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RESUMEN
Tecnologías convencionales de potabilización de agua frecuentemente eligen utilizar energía eléctrica para producir agua potable lo cual suministran a los pueblos que sirven.  La tendencia de utilizar energía eléctrica puede ser problemática a bajo del contexto de países en desarrollo donde distribución no es fiable y el uso costo prohibitivo.  Se desarrolló el Filtro Rápido de Arena en Múltiples Capas (FRAMCa)  como alternativa sostenible contra filtros rápidos de arena convencionales. El FRAMCa lleva dos innovaciones claves que le da ventajas sobre filtros rápidos de arena convencionales y lo permite que opera sin el uso de energía eléctrica: (1) distribuidores hidráulicos de ingreso y egreso a dentro del lecho de arena que lo divide en múltiples capas y (2) el uso de un sifón para retrolavar y los controles hidráulicos innovadores  que controla el modo de operación.
Esta ponencia describe la colección de datos que se ha colectado para verificar el rendimiento de la primera implementación del FRAMCa de gran escala además de investigaciones del laboratorio los cual desarrollaron ecuaciones que caracterizan el sifón de retrolavado y verifican el sistema de controles hidráulicos.  Datos del campo muestra que el rendimiento del filtro en escala municipal cumple con la norma de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos de que el promedio mensual es menor que 0.3 UTN además de la recomendación de la Organización Mundial de Salud (OMS) de que la mediana es menor que  0.1 UTN. Caracterización del laboratorio del tubo del sifón y controles hidráulicos validaron los sistemas innovadores para su uso en la escala de campo y provee una base para diseñar filtros futuros
PALABRAS CLAVES: retrolavar, agua potable, tratamiento municipal, filtración rápida de arena, tecnología sostenible
INTRODUCCIÓN

Tecnologías convencionales de potabilización de agua frecuentemente eligen utilizar energía eléctrica para producir agua potable lo cual suministran a los pueblos que sirven.  La tendencia de utilizar energía eléctrica puede ser problemática a bajo del contexto de países en desarrollo donde distribución no es fiable y el uso costo prohibitivo.  Se desarrolló el Filtro Rápido de Arena en Múltiples Capas (FRAMCa)  como alternativa sostenible contra filtros rápidos de arena convencionales.   La implementación en la escala mundial de la tecnología de  filtros rápidos de arena, especialmente para ciudades pequeñas y medianas, ha sido limitada por la necesidad de retrolavar el lecho filtrante cuando se llene de partículas.   El proceso de retrolavado, como parte de filtración rápida de arena, convencionalmente ha utilizado una de tres maneras para generar las velocidades y caudales necesarios: bombas eléctricas, tanques elevados grandes, o una galería de filtros en paralelo.  El FRAMCa tiene una ventaja sobre cada una de las opciones ya mencionadas porque usa el mismo caudal para ambas las careras de filtración y retrolavado.
Se ha demostrado el FRAMCa ambos en la escala del laboratorio y en demostraciones pequeñas del campo (Adelman et al., 2012), llevando al diseño y construcción de un filtro de gran escala tipo FRAMCa.  Se construyó el FRAMCa en gran escala como adición de una planta potabilizadora tipo AguaClara de escala municipal que también solo utiliza energía de gravedad para funcionar lo cual está ubicado en la comunidad de Támara, Francisco Morazán, Honduras (Will et al., 2012).  El filtro en gran escala se estudiará para optimizar su rendimiento como parte de un proceso completo de potabilización para que produzca agua potable de calidad la más alta posible. Debido a su caudal más alto, se hicieron cambios al filtro de escala del laboratorio para adaptar él en gran escala, planteando preguntas de las mejores prácticas operativas.  Así que se utilizarán las experiencias del campo como base para mejoramientos de diseño, construcción, y operación del filtro para que se logre egreso de la mejor calidad posible.  Se informará el resultado de estos mejoramientos y se incorporarán en filtros futuros.
El diseño del FRAMCa incorpora dos innovaciones que superan las desventajas de las tecnologías ya mencionadas, facilitando operación fácil y haciéndolo replicable en el nivel mundial.  Will et al. (2012) describieron estos innovaciones calves:  (1)los tubos de ingreso y egreso que están integrados a dentro del lecho filtrante lo cual se reduce el área requerida por un factor de seis y permite que se pueda utilizar el mismo caudal por ambas careras, la de filtración y la de retrolavado, y (2) el uso de un sifón para retrolavar y controles hidráulicos originales permite transiciones fáciles entre las careras del filtro con una sola válvula.
El filtro fue diseñado con la meta de hacerlo fácilmente replicable.  Los componentes estructurales fue diseñado con ladrillo, cemento, y varilla además de los componentes hidráulicos que son de PVC, los cuales están disponible a nivel mundial.  Se producen ambos el diseño estructural e hidráulico con la meta de hacer cada proceso fácilmente accesible, visualmente observable, y fácilmente ajustable para facilitar el mejor rendimiento del filtro. 
Metodología utilizada
Descripción del Proceso del FRAMCa
Le tecnología empleada en esta investigación depende en la configuración novedosa de ingresos y egresos integrados a dentro del lecho filtrante del filtro rápido de arena.  Filtros rápidos de arena convencionales generalmente aplica agua al lecho filtrante como flujo descendente y requiere un caudal seis veces mayor para retrolavar con flujo ascendente (Reynolds and Richards, 1996).  En el FRAMCa, hay cuatro ingresos verticalmente espaciados con tres egresos entremedios, creando seis capas (Figura 1).  Durante la carera de filtración, flujo está divido entre las seis capas; durante la carera de retrolavado, el flujo entero entre desde el fondo y sale arriba del lecho filtrante a través del sistema de retrolavar.  Con todo el flujo entrando por el fondo, hay una velocidad seis veces mayor durante la carera de retrolavado, utilizando el mismo caudal de ingreso, así que elimina la necesidad de bombas u otros tipos de infraestructura cara para generar las velocidades altas requerido por retrolavar (Adelman et al., 2012).  

Esta geometría novedosa de ingresos y egresos requirió ciertas innovaciones del sistema hidráulico del FRAMCa.  Los ingresos y egresos consisten de distribuidores hidráulicos de tubos ranurados de pozos con ranuros que permite que agua fácilmente entra y sale del lecho de arena mientras prevenir que la arena entre.  La salida durante  la carera de retrolavado es un sifón, lo cual está bloqueado por una trampa de aire durante la carera de filtración para que el agua filtrada sale por la caja de salida y cae sobre el vertedero de egreso.  Se cambia la carera de operación por una sola válvula de aire lo cual libera la trampa de aire, permitiendo que el sifón se llene con agua e inicia retrolavar, y también rompe el flujo de agua en el sifón para empezar a filtrar de nuevo.  La figura 1 muestra cómo fluye el agua por las capas de FRAMCa durante ambas careras de filtración y retrolavado, e incluye los componentes importantes del sistema hidráulico. 
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Figura 1.  Gráfico del flujo durante las careras de filtración y retrolavado en el sistema FRAMCa.

Descripción de la Instalación del FRAMCa en Gran Escala
Para esta investigación, el primer FRAMCa de gran escala fue diseñado y construido en la planta potabilizadora de escala municipal existente en la comunidad de Támara de Francisco Morazán, Honduras. La planta de Támara provee servicio de agua a 3,500 usuarios con un caudal total de 12 L/s.  Esta facilidad ya incluye sistemas completamente hidráulicos para la dosificación de coagulante, la coagulación, la floculación, la sedimentación, y la clorinación; se añadió el FRAMCa al proceso de potabilización antes de la clorinación y después de la sedimentación.  El módulo de filtración tiene un área activa de 1.1 m2, con seis capas de arena cada una de 20 cm de grosor.  El caudal completo de la planta de 12 L/s da una velocidad de filtración de 160 m/día cuando el flujo esta dividido entre los seis capas, y una velocidad de retrolavado de 1000 m/día cuando todo el flujo pasa por todas las seis capas desde el fondo como flujo ascendente.  Ambas velocidades están a dentro del rango de valores típicos de diseño para filtros rápidos de arena (Davis and Cornwell, 2008).  

El FRAMCa implementado en Támara compara favorablemente a las alternativas convencionales.  Para lograr las mismas velocidades de filtración y retrolavado, un módulo de un filtro rápido de arena convencional requeriría un área superficial de 6.6 m2.  También, se requeriría una bomba o un tanque elevado grande para generar el caudal de retrolavado de 72 L/s, seis veces mayor que el caudal de la planta.  La otra alternativa convencional sería seis módulos independientes de filtración, cada uno con un área de 1.1 m2, donde el flujo de cinco filtros se usaría para retrolavar el sexto.  Se determinó que el FRAMCa era la más económica y sostenible alternativa de filtros rápidos de arena para la facilidad de Támara. 
Colección de Datos del Módulo en Gran Escala
Porque la planta potabilizadora municipal no tiene servicio eléctrico, los métodos de colección de datos fueron limitados a los de aparatos alimentados por batería.  Los operadores de la planta usan un turbidimetro portable tipo Micro-TPI de HF Scientific para grabar turbiedades regularmente en la planta según los requerimientos legales.  Durante un periodo de tres semanas, se colectaron datos de turbiedad del agua cruda, agua decantada, y agua filtrada aproximamiento cada hora para mostrar el base de rendimiento.  
Métodos del Laboratorio
El sistema FRAMCa en gran escala produjo resultados importantes para esta investigación, pero la naturaleza de este sistema creyó limitaciones prácticos en los datos que se podían grabar.  En particular, registros de datos continuos de niveles de agua y pérdidas de carga en el sistema hubiera estado muy difícil de grabar en la instalación en la escala municipal, especialmente dado la falta de servicio eléctrico y adquisición computerizada de datos en la planta de Támara. Por lo tanto, se usó el sistema de escala del laboratorio para caracterizar los controles hidráulicos del FRAMCa.  Se desarrolló este aparato piloto del sistema que se usó por Adelman et al. (2012) en las demostraciones iniciales del concepto de FRAMCa.

Este filtro piloto fue construido de una columna de PVC transparente de 4”, con seis capas de arena que mide 20-cm de grosor.  Se aplicó agua a las mismas velocidades de filtración y retrolavado como el filtro de gran escala.  El lecho de arena es arena típica de filtros rápidos de arena (d10 = 0.45 mm, CU  = 1.6) a dentro de que hay tubos ranurados individuales de media pulgada que sirven como ingresos y egresos.  Se construyó un sistema hidráulica de control consistiendo de la caja de entrada, la caja de salida, y el sifón de retrolavado que tiene la misma escala vertical que el FRAMCa en Támara.  El agua cruda para este filtro piloto fue condicionado por la dosificación de soluciones concentradas de arcilla y sulfato de aluminio para que se creó agua que tuvo turbiedad y residuo de aluminio comparables del egreso del tanque de sedimentación en Támara.  El rendimiento de este filtro fue cuantificado por turbidimetros en línea que grabaron los datos (HF Scientific).  La presión fue medida en varios puntos en el sistema con transductores de presión diferencial lo cual permitió que los niveles de agua a dentro de la caja de entrada y columna del filtro fueran rastreados continuamente.  Se resume la maquinación de este aparto del laboratorio en la Figura 2.
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Figura 2.  Gráfico del aparato del laboratorio para la colección de datos adicionales.

Resultados y discusión
El Rendimiento en Gran Escala
Los resultados preliminares del FRAMCa en gran escala han mostrado exitosamente ambas las careras de filtración y retrolavado.  Durante la carera de filtración, el filtro reduce la turbiedad del agua de ingreso de los tanques de sedimentación significativamente, cumpliendo con la norma de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos de que el promedio mensual es menor que 0.3 UTN (US EPA, 2012) además de la recomendación de la Organización Mundial de Salud (OMS) de que la mediana es menor que  0.1 UTN (WHO, 2006).  Se muestra un gráfico inicial de datos de rendimiento en la Figura 3.  Durante el transcurso de la investigación, los operadores de la planta no modificaron la estrategia de dosificación de sulfato de aluminio que han optimizado para la floculación y sedimentación antes de que se construyera el FRAMCa.   El coagulante tiene un gran influencia en el rendimiento del filtro (Lin et al., 2011), pero el rendimiento excelente observado en Támara haría difícil discernir algún mejoramiento en el rendimiento debido a una modificación del dosis de coagulante.
Durante la carera de retrolavado, el lecho filtrante fue fluidificado exitosamente y contaminantes capturado durante la carera de filtración se quitaron, evidentes a partir de las aguas residuales concentradas en la Figura 4.  El sistema hidráulica eficazmente controla la carera de operación del filtro, y la válvula de aire del sifón permite que el operador fácilmente inicie y termine retrolavar (Will et al., 2012).
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Figura 3.  Datos de rendimiento del FRAMCa en gran escala en Támara durante el mes de febrero de 2012.
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Figura 4.  Imagen de contaminantes ser retirado de la arena durante retrolavado.

La Hidrostática del Sifón
El tubo del sifón es un componente central del sistema de control hidráulico.  Durante la carera de retrolavado, el sifón tiene que llevar el flujo de la caja del filtro al sistema de drenaje, y durante la carera de filtración tiene que mantener al trampa de aire para asegurar que el nivel de agua en la caja del filtro sea suficientemente alto para que el agua salga a través de la caja de salida y no por el sifón.  Por la dificultad inherente de observar los niveles de agua en el sifón en gran escala, este componente del sistema fue caracterizado en el laboratorio.
Se determina la geometría del sifón por los requerimientos de la trampa del aire durante la carera de filtración.  A base de la altura de la caja de salida y la pérdida de carga de la carera de filtración, agua tiene que poder subir una cierta altura arriba del tubo del sifón además de que existe contrapresión suficiente en el sifón para que el aire se quede en el tubo y prevenga que agua entre.  Figura 5 muestra la formación de la trampa de aire mientras de que el filtro cambia la carera de la de retrolavado a la de filtración.

[image: image5]
Figura 5.  Niveles de agua en el sistema del sifón (a) al fin de la carera de retrolavado (b) durante la carera de filtración.

La condición inicial que se ve en Figura 5(a) representa la terminación de la carera de retrolavado, donde el nivel de agua en la columna del filtro queda arriba de la salida para esta carera.  Durante la carera de retrolavado, el tubo del sifón se quedó lleno de agua a bajo de presión negativa; el abrir la válvula de aire permite que aire llene los longitudes L1, L2, y L3.  La Figura 5(b) muestra el sistema en la carera de filtración. La presencia de la trampa del aire en el tubo del sifón obliga que el nivel de agua suba hasta que pueda salir a través de la caja de salida.
Para prevenir que aire salga por la presión aumentada, la presión hidrostática representado por H1 en la columna del filtro tiene que ser compensada por una contrapresión igual a bajo del egreso del sifón.  Es decir, la presión en los puntos 1 y 2 en la Figura 5(b) tiene que ser igual según la ecuación (1): 
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Esta presión está transmitida por la trampa de aire, lo cual comprime según la ley ideal de gases:
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donde PAtm es la presión atmosférica.  El volumen inicial de la trampa de aire, VInicial, es el aire que llena los tubes de longitudes L1, L2, and L3, y el volumen comprimido de la trampa de aire, VFinal, está sujeta a una presión adicional sobre la de la atmósfera. 

El punto de fracasa crítico ocurre cuando la diferencia entre la altura del nivel de agua en la columna del filtro y la del nivel de agua en el tubo del sifón (Al1) es igual a la altura de agua sobre la parte horizontal del tubo del sifón (Al2).  Se puede pensar de esta altura como la altura máxima de agua que la trampa de aire puede apoyar; cuando se llegue en este punto, agua empieza a fugar de la caja del filtro por la parte horizontal del tubo del sifón.  Este fallo de modo fue observado experimentalmente en el punto consistente con la predicción de los ecuaciones (1) y (2).  También, se nota que las ecuaciones (1) y (2) provee una base fundamental para seleccionar la geometría del sifón para retrolavar.
Los Hidráulicos del Sistema de Control
El rendimiento exitoso de ambas careras de filtración y retrolavado en gran escala atestigua a la eficacia del sistema de control hidráulico.  Este sistema de control también fue caracterizado en el laboratorio.  La Figura 6 muestra un gráfico de la elevación de agua a lo largo del tiempo (medido de la parte superior del lecho de arena) en ambas la columna del filtro y la caja de entrada durante cual el filtro se cambió carera entre filtración, retrolavado, y filtración otra vez utilizando la válvula de aire del sifón.

[image: image8]
Figura 6.  Gráfico de los niveles de agua en el FRAMCa de escala del laboratorio, mostrando la transición entre careras de operación.

El sistema empezó en la carera de filtración (zona A) con el nivel de agua suficiente alta que agua sale a través de la caja de salida.  Se abrió y se cerró la válvula del aire después de 4 minutos, y el sifón se empezó a llenar con agua (zona B).  Durante la transición a la carera de  retrolavado, el nivel de agua en la columna del filtro rápidamente se bajó hasta que llegó a un nivel casi igual a la altura de la salida del sifón.   El nivel de agua a dentro de la caja de entrada se bajó también a bajo de la parte superior de los pistones, así que todo el flujo entró por el ingreso más abajo del filtro.  Durante la carera de retrolavado, (zona C), la diferencia entre el nivel de agua en la caja de entrada y el de la columna del filtro reflejó los 1.2 m de carga hidráulica requerido para fluidificar un lecho filtrante de 1.2 m de grosor, lo cual es consistente con las expectativas del medio filtrante típico de filtros rápidos de arena (Davis and Cornwell, 2008).  Cuando se abrió y se cerró de nuevo la válvula alrededor de 11 minutos, se rompió el sifón y se forma la trampa de aire otra vez durante lo cual el nivel de agua en la columna del filtro subió, cambiando la carera del filtro a la de filtración de nuevo (zona E).
conclusiones/ recomendaciones 

La caracterización del tubo del sifón y los controles hidráulicos en el laboratorio validó estos sistemas innovadores  para su uso con el FRAMCa en gran escala y provee una base de diseño robusta para los FRAMCa futuros.  Los resultados preliminares también muestra que la tecnología es viable en la gran escala, produciendo agua cuya turbiedad fue medido a menor del limite de detección de  0.01 NTU de un turbidimetro portable de mano. 

Se grabará datos de rendimiento del FRAMCa de Támara para caracterizar mejormente la operación del FRAMCa en el campo, y da lugar a ideas de su operación eficiente.  Investigaciones adicionales del FRAMCa enfocará en:

· Colección de Datos Mejorada.  Se instalarán turbidimetros continuos en el sitio que permitirá que se graben los datos de turbiedad de ingreso y egreso.  Además,  se medirán otros parámetros de calidad de agua como el pH, el residuo de aluminio, y la alcalinidad.
· Duración de la Carera de Filtración.  La duración de tiempo que pasa durante lo cual el filtro produce agua de calidad aceptable se estudiará a bajo de varias condiciones con el fin de determinar las reglas de operación para la duración de la carera de filtración como una función de la calidad de agua ingresa. 
· Eficiencia de Retrolavado.  Es posible que el lecho filtrante se fluidifique dos capas a la vez.  También, es posible que esto mejore la eficiencia de la carera de retrolavado en el sentido de que requeriría menos agua.

Usando turbidimetros de flujo continuo, se medirá el rendimiento del filtro para verificar el rendimiento ya observado y  se alalizarán los datos para dar ideas sobre comó se modificarán el diseño y operación para mejorar el rendimiento.
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