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RESUMEN

Cada dia se hace mas clara la importancia del agua como un elemento indispensable para la
vida. A pesar de ello, alrededor de 663 millones de personas en el mundo no poseen al
alcance de sus manos agua potable. Esta escasez ocasiona grandes problemas, sobre todo,
en las regiones menos desarrolladas del mundo. Por consiguiente, en el presente Trabajo
Final de Grado, se procederad a realizar el disefio de una planta de potabilizacién doméstica
para su implementacidn en paises en vias de desarrollo destinada a una familia de 15
personas para tratar una media de 75 litros/dia. Dicha planta de potabilizacion estara basada
en el método de filtracion mediante lecho de arena, utilizando para ello un filtro de arena y
en la adicién de carbon de origen vegetal como agente coadyuvante.

Los pasos a seguir seran los siguientes:

La elaboracién del carbdn, de la forma mas convencional posible, a partir de varias especies
vegetales.

Mediante el test de jarras, realizar los ensayos de filtracién con agua turbia sintética, y agua
natural. Se ensayarad el rango de dosificacion de los carbones procedentes de distintos tipos
de madera, donde se estudiara el rendimiento de eliminacién de la turbidez y la variacion
en la cantidad de materia organica.

Se estudia la influencia de la adicion de los diferentes tipos de carbones vegetales utilizados
en el proceso, estandarizar el funcionamiento y establecer los ciclos de lavado, asi como su
metodologia.

Finalmente, se adecuara el disefio del filtro y su puesta en marcha tanto en el agua turbia
sintética como en agua real, para la produccién de agua de calidad, que para asegurar su
salubridad, los propios beneficiarios dosificaran sobre el agua producto obtenida Ia
concentracidon de 1a 1,5 ppm de cloro, de acuerdo con las especificaciones de concentracion
del desinfectante de partida.

El funcionamiento de la unidad de potabilizacién se plasmard en el manual de
funcionamiento del mismo de esta manera se podra garantizar, el correcto funcionamiento
del filtro, su mantenimiento y la calidad del agua producida, facilitado asi la implementacion
del mismo en paises en vias a de desarrollo.

Palabras clave: Agua potable; filtro de arena; carbdn vegetal; unidad de potabilizacion.
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RESUM

Cada dia es fa més clara la importancia de I'aigua com un element indispensable per a la vida.
Malgrat aix0, al voltant de 663 milions de persones en el mén no posseeixen a l'abast de les
seues mans aigua potable. Aquesta escassetat ocasiona grans problemes, sobretot, a les regions
menys desenvolupades del mén. Per tant, en el present Treball Final de Grau, es procedira a
realitzar el disseny d'una planta de potabilitzacié6 domeéstica per a la seua implementacié en
paisos en vies de desenvolupament destinada a una familia de 15 persones per a tractar una
mitjana de 75 litres/dia. Aquesta planta de potabilitzacié estara basada en el métode de filtracié
mitjangant Ilit d'arena, utilitzant per a aixo un filtre d'arena i en I'addicié de carbd d'origen
vegetal com agent coadjuvant.

Els passos a seguir seran els seglients:

L'elaboracio del carbd, de la forma més convencional possible, a partir de diverses espécies
vegetals.

Mitjancant el test de pitxers, realitzar els assajos de filtracié6 amb aigua térbola sintetica, i aigua
natural. S'assajara el rang de dosatge dels carbons procedents de diferents tipus de fusta, on
s'estudiara el rendiment d'eliminacié de la terbolesa i la variaciéd en la quantitat de mateéria
organica.

S'estudia la influéncia de I'addicié dels diferents tipus de carbons vegetals utilitzats en el procés,
estandarditzar el funcionament i establir els cicles de rentada, aixi com la seua metodologia.

Finalment, s'adequara el disseny del filtre i la seua posada en marxa tant en l'aigua térbola
sintética com en aigua real, per a la produccié d'aigua de qualitat, que per a assegurar la seua
salubritat, els propis beneficiaris dosara sobre I'aigua producte obtinguda la concentracié d'1 a
1,5 ppm de clor, d'acord amb les especificacions de concentracid del desinfectant de partida.

El funcionament de la unitat de potabilitzacié es plasmara en el manual de funcionament del
mateix d'aquesta manera es podra garantir, el correcte funcionament del filtre, el seu
manteniment i la qualitat de I'aigua produida, facilitat aixi la implementacié del mateix en paisos
en vies a de desenvolupament.

Paraules clau: Aigua potable; filtre d'arena; carbd vegetal; unitat de potabilitzacié.
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ABSTRACT

Every day it becomes clearer the importance of water as an element essential for life. Despite
this, about 663 million people in the world don’t have at your fingertips drinking water. This
scarcity causes large problems, especially in the less developed regions of the world. Therefore,
in the present Work End-of-Grade, will proceed to make the design of a purification plant
domestic to its implementation in developing countries aimed at a family of 15 people to treat
an average of 75 litres/day. The purification plant will be based on the method of filtration
through sand bed, using a sand filter and the addition of carbon of vegetable origins as an
adjunct.

The steps to follow will be the following:

The development of coal, the most conventional way possible, from several plant species.
Through the test of jugs, to carry out the testing of seepage with turbid water, synthetic, and
natural water. We tested the dosage range of coals from different types of wood, where it will
study the performance of elimination of the turbidity and the variation in the amount of organic
matter.

We studied the influence of the addition of different types of coal plant used in the process,
standardize the operation and set the washing cycles, as well as its methodology. Finally, we
tailored the design of the filter and its implementation both in the turbid water synthetic as in
real water, for the production of water quality, to ensure its healthiness, the beneficiaries
themselves will dispense on-the-water product obtained by the concentration of 1 to 1.5 ppm
of chlorine, in accordance with the specifications of the concentration of the sanitizer starting.

The operation of the unit water purification will be presented in the operating manual of the
same of this manner it can be ensured, the proper functioning of the filter, its maintenance and
the quality of the water produced, facilitated the implementation of the same countries in ways
of development.

Keywords: Potable water; sand filter; charcoal; purification unit.
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EN VIAS DE DESARROLLO.

DOCUMENTO 1. MEMORIA



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.




Disefio de una planta de potabilizacion doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de

implementacion en paises en vias de desarrollo.

INDICE DE LA MEMORIA

1.

MoOtivacion Yy JUSTIfICACION ..ottt st st et r e enas 11
ANTECEAEBNTES. ...ttt ettt ettt et st ebeeteateereersaesaebsesbesaeessnsesesbesbesnesnsessanes 13
2.1.La problematica del agua en el MUNAO.......coeeieieeececie ettt 13
2.2.Problema de la escasez de agua en los paises en vias de desarrollo..........ccccececveuneee 13
2.3. Métodos convencionales para el tratamiento de agua........ccoeeeeeeeeeeeceseecece e 16
2.4.Equipos de potabilizacion familiar enfocados a paises en vias de desarrollo............ 17
2.5. Criterios de legislacion para el tratamiento de agua destinado a

CONSUMO NUMAN0.c.uiiitieiieeieietire et sestetesesteses s esesteesesesessesessesenestesessesenessenensesansssensssesenes 18
2.6.Estudio sobre la toxicidad de ciertas Maderas.......cococeeirenineeie e e s s e 25
(0] o T 1Yo XU U U TRP R 25
3.1. ODbjJetivo PrinCiPal...ccccccicieceie ettt et st st st et r e r s e e an 25
3.2.Objetivos ESPECITICOS. ..uiiciii it cecercet ettt ettt st st st e n b ee e 25
MEEOAOIOZIA. ... ettt ettt et sttt bt et ssaeebeebe st st e e s besserasssrsensanas 27
4.1.Elaboracion del carbdn vegetal.........ov e e s 27
4.2. Analisis de carbones mediante MICroSCOPIA ...coovcueveieririrecee et 29
4.3.Preparacion de agua turbia SiNtELiCa........cccccceieineieeiee et 31
A4, ENSAYO0 JAr TEST ettt ettt sttt et st et e st aet et st ess e st st aenseesbeensbenseans 32

4.5.ENSAY0 d€ FIlLraCion .....cccueiieieiieeceeece ettt st st st e e ss s aer s e sneere s DD

RESUIATOS. ..ttt sttt sttt st et st s st e s et e st eae st s s en ees 37
5.1.Resultados de Jar Test para cada tipo de carbdn vegetal.........cccocvveveeeececeveceeceennas 37
5.1.1. Resultados de Jar Test usando como coagulante carbdn vegetal
0B OlIVO.e ittt sttt st b e et et s b sttt entes 37
5.1.2. Resultados de Jar Test usando como coagulante carbdn vegetal
(o LI Tor- ol - TS OO PO 41

5.1.3. Resultados de Jar Test usando como coagulante carbdn vegetal

OB COMBZO ittt sttt sttt st st st e et sa et et eae st st steens 44
5.1.4. Resultados de Jar Test usando como coagulante carbdn vegetal

0 OlMO.ci i st sttt s et s b s st s 48
5.1.5. Resultados de Jar Test usando como coagulante carbdn vegetal

(o L3 1 0 =T o [ o T OO T U SRR 51
5.1.6. Resultados de Jar Test usando como coagulante carbdn vegetal

(o LI g Lo (Ul = TSRS 54
5.1.7. Resultados de Jar Test usando como coagulante carbdn vegetal

08 CAITASCA. ettt ittt ete sttt sttt et s bttt sttt et sen s bss e b sesbebae et sensesasaebe sen 57
5.1.8. Resultados de Jar Test usando como coagulante carbdn vegetal

5.1.9. Conclusiones parciales correspondiente a los ensayos de Jar Test..............63



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

5.2.Resultados de 10s ensayos de filtracion........ceceeeie e cesecccieieisce e eeeeans 64
5.2.1. Ensayo de filtracion con blanCo........ccccceeeceececcetieeee e 64

5.2.2. Ensayo de filtracidn dosificando carbdn de acacia.......cccecevevveierecceeceeniennnn 66

5.2.3. Ensayo de filtracion dosificando carbén de noguera.......c.cocevevveeveeiereneenenn 67

5.2.4. Ensayo de filtracion dosificando carbdn de pino........cccceceeeceececiceievieeee, 70

5.2.5. Conclusiones parciales de filtracion.........ccocoveeeivininicecce e 72

6. Manual de fabricacién y funcionamiento del filtro..........cccooeceieieeieecee e, 73
6.1. Disef0o y caracteristicas tECNICAS.....ccviveirir et s s st e ee s 73
6.2. Principios de funCioNamienTo........ccoceiieeiiietie ettt st s 75

LT 20 1 1] =1 =11 e o TSP 75
6.4, FIltracion Y laVadO.....cccce ettt e vt st st st e s e n e n e 76
6.5. MaNtENIMIENTO ... et ettt et e e e b saesme et ee e 78

7. CONCIUSIONES. ..oitiiiesieietetiet ittt st sttt e ettt et eaesbe st see st s sessasbebses e et esasease st seesesanasensansans 79
8. BiblIOZIafia. . e ettt et b st e e r et et easaae et et st aen 81



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Sistemas de potabilizacidon de agua enfocados a paises en desarrollo...........ccccueueuee... 18
Tabla 2. Pardmetros MicrobiolOGICOS ......ccoveieeieeiciiciece et st st st s r e s 19
Tabla 3. Pardmetros QUINMICOS....ccciieieiirire et sttt ettt ere st st st e sas s et se e snereaseebe st seennnes 19

Tabla 4. Sustancias destinadas al tratamiento del agua de consumo humano,

excepto biocidas notificados para tipo de producto 5.........cceceeeeeeeciecereceeeer e e e 21
Tabla 5. Daios para la salud relacionados con varios tipos de arboles.......ccooveeeeveiievenrecnciennns 23
Tabla 6. Condiciones fisicas de operacidn en el ensayo de Jar TeSt.......ccccevecveeeceeceececceevevineeeeees 37
Tabla 7. Ensayo 1 de Jar Test usando carbon de oliVo........ccceceeieieiiniccece e 39
Tabla 8. Ensayo 2 de Jar Test usando carbon de OliVo..........oucveveiececece e 39
Tabla 9. Ensayo 3 y 4 de Jar Test usando carbdn de olivo.........ccccveieereececce e e 40
Tabla 10. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de acacia......cccceeeereeeeceeeereenreerrerecee e e et 42
Tabla 11. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de acacia.........ccoceverierereececcecece e 43

Tabla 12. Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de acacia.......ccccoceeeeereinrineece e 43
Tabla 13. Ensayo 4 de Jar Test usando carbdn de acacia.......ccccoceeeeereinineececce e 43
Tabla 14. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de CErezo........oumiminereececiece e 46

Tabla 15. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de Cerezo........ouvmiminereevecrece e rese e 46

Tabla 16. Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de CEerezo........ouvmimineneevecvece e ete e erereenenes 46

Tabla 17. Ensayo 4 de Jar Test usando carbdn de CErezo........ouvmininereevecvece s e reseeeenes 47

Tabla 18. Ensayo 1 de Jar Test usando carbon de 0lmMOo........ccoceeeceierieinecee e e 49
Tabla 19. Ensayo 2 de Jar Test usando carbon de 0lmMO........cccocveeieierieiinecce e 49
Tabla 20. Ensayo 3 de Jar Test usando carbdén de 0lMOo........coceeieiniinecce e 49
Tabla 21. Ensayo 4 de Jar Test usando carbon de 0lMO........cccoceeeieieieinecce e 50
Tabla 22. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de almendro.........cooeveceeeieinececce e 52
Tabla 23. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdén de almendro.........ccceeeeeeceieineicecce e 53
Tabla 24. Ensayo 3 de Jar Test usando carbén de almendro.........ccoeeeeeceieineiceece e 53
Tabla 25. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de NOZUEIa........ccccevevievieiecece e e 55
Tabla 26. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de NOZGUEIa........cccceverievieierece et 56
Tabla 27. Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de NOZGUEIa........ccccucuerievieiireee et 56
Tabla 28. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de CarrasCa.......cocoeeevevieieneececeeeesesee e e evaevenes 58



Disefio de una planta de potabilizacion doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de

implementacion en paises en vias de desarrollo.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Ensayo 2 de Jar Test usando carbin de CarrasCa.........ocoveeeeeveieieeieiseenie e cee e eeeseeereenns 59
Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de carrasca.......cccoceveeeeieieeccenceesie e sereenns 59
Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de Pin0.......cccececceieicintinecce e e 61
Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de Pino.......ccccoceceeeieieiniirece e 62
Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de PiN0........ccoceceueicieticeeeecce et 62
Grupos de coagulantes en funcién del rendimiento obtenido en el Jar Test............... 63
Condiciones de trabajo para los ensayos de filtracion..........cccccecveevere e e cececeeeieienns 64
Ensayo de filtracion con BIANCO........ccuiiciieiieeece et e 65
Ensayo de filtracion dosificando con carbdn de acacia.......cccceeveveveceeecieisinececeee e, 66
Ensayo 1 de filtracién dosificando con carbdn de noguera.........coeveeeeveieveverecveverinnnns 68
Ensayo 2 de filtracién dosificando con carbdn de noguera.........cooeeeeeeeceveevecceveverinnens 69
Ensayo de filtracion dosificando con carbdn de pino.......cccvevececeieinivcnecce e 71
CaracteriStiCas TECNICAS .. .ucuruev et ettt sttt ettt et s et b e s e eb e st ees 73
Dosificacion de lejia para desinfeccidn del agua........ccece e veveeeceieiseece e 77



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucién porcentual de hogares por persona responsable

de ir a buscar agua, por regidn y por drea urbana 0 rural.........c.cccceeeeeeeccecececeeseecee e 14
Figura 2. Objetivos de desarrollo SOSteNIbIE..........c.ccveeveciievese e 16
Figura 3. Diagrama de Bloques de la elaboracidn del carbon..........cccoooeeeieieeiceceecece e, 27
Figura 4. Imagenes de las variedades olivo, aCacia y CErezo......cccuomvimvereveieeecerierinresreeee e e 28
Figura 5. Elaboracion del carbOn VEgEetal.........uoicvviieriiiecett e st e 28
Figura 6. Trituracién del carbdn vegetal mediante un mortero ceramico.......cccoeeveeevevvereeeeneee. 29
Figura 7. Diagrama de bloques del analisis mediante Microscopia ........ccuveveeceevesieseveseceieinnens 29
Figura 8. Preparacion de muestras para SEM2.......ccoovreieinrinineineee et ssessesessesessesessesseseesaesenen 30
Figura 9. Metalizacion d& MUESEIAS ....cuciveieeeece ettt te e st e s et es s s e ste st ste s nnann 30
Figura 10. Microscopio Electrénico de Barrido (SEM2).....ccceoeeeeeeceeietineeeeee e even s 31
Figura 11. Diagrama de Bloques para la preparacion de Agua Turbia Sintética .......cccoceeeevernenene 31
Figura 12. Disolucién de agua turbia sintética en proceso de sedimentacion ........c.ccccceceveeennes 32
Figura 13. Diagrama de Bloques del ensayo del Jar TESt ......ovveeece i ceceeceeeret et 33
Figura 14. ENSAY0 A€ JAI TS wouiiiieececece ettt et e ee s ste st stesresrees et aes s esbes e e e st stesnesneansessansanses 33
Figura 15. Sedimentacion de las muestras tras el Jar TeSt ......cvcvecevceeieie e 34
Figura 16. Medida de la turbidez tras el ensayo de Jar TeSt ....ccceveeececveeceiveeesce e 34
Figura 17. Montaje del sistema de filtrado .......ccoovviiieiccec e e 35
Figura 18. Estructura carbdn de olivo @ 250 aUMENTOS .....cccvevvievieieieieesie et 38
Figura 19. Estructura carbdn de olivo @ 2000 aUMENLOS.......cceeviiveriececece ettt e e e eeas 38
Figura 20. Estructura carbdn de acacia @ 250 aUMENLOS.....c.cececeeceeeierieieee et st ste e ee e e 41
Figura 21. Estructura carbdn de acacia @ 2000 aUMENTOS......cccceeeceeeireereertierie et et 42
Figura 22. Estructura carbdn de cerezo a 250 aUMENLOS.....ccceiveeeieeiietieieercie et et errae s v 45
Figura 23. Estructura carbdn de cerezo a 2000 aUMENLOS.....cceecvivievieriinrieieec e see e se e eeeseesrensans 45
Figura 24. Estructura carbdn de 0olmo @ 250 aUMENLOS.....cccccviceeeiveietieiee e st raenes 48
Figura 25. Estructura carbdn de olmo a 2000 aUMENLOS.......cccceceeceeeeveietieree et st eve e ereneans 48



Disefio de una planta de potabilizacion doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de

implementacion en paises en vias de desarrollo.

Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.

Estructura carbdn de almendro @ 250 aUMENTOS.....cccccvueveiriineirecce e e 51
Estructura carbdn de almendro @ 2000 aUMENTOS.....c.ccveviirireereee et 52
Estructura carbdn de noguera a 250 aUMENTOS.......covecvievereerieereerecre e eseeereeraesbe e s 54
Estructura carbdn de noguera a 2000 aUMENTOS.......c.eeveeeeeeeseieieeerereer e ereeve v 55
Estructura carbdn de carrasca @ 250 aUMENTOS.......cuveecerereerireeereierereereseerereseeseeseeneens 57
Estructura carbdn de carrasca @ 2000 QUMENTOS. .....cvveereverereeeneirrereeeesesierensssesssesseneens 58
Estructura carbdn de pino @ 250 aUMENTOS.......cverierireeeeee et er s eresvesre s 60
Estructura carbdn de pino @ 2000 aUMENTOS......coveeeeeeeeeeseseeeeeerteresr e e e ete st seenanens 61
Dimensiones generales del filtro de arena.........ccoceeeceieieicecce e et 73
Tipos de relleno Para €l filtro... .. ettt eae e 74

Colocacion de los dos dipos de rellenos al filtro.......cccceceieeciceccecce e 75



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

iNDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Resultados del Jar Test usando carbdn de olivo..........ccueeieeininnnecrscene e 40
Grafico 2. Resultados del Jar Test usando carbdn de acacia........cccceveevveevevrseineece e 44
Grafico 3. Resultados del Jar Test usando carbdn de Cerezo.........ooovveeneceneineeneceseneee e 47
Grafico 4. Resultados del Jar Test usando carbdn de olmMo.........cceoevveiineeenncinece e 50
Grafico 5. Resultados del Jar Test usando carbdn de almendro........cccoceeveveeivernnecencinenesnecnenee 53
Grafico 6. Resultados del Jar Test usando carbdn de NOGUEra.......cccveveeeececeseece e 56
Grafico 7. Resultados del Jar Test usando carbdn de Carrasca.......eoeeeeneiresenieeceneine e s 59
Grafico 8. Resultados del Jar Test usando carbon de PiNo.........cceceeece s e e 62
Grafico 9. Representacidn de los resultados de filtracidn con blanco ........cccceveveveiececceceeeeenns 65
Grafico 10. Representacion de los ensayos de filtracidn con carbdn de acacia.......c.ccccevvevvreenene. 67
Grafico 11. Representacién del primer ensayo de filtracién con carbén de noguera.................. 68
Grafico 12. Representacién del segundo ensayo de filtracidon con carbén de noguera............... 70
Grafico 13. Representacién de los ensayos de filtracidon con carbén de pino.........ccccveveevennnen. 71



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

10



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Cada dia se hace mas clara la importancia del agua, elemento indispensable para la vida. A pesar
de ello, alrededor de 663 millones de personas carecen del acceso a un agua potable. Zonas
como Africa, Asia o Sudamérica no poseen acceso directo a agua potable, sino que estos
habitantes deben recorrer kildmetros hasta alcanzar un punto donde recolectar agua sin tener
la seguridad de que sea potable y de calidad.

Los problemas que genera la escasez de agua son extremadamente graves y variados, desde un
freno del desarrollo de la industria local y una escasez en la produccion de alimentos, hasta
graves problemas de salud donde el consumo de aguas estancadas desemboca en la aparicion
de enfermedades, a partir de las cuales se explica las elevadas tasas de mortalidad infantil es
esas zonas tan desfavorecidas.

Es por todo esto, que se concentra mucho esfuerzo para promover el desarrollo de tecnologias
sencillas, de bajo coste, innovadoras y abiertas a comunidades con escasos recursos, donde
puedan obtener un agua de calidad sin acceso a cierta tecnologia, ni a la corriente eléctrica.

El presente trabajo propone el uso de carbdn vegetal como coagulante natural a partir de varias
especies vegetalesy la utilizacidn de un lecho de arena como método de filtrado. Esta alternativa
tiene como objetivo la eliminacidn de la turbidez y, por lo tanto, mejorar la calidad del agua para
su posterior consumo.

Para ello se estudia mediante el test de jarras y un agua turbia sintética el comportamiento de
los diferentes tipos de carbdn y determinar asi su dosis dptima. Seguidamente, se realiza el
diseno del filtro de arena y su puesta en marcha tanto en agua turbia sintética como en agua
real. Todo el trabajo de la unidad de potabilizacidn se plasmara en el manual de funcionamiento
para poder garantizar su modo de empleo, la calidad de agua tratada y su posterior
mantenimiento, facilitando asi su implementacidn en zonas de bajos recursos.

Este Trabajo Final de Grado tiene como objetivo la finalizacién del Grado de Ingenieria Quimica
en la Escuela Técnica de Ingenieros Industriales de la Universitat Politécnica de Valencia.

A través de él se afronta un reto profesional donde se desarrollan los conocimientos y métodos
impartidos durante toda la titulacion con el propdsito de demostrar su adquisicién como
ingeniero.
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2. ANTECEDENTES

2.1. LA PROBLEMATICA DEL AGUA EN EL MUNDO

El agua es un elemento esencial para la vida y fundamental para unos ecosistemas saludables y
un desarrollo socio-econdmico y sanitario.

Sin embargo, la disponibilidad de agua va disminuyendo, por lo que zonas enteras tienen que
enfrentar la falta total o parcial de este recurso. Los paises mas afectados por la escasez son los
paises en vias de desarrollo, principalmente en Oriente Medio y el Norte de Africa. [1]

La escasez de agua se debe principalmente a grandes problemas como el creciente consumo, la
contaminacion y degradacién de reservas hidricas, degradacion de los recursos naturales,
cambio climatico y una falta de infraestructura basica (principalmente por razones econémicas).

[2]

2.2. PROBLEMA DE LA ESCASEZ DE AGUA EN LOS PAISES EN ViAS DE DESARROLLO

El 28 de julio de 2010, la Asamblea General de Naciones Unidas reconocio el derecho humano
al agua y al saneamiento, reafirmando que un agua potable limpia y el saneamiento son
esenciales para la realizacién de todos los derechos humanos. [3]

Sin embargo, segun datos de la OMS y UNICEF, 2.100 millones de personas carecen de acceso a
servicios de agua potable y 4.500 millones carecen de servicios de saneamiento gestionados de
forma segura. Esto hace que estas personas se vean obligadas a consumir agua de ciertas
fuentes sin ni siquiera conocer el estado de calidad de esta. [4]

El consumo de agua no potable puede conllevar enfermedades, algunas de ellas mortales.
Ademads, las mujeres y las nifias son las mas afectadas en paises en vias de desarrollo,
encargandose de buscar agua lejos de sus hogares. En estos paises en desarrollo apenas utilizan
de dos a cinco litros al dia por persona, mientras que en los paises desarrollados usamos
alrededor de 350 litros al dia por persona. [5]
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Distribucion porcentual de hogares por persona responsable de ir a buscar agua, por region y por drea
urbana o rural (2005-2007)

Agua en Mujer de Hombrede Ninamenor Nino menor
las casas 15 anos 15 anos de15anos  de15anos
0 mas O mas
Bacibn i . . e . . .
EGIor _ Areas rurales (% 11,9 629 2 7.0 4
Subsahariana Africa
18 paises) Areas urbanas (%) 515 290 10,2 43 31
A Areds rurades (%) 523 300 129 3 1.7
) Areas urbanas (%) 219 87 5.3 03 1.0
Armiérica Latina v Areas rurakes () 742 10,5 127 10 Q7
el Caribe (6 paisas Brane urbanas (06 R 11 49 0,2 0.4
Eurapa del Este Areas rurakes () 1,7 92 01 02
2 el Areas urbanas (%) 95,6 20 23 0,1 0,

Figura 1. Distribucién porcentual de hogares por persona responsable de ir a buscar agua, por

regidn y por area urbana o rural

Fuente: unesco.org

La problematica de la escasez de agua estd directa e indirectamente relacionada con muchos de
los objetivos de desarrollo sostenible. A continuacidn, se muestran algunos de los objetivos que
se podrian alcanzar si se lograra superar esa barrera:

\/
0.0

Fin de la pobreza. Si no existieran problemas de falta de agua podria darse un desarrollo
de la industria local y no depender tanto de la importacién de otros paises que lo Unico
gue hace es aumentar la deuda externa.

Hambre cero. Terminar con el hambre, la inseguridad alimentaria y proponer una
mejora de la nutricion. Al mismo tiempo se fomentarian los sectores de ganaderia y
agricultura sostenibles que podrian disponer de ciertas cantidades de agua para una
elevada produccion de alimentos y convertirse asi, en poblaciones mads autosuficientes.

Salud y bienestar. Los habitantes de estas zonas dejarian de consumir agua en malas
condiciones procedentes de aguas estancadas y contaminadas disminuyendo asi, la
aparicion de enfermedades y mejorando la salud y el bienestar de la poblacion. Ademas,
bajarian las tasas de mortalidad infantil, ya que son los nifos los mas débiles y por lo
tanto lo mas perjudicados en este ambito.

Educacion de calidad. Si la poblacién no estd enferma o encargada de buscar agua u
otras formas para poder sobrevivir tendrian la oportunidad optar a una educacién
inclusiva y equitativa, promoviendo asi oportunidades de aprendizaje durante todo el
periodo de vida para toda la poblacion. Todos saldrian ganando, pues surgirian personas
mas cualificadas capaz de participar en proyectos e idea que sigan mejorando sus
formas de vida.

14



Disefio de una planta de potabilizacion doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de

implementacion en paises en vias de desarrollo.

7
0'0

Igualdad de género. La falta de agua y alimentos termina generando problemas sociales
donde al final, como se puede apreciar en la Figura 1 que se ha visto anteriormente, son
sobre todo las mujeres las encargadas de recorrer kildmetros para poder encontrar
cualquier tipo de agua. De esta forma, 1 de cada 3 han experimentado violencia fisica o
sexual y son obligadas a encargarse de ciertas tareas y privadas de muchas otras como
son los derechos econdmicos (como tierras y propiedades) y laborales obligadndoles a
encargarse solamente de tareas relacionadas con el hogar. Si no existieran tantas
tensiones sociales debido a problemas de escasez de agua o alimentos se podria mejorar
la igualdad entre los géneros y empoderar a mujeres y niflas para luchar contra la
discriminacién y conseguir sus derechos bdasicos.

Agua limpia y saneamiento. Garantizar el derecho de la disponibilidad de agua y
servicios de saneamiento para todos junto con una gestion y tratamiento sostenible. De
esta manera también se contribuye a crear un buen ambiente igualitario sin conflictos,
ya que es cierto paises los sistemas de saneamiento son muy escasos y con distribucion
muy disimil. Estas malas distribuciones acaban provocando migraciones forzosas y
problemas entre diferentes zonas.

Trabajo decente y crecimiento econdmico. Promover un crecimiento econdmico
sostenido, inclusivo y sostenible junto con un empleo pleno y productivo decente para
toda la poblacidn. Esto seria totalmente capaz de hacerse gracias a varios de los puntos
anteriores al fomentar y desarrollar la industria, la educacion y formacion de todas las
personas y con la inclusidn de las mujeres en el mundo laboral.

Reduccion de las desigualdades. Reducir la desigualdad tanto en y entre paises. Como
se acaba de comentar anteriormente, si todas las personas tuvieran derecho a recursos
basicos como los que se estdn nombrando, no se generarian tantos conflictos y
tensiones sociales acabadas en guerras entre paises o incluso luchas prolongadas entre
varios bandos de una misma nacién desembocadas en guerras civiles. [6]

Produccién y consumo responsables. Ensefiar, promover y llevar a cabo modalidades
de consumo y produccidn sostenibles. Para este objetivo es vital ejecutar una gestion
eficiente de los recursos naturales y la forma en que se eliminan desechos tdxicos y
contaminantes. Al establecer este sistema, se contaminarian menos zonas naturales y
con ello menos cantidad de agua que podria ser destinada al consumo humano.

Accion por el clima. Adoptar medidas urgentes para poder luchar contra el cambio
climatico y todos sus posibles efectos, que cada dia se vuelven mds notorios. Por
ejemplo, las zonas afectadas por la falta de agua se ven relacionadas con fuertes
temporadas de sequia por la falta de lluvias y con la aparicion de un mayor nimero de
incendios y pérdidas de recursos naturales. [7] [8][9]
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Figura 2. Objetivos de desarrollo sostenible

Fuente: www.undp.org (Programa de Naciones Unidas para el desarrollo)

De aqui se puede observar la importancia del consumo de agua potable y de unos buenos
sistemas de saneamiento para conseguir llevar una vida diga y conseguir un desarrollo
sostenible, ya que, de los 17 objetivos que propone el programa de las Naciones Unidas para el
desarrollo este problema esta directa e indirectamente relacionado como minimo, en diez de
ellos.

2.3. METODOS CONVENCIONALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA

Para el tratamiento y potabilizacién del agua existe una gran diversidad de métodos. Estos
tratamientos pueden ser fisicos, quimicos, biolégicos e incluso varias combinaciones de los
anteriores.

Sin embargo, dependiendo del tratamiento que el agua requiera se puede aplicar unos
tratamientos u otros.

Cuando lo que se quiere es desinfectar el agua de algun tipo de moho o bacteria estos son
algunos de los métodos mas utilizados:

» Desinfeccion por ebullicidn. El agua se hierve en un recipiente tapado durante al menos
5 minutos. Después debe dejarse enfriar para poder consumirla. Con este método se
elimina toda clase de patégenos (virus, bacterias, hongos...) sin tener gran importancia
el grado de turbidez. [10]
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» Desinfeccién a partir de la adicidn de cloro (cloracion). Es verdaderamente efectivo para
mohos, algas, bacterias y otros microorganismos peligrosos como las trazas fecales, la
escherichia coli y la legionela. Su aplicacién se hace sobre agua que ya ha sido filtrada
de impurezas. [11]

» Desinfeccidn por luz ultravioleta. La radiacion ultravioleta atraviesa la pared celular de
los organismos modificando su material genético y volviéndolos incapaces de
reproducirse. Con este método podemos eliminar virus, bacterias. Sin embargo, tras
operar con él es necesario una posterior adicidn de cloro para prevenir el crecimiento
de bacterias.

Por otra parte, si lo que se quiere eliminar son sélidos o particulas en suspensidn existentes en
el agua tenemos alternativas como la utilizacion de filtros, la adicién de compuestos quimicos o
el uso de membranas. Cada uno de ellos funciona de la siguiente manera:

> Filtracidn. La filtracion puede llevarse a cabo a través de filtros de arena rapidos o lentos,
filtros de tierras diatomaceas, filtracion directa o filtracién empacada. Este método es
la combinacién de procesos quimicos vy fisicos. El proceso se basa en que la filtracién
mecdnica remueve los sélidos en suspensién atrapandolas entre los granos del medio
filtrante (como por ejemplo la arena), y, ademas, la adhesidn hace que las particulas en
suspension se adhieran a la superficie de los granos filtrantes o al material previamente
depositado. [12]

» Coagulacion-floculacion, que consiste en la adicion de coagulantes y floculantes. Con
este método se consigue desestabilizar los coloides consiguiendo que formen poco a
poco masas mas grandes que sedimenten. Es una manera de eliminar los sélidos en
suspension de una disolucidn. [13]

» Filtracién por membranas. Este tipo de filtracién consiste en materiales finos capaces
de separar ciertas sustancias aplicando presiéon como fuerza impulsora. Este proceso es
un proceso fisico de separacidon a través del cual el agua atraviesa los poros de la
membrana (que pueden ser de tamafio variable) separandose del resto de sustancias.
Dentro de este método podemos encontrar diferentes tipos de filtracién por
membranas segln su tamafio de poro: microfiltracidn, ultrafiltracién, nanofiltracién y
dsmosis inversa. [14]

2.4. EQUIPOS DE POTABILIZACION FAMILIAR ENFOCADOS A PAISES EN ViAS DE DESARROLLO

Cada dia el mundo se encuentra mas mentalizado de la problematica del agua, sobre todo en
estos paises poco desarrollados, y se juntan esfuerzos para el desarrollo de tecnologias faciles y
econdmicas abiertas para el uso de este tipo de poblaciones.

A continuacién, se han recogido algunas de ellas en la Tabla 1:
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Tabla 1. Sistemas de potabilizacién de agua enfocados a paises en desarrollo

Sistema Descripcidén Eficacia Coste Vida util
Es capaz de
| Purificador de agua trataflo L de
Solvatten basado en la 8 €/unidad De 7-10 aios
[15] . agua en unas 3-
radiacion UV del sol.
5 horas.
Se basa en una capa
de arena fina de L
Filtro de ) ., Eficacia de
Bi BA filtracién, una de eliminacin de
ioarena (FBA) arena gruesa para ) 20€/unidad 20 afios
[16] ., patégenos del
separacion y la capa 99%
de piedrin de ?
drenaje.
Es un equipo con
quip . Es capaz de .
LifeSraw forma de pajita filtrar 100 litros Filtrado  de
[17][18][19] basado en una - | 17.77€/unidad | 100 litros (por
membrana de con una eficacia uso)
. ., del 99.9% )
filtracion.
Capaz de
transformar 10
Se basa en la adicién |
litros de agua
Sobres de un floculante y un i
] sucia en agua
Instantdneos desinfectante parala | | . . . Sobres de un
o, limpia lista para | 0.03€/unidad
[20][21] eliminacion de solo uso.
, Su consumo en
particulas y su
. ., un proceso de
desinfeccion. .
una media hora
de duracién.
potabilizacién de
Tecnologia de agua por . .
Agquapot [22] membranas membranas 25000€/unidad | 15 afios
2500L/h

2.5. CRITERIOS DE LEGISLACION PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DESTINADO A CONSUMO
HUMANO

Segun la legislacidon espafola, el agua para consumo humano deberd ser salubre y limpia
cumpliendo para ello ciertas condiciones y criterios de calidad de insercién obligada.

Estos criterios aparecen reflejados en el articulo 5 del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero,
por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

A efectos de este Real Decreto, un agua destinado a consumo humano se considerara salubre y
limpia cuando no contenga ningln microorganismo, parasito o sustancia, en una concentracion
que pueda suponer un riesgo para la salud humana y cumpla los requisitos especificados en las
siguientes Tablas 2 y 3. [23]
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Tabla 2. Pardmetros microbiolégicos

Fuente: www.boe.es (Real Decreto 140/2003)

Parametro Valor paramétrico Notas
1. Escherichia coli 0 UFC en 100 ml
2. Enterococo 0 UFC en 100 ml
3. Clostridium perfringens (incluidas las esporas) 0 UFC en 100 ml ly2

Notas:

(1) Cuando la determinacidn sea positiva y exista una turbidez mayor 5 UNF se determinaran, en la salida
de Estaciéon de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) o depdsito, si la autoridad sanitaria lo considera
oportuno, «Cryptosporidium» u otros microorganismos o parasitos.

(2) Hasta el 1 de enero de 2004 se podra determinar «Clostridium» sulfito reductor en vez de «Clostridium
perfringens». Las condiciones descritas en la nota 1 y el valor paramétrico seran los mismos para ambos.

Tabla 3. Parametros quimicos

Fuente: www.boe.es (Real Decreto 140/2003)

Parametro Valor paramétrico Notas
4. Antimonio 5,0 pg/l
Hasta el 31/12/2003 10,0 pg/l
5. Arsénico 10 pg/l
Hasta el 31/12/2003 50 pg/I
6. Benceno 1,0 pg/l
Hasta el 31/12/2003 - ug/l
7. Benzo(a)pireno 0,010 pg/l
8. Boro 1,0 mg/I
9. Bromato: 1
A partir de 01/01/2009 10 pg/l
De 01/01/2004 a 31/12/2008 25 pg/l
Hasta el 31/12/2003 - Mg/l
10. Cadmio 5,0 pg/l
11. Cianuro 50 pg/l
12. Cobre 2,0 mg/I
13. Cromo 50 ug/I
14. 1,2-Dicloroetano 3,0 g/l
Hasta el 31/12/2003 - pg/l
15, Fluoruro 1,5 mg/I
16. Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HPA) 0,10 pg/l
Suma de:
Benzo(b)fluoranteno Mg/l
Benzo(ghi)perileno pg/l
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Benzo(k)fluoranteno pg/l
Indeno(1,2,3-cd)pireno pg/l
17. Mercurio 1,0 ug/I
18. Microcistina 1 ug/l 2
Hasta el 31/12/2003 - Hg/l
19. Niquel 20 pg/l
Hasta el 31/12/2003 50 ug/I
20. Nitrato 50 mg/I 3
21. Nitritos: 3y4
Red de distribucion 0,5 mg/I
En la salida de la ETAP/depdsito 0,1 mg/I 0,1 mg/I
22. Total de plaguicidas 0,50 pg/I 5y6
23. Plaguicida individual 0,10 pg/I 6
Excepto para los casos de:
Aldrin 0,03 ug/I
Dieldrin 0,03 pg/l
Heptacloro 0,03 pg/I
Heptacloro epoxido 0,03 pg/l
24. Plomo:
A partir de 01/01/2014 10 pg/l
De 01/01/2004 a 31/12/2013 25 pg/l
Hasta el 31/12/2003 50 pg/I
25. Selenio 10 pg/l
26. Trihalometa no.s (THMs): 7vy8
Suma de:
A partir de 01/01/2009 100 pg/I
De 01/01/2004 a 31/12/2008 150 pg/I
Hasta el 31/12/2003 - pg/l
Bromodiclorometano pg/l
Bromoformo pg/l
Cloroformo pg/l
Dibromoclorometano pg/l
27. Tricloroeteno + Tetracloroeteno 10 pg/l
Hasta el 31/12/2003 - ug/l
Tetracloroeteno pg/l
Tricloroeteno Hg/l

Notas:

(1) Se determinara cuando se utilice el ozono en el tratamiento de potabilizacion y se determinara al
menos a la salida de la ETAP.

(2) Sélo se determinara cuando exista sospecha de eutrofizacion en el agua de la captacidn, se realizara
determinacién de microcistina a la salida de la ETAP o depdsito de cabecera.

(3) Se cumplird la condicién de que [nitrato]/50 + [nitrito]/3 < 1. Donde los corchetes significan
concentraciones en mg/I para el nitrato (NO3z) y para el nitrito (NOz).
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(4) Se determinara cuando se utilice la cloraminacién como método de desinfeccion.

(5) Suma de todos los plaguicidas definidos en el apartado 10 del articulo 2 que se sospeche puedan estar
presentes en el agua.

(6) Las comunidades auténomas velaran para que se adopten las medidas necesarias para poner a
disposicion de la autoridad sanitaria y de los gestores del abastecimiento el listado de plaguicidas
fitosanitarios utilizados mayoritariamente en cada una de las campanas contra plagas del campo y que
puedan estar presentes en los recursos hidricos susceptibles de ser utilizados para la produccion de agua
de consumo humano.

(7) Se determinara cuando se utilice el cloro o sus derivados en el tratamiento de potabilizacién.
Si se utiliza el diéxido de cloro, se determinaran cloritos a la salida de la ETAP o depdsito de cabecera.

(8) En los casos de que los niveles estén por encima del valor paramétrico, se determinaran: 2,4,6-
triclorofenol u otros subproductos de la desinfeccion a la salida de la ETAP o depdsito de cabecera. (formato
justificar)

Ademas, también se asegura el uso adecuado de las sustancias utilizadas en el tratamiento de
aguas que son destinadas a la produccion de agua para consumo humano. Esto queda recogido
en la Orden SSI1/304/2013, de 19 de febrero. Aqui, quedan recogidas algunas sustancias que
legalmente se pueden utilizar. [24]

Tabla 4. Sustancias destinadas al tratamiento del agua de consumo humano, excepto biocidas
notificados para tipo de producto 5.

Fuente: www.boe.es (Orden SSI/304/2013)

Control .
UNE- - . L analitico Observgc_wnes
Nombre Sindnimos CAS EINECS Funcion principal S y condiciones
EN adicional. de utilizacié
Nota 2 e utilizacion
Aluminosilicato Arcilla expandida, El aluminio
12905 expandido pizarra - - Filtracion. con niveles
P ’ expandida. <VP.
Aluminosilicatos | Basalto. El aluminio
15795 | naturales no Arena volcanica. - - Filtracion. con niveles
expandidos. Fonolita. <VP.
También se
puede usar en
procesos
12909 | Antracita. Antracita natural. - - Filtracién. unitarios de
tratamiento e
instalacion
interior.
También se
Zeolita de El puede usar en
Arena verde de manganeso, 90387-66-9 | 291-341-6 I manganeso procesos
12911 . Filtracion. ) unitarios de
manganeso. arena-hierro, 1313-13-9 | 215-202-6 con niveles ;
tratamiento e
arena verde. <VP. . .
instalacion
interior.
También se
puede usar en
P procesos
12904 | Aremaygravade | Silce, dioxido de - - Filtracion. unitarios de
cuarzo. silicio. .
tratamiento e
instalacion
interior.
Carbon activo,
12903 | Carbonactivoen | carbon 7440-44-0 | 2311533 | Adsorbente.

polvo.

activado,carbén
vegetal activo.
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12915-

12915-
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12876

12906

1209

12913

16070

Carbén activo
granulado
reactivado.

Carbén activo
granulado
virgen.

Carbon
pirolizado.

Didxido de
carbono.

Oxigeno.

Piedra pémez.

Silicato de
sodio.

Tierra de
diatomeas en
polvo.

Zeolita Natural.

Carbén activo

reactivado,

carbon activo

granulado

regenerado,

carbon activo

regenerado,

carbqn vegetal 7440-44-0

reactivado,

carbon vegetal

activo reactivado,

carbon vegetal

activo

regenerado,

carbono activo

reactivado.

Carbén activo

granulado virgen,

carbon activo 7440-44-0

virgen, carbono

activado virgen.

Gas carbonico,

acido carbonico

(anhidrido del 124-38-9

acido carbonico).
7782-44-7

Vidrio soluble. 1344-09-8
61790-53-2
(secay
molida).
90053-39-3
(diatomea
calcinada).
68855-54-9
(calcinada
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fundente).

Analcima 1318-02-1

Clinoptilolita. 12173-10-3

Phillipsita. 12271-42-0

231-153-3

231-153-3

204-696-9

231-956-9

215-687-4

293-303-4

(calcinada).

215-283-8
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2.6. ESTUDIO SOBRE LA TOXICIDAD DE CIERTAS MADERAS

Debido a que este trabajo estudiara el carbdén vegetal de varias especies, se ha estudiado la
toxicidad todas ellas. En la siguiente tabla se recogen como pueden afectar a la salud el polvo o
el estar en contacto con algunas de estas maderas. [25]

Tabla 5. Daiios para la salud relacionados con varios tipos de arboles

Fuente: www.mitramiss.gob.es

NOMBRE COMUN DANOS PARA LA SALUD
CEREZO Dermatitis, conjuntivitis, rinitis, asma
NOGUERA Dermatitis, conjuntivitis, rinitis, asma
OLMO Dermatitis
PINO Conjuntivitis, rinitis, asma
oLivo Dermatitis, asma
ACACIA Dermatitis
CARRASCA Dermatitis
ALMENDRO Dermatitis, conjuntivitis

Después de analizar los dafios para la salud que pueden desencadenar estas especies, se observa
que son todas superficiales y poco graves sin llegar ninguno de ellos a poseer ningun nivel de
toxicidad. Ademas, la mayoria se dan por padecer alergia a estos arboles.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de este trabajo final de grado se basa, en el disefio de una planta de
potabilizacién doméstica familiar de implementacidn en paises en vias de desarrollo, capaz de
tratar un caudal de agua de 75 litros/dia correspondiente a un nucleo familiar de 15 personas.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para llevar a cabo el objetivo principal, disefio de la planta de potabilizacién, serd necesario
cumplir unos determinados objetivos previos para completar dicho disefio.

Los objetivos especificos, son los siguientes:

OE-1-Elaboracion del carbdn a partir de diferentes especies vegetales.
OE-2-Estudiar el comportamiento de los distintos tipos de coadyuvantes en base de
carbon.

OE-3-Determinacion de la dosis dptima del carbédn en la adicién al filtro.
OE-4-Diseio del sistema de filtrado.

OE-5-Estudio del comportamiento y mantenimiento del filtro.

OE-6-Control de calidad del agua tratada.

OE-7-Manual de fabricacidn y funcionamiento.
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4. METODOLOGIA

4.1. ELABORACION DEL CARBON VEGETAL

En este primer apartado, se explica todos los pasos necesarios con el objetivo de cumplir el
primer objetivo especifico de este trabajo, el proceso de elaboracidn del carbdn vegetal a
partir de diferentes especies. En primer lugar, se puede observar en la Figura 3 la secuencia
que se sigue mediante un diagrama de bloques y posteriormente la explicacién de cada una de
las fases.

SELECCION DELA

QUEMAR LA SEPARAR LA PARTE INTRODUGIR CAREON
MADERA TOTALMENTE EM AGUA (PARAR
QUEMADA [CAREGON) COMBUSTION)

:
.

DEJAR SECAR : .
DURAMTE VARIOS TRITURACION CARBON ALMACENAMIBNTO
Dins 80-100 pm

Figura 3. Diagrama de Bloques de la elaboracién del carbdn

Fuente: Elaboracién propia

En primer lugar, se deben seleccionar varias especies de arboles para la elaboracién de
diferentes tipos de carbones vegetales. Tras la seleccidn, se cortan ramas de dichos arboles de
tamafio no demasiado grande, alrededor de 50 cm de largo y 0.5-1.5 cm de ancho. En este caso
se eligieron muestras de los siguientes arboles: olivo, acacia, cerezo, olmo, almendro, noguera,
carrascay pino.
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Figura 4. Imagenes de las variedades olivo, acacia y cerezo

Fuente: Google imagenes

Una vez recogidas las maderas de todas las variedades de arboles se dejan secar durante varias
semanas. Seguidamente, se hace una hoguera y cuando el fuego estd un poco consumido se
ponen sobre las brasas de dicha hoguera las ramas de los arboles para asi, conseguir que se
guemen poco a poco y consigamos transformar la madera en carbdn sin que se llegue a convertir
en cenizas.

Figura 5. Elaboracidon del carbdn vegetal

Fuente: Elaboracidén propia

Cuando se observe que la madera esta totalmente quemada se retira del fuego y se introduce
el agua para que no se siga consumiendo y se deja secar.

Es importante mencionar que para que el proceso sea mas sencillo las ramas de los arboles no
deben ser demasiado gruesas, ya que podria quemarse bien la parte de fuera, pero la parte
interior quedar intacta y, ademas, no introducir las ramas cuando las llamas de la hoguera estén
demasiado vivas, ya que se podrian quemar demasiado rapido y convertirse directamente en
cenizas en lugar de carbdn, que es el objetivo.

Una vez elaborado el carbdn, se procede al proceso de trituracién de la forma mas convencional
posible. En este caso, se utiliza un mortero ceramico para machacar y triturar los trozos de
carbdn hasta conseguir una granulometria lo mas pequefia posible.
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Figura 6. Trituracién del carbén vegetal mediante un mortero ceramico

Fuente: Elaboracién propia

4.2. ANALISIS DE CARBONES MEDIANTE MICROSCOPIA

Una vez elaborado los diferentes carbones vegetales y para poder ver su estructura a nivel
microscépico se realizd un andlisis con el microscopio electrénico de barrido (SEM2).

Antes de introducir las muestras en el microscopio directamente, deben prepararse de una
manera determinada. Estos pasos se muestran en la siguiente figura mediante un diagrama de
bloques.

PREPARACION DE METALIZAR ANALISIS EN
MUESTRAS MUESTRAS SEMZ

Figura 7. Diagrama de bloques del analisis mediante microscopia

Fuente: Elaboracién propia

En primer lugar, se coge una pequeia muestra de carbdn triturado y se aplasta entre dos
portaobjetos de cristal para extender el carbén todo lo posible. A continuacién, se coge una
cinta adhesiva de doble cara donde por un lado se adhiere a un porta muestras SEM numerado
con la muestra correspondiente y por el otro lado se pega la muestra de carbdn del portaobjetos.
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Figura 8. Preparacién de muestras para SEM2

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras destinadas al SEM han de ser conductoras, por lo que una vez preparadas las
muestras, se realiza un recubrimiento de estas en bajo vacio. En este caso, el andlisis sera solo
de imagen, por lo que solamente hard falta el recubrimiento “spputtering” de oro para obtener
las mejores condiciones de imagen. Este proceso se basa en el recubrimiento de las muestras
con una fina capa de oro haciendo asi que las muestras sean conductoras.

Figura 9. Metalizacidon de muestras

Fuente: Elaboracién propia

Al convertir las muestras en conductoras, sélo queda introducirlas en el microscopio y realizar
los analisis de imagenes a los aumentos deseados. En este caso, se hicieron cuatro analisis de
cada muestra correspondientes a 100, 250, 1000 y 2000 aumentos.
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Figura 10. Microscopio Electréonico de Barrido (SEM2)

Fuente: upv.es

4.3. PREPARACION DE AGUA TURBIA SINTETICA

Para cumplir el objetivo especifico dos y poder asi realizar el estudio de comportamiento de los
distintos carbones mediante ensayos de coagulacién-floculacion, se necesitara elaborar un agua
turbia sintética al 5% de caolin blanco, la cual se utilizara para simular un agua turbia real. En la
siguiente figura, se puede observar la secuencia de los procesos a seguir para su preparacion.

AGUA
DESMINERALIZAD A

— 1>

ADICION DE 5 molL de
BICARBONATODE
SODIO

—1>

AFADIR 5 gL de
CAOLM BLANCO

DISOLVER
BICARBOMATO DE
S0MOo

:

PROCESO DE
FUERTE AGITACKIN
durante 1 hora

>

b4

DECANTACION

SEDMENTACION
durantz 24 horas

>
>

—1

Mantener &
SOBREMADANTE en
constante AGITACION

Figura 11. Diagrama de Bloques para la preparacion de Agua Turbia Sintética

Fuente: Elaboracién propia
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En su elaboracién se necesita agua desmineralizada por un proceso de dsmosis inversa y de
intercambio idnico. Seguidamente, por cada litro de agua, se disuelven 5 mg de bicarbonato de
sodio y se afiaden 5 g de caolin blanco.

Para conseguir que el caolin se hidrate y disuelva correctamente se tapa la disolucién y se
mantiene en una fuerte agitacién durante 1 hora. Al pasar el tiempo, se detiene el proceso de
agitacién y manteniendo la disolucidon tapada, se deja reposar durante 24 horas para su
sedimentacion. La necesidad de que la disolucidon deba mantenerse con la superficie protegida
se debe a que puede oxigenarse o permitir la entrada de particulas alterandose asi la disolucidn.

Figura 12. Disolucién de agua turbia sintética en proceso de sedimentacion

Fuente: Elaboracién propia

Transcurrido el tiempo de sedimentacidn, se decanta la disolucidon y el sobrenadante se
mantiene en una constante agitacién convirtiéndose en la disolucion madre.

Para comprobar que la disolucién ha salido correctamente, el sobrenadante debe estar
alrededor de unos 500 NTU. Y, ademas, la parte sedimentada debe tener un aspecto viscoso y
no liquido.

4.4. ENSAYO JAR TEST

Una vez que se dispone del agua turbia sintética y del carbdn vegetal como coagulante se llevan
a cabo los ensayos de Jar Test con el objetivo de encontrar la dosis 6ptima de carbén para cada
especie vegetal. Para conseguirlo, se deben seguir los pasos representados en el diagrama de
bloques de la Figura 8.
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PREPARAR 6 VASOS

DILUIR AGUA TURBIA ]
SINTETICA | CON 100 mi de'AGUA EE— AGITACION

A 100 NTU TURBIA SINTETICA

- — 100 r.p.m durante
CARBON VASO 2 MIN

PREPARAR DOSIS DE DOSIFICAR CADA AGITACION RAPIDA A [

RGITACION LENTA A 30 )
rp.m durante SEDIMENTAGION MEDIR
15 MIN durante 20 MIN TURBIDEZ

Figura 13. Diagrama de Bloques del ensayo del Jar Test

Fuente: Elaboracién propia

Para los ensayos de Jar Test se debera utilizar como agua a tratar una disolucidn del agua turbia
sintética diluida hasta unos 100 NTU mediante diluciones partiendo de la disoluciéon madre. Para
los ensayos se utiliza un floculador con 6 palas metalicas, donde en cada una se pondra un vaso
con una muestra de 100 ml.

Figura 14. Ensayo de Jar Test

Fuente: Elaboracién propia

La disolucion de los vasos debe mantenerse siempre en agitacion y en cada serie de ensayos
debe trabajarse siempre con un blanco al cual no se le afade ninguna cantidad de coagulante-
floculante. Cuando se vaya a dosificar cada vaso con la cantidad correspondiente de carbdn
paramos el proceso de agitaciéon. Una vez afiadido el coagulante-floculante se pone el proceso
en agitacién rapida a 100 rpm durante 2 minutos y seguidamente en una agitacion lenta a 30
rpm durante 15 minutos.
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Figura 15. Sedimentacién de las muestras tras el Jar Test

Fuente: Elaboracién propia

Cuando termina el proceso, se retiran los vasos de Jar Test y colocandolos cerca del
turbidimetro dejandolos sedimentar durante 20 minutos. Tras pasar este tiempo, se mide la
turbidez de cada una de las muestras y calcular asi, su rendimiento de eliminacién con la
ecuacion 1.

__ Turbidez inicial-Turbidez final
Detiminacion =

* 100 [1]

Turbidez inicial

Figura 16. Medida de la turbidez tras el ensayo de Jar Test

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez calculado el rendimiento correspondiente a cada dosis de carbdn vegetal, se
representaran dichos datos para su posterior tratamiento con el propdsito de determinar la
dosis dptima, cantidad de carbdn para la cual se alcanza el maximo rendimiento posible y
conseguir asi el tercer objetivo especifico de este trabajo.

4.5. ENSAYO DE FILTRACION

En este apartado se realizara el diseio del sistema de filtrado y su correspondiente puesta en
marcha del filtro realizando varios ensayos de filtracion usando simplemente la arena del filtro
y anadiendo también distintos coagulantes para ver como este reacciona. Este proceso servira
para conseguir realizar un estudio del comportamiento del filtro.

En primer lugar, se monta el filtro correctamente como se detalla en el manual de
funcionamiento de este

Figura 17. Montaje del sistema de filtrado

Fuente: Elaboracion propia

Después, se realizara primero un ensayo llamado “Blanco” donde simplemente se realizara una
disolucién turbia sintética de unos 20-25 litros (de la cual se conoce la turbidez inicial) y se
pondrd en marcha el filtro para el proceso de filtraciéon. Una vez la filtracién esté en marcha,
gracias a un conjunto de tubos de ensayo se irdn cogiendo muestras del permeado (disolucion
que consigue traspasar el relleno de arena) cada 5 min, y se ird midiendo la turbidez de las
mismas con el objetivo de controlar la calidad del agua tratada. Una vez conocida la turbidez de
todas las muestras y gracias a la ecuacién 1 se calcula el rendimiento de eliminacién del filtro
tras aplicar solo el lecho de arena.
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Al conocer el rendimiento del propio filtro, se elaboraran nuevas disoluciones turbias sintéticas
a las cuales se les afiadira una cierta concentracion de carbdn y se dejard en agitacion durante
15 minutos. Tras pasar este tiempo, se pondra en marcha el proceso de filtracion como se acaba
de describir anteriormente siguiente el mismo proceso.

Al llegar al final de todos estos ensayos se procesan los datos y se compararan los resultados del
ensayo de “Blanco” con los resultados obtenidos al afadir diferentes coagulantes a las
disoluciones y poder ver si se refleja una mejora en el rendimiento del sistema.

Tras el estudio del comportamiento del filtro se realizarad un apartado correspondiente al manual
de fabricacion y funcionamiento de este. Aqui se recogera todo su disefio y funcionamiento, asi
como su mantenimiento para conseguir que cualquier persona sea capaz de montarlo, conseguir
ponerlo en marcha vy filtra el agua para su consumo sin ningun peligro y, ademas, conseguir
realizar el mantenimiento del mismo de una forma eficaz y fiable.
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5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DE JAR TEST PARA CADA TIPO DE CARBON VEGETAL

En este apartado se muestra como se comporta cada tipo de carbdn vegetal en el agua turbia
sintética en los ensayos de Jar Test, para asi posteriormente poder determinar la dosis dptima
para cada tipo y agrupar en varios grupos los diferentes coagulantes en funcién de su
rendimiento de eliminacion.

A continuacidén, se muestra en la siguiente tabla las condiciones aproximadas de operacién con
las cuales se han llevado a cabo los experimentos de Jar Test con los distintos tipos de carbdn:

Tabla 6. Condiciones fisicas de operacidn en el ensayo de Jar Test

Fuente: Elaboracién propia

25 1 60

5.1.1. RESULTADO DEL JAR TEST USANDO COMO COAGULANTE CARBON VEGETAL DE OLIVO

En este apartado se utilizd carbén vegetal de olivo, correspondiente a la familia de las Oledaceas
y posee una distribucién geografica por zonas como Sudafrica, Argentina, Peru, Chile e Israel.

Se analizé el carbén mediante un andlisis microscdpico para visualizar su estructura, la cual
muestra una estructura desordenada que puede verse a continuacion.
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s
30um

Figura 18. Estructura carbdn de olivo a 250 aumentos

Fuente: Elaboracién propia

30um

Figura 19. Estructura carbdn de olivo a 2000 aumentos.
Fuente: Elaboracidn propia

En primer lugar, tras elaborar el agua turbia y diluirla a 100 NTU, se comenzé el ensayo
dosificando de 0 a 0.5 gramos de carbén, como puede observarse en la Tabla 2, para encontrar
el intervalo donde se obtuviera un mayor rendimiento de eliminacion.
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La tabla estd compuesta por una fila horizontal donde se indica el valor de la turbidez inicial de
la disolucién a tratar. También consta de 4 filas verticales donde se indica el nimero de muestra
correspondiente a cada dosis afadida en los vasos de precipitados del Jar Test, la dosis en
gramos de carbén que se afiade a la disolucidn, la turbidez correspondiente a cada muestra tras
acabar el ensayo y por ultimo el rendimiento de eliminacién de dicha turbidez, calculado a partir
de la ecuacién 1, con los valores de turbidez inicial y final. Este modelo de tabla serd el que se
siga en todas las demas pertenecientes al apartado 5.1.

Tabla 7. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de olivo

Fuente: Elaboracién propia

Disolucidn Inicial 103 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 102,0 0,97
2 0,05 78,6 23,69
3 0,10 68,0 33,98
4 0,20 34,0 66,99
5 0,30 82,0 20,39
6 0,50 Fuera de rango 0,00

Viendo los resultados, el méximo rendimiento de eliminacidn se encuentra alrededor de los 0.20
gramos. De esta manera, se procedid a realizar ensayos posteriores intentado afinar todavia mds
en la dosis a afiadir donde se estudid la concentracién de 0.15 a 0.20 gramos y de 0.20 a 0.27.
gramos para poder observar en qué momento se alcanzaba el maximo rendimiento y en cual
comenzaba la saturacién del coagulante provocando un descenso de la eliminacién de la
turbidez. Estos ensayos son los correspondientes a las Tablas 8 y 9.

Tabla 8. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de olivo

Fuente: Elaboracidn propia

Disolucidn Inicial 110 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 109,0 0,91
2 0,15 39,9 63,73
3 0,16 38,6 64,91
4 0,17 32,8 70,18
5 0,18 32,1 70,82
6 0,19 25,3 77,00
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Tabla 9. Ensayo 3 y 4 de Jar Test usando carbodn de olivo

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucién Inicial 105 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacién (%)
1 (Blanco) 0,00 104,0 0,95
2 0,19 28,3 73,05
3 0,20 27,2 74,10
4 0,21 23,0 78,10
5 0,22 22,6 78,48
6 0,23 22,7 78,38
1 (Blanco) 0,00 103,0 1,90
2 0,23 24,3 76,86
3 0,24 30,1 71,33
4 0,25 25,2 76,00
5 0,26 25,6 75,62
6 0,27 32,0 69,52

El punto maximo de eliminacidon (78.48 %) corresponde a la dosis de 0.22 y a partir de ese punto
el rendimiento tiende a disminuir. Esto se debe a que hemos saturado la disolucidon de
coagulante y en lugar de aumentar el rendimiento de eliminacidn, este comienza a descender
rapidamente. Por ello, se puede determinar que la dosis 6ptima para este coagulante
corresponde a 0.22 gramos de carbodn.
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Grafico 1. Resultados del Jar Test usando carbén de olivo

Fuente: Elaboracién propia
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En el grafico 9 se pueden ver los resultados de forma mas visual ya que se representan los datos
clave de las tablas anteriores (rendimiento de eliminacién frente a la dosis a afiadir) y se puede
comprobar que el maximo rendimiento se encuentra entre 0.21 y 0.23 con diferencias minimas.

Se ha de tener en cuenta que el valor obtenido de 0.22 gramos se ha obtenido partiendo de 100
mL de disolucion, por lo que calculdndose en funcidn de cada litro de disolucion queda de la

siguiente forma:

g 1000 mL

ToomL 1L 229t

Dosis optima = 0.22

Dosis 6ptima = 2200 ppm

5.1.2. RESULTADO DEL JAR TEST USANDO COMO COAGULANTE CARBON VEGETAL DE ACACIA

El segundo coagulante se trata de carbdn vegetal de acacia, correspondiente a la familia
Fabdceas y posee una distribucién geografica por zonas como Australia, Tasmania, Asia, Africa y
América. De todas las especies a estudiar, esta es la mas comun.

Tras el analisis microscépico realizado con el SEM2, este carbdn muestra una estructura
diferente al caso anterior siendo esta mucho mds porosa.

¥
300pm

Figura 20. Estructura carbdn de acacia a 250 aumentos

Fuente: Elaboracién propia
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30pm

Figura 21. Estructura carbdn de acacia a 2000 aumentos
Fuente: Elaboracion propia

De igual forma que con el coagulante anterior, se comenzd el ensayo partiendo de la elaboracién
de 100 ml de agua turbia sintética a 100 NTU y dosificando de 0 a 0.5 gramos como se puede
observar en la Tabla 10. Esto se hizo ya que no hay indicios para pensar en que ambos tipos de
coagulante se comportaran de la misma forma para obtener la misma dosis dptima.

Tabla 10. Ensayo 1 de Jar Test usando carbén de acacia

Fuente: Elaboracion propia

Disolucidn Inicial 103 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 101 1,94
2 0,05 86,6 15,92
3 0,10 54,4 47,18
4 0,20 32,2 68,74
5 0,30 95 7,77
6 0,50 Fuera de rango 0,00

Para este caso, se puede observar que el rendimiento maximo de eliminaciéon vuelve a
encontrarse alrededor de los 0.20 gramos. Por ello, se afinara la concentracidn con ensayos que
van de 0.15 a 0.20 gramos en la Tabla 11 y de 0.20 a 0.29 gramos en las Tablas 12 y 13.
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Tabla 11. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de acacia

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucion Inicial 112 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 111,3 0,63
2 0,15 47,2 57,86
3 0,16 47,3 57,77
4 0,17 36,5 67,41
5 0,18 35,7 68,13
6 0,19 34,1 69,55

Tabla 12. Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de acacia

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucidn Inicial 111 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 110 0,90
2 0,20 32,8 70,45
3 0,21 27,3 75,41
4 0,22 29,2 73,69
5 0,23 27,4 75,32
6 0,24 25,5 77,03

Tabla 13. Ensayo 4 de Jar Test usando carbdn de acacia

Fuente: Elaboracién propia

Disolucion Inicial 106 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 104 1,89
2 0,25 27,2 74,34
3 0,26 32,3 69,53
4 0,27 59 44,34
5 0,28 65 38,68
6 0,29 81 23,58

Se ha obtenido el maximo rendimiento (77.03 %) para la concentracién de 0.24 gramos en 100
ml de disolucién. Superado ese punto, el rendimiento tiende a disminuir rapidamente, sobre
todo tras los 0.26 gramos.
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Jar Test Acacia

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 S
10,00
0,00 ® °
0O o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Dosis (g)

.....
00?8 @

( 1]

n.eliminacion (%)
®

Grafico 2. Resultados del Jar Test usando carbdn de acacia

Fuente: Elaboracién propia

En el gréfico 10 se observa la evolucién del rendimiento de eliminacién (%) con la dosis de
coagulante afiadida (gramos). Los mejores resultados obtenidos se encuentran en el rango entre
0.21 y 0.25 gramos obteniéndose resultados similares al coagulante anterior.

Basandose en que el valor obtenido de 0.24 gramos se ha obtenido partiendo de 100 ml de
disolucidn, la dosis éptima por litro quedaria de la siguiente forma:

g 1000 mL
ES
100 mL 1L

Dosis optima = 0.24 =24g/L

Dosis optima = 2400 ppm

5.1.3. RESULTADO DEL JAR TEST USANDO COMO COAGULANTE CARBON VEGETAL DE CEREZO

El tercer coagulante es carbon vegetal de cerezo, correspondiente a la familia Rosdceas y posee

una distribucion geografica por zonas como Rusia, Estados Unidos, Italia, Francia, Alemania y
Espana.

A continuacién, se puede observar la estructura alargada con pequefios poros obtenida
mediante los ensayos de microscopia.
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Z00pm

Figura 22. Estructura carbdn de cerezo a 250 aumentos

Fuente: Elaboracidén propia

30um

Figura 23. Estructura carbdn de cerezo a 2000 aumentos

Fuente: Elaboracién propia
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Siguiendo los procedimientos anteriores, se comienza el ensayo de Jar Test dosificando de 0 a
0.5 gramos como se puede observar en la Tabla 14 para ver entre que rango se aprecia un mayor
porcentaje de eliminacidn.

Tabla 14. Ensayo 1 de Jar Test usando carbén de cerezo

Fuente: Elaboracidn propia

Disolucién Inicial 104 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 102 1,92
2 0,05 70,9 31,83
3 0,10 60,1 42,21
4 0,20 35,3 66,06
5 0,30 68,6 34,04
6 0,50 Fuera de rango 0,00

El maximo se alcanza alrededor de una dosis de 0.20 gramos. A continuacidn, se estudia el rango
de 0.15a 0.19 gramos en la Tabla 15 y de 0.20 a 0.29 gramos en las Tablas 16 y 17.

Tabla 15. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de cerezo

Fuente: Elaboracién propia

Disolucion Inicial 108 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 107 0,93
2 0,15 56,3 47,87
3 0,16 51,1 52,69
4 0,17 45,3 58,06
5 0,18 40 62,96
6 0,19 39,2 63,70

Tabla 16. Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de cerezo

Fuente: Elaboracién propia

Disolucidn Inicial 110 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 108 1,82
2 0,20 36,2 67,09
3 0,21 37,5 65,91
4 0,22 35,8 67,45
5 0,23 37,2 66,18
6 0,24 40,1 63,55
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Tabla 17. Ensayo 4 de Jar Test usando carbdn de cerezo

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucién Inicial 106 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 103 2,83
2 0,25 43 59,43
3 0,26 42,1 60,28
4 0,27 47,7 55,00
5 0,28 56 47,17
6 0,29 63,5 40,09

Jar Test Cerezo
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Grafico 3. Resultados del Jar Test usando carbén de cerezo
Fuente: Elaboracién propia

Viendo la evolucién de la eliminacién de la turbidez en referencia a la dosis suministrada, vemos
gue los resultados no son tan buenos como con el carbdn de olivo o acacia, aunque tampoco
puede decirse sean unos pésimos resultados. El mdximo porcentaje se encuentra casi al 70%
entre los valores de 0.20 a 0.23 gramos.

Como conclusién, y sabiendo que el maximo rendimiento de eliminacidn alcanzado en 67.45 %,
corresponde para el punto de dosificaciéon de 0.22 gramos, se puede determinar la dosis éptima
siguiente:

g 1000 mL
%
100 mL 1L

Dosis 6ptima = 0.22 =22g/L

Dosis 6ptima = 2200 ppm
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5.1.4. RESULTADO DEL JAR TEST USANDO COMO COAGULANTE CARBON VEGETAL DE OLMO

El cuarto coagulante estudiado se trata de carbdn vegetal de olmo, correspondiente a la familia
Ulmdaceas y posee una distribucion geografica por zonas como el sur de Europa, Asia y América
del norte.

Se puede observar su estructura gracias al analisis de microscopia con el SEM2 en las siguientes
imagenes a dos aumentos diferentes.

Figura 24. Estructura carbdn de olmo a 250 aumentos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 25. Estructura carbdn de olmo a 2000 aumentos

Fuente: Elaboracidn propia
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Se parte dosificando de 0 a 0.5 gramos como se puede observar en la Tabla 18 para ver entre
gue rango se puede observar un mayor porcentaje de eliminacion.

Tabla 18. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de olmo

Fuente: Elaboracién propia

Disolucidn Inicial 101 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 97,2 3,76
2 0,05 43,5 56,93
3 0,10 24,9 75,35
4 0,20 43,6 56,83
5 0,30 69,8 30,89
6 0,50 Fuera Rango 0,00

En este caso, el mayor porcentaje de eliminacién se encuentra en una dosis menor que las
anteriores, alrededor de 0.10 gramos. De esta manera se estudian los rangos de 0 a 10 gramos
enlaTabla 19y de 0.11 a 0.15 en la Tabla 20.

Tabla 19. Ensayo 2 de Jar Test usando carbén de olmo

Fuente: Elaboracidn propia

Disolucion Inicial 99,9 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 97,5 2,40
2 0,06 43,2 56,76
3 0,07 35,3 64,66
4 0,08 36,6 63,36
5 0,09 26,4 73,57
6 0,10 25 74,97

Tabla 20. Ensayo 3 de Jar Test usando carbén de olmo

Fuente: Elaboracidn propia

Disolucion Inicial 99,5 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 97,4 2,11
2 0,11 27,9 71,96
3 0,12 29,1 70,75
4 0,13 30,2 69,65
5 0,14 28,5 71,36
6 0,15 30,4 69,45
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Teniendo en cuenta que hasta el valor de 0.15 gramos los valores de eliminacidon no disminuyen
en gran cantidad, se realiza un cuarto ensayo para visualizar la bajada del rendimiento con la
saturacion del coagulante en la Tabla 21.

Tabla 21. Ensayo 4 de Jar Test usando carbén de olmo

Fuente: Elaboracién propia

Disolucion Inicial 96,7 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 95,2 1,55
2 0,16 34 65,83
3 0,17 33,7 66,13
4 0,18 34,7 65,13
5 0,19 38,1 61,71
6 0,20 43,8 55,98
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Grafico 4. Resultados del Jar Test usando carbdn de olmo
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 12 se observa la tendencia del rendimiento con la dosis aplicada. Para este tipo de
coagulante se presencia una curva un poco distinta, ya que la eliminacién de la turbidez aumenta
de manera muy rapida pero una vez alcanzada la dosis dptima, la saturacién y por consecuencia,
la saturacion del coagulante se produce de forma mucho mas lenta. De esta manera podemos
obtener buenos valores de eliminacidon de la turbidez en un rango mas amplio que en los
anteriores casos, concretamente entre 0.09 y 0.15 gramos llegando a valores de rendimiento
entre el 70-75%.

El mayor valor de eliminacién alcanzado (74.97 %) se encuentra para una dosificacion de 0.10
gramos, por tanto, se puede determinar la dosis éptima por litro de disolucion de la siguiente
forma:
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g 1000 mL
*
100 mL 1L

Dosis 6ptima = 0.10 =1g/L

Dosis 6ptima = 1000 ppm

5.1.5. RESULTADO DEL JAR TEST USANDO COMO COAGULANTE CARBON VEGETAL DE
ALMENDRO

El coagulante nimero 5 es de carbdn vegetal de almendro, correspondiente a la familia Rosaceas
y posee una distribucién geografica por zonas como el sureste asidtico, el norte de Africa y
Ameérica.

Este carbdn posee una estructura con cierta porosidad, un poco similar a la estructura del carbén
de acacia.

o ooms.... /"
200pm

Figura 26. Estructura carbdn de almendro a 250 aumentos

Fuente: Elaboracién propia
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00pm

Figura 27. Estructura carbdn de almendro a 2000 aumentos
Fuente: Elaboracidén propia

Se empieza dosificando de 0 a 0.5 gramos como se puede observar en la Tabla 22 para ver entre
gue rango se encuentra un mayor porcentaje de eliminacion.

Tabla 22. Ensayo 1 de Jar Test usando carbén de almendro

Fuente: Elaboracidn propia

Disolucidn Inicial 101 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 98,7 2,28
2 0,05 68,6 32,08
3 0,10 45,7 54,75
4 0,20 22,3 77,92
5 0,30 50,8 49,70
6 0,50 97,3 3,66

El maximo punto de eliminacion se aprecie alrededor de los 0.20 gramos. De esta manera se
realizan dos ensayos posteriores de 0.15 a 0.19 gramos en la Tabla 23y de 0.21a 0.25 en la Tabla
24 para ver el punto exacto en el que se encuentra el maximo punto de eliminacidn.
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Tabla 23. Ensayo 2 de Jar Test usando carbén de almendro

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucidn Inicial 101 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 99,8 1,19
2 0,15 33,3 67,03
3 0,16 29,4 70,89
4 0,17 26,2 74,06
5 0,18 28,4 71,88
6 0,19 27,8 72,48

Tabla 24. Ensayo 3 de Jar Test usando carbén de almendro

Fuente: Elaboracién propia

Disolucion Inicial 104 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacidn (%)
1 (Blanco) 0,00 101 2,88
2 0,21 214 79,42
3 0,22 25,9 75,10
4 0,23 28,4 72,69
5 0,24 31,2 70,00
6 0,25 35,5 65,87
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Grafico 5. Resultados del Jar Test usando carbén de almendro

Fuente: Elaboracién propia
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En el gréfico 13 se puede observar una curva mas o menos simétrica donde los mejores valores
de eliminacion de la turbidez se obtienen alrededor de 0.17 y 0.23 gramos de coagulante.

Aun asi, el mayor porcentaje de rendimiento se encuentra para la dosis de 0.21 gramos de
coagulante donde se consigue hasta casi un 80% de eliminacién por lo que el punto éptimo se
encuentra en este valor:

g 1000 mL
ES
100 mL 1L

Dosis optima = 0.21 =21g/L

Dosis optima = 2100 ppm

5.1.6. RESULTADO DEL JAR TEST USANDO COMO COAGULANTE CARBON VEGETAL DE
NOGUERA

El coagulante nimero 6 es de carbdn vegetal de noguera, correspondiente a la familia
Juglandaceae y posee una distribucion geografica por las zonas de Europa y Asia.

Este coagulante posee una constante estructura desordenada, la cual se puede observar a
continuacioén.

200pm

Figura 28. Estructura carbdn de noguera a 250 aumentos

Fuente: Elaboracidn propia
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00pm

Figura 29. Estructura carbdn de noguera a 2000 aumentos
Fuente: Elaboracién propia

Se comienza realizando el ensayo mediante una dosificacion de 0 a 0.5 gramos al agua turbia
sintética de unos 100 NTU como se puede observar en la Tabla 25 con el objetivo de visualizar
el rango donde se encuentra un mayor porcentaje de eliminacion.

Tabla 25. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de noguera

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucioén Inicial 106 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez n.eliminacion (%)
(NTU)

1 (Blanco) 0,00 104 1,89
2 0,05 40,9 61,42
3 0,10 41,33 61,01
4 0,20 49,8 53,02
5 0,30 68,1 35,75
6 0,50 101 4,72

El maximo punto de eliminacion se encuentra en la muestra nimero 2 correspondiente a la dosis
de 0.05 gramos. De esta manera se realizan dos ensayos posteriores de 0 a 0.05 gramos en la
Tabla 26 y de 0.6 a 0.10 gramos en la Tabla 27 para ver el punto exacto en el que se encuentra
el rendimiento méximo del carbén.
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Tabla 26. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de noguera

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucién Inicial 106 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 105 0,94
2 0,01 87 17,92
3 0,02 74,5 29,72
4 0,03 64,1 39,53
5 0,04 51,1 51,79
6 0,05 42,9 59,53

Tabla 27. Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de noguera

Fuente: Elaboracién propia

Disolucidn Inicial 101 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacién (%)
1 (Blanco) 0,00 99,3 1,68
2 0,06 30,8 69,50
3 0,07 29,1 71,19
4 0,08 24,8 75,45
5 0,09 32,87 67,46
6 0,10 35,65 64,70
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Gréfico 6. Resultados del Jar Test usando carbdn de noguera

Fuente: Elaboracidén propia
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En el grafico 14 se puede observar un alto crecimiento del rendimiento entre los primeros
valores de dosificacidn y una posterior bajada correspondiente al momento de la saturacioén, la
cual sucede de forma mas lenta. Los mejores valores de eliminacién de la turbidez se obtienen
alrededor de 0.05 y 0.10 gramos de coagulante. Pero el maximo porcentaje de rendimiento se
alcanza para la dosis de 0.08 gramos de coagulante donde se consigue hasta un 75.45% de
eliminacion.

Una vez determinado el punto dptimo, se calcula el valor de la concentracidon en base a litro de
disolucién:

g 1000 mL
ES
100 mL 1L

Dosis optima = 0.08 =08g/L

Dosis 6ptima = 800 ppm

5.1.7. RESULTADO DEL JAR TEST USANDO COMO COAGULANTE CARBON VEGETAL DE
CARRASCA

El coagulante numero 7 es de carbdn vegetal de carrasca, correspondiente a la familia Fagaceas
y posee una distribucidn geografica por todo el mediterraneo.

La estructura de este coagulante se puede observar a continuacién, comentdndose que posee
una distribucidon muy similar a la del carbdn activo.

L B

Figura 30. Estructura carbdn de carrasca a 250 aumentos

Fuente: Elaboracidon propia
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30urm

Figura 31. Estructura carbdn de carrasca a 2000 aumentos
Fuente: Elaboracién propia

Se parte de dosificar mediante un amplio rango de 0 a 0.5 gramos al agua turbia sintética, como
se puede observar en la Tabla 28, para poder observar el rango donde se encuentra un mayor
porcentaje de eliminacion.

Tabla 28. Ensayo 1 de Jar Test usando carbdn de carrasca

Fuente: Elaboracién propia

Disoluciodn Inicial 108 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 106 1,85
2 0,05 59,6 44,81
3 0,10 33,5 68,98
4 0,20 51,8 52,04
5 0,30 70,6 34,63
6 0,50 Fuera de rango 0,00

El maximo punto de eliminacién se encuentra en la dosis correspondiente a 0.10 gramos. A
continuacidn, se realizaron dos ensayos posteriores de 0.06 a 0.10 gramos en la Tabla 29 y de
0.11 a 0.15 gramos en la Tabla 30 para poder afinar mas en dosis que proporcione el mayor
rendimiento posible.
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Tabla 29. Ensayo 2 de Jar Test usando carbdn de carrasca

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucién Inicial 97,4 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 95,5 1,99
2 0,06 50,8 48,80
3 0,07 47,1 52,67
4 0,08 42,9 57,07
5 0,09 35,7 64,61
6 0,10 32,5 67,96

Tabla 30. Ensayo 3 de Jar Test usando carbdn de carrasca

Fuente: Elaboracién propia

Disolucion Inicial 106 NTU
Muestra Dosis (g) | Turbidez (NTU) | n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 103 2,83
2 0,11 33,2 68,68
3 0,12 29,2 72,45
4 0,13 27,8 73,77
5 0,14 32,12 69,70
6 0,15 41,3 61,04

Jart Test Carrasca
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Grafico 7. Resultados del Jar Test usando carbén de carrasca

Fuente: Elaboracidn propia
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En el grafico 15 se ve el rdpido crecimiento del rendimiento para valores bajos de coagulante
hasta alcanzar el punto dptimo y, después, un lento descenso debido a la saturacion del
coagulante en la disolucién turbia. Los mejores valores de eliminacién de la turbidez se obtienen
alrededor de 0.10 y 0.15 gramos de carbdn. Aun asi, el punto dptimo se obtiene para la dosis de
0.13 gramos de coagulante donde se alcanza un rendimiento de eliminacion del 73.77%.

Una vez determinado el punto dptimo, se calcula el valor de la concentracidon en base a litro de
disolucién:

g 1000 mL
ES
100 mL 1L

Dosis optima = 0.13 =13g/L

Dosis 6ptima = 1300 ppm

5.1.8. RESULTADO DEL JAR TEST USANDO COMO COAGULANTE CARBON VEGETAL DE PINO

El coagulante niumero 8 es de carbdn vegetal de pino, correspondiente a la familia Pinaceas y
posee una distribucién geografica por zonas como Nueva Zelanda, el norte de América y Europa.

El analisis de su estructura permite observar que posee una distribucién desordenada, pero con
la aparicién de ciertos poros.

200pm 1

Figura 32. Estructura carbdn de pino a 250 aumentos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33. Estructura carbdn de pino a 2000 aumentos

Fuente: Elaboracién propia

Partiendo de la elaboracidn del carbdn vegetal y del agua turbia sintética de aproximadamente
unos 100 NTU, se empieza el ensayo dosificando de 0 a 0.5 gramos como se puede observar en
la Tabla 31, para poder observar el punto donde exista mayor porcentaje de eliminacidn.

Tabla 31. Ensayo 1 de Jar Test usando carbén de pino

Fuente: Elaboracidn propia

Disolucion Inicial 112 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 109 2,68
2 0,05 94,6 15,54
3 0,10 67,8 39,46
4 0,20 47,7 57,41
5 0,30 67,1 40,09
6 0,50 89,3 20,27

En la muestra 4, dosificando con 0.20 gramos de coagulante se observa el mayor punto de la
eliminaciéon de la turbidez. A continuacion, se realizan dos ensayos posteriores de 0.15 a 0.19
gramos en la Tabla 32 y de 0.21 a 0.25 gramos en la Tabla 33 para poder encontrar mas precisién
en la dosis a aplicar y proporcionar asi el mayor rendimiento posible.
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Tabla 32. Ensayo 2 de Jar Test usando carbén de pino

Fuente: Elaboracidén propia

Disolucidn Inicial 109 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 106 2,75
2 0,15 55,2 49,36
3 0,16 53,1 51,28
4 0,17 52,7 51,65
5 0,18 48,2 55,78
6 0,19 47,9 56,06

Tabla 33. Ensayo 3 de Jar Test usando carbén de pino

Fuente: Elaboracién propia

Disolucidn Inicial 108 NTU
Muestra Dosis (g) Turbidez (NTU) n.eliminacion (%)
1 (Blanco) 0,00 106 1,85
2 0,21 47,2 56,30
3 0,22 48,1 55,46
4 0,23 51 52,78
5 0,24 52,3 51,57
6 0,25 54,1 49,91
Jart Test Pino
90,00
80,00
__70,00
£ 60,00 s
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Gréfico 8. Resultados del Jar Test usando carbdn de pino
Fuente: Elaboracidén propia

En el grafico 16 se observa que el rendimiento que se alcanza es mucho menor al resto de
coagulantes estudiados, aunque se consigue valores de eliminacién de la turbidez mas constante
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durante un rango amplio de valores correspondiente a 0.15 y 0.25 gramos. La curva se acerca a
ser una parabola mas o menos simétrica donde el aumento del rendimiento se lleva a cabo a la
misma rapidez con la que se alcanza el descenso del mismo debido a la saturacién del carbén en
la disolucién. Aun asi, se puede ver claramente el punto mas alto se encuentra alrededor de 0.21
gramos llegando a alcanzar casi el 60%.

Una vez determinado el punto dptimo, se calcula el valor de la concentracidn en base a litro de
disolucion:

g 1000 mL
%
100 mL 1L

Dosis optima = 0.21 =21g/L

Dosis 6ptima = 2100 ppm

5.1.9. CONCLUSIONES PARCIALES CORRESPONDIENTE A LOS ENSAYOS DE JAR TEST

El objetivo de este apartado era realizar un estudio del comportamiento de los distintos
carbones vegetales y a partir de él, determinar su dosis éptima y elaborar una tabla donde
agruparlos en funcién de su rendimiento.

Respecto al comportamiento general de todos los carbones, se puede decir que poseen un
comportamiento similar donde al comienzo de pequeiias dosificaciones, el rendimiento de
eliminaciéon de la turbidez va aumentando ligeramente hasta alcanzar el punto 6ptimo
correspondiente tras el cual, la disolucidn comienza a saturarse y como consecuencia, el
rendimiento comienza a disminuir. Aun asi, no todos se saturan en los mismos puntos, sino que
algunos de ellos necesitan menos concentracién de carbdn que otros para alcanzar su punto
Optimo a partir del cual comienzan a saturar.

Respecto a la dosis dptima, se observa que no todos los carbones se comportan de la misma
forma ante el agua turbia sintética, ya que se obtienen rendimientos y dosis éptimas diferentes
para cada tipo de carbdn estudiado. Por ello, se ha realizado una tabla donde agrupar todos los
tipos de carbones utilizados en el ensayo formando tres grupos en base a ciertos rangos de
rendimiento de eliminacion.

También se observa que no todos los coagulantes se comportan de la misma forma ante el agua
turbia sintética, ya que se obtienen rendimientos dptimos distintos a diferentes dosis de carboén
aplicadas. Los grupos son los siguientes:

Tabla 34. Grupos de coagulantes en funcion del rendimiento obtenido en el Jar Test

Fuente: Elaboracién propia

Acacia Cerezo
Olivo Noguera Pino
Olmo Carrasca

Almendro
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Centrandonos en el grupo denominado como “Buena Actividad”, todos estos carbones servirian
para obtener buenos resultandos de rendimiento. Aun asi, se ha propuesto como mejor carbén
el de la variedad acacia, ya que con él se obtiene uno de los mayores rendimientos en el ensayo
y, ademas, posee una muy buena distribucion geografica, por lo que aparte de funcionar
favorablemente esta variedad no es compleja de encontrar.

Gracias a los ensayos de Jar Test y a la Tabla 34, se elegird un coagulante de cada grupo para su
posterior analisis en los ensayos de filtracion y poder comprobar asi, si siguen los mismos
patrones de comportamiento y decidir si merece introducir el coagulante en el sistema de
filtrado.

5.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FILTRACION

En este apartado se desarrollara el montaje del filtro siguiendo el disefio del sistema, y se
mostrardn los resultados obtenidos en los ensayos tanto con agua turbia sintética, como
dosificando varios tipos de carbdn con el objetivo de realizar un estudio del comportamiento del
sistema de filtrado y control de calidad del agua tratada. En este caso y gracias a los grupos de
coagulantes obtenidos a partir de los ensayos de Jar Test, se probard un carbén de cada grupo
de los nombrados anteriormente, los cuales seran acacia, noguera y pino. Tras observar los
resultados se obtendran las conclusiones de si los carbones siguen el mismo comportamiento
en la filtracién que en los ensayos de Jar Test.

Es necesario poner en marcha el ciclo de lavado cuando se cambie el tipo de carbdn a estudiar
en los ensayos.

Todos los ensayos se han realizado mediante la filtracién de 20 litros de disolucidn de agua turbia
sintética con un caudal de entrada de unos 15 L/s, y tomando muestra de la disolucién de
permeado en intervalos de 5 minutos. Ademas, todos ellos se han llevado a cabo bajo las mismas
condiciones de trabajo, las cuales se exponen a continuacidn en la siguiente tabla:

Tabla 35. Condiciones de trabajo para los ensayos de filtracion

Fuente: Elaboracién propia

29 1 70

5.2.1. ENSAYO DE FILTRACION CON BLANCO

En primer lugar, se realizé un ensayo de filtracién usando como disolucién agua turbia sintética,
sin la adicidn de ningln tipo de carbdn. De esta forma se puede determinar cudl es la capacidad
solamente del filtro para la eliminar la turbidez. A este ensayo se le denomind ensayo con
disolucién blanco.
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Tabla 36. Ensayo de filtraciéon con blanco

Fuente: Elaboracidén propia

Turbidez inicial (NTU) 58,2
Muestra | Tiempo (min) Turbidez (NTU) n eliminacion (%)
1 0 23,2 60,14
2 5 28,5 51,03
3 10 26,5 54,47
4 15 26,4 54,64
5 20 26,8 53,95
6 25 25,2 56,70
7 30 23,7 59,28
8 35 23,8 59,11
9 40 23,6 59,45
10 45 23,4 59,79
11 50 22,9 60,65
12 55 22 62,20
13 60 22,2 61,86
14 65 22,4 61,51
15 70 22,1 62,03
16 75 22,2 61,86
17 80 22 62,20

Ensayo Filtracidon con Blanco
70,00
60,00 ® ..'...C.QQ.
e O o g
50,00 °
40,00
30,00

20,00

n eliminacion (%)

10,00

0,00
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Tiempo (min)

Grafico 9. Representacion de los resultados de filtracidn con blanco
Fuente: Elaboracién propia

Tanto en la tabla como en el grafico 17 se puede apreciar en el comportamiento del filtro, que,
al comienzo del ensayo, el filtro trabajaba bajo un rendimiento del 50% pero que, tras unos
minutos en funcionamiento, aumenté alrededor del 60% de la eliminacion de la turbidez del
agua tratada manteniéndose mds o menos constante.
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5.2.2. ENSAYO DE FILTRACION DOSIFICANDO CARBON DE ACACIA

Dado que los resultados a las dosis dptimas en el Jar Test era valores altos de la concentracion
de carbdn, se optd por trabajar a valores mas pequeiios. En este caso, se dosificé al agua turbia
sintética carbon de acacia a una concentracion de 5 ppm. Aun siendo bastante baja el valor de
la concentracion, el agua se enturbid bastante y cogio un color bastante oscuro.

A continuacion, se muestran los valores de turbidez que fueron tomados en el permeado y a
partir de los cuales se ha calculado el rendimiento de eliminacion.

Tabla 37. Ensayo de filtracion dosificando con carbén de acacia

Fuente: Elaboracidén propia

Turbidez inicial (NTU) 57,7
Muestra Tiempo (min) Turbidez (NTU) | n eliminacion (%)
1 0 12,1 79,03
2 5 22,4 61,18
3 10 22,5 61,01
4 15 23,3 59,62
5 20 22,4 61,18
6 25 21,1 63,43
7 30 21,3 63,08
8 35 22,7 60,66
9 40 22,2 61,53
10 45 20,8 63,95
11 50 20 65,34
12 55 20,8 63,95
13 60 19,9 65,51
14 65 19,6 66,03
15 70 19,6 66,03
16 75 19,7 65,86
17 80 19,7 65,86
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Grafico 10. Representacién de los ensayos de filtracién con carbén de acacia
Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 18 se han representado los valores del rendimiento de eliminacion y se han
comparado con los resultados que se obtuvieron simplemente con la aplicacidn del filtro. La
dosificacion del carbdn de acacia ha aportado beneficios al sistema de filtrado aumentando el
rendimiento de eliminacién en un 5% y consiguiendo asi que la eliminacién de la turbidez del

agua tratada estuviera alrededor de un 66% y manteniendo el mismo comportamiento que en
el caso anterior.

5.2.3. ENSAYO DE FILTRACION DOSIFICANDO CARBON DE NOGUERA

Entre el grupo de carbones que tenian un comportamiento regular al ensayo de Jar Test se eligid
la variedad de noguera.

Este ensayo se hizo de la misma manera que el anterior dosificando 5 ppm de carbdn de noguera
donde se obtuvieron los resultados de la turbidez del permeado en funcion del tiempo y se

calculé el rendimiento de eliminacién para ver su influencia. Los resultados se recogen en la
tabla 38.
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Tabla 38. Ensayo 1 de filtracion dosificando con carbdn de noguera

Fuente: Elaboracién propia

Turbidez inicial (NTU) 68
Muestra | Tiempo (min) | Turbidez (NTU) | n eliminacién (%)
1 0 13,7 79,81
2 5 22,2 67,35
3 10 27,3 59,85
4 15 29,9 56,03
5 20 28,5 58,09
6 25 25,6 62,35
7 30 24,5 63,97
8 35 24,2 64,41
9 40 24,3 64,26
10 45 24,0 64,71
11 50 24,2 64,41
12 55 24,2 64,41
13 60 23,9 64,85
14 65 23,8 65,00
15 70 23,8 65,00
Ensayo Filtracidon con Noguera
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Grafico 11. Representacién del primer ensayo de filtracion con carbdén de noguera

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 19 se representan los resultados obtenidos del ensayo y se observa que el carbdn
de noguera actua de forma similar que, en el caso de la acacia, donde el rendimiento para
eliminar la turbidez del agua tratada aumenta y se mantiene constante en un 65%.
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Lo que también se puede observar son los altos valores que se ven en los primeros 5 minutos
del ensayo y como disminuye hasta el 60% en muy poco tiempo. Esto se debe al volumen muerto
del filtro donde los primeros valores que se obtienen se ven influidos por el volumen de agua
retenido en el fondo del filtro correspondiente al agua de lavado.

Para ver la influencia de la dosificacion del carbén en la eliminacion de la turbidez se decidid por
hacer un segundo ensayo con el mismo carbdn, pero doblando la concentracion, por lo que en
lugar de 5 se afiadieron 10 ppm de este carbdn al agua turbia sintética. Los resultados aparecen
en la siguiente tabla.

Tabla 39. Ensayo 2 de filtracion dosificando con carbén de noguera

Fuente: Elaboracién propia

Turbidez inicial (NTU) 72,2
Muestra | Tiempo (min) | Turbidez (NTU) | n eliminacién (%)
1 0 2,73 96,22
2 5 28,2 60,94
3 10 25,4 64,82
4 15 30,3 58,03
5 20 27,7 61,63
6 25 24,5 66,07
7 30 20,6 71,47
8 35 17,4 75,90
9 40 20,2 72,02
10 45 19,7 72,71
11 50 23,2 67,87
12 55 23,5 67,45
13 60 22,3 69,11
14 65 22,2 69,25
15 70 21,8 69,81
16 75 21,8 69,81
17 80 21,9 69,67
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Grafico 12. Representacion del segundo ensayo de filtracién con carbén de noguera
Fuente: Elaboracidén propia

En el grafico 20 se observa un aumento del rendimiento en la eliminacién de la turbidez al
dosificar una mayor cantidad del carbén, consiguiéndose hasta un valor del 75%. En este caso el
rendimiento no sigue un comportamiento tan lineal, ya que se puede observar un pico entre los
intervalos de 30 a 45 minutos, y posteriormente mantenerse constante alrededor del 70%. En
este proceso se obtiene un agua tratada con mejores calidades que con la dosificacidn anterior.

5.2.4. ENSAYO DE FILTRACION DOSIFICANDO CARBON DE PINO

El carbén de pino fue el que peor reaccioné al ensayo de Jar Test, y para ver su comportamiento

en la filtracion se siguieron los mismos pasos que en los casos anteriores con acacia y hoguera,
dosificando 5 ppm de este carbdn a la disolucidn turbia.

Los resultados de la turbidez del permeado y el calculo de su correspondiente eliminacién
aparecen reflejados en la Tabla 40.
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Tabla 40. Ensayo de filtracion dosificando con carbén de pino

Fuente: Elaboracidén propia

Turbidez inicial (NTU) 76
Muestra | Tiempo (min) | Turbidez (NTU) | n eliminacién (%)
1 0 21,6 71,58
2 5 11,7 84,61
3 10 11,6 84,74
4 15 18,9 75,13
5 20 26,4 65,26
6 25 33,3 56,18
7 30 32,3 57,50
8 35 31,9 58,03
9 40 31,2 58,95
10 45 29,5 61,18
11 50 29 61,84
12 55 29,3 61,45
13 60 28 63,16
14 65 28,3 62,76
15 70 28,2 62,89
16 75 28,2 62,89
17 80 28,7 62,24

Ensayo Filtracion con Pino

40,00 ® Blanco

30,00 Pino

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tiempo (min)

Grafico 13. Representacion de los ensayos de filtracién con carbdn de pino
Fuente: Elaboracidén propia

En el grafico 21 se representan los resultados obtenidos del ensayo, donde se puede observar
que este tipo de carbdn no mejora la eliminacion de la turbidez, ya que los resultados que se
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obtienen son practicamente iguales a los obtenidos mediante el blanco. La unica diferencia se
debe a los primeros 15 minutos donde los valores pueden verse influenciados por el volumen
muerto del agua de lavado o por una mala disolucién de este carbén con la disolucién de agua
turbia sintética.

5.2.5. CONCLUSIONES PARCIALES DE FILTRACION

El objetivo del apartado era realizar el montaje y puesta en marcha del filtro con la intencién de
realizar un estudio del comportamiento del mismo y realizar un control de calidad del agua
tratada para ver si la adicidon de carbdn al filtro mejoraba o, por el contrario, empeoraba el
rendimiento del filtro.

A lo largo de los ensayos se ha observado que la adiciéon del carbén acacia y noguera a
beneficiado el rendimiento de eliminacién de la turbidez dando lugar a un agua mas clara y
limpia, mejorando hasta en un 76%. Sin embargo, la adicién del carbén de pino no es que
solamente no mejorara el sistema, sino que en algln punto a lo largo del ensayo se obtuvieron
valores mas bajos de rendimiento de eliminacién que en el caso del blanco. De esta manera se
ha comprobado una relacién directa del comportamiento que los carbones mantenian en el
ensayo de Jar Test con los resultados obtenidos en estos ensayos de filtracion.

Pero no solo ha influenciado el tipo de carbdn afiadido a la disolucién, sino también su dosis. En
el ensayo con el carbén de noguera se estudiaron dos dosis distintas adicionadas al agua turbia
sintética del mismo carbdn, y se comprobd, que al aumentar la dosis el rendimiento de
eliminacion mejoraba notablemente. Esto hace reflexionar sobre si con una dosis un poco
mayor, se lograria un mejor rendimiento.

Como conclusién general de este apartado, se puede afirmar que la opcidn de afiadir carbén
vegetal a la disolucién de agua a tratar en la planta de potabilizacidon consigue mejorar el sistema
y la calidad de agua en un 15% respecto a solamente utilizar la funcidn del filtro de arena.
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6. MANUAL DE FABRICACION Y FUNCIONAMIENTO
DEL FILTRO

6.1. DISENO Y CARACTERISTICAS

DIMENSIONES GENERALES

26cm

Relleno de silice 0.5-1
) o

Relleno de guijamos
24 cm

1 ]

| //

Figura 34. Dimensiones generales del filtro de arena

10
A5 cm

10 cm-

Fuente: Elaboracién propia

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tabla 41. Caracteristicas técnicas

Fuente: Elaboracién propia

DIAMETRO (MM) 26
VELOCIDAD DE FILTRACION (M3/M?H) 0.1-0.3
CAUDAL (L/H) 5-16
SUPERFICIE FILTRACION (M?) 0.053
NUMERO DE CONEXIONES 5
TIEMPO DE FILTRADO (HORAS) 4.5-15
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El filtro se basa en un pequeio depdsito de plastico de PVC con 26 cm de diametro, cerrado con
cinco conexiones de entradas y salidas.

Posee dos superficies de filtracidn diferentes, una de piedras mdas grandes como por ejemplo
cantos que tienen un tamafio alrededor de 2-4 cm y una segunda capa de arena silex con una
granulometria entre 0.5-1 mm. Ambas superficies poseen una altura dentro del filtro de 10 cm.

Figura 35. Tipos de relleno para el filtro

Fuente: Elaboracién propia

El rango de valores de caudal bajo los que se puede trabajar se ha calculado a partir del diametro
del filtro y de la velocidad de filtracidn a partir de las siguientes ecuaciones:

mxD?  x0.262

Superficie de filtracién = = 0.053 m? 2]

m3
m2h

Rango de velocidad de filtracion = [0.1 — 0.3] [3]

3 3
Q= 0.1%* 0.053 m? = 0.0053’"T =5.3L/h [4]

3

m
m2h

3
Q=03 *0.053 m? = 0.0159% =15.9L/h [5]

De esta manera tenemos un rango de caudales de trabajo que oscila aproximadamente entre
[5-16] L/h.

Teniendo en cuenta que el disefio de nuestro filtro se basa en la capacidad de filtrar 75 L/d se
puede calcular cuanto tiempo tardara el filtro en tratar toda esa agua.

75L % =15 horas (Caudal = 5 7) [6]
75L =% = 4.7 horas (Caudal = 16 3) [7]

Aparte, se usara una recdmara de neumatico como valvula de inyeccién de aire, conexiones de
pldstico y pinzas Hoffman para hacer el papel de vélvulas.
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6.2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El agua se extrae del fondo del depdsito donde atraviesa una valvula para regular el caudal hasta
llegar a la entrada del filtro mediante unas tuberias de silicona. Una vez el agua esta dentro del
filtro atraviesa tanto la capa de arena como la de guijarros hasta llegar al fondo des depésito
donde desemboca a la salida del permeado y se almacena en otro depésito.

Una vez finalizado el ciclo de filtracion, disminuira ligeramente el rendimiento del filtro y sera
necesario ejecutar el ciclo de lavado, ya que los huecos entre las particulas de arena estaran
obstruidos por la suciedad de la disolucidn turbia disminuyendo asi el rendimiento del filtro.

Cuando se vaya a ejecutar el ciclo de lavado se deberdn cerrar las conexiones del depdsito a la
entrada del filtro y la salida del permeado, es decir, todas las conexiones del ciclo de filtrado. A
la vez se abriran las conexiones de la entrada y salida del agua de lavado y la entrada de aire
mediante una recamara de neumadtico. Se recomienda leer el manual ojeando los planos
propuestos simultdaneamente.

Con la entrada de agua que entra, ahora a contracorriente, atraviesa el filtro desde abajo hacia
arriba y se expulsa por una salida mediante una tuberia de silicona hasta un desagiie toda la
suciedad retenida en el filtro y para una mayor eficacia, se inyecta aire a partir de la recdmara
de neumatico para aplicar presién y que el lavado sea mas efectivo. Solamente serd necesario
conectar la recamara al filtro mediante una conduccion de silicona y abrir la valvula para dejar
paso al aire. Si todo se hace correctamente se debera escuchar dentro del filtro un burbujeo.

6.3. INSTALACION
CARGA DE ARENA

Para obtener un buen rendimiento del filtro se introducird como relleno base piedras grandes o
guijarros de 2-4 cm de tamafio hasta una altura de 10 cm, y de igual forma, encima de la primera
capa, se rellenara con arena silex de granulometria entre 0.5-1 mm hasta conseguir otros 10 cm
de altura.

Figura 36. Colocacion de los dos dipos de rellenos al filtro
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la imagen anterior, una de las conexiones al filtro queda casi a la misma
altura que donde empieza el lecho de arena, por lo que para evitar que este se obstruya cuando
se introducta agua se coloca una especie de maya que deje pasa el agua pero no los granos de
arena.
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INSTALACION DE TODAS LAS CONEXIONES

Para tener una imagen mas visual de este apartado se recomienda visualizar simultdneamente
los planos propuestos en el Documento 3 de este trabajo, ya que se usard la misma
nomenclatura que aparece en ellos.

Una vez esté listo el relleno de arena se realizaran las siguientes conexiones:

e Conectar la salida del depdsito de agua a tratar a la conexién de entrada del filtro
(conexidén A), por donde entrara la disolucion de agua a tratar.

e Conectar la salida del permeado (conexion B) a otro depdsito donde se almacenara el
agua limpia.

e Conectar la salida del agua de lavado (conexion B’) a un desaglie o cualquier otro sitio
donde deshacerse del agua de lavado.

e Conectar la “conexion C” a un tubo de cristal transparente que nos servirda como
medidor de caudal.

e Por ultimo, formando una bifurcacidn, se conectara por un lado el depdsito donde se
almacena el agua de lavado a la entrada inferior por donde pasara esta agua recorriendo
ahora a contracorriente el lecho de arena (conexiéon A’) y, a su vez, la bomba de
inyeccién de aire (conexién C') que no serd mas que una recamara de neumatico.

Todas estas conexiones se realizan por medio de tuberias de silicona transparentes y con
caudales regulados mediante pinzas Hoffman.

6.4. FILTRACION Y LAVADO

FILTRACION

En este sistema, el proceso de filtracidon deberd ir acompafiado de la adicién de carbén vegetal
como coagulante en la disolucidn a tratar. De esta forma, se conseguird mejor rendimiento que
si solamente se utilizara el filtro.

Asegurando que las entradas y salidas del ciclo de lavado permanecen cerradas, regulamos las
pizas Hoffman del ciclo de filtrado para regular el caudal dentro de los limites especificados en
las caracteristicas técnicas.

Cuando se consigue regular el caudal en el ciclo, se debe asegurar que el depédsito donde se
encuentra la disolucidn a filtrar se encuentra cerrado y, con la adicion de la correspondiente
dosis de carbdn vegetal debe mantenerse en agitacién unos 15 min. Tras ese tiempo, se abre la
salida del permeado (conexién B) y el depdsito donde se encuentra la disolucién con el carbon
(conexidén A) para que ambos entren en el filtro. Tras atravesar el relleno de arena, el permeado
fluye por la salida del filtro almacenandose en un nuevo depdsito.

Es recomendable durante el funcionamiento observar periédicamente el sistema de filtrado y
controlar el medidor de nivel. Durante todo este proceso la tapa del filtro deberd mantenerse
cerrada.

Tras acabar todo el ciclo de filtrado, se cierran las conexiones pertinentes del mismo (conexién
Ay B) y posteriormente se ejecuta el ciclo de lavado.
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DESINFECCION DEL AGUA

Cuando se ha filtrado el agua y se ha almacenado el permeado en otro depdsito deberd
desinfectarse mediante la dosificacién de cloro. Para ello, se puede desinfectar el agua con lejia
de uso domeéstico. Solo se deberan usar productos en base de lejia de cloro sin ningln olor que
sean aptos para la desinfeccion e higiene, propiamente reflejado en la etiqueta del producto.
Esta etiqueta deberd mostrar que el contenido de hipoclorito que contiene sea de 6 u 8.25%. No
deberd usarse lejias con aromas (como por ejemplo limén o pino), ni legias para ropa de color
ni con otros limpiadores afiadidos. A continuacidn, cuando se disponga ya del legia pertinente
se deberd buscar un gotero o una cuchara y seguir las indicaciones de la siguiente tabla para
afadir la dosis.

Tabla 42. Dosificacién de lejia para desinfeccion del agua

Fuente: Elaboracién propia

1 cuarto/litro 2 gotas 2 gotas
1 galén 8 gotas 6 gotas
10 litros 21 gotas 16 gotas (14 de cucharadita)
75 litros 2.5 cucharadita 2 cucharadita

1 galdn = 7.89 litros

Una vez aiadida la dosis correspondiente, mezclar y dejar reposar durante media hora. Tras ese
tiempo el agua deberia tener un ligero aroma a cloro. De lo contrario, repetir la dosis y dejar en
reposos otros 15 min antes de consumir.

Si el sabor a cloro fuera demasiado fuerte, pasar el agua a otro recipiente limpio y dejar reposar
durante varias horas antes de usarla.

LAVADO

Todo el relleno de arena forma miles de canales de paso, en los cuales se retienen todas las
particulas que se encuentran en la disolucion. De esta forma conforme va aumentando el tiempo
de filtrado son menos los canales libres por donde se desarrolla el paso del agua. Esto hace que
baje el caudal de permeado y el rendimiento del filtro, de esta forma sera necesaria la limpieza
del filtro mediante el ciclo de lavado.

Asegurando que todas las conexiones del ciclo de filtrado permanecen cerradas (conexiones A
y B), seabren las conexiones pertinentes a la limpieza del filtro (conexiones A’, B’ y C’). Entonces
se abre el depdsito donde se almacena el agua de lavado y la entrada de aire a través de la
recamara. Tras este paso, comienza a introducirse poco a poco agua a contracorriente y una
inyeccién de aire para introducir presion, provocando cierto burbujeo y mejorando asi la
limpieza de los canales de paso. Esto se mantendrd hasta que el agua de salida directo al
alcantarillado tenga un aspecto aceptable, por lo que deberd estar lo mas transparente posible.

Cuando haya terminado el ciclo, se cierran todas las conexiones de la limpieza del filtro y se abre
la conexidn correspondiente a la salida del permeado para llevar a cabo el completo vaciado del
filtro.
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El agua utilizada en el ciclo para el lavado debera ser un agua limpia y apta para consumo ya
gue, ademas de que asi se realizara una mejor limpieza, quedard retenida algo de ella en el
volumen muerto del depdsito del filtro saliendo mas tarde cuando se vuelva a realizar el filtrado
por la salida del permeado.

6.5. MANTENIMIENTO

Para la limpieza del filtro tan solo es necesario la introduccién de agua a contracorriente y la
inyecciéon de aire para la mejora de este mediante la ejecucion del ciclo de lavado como se ha
indicado anteriormente en el apartado de filtracion y lavado.

Todas las piezas deterioradas deberan sustituirse cuando se precise, generalmente en cuanto,
por ejemplo, las tuberias de silicona comiencen a desgastarse o las pinzas Hoffman dejen de
abrir y cerrar de forma apropiada.

Los ciclos de lavado y enjuague se realizaran cuando sean necesarios segun se indican en los
principios de funcionamiento.

La arena se va deteriorando y es necesario cambiarla. Se recomienda realizar este cambio en
periodos de aproximadamente 2 afios.

Cuando el filtro se encuentre en periodo de inactividad deberan desmontarse todas las
conexiones realizando el proceso inverso al montaje de las conexiones, vaciarse por completoy
mantenerlo abierto hasta que su interior queda totalmente seco. Posteriormente colocar la
tapa. Cuando vuelva a ponerse en funcionamiento, se deben seguir las instrucciones de
instalacion y los principios de funcionamiento propiamente explicados al comienzo del manual.
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7. CONCLUSIONES

Este Trabajo Final de Grado tiene como objetivo académico la finalizacion del Grado de
Ingenieria Quimica donde, a través de él, se afronta un reto profesional donde se desarrollan los
conocimientos y métodos impartidos durante toda la titulacién con el propdsito de demostrar
su adquisicién como ingeniero.

Por otro lado, dentro del propio trabajo, el objetivo era la realizacion y estudio del disefio de
una planta de potabilizacidon de agua con la intervencion de un coagulante a base de carbdn
vegetal. Este sistema se ha enfocado en paises en vias de desarrollo.

Se ha podido observar que tras todos los ensayos de Jar Test existen algunos carbones mejores
que otros, aunque no debe ser el Unico factor a tener en cuenta. De ahi que se considere el
carbén de acacia como el mejor coagulante a trabajar en este trabajo, no solo por su buena
reaccion a la hora de eliminar la turbidez, sino también por su amplia distribucidn geografica de
este arbol por todo el mundo. Esto hace que el carbdn de acacia no oponga demasiados
problemas a la hora de encontrarlo y aplicarlo. Todo esto no debe descartar al resto de
coagulantes como el olivo, almendro u olmo que funcionan perfectamente en la misma medida
que el carbdn de acacia.

De los ensayos de filtracidn, se destaca la influencia que tiene el tipo de carbdén a utilizar,
encontrandose similitud en el comportamiento de los carbones en el Jar Test y en los ensayos
de filtracion. En este caso los mejores resultados se obtuvieron con los carbones cuyos
rendimientos habian oscilado entre un 65-80% en los ensayos de coagulacién-floculacion.
También influye en gran medida la dosis a afiadir ya que, al aumentarla, se obtuvo una mejora
del rendimiento de hasta un 15%. De esta forma se obtuvo como producto final de permeado
un agua mas clara y limpia de mejor calidad eliminando globalmente entre el filtro y el
coagulante la turbidez en hasta un 75%.

Tras realizar todo el estudio, se puede concluir que este sistema basado en un filtro de arena de
con la adicién de carbén vegetal como coagulante es capaz de alcanzar un rendimiento del 75%.
Es un resultado muy satisfactorio teniendo en cuenta que esta planta de potabilizacion ha sido
elaborada a partir de elementos y procesos sencillos y econédmicos, que quedan bien detallados
a lo largo de todo este trabajo para que, cualquier persona que lea y analice este proyecto sea
capaz de llevarlo a cabo sin problemas en cualquier parte del mundo.
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DISENO DE UNA PLANTA DE POTABILIZACION DOMESTICA FAMILIAR,
PARA UNA PRODUCCION DE 75L/DiA DE IMPLEMENTACION EN PAISES
EN VIAS DE DESARROLLO.

DOCUMENTO 2. PRESUPUESTO

83



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

84



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

iNDICE
1. Necesidad de PreSUPUESTO......ccciiiiiirr ittt st ee s s e e eresteste st e e bessesassesaseansane 89
2. Presupuesto de realizacion del ProyeCto.......coucieieeieeecece ettt st st s naens 91
3. Presupuesto de ejecucion del ProyeCto......cciiirirerieiesie s ettt se e st st s ses e s 95

85



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

86



Disefio de una planta de potabilizacion doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de

implementacion en paises en vias de desarrollo.

iNDICE DE TABLAS

Tabla 43. Materiales necesarios y algunos gastos auxiliares en la elaboracion

el CArbON VEETAI ...ttt ettt et st st st e bbbt s s aae et st e
Tabla 44. Materiales y equipos necesarios para llevar a cabo los ensayos de Jar Test ........

Tabla 45. Materiales y equipos necesarios para llevar a cabo los ensayos de filtracién .............

Tabla 46. Materiales y equipos necesarios para realizar el analisis de imagen con el

Tabla 47. Resumen POr CAPItUIOS ...covicviiie ettt sttt et s st s e
Tabla 48. Presupuesto d@ iNVEISION .......cccivieeceecece sttt ee e etestesee s se e esaeraes s saseteste s
Tabla 49. Presupuesto de ejecucion del Proyecto ........cueeveeeeceeieciesesisescs e eve e

Tabla 50. Presupuesto de INVEISION .......cucuciiciieiiece ettt eeteete sttt saesaestestesaeesesassaesaens

87



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

88



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

1.NECESIDAD DE PRESUPUESTO

Para ultimar la elaboracidn de este Trabajo Final de Grado, se ha de realizar una evaluacion
econdmica del presente trabajo para comprobar la viabilidad econdmica de este sistema.

La evaluacion econdmica consistira en un presupuesto parar determinar el coste y la inversion
gue supone la realizacion e implementacién de esta planta de potabilizacion doméstica en
paises en vias de desarrollo.

En este documento, se elaboraran dos presupuestos distintos. El primero el presupuesto de
realizacién del proyecto donde se reflejard los costes de las actividades de investigacién junto
con los calculos y ensayos llevado a cabo para realizar este proyecto. Y segundo, el
presupuesto de ejecucién, donde se agruparan todos los gastos necesarios para poder montar
y ejecutar esta planta de potabilizacidn y conseguir su correcto funcionamiento.

89



Disefio de una planta de potabilizacién doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de
implementacion en paises en vias de desarrollo.

90



Disefio de una planta de potabilizacion doméstica familiar para una produccion de 75L/dia de

implementacion en paises en vias de desarrollo.

2. PRESUPUESTO DE REALIZACION DEL

PROYECTO

En el presupuesto para la realizacién de este Trabajo Final de Grado se han englobado los
costes asociados al trabajo de investigacién llevado a cabo tanto en el laboratorio como
fuera de él. Para ello, se han llevado a cabo cuatro ensayos, los cuales se detallan en los

capitulos definidos a continuacion.

Capitulo 1. Elaboracién del carbon vegetal

Tabla 43. Materiales necesarios y algunos gastos auxiliares en la elaboracion del carbén
vegetal

Fuente: Elaboracidn propia

Subcapitulo 1.1. Material y gastos auxiliares

Cadigo | Ud. Descripcion Cantidad | Precio Unitario (€) | Total (€)
1 ud Tijeras de poda ALTUNA 32 cm corte bypass 1 9,99 9,99
2 h Transporte maderas 1 40 40
3 ud Mortero ceramico 1 17 17
4 ud Frasco para muestras 150 ml 8 0,35 2,8
69,79
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Capitulo 2. Realizacién de los ensayos de Jar Test

Tabla 44. Materiales y equipos necesarios para llevar a cabo los ensayos de Jar Test

Fuente: Elaboracidn propia

Subcapitulo 2.1. Material y equipos

Cadigo | Ud. Descripcion Cantidad | Precio Unitario (€) | Total (€)
1 ud | Jarra medidora de polipropileno 5L transparente 1 10,77 10,77
2 ud Vidrio de reloj borde esmerilado, 100 mm 6 1,88 11,28
3 ud Espatula Cuchara de Laboratorio 1 2,20 2,20
4 ud Vaso de precipitados forma alta, 250 ml 6 1,85 11,10
5 ud Vaso de precipitados forma alta, 1000 ml 1 5,30 5,30
6 ud Iman agitador magnético blanco 3 3,53 10,59
7 L Agua desmineralizada 45 1,72 77,40
8 kg Bicarbonato de sodio 0,0002 6,90 0,00
9 kg Caolin blanco (arcilla) 0,2 28,88 5,78
10 mes Turbidimetro laser de bancada TU5200 1,5 17,98 26,96
11 mes Floculador Jar Test 1,5 14,44 21,66
12 mes Agitador magnético de bancada 1,5 1,21 1,82
13 ud Pipeta automdtica volumen variable de 1-5 ml 1 195,00 195,00
14 mes Balanza analitica de 4 digitos 1,5 10,63 15,95

395,80
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Capitulo 3. Realizacion de los ensayos de Filtracion

Tabla 45. Materiales y equipos necesarios para llevar a cabo los ensayos de filtracién

Fuente: Elaboracidn propia

Subcapitulo 3.1. Material y equipos

Cadigo | Ud. Descripcion Cantidad | Precio Unitario (€) | Total (€)
1 ud Recamara de neumatico 1 10,28 10,28
2 ud Depésito cilindrico de polietileno de 100 L 2 28,95 57,90
3 m Tuberias de silicona 15 mm 5 6,98 34,90
4 ud Pinzas Hoffman para tubos de D<22 mm 8 2,63 21,04
5 ud Saco de gravilla decorativa de 20-40 mm 1 2,95 2,95
6 ud Saco de arena AXTON silice 25kg 1 5,99 5,99
7 ud Tubo de ensayo en vidrio 25 0,19 4,75
8 ud Conexion de plastico codo 1 0,32 0,32
9 ud Conexidn de plastico espiga 6 0,40 2,40
10 ud Conexion de plastico derivacion Y tripe 2 1,79 3,58
11 mes Agitador de hélice 60 L 0,5 6,03 3,02
12 L Agua desmineralizada 100 1,72 172,00
13 kg Bicarbonato de sodio 0,0002 6,90 0,00
14 kg Caolin blanco (arcilla) 0,2 28,88 5,78
15 ud | Adaptador de manguera para bombeo de bicicleta 1 1,27 1,27
16 ud Bomba de aire de pie para bicicleta 1 2,40 2,40
17 mes Turbidimetro laser de bancada TU5200 0,5 17,98 8,99
18 mes Floculador Jar Test 0,5 14,44 7,22
19 |mes Agitador magnético de bancada 0,5 1,21 0,61
20 mes Balanza analitica de 4 digitos 0,5 10,63 5,32

343,48
Capitulo 4. Analisis con microscopio electrénico de barrido (SEM2)
Tabla 46. Materiales y equipos necesarios para realizar el andlisis de imagen con el SEM2
Fuente: Elaboraciéon propia
Subcapitulo 3.1. Material y equipos
Cadigo | Ud. Descripcion Cantidad | Precio Unitario (€) | Total (€)

1 h Microscopio electrdnico de barrido (SEM2) 2 13 26

26
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Dentro del uso de todos los equipos usados para llevar a cabo el proyecto han sido
presupuestados en base a la amortizacién de los mismo.

El calculo coste total de cada equipo se ha determinado por medio de la siguiente ecuacién:
A

Donde A es el tiempo (en este caso en meses) que se utilizé el equipo, B es el periodo de
amortizacién (equipo cientifico 10 afios) y C es el precio del equipo. De esta manera se ha
obtenido el precio unitario de los siguientes equipos:

2157,00 € 1 afio
10 afios 12 meses

Turbidimetro = 19.98 €/mes

1972,30 € 1 aio

Equipo de Floculacién (Jar Test) ~ = 16.44 €/mes
10 anos 12 meses
. s 144,90 € 1 af
Agitador magnético - 0 =121 €/mes
10 afios 12 meses
. 1275 € 1 ai
Balanza de precisidn - 0 =10.63 €/mes
10 anos 12 meses
. . 722,65 € 1 af
Agitador de hélice 0 = 6.03 €/mes

10 afos 12 meses

Tabla 47. Resumen por capitulos

Fuente: Elaboracién propia

Cddigo Concepto Importe
(€)
Capitulo 1 Elaboracién del carbdn vegetal 69,79
Capitulo 2 Realizacion de los ensayos de Jar Test 395,80
Capitulo 3 Realizaciéon de los ensayos de Filtracion 343,48
Capitulo 4 Analisis con Microscopio Electrénico de Barrido (SEM2) 26,00
835,07

Tabla 48. Presupuesto de inversion

Fuente: Elaboracidén propia

Presupuesto de ejecucion material 835,07
Gastos generales (13%) 108,56
Beneficio industrial (6%) 50,10

Presupuesto de ejecucion por contrata 993,73
IVA (21%) 208,68
Presupuesto base de licitacion 1202,42

El presupuesto base de licitacién asciende a la cantidad expresada de MIL DOSCIENTOS DOS
EUROS CON CUARENTA Y DOS CENTIMOS.
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3. PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL PROYECTO

El presupuesto para la ejecucion de este trabajo reune todos los costes asociados a
materiales y mano de obra (en el caso de que la hubiera) para que cualquier persona sea
capaz de llevar a cabo la correcta puesta en marcha del filtro. Estos costes se reflejan en la
siguiente tabla:

Tabla 49. Presupuesto de ejecucion del proyecto

Fuente: Elaboracidén propia

Subcapitulo 3.1. Material y equipos

Cadigo | Ud. Descripcion Cantidad | Precio Unitario (€) | Total (€)
1 ud Recamara de neumatico 1 10,28 10,28
2 ud Depésito cilindrico de polietileno de 100 L 2 28,95 57,90
3 m Tuberias de silicona 15 mm 5 6,98 34,90
4 ud Pinzas Hoffman para tubos de D<22 mm 8 2,63 21,04
5 ud Saco de gravilla decorativa de 20-40 mm 1 2,95 2,95
6 ud Saco de arena AXTON silice 25kg 1 5,99 5,99
8 ud Conexién de plastico codo 1 0,32 0,32
9 ud Conexion de plastico espiga 6 0,40 2,40
10 ud Conexidn de plastico derivacidon Y tripe 2 1,79 3,58
11 mes Agitador de hélice 60 L 0,5 6,03 3,02
15 ud Adaptador de manguera para bombeo de bicicleta 1 1,27 1,27
16 ud Bomba de aire de pie para bicicleta 1 2,40 2,40

146,05
Tabla 50. Presupuesto de inversidn
Fuente: Elaboracién propia

Presupuesto de ejecuciéon material 146,05
Gastos generales (13%) 18,99

Beneficio industrial (6%) 8,76
Presupuesto de ejecucion por contrata 173,79
IVA (21%) 36,50
Presupuesto base de licitacion 210,29

El presupuesto base de licitacién asciende a la cantidad expresada DOSCIENTOS DIEZ EUROS
CON VEINTE Y NUEVE CENTIMOS.
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DISENO DE UNA PLANTA DE POTABILIZACION DOMESTICA FAMILIAR,
PARA UNA PRODUCCION DE 75L/DiA DE IMPLEMENTACION EN PAISES
EN VIiAS DE DESARROLLO.

DOCUMENTO 3. PLANOS
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