera implementación del filtro tipo FRAMCa.  Por ejemplo, en la implementación inicial, agua se cayó por un vertedero a dentro de la caja de entrada, resultando en aire arrastrado en el agua de ingreso y más peor rendimiento, lo cual subsecuentemente se quitó.
Conclusiones / Recomendaciones
El FRAMCa ha probado que es alternativa viable a los diseños convencionales de filtración, no solo en el laboratorio sino en la gran escala.  El FRAMCa lleva ventajas distintas sobre filtros rápidos de arena convencionales mientras cumplir con las normas de rendimiento.  La tecnología se puede aplicar donde hay la meta de tecnología apropiada que no demanda componentes propietarios, el deseo de evitar la dependencia en energía eléctrica, y el deseo de usar mano de obra local que no necesariamente tiene un nivel alto de educación formal.  Los pruebas de rendimiento en gran escala ha validado el diseño, la construcción, la implementación, y la operación exitosos a bajo del contexto de una comunidad que no pudo pagar por filtración rápido de arena convencional ni filtración en múltiples etapas (FIME). 
Puntos de vista de las experiencias  ganó del primer FRAMCa en escala de campo se incorporan en los diseños y construcción futuros para aliviar los problemas encontrados, aumentar la precisión de construcción y fabricación, y hacer más fácil la operación del filtro. Específicamente, los cambios que han estado hechos son:
· Para que aire pueda escapar de río abajo del vertedero de ingreso y aire arrastrado no entre el filtro, el diseño de la caja de entrada fue modificado para que incluya área de liberación de aire. 
· Para que logre más precisión en el espaciamiento de los distribuidores hidráulicos, la sección de la pared de la caja del filtro donde pasa los tubos de afuera con un espaciamiento de 20 cm centro a centro, se fundirá como una sola fundación en lugar de fundaciones consecutivos. 
· Para minimizar el espacio inutilizado a dentro de la caja del filtro, se usarán camisas flexibles para unirse los distribuidores hidráulicos a dentro de la caja del filtro con los tubos de entrada y salida de las cajas de entrada y salida, eliminando el espacio que previamente se necesitó para meter el distribuidor hidráulico en la camisa de PVC que está a dentro de la pared de la caja del filtro.  
· Para disminuir la complejidad del proceso de fabricación de los distribuidores hidráulicos, el lado de río abajo tendrá un tubo de pequeño diámetro con agujeros torneados para los tubos ranurados en lugar de una serie de tees de PVC.
Con la inclusión de estos cambios en la siguiente generación del FRAMCa, el rendimiento se espera emparejar el rendimiento del FRAMCa en Támara con operatividad mejorada, construcción más precisa, y fabricación fácil.  
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�Traducción de lo que está arriba, podemos quitar esto, solo era el formato de la solicitud para el congreso
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