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L’ abastanent d’'aigua a |la
regi 6 netropolitana de
Bar cel ona

1.1.1 Aigues Ter Llobregat i compromis ambiental
1.1.1.1 Introduccid

iglies Ter Llobregat (ATLL) és una empresa publica de la Generalitat de
Catalunya, adscrita actualment al Departament territori i sostenibilitatl que
va ser creada l'any 1990 i que és responsable de la planificacio, la
construccio, la millora, la gestié i I'explotacié de les instal-lacions que constitueixen la
xarxa basica d'abastament, el denominat sistema Ter Llobregat, per al tractament,

emmagatzematge i transport de l'aigua.

ATLL dbéna subministrament d'aigua potable a més de 103 municipis de les comarques
del Barceloneés, el Baix Llobregat, el Maresme, el Vallés Oriental i I'Occidental, I'Anoia,
I'Alt Penedeés, el Garraf i la Selva, el que representa una poblacié de més de 4 milions

i mig d'habitants.

La xarxa regional que gestiona té en l'actualitat 700 km de canonades de diversos
diametres, 145 diposits, 59 estacions de bombament i 227 punts de lliurament on

finalitza el seu abastament en alta.

Per a potabilitzar l'aigua ATLL disposa de dues estacions de tractament d'aigua
potable (ETAP), una que tracta l'aigua del riu Llobregat i que esta situada en el
municipi d'Abrera i I'altra que tracta l'aigua del Ter i que es troba situada en els
termes municipals de Cardedeu, la Roca del Vallés i Llinars del Valles. A més d'una
planta dessalinitzadora a la desembocadura del riu Llobregat, que permet augmentar

la disponibilitat de cabals a tota la xarxa.
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El servei que presta ATLL esta regulat pel Decret Legislatiu 3/2003, de 4 de
novembre, en el que es va aprovar el Text refos de la legislacié en mateéria d'aigies

de Catalunya. Els seus Estatuts van ser aprovats pel Decret 210/1993 de 27 de juliol.

Els objectius d'ATLL son la planificacidé, la construcci6, la millora, la gestio i
I'explotacié de les instal-lacions que constitueixen la xarxa basica d'abastament -el
denominat Sistema Ter Llobregat- per al tractament, emmagatzematge i transport de

I'aigua en alta.

1.1.1.2 Ambit d’actuaci6 i xarxa de distribucio

L'ambit d'actuacioé d'ATLL correspon a les comarques de I'Alt Penedés, I'Anoia, el Baix
Llobregat, el Barcelonés, el Garraf, el Maresme, el Vallées Oriental i el Vallés
Occidental, el que representa uns 1.800 km2. La poblacié abastida en aquestes
comarques suposa en total uns 4,5 milions d'habitants, aixi com també tota la
indUstria i els serveis que estan establerts en aquest territori. En el segient mapa

s'especifiquen les comarques clients de I’empresa.

(I— B.Llobreaat

Imatge 1: Mapa de Catalunya i ambit de distribucic d’ATLL. Elaboracio propia
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La xarxa de distribucié d'ATLL rep l'aigua dels rius Llobregat i Ter i de la planta

dessalinitzadora de la conca del Llobregat.

La captacio d’aigua provinent del riu Llobregat es realitza a la Planta de tractament
(ETAP) ubicada al terme municipal d’Abrera. L’aigua provinent del riu Ter es capta a
I'embassament del Pasteral, aigles avall dels embassaments de Sau i Susqueda. Des
d’aquesta captacié arriba a I'ETAP del Ter, situada als termes municipals de Llinars del

Vallés, Cardedeu i la Roca del Valleés.

Una vegada potabilitzada I'aigua s’emmagatzema als diposits generals d’ambdues
plantes per tal de ser distribuida, a traves de la xarxa, fins als punts de lliurament

dels municipis que formen part de I'abastament d’ATLL.

La dessalinitzadora de la conca del Llobregat aporta fins a 60 Hm®/any i l'aigua un cop

potabilitzada es distribueix fins el dipdsit de Fontsanta a Sant Joan Despi.
En general, I'abastament en alta realitzat per ATLL s’organitza de la seglient manera:

- Les artéries generals de distribucié, sén les canonades principals que
estructuren I'ambit d’abastament d’ATLL. S’utilitzen per a transportar l'aigua
des de les plantes de tractament fins als centres generals de distribucio, on
s’emmagatzema en els diposits de regulacié supramunicipals. D’altra banda,
aquestes mateixes artéries generals s6n també I'origen de moltes de les
canonades comarcals, aixi com també d’algunes de les derivacions municipals

del sistema ATLL.

- Les canonades comarcals s’originen tant en els diposits de regulacié com en les
artéries generals, i connecten diferents municipis pertanyents a una zona

geografica molt concreta, definida per una o dues comarques adjacents.

- Finalment, les canonades de derivaci6 municipals, que es poden originar tant
en artéries generals com comarcals, condueixen l'aigua fins als diposits de
capcalera municipal dels nostres clients, punt on ATLL finalitza la seva tasca i a
partir de la qual, s’inicia, a través de les xarxes propies de cada municipi,

I’abastament en baixa domiciliari.

La bipolaritat marcada per les infraestructures de captacié en dues zones, Ter i
Llobregat es transmet, aixi mateix, en I'estructura de tota la xarxa de distribuci6,
existint també en I'actualitat, dues zones basiques de distribucid, la formada per les

artéries de la zona Ter i la de les artéries de la zona Llobregat. Tanmateix, aixi com
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abans aquesta divisio es corresponia directament amb I'ambit de procedéncia
exclusiva del aigua, (aigua del Ter o aigua del Llobregat) avui dia, i a futur d’'una
manera més significativa, aquesta divisié té només un objectiu territorial, ja que

actualment es disposa d’una artéria general de interconnexié d’ambdues zones.

La xarxa de distribucid, té en la actualitat 700 Km de canonades de diversos
diametres, 145 diposits gestionats totalment o en part per la propia ATLL, 59
estacions de bombament i 227 punts de lliurament on finalitza I’'abastament en alta
gestionat per ATLL. En conjunt el sistema abasteix aigua potabilitzada directament a
88 municipis, aigua pretractada a 5 municipis, i indirectament a 15 municipis més,

que son els que formen part de la xarxa metropolitana de Barcelona.

En el seglient mapa esta representada la xarxa regional amb les obres construides
fins el 1990, les ampliacions i substitucions entre el 1990 i el 2009, i la xarxa en
construccié i la que esta en projecte, aixi com I'emplacament de les diferents

instal-lacions d’ATLL.

Vallés Oriental

ETAP Ter
Maresme

Vallés Occidental
ra

ETAP

Liobregat

Estacid distribuidora

de |la Trinitat
Bargelogne:
Diposit de
la Fentsanta

a

Llegenda
Baix Llobregat (€\

———  Xarxa 1990 en servei
Eifgrt:;?ssal nitzadora ———  Ampliacions | Substitucions 1990-2007
& ) Xarxa en construccio
— Xarxa en projecte
Instal-lacions ATLL

Al Penedés

-

Imatge 2: Mapa de la xarxa de distribucio d’ATLL actual i futura. Font: ATLL
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1.1.1.3 Compromis ambiental

La millora mediambiental i la sostenibilitat s6n principis basics de la cultura
empresarial d'ATLL, que comparteix amb d'altres organitzacions, tant publiques com
privades, en tant que organismes i cohabitants d'un medi ambient intern i extern
afectat. El compromis en politica de prevencio i medi ambient, es basa, entre d'altres

en els punts seguents:

¢ Compliment dels requisits legals vigents en matéria de seguretat, salut laboral

i medi ambient.

o ldentificacié d'aquells aspectes susceptibles d'una reduccié dels riscos laborals

i/o del seu impacte ambiental

e Millora continua en el servei ofert en quant a la gestid, els processos i els

resultats.

e Formar i informar als treballadors en els requisits legals, la politica d'empresa,

procediments interns i bones practiques.
e ldentificar i avaluar els riscos potencials existents.

e Vetllar per una adequada gestié i utilitzacié dels recursos per a la recerca

d'alternatives de millora en els seus processos.

Aiglues Ter Llobregat ha obtingut la certificacié del Sistema de Gesti6 Ambiental
(SGMA) [1] d'acord als requeriments establerts a la norma ISO 14001:2004 per a les
activitats de captacio, potabilitzacié, analisi i distribucié d'aigua, gestié de projectes i
obres propies. Aquesta certificacio reforca el ferm compromis de la organitzacioé per a

portar a terme una gestiéo més sostenible.

Per altre banda, ATLL vol promoure i vetllar per la millora continua del comportament
ambiental i difondre la informacié oportuna al pablic i a d'altres parts interessades. Es
per aix0 que s ha adherit al sistema comunitari de gestié i auditoria ambiental
(EMAS) [2] en compliment del que estableix el Reglament num. 761/2001 del
Parlament Europeu i del Consell, de 19 de mar¢ de 2001, el qual permet la adhesio de

les empreses amb caracter voluntari.
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L’ estaci 6 de tractanent
d’ ai gua pot abl e del Ter

1.2.1 Descripcio del procés i mesures de control

1.2.1.1 Sistema d’embassaments del ter

a captacié a través dels embassaments de Sau i Susqueda, es realitza a
mitjancant torres de captacié de l'aigua, de manera que es pot seleccionar la
profunditat de l'aigua captada segons la qualitat optima per al seu
tractament i consum. A més el sistema de captacidé disposa de sistemes que
permeten interrompre el procés de captacié en el suposit d’abocaments incontrolats o
altres circumstancies que facin que la qualitat de l'aigua crua assoleixi unes

caracteristiques que no permetin garantir-ne la seva potabilitzaci6.

En ambdds embassaments l'aigua és turbinada en puntes i la presa del Pasteral,
actua com a contra-embassament, permetent regular un cabal uniforme per a
I'abastament a la ETAP del Ter, mantenir el cabal ecologic al riu Ter i subministrar-ne
per a uns altres usos com I'abastament a Girona, a la zona central de la Costa Brava i

el regadiu. (veure imatge 3)

1.2.1.2 Embassament de Sau

L’embassament de Sau, construit I'any 1962, es troba encaixat en una vall, cosa que
li confereix una morfologia llarga d’'uns 18.5 km de longitud, i estreta amb una
fondaria maxima de 84 m. Es localitza al tram mig del riu Ter i és la primera reserva
d’aigua en una cascada de tres embassaments destinats a l'abastament d’aigua
potable a Barcelona i la seva area metropolitana. També rep les aiglies de les rieres
de les Gorgues i de la derivaci6 de la riera Major, procedent del Montseny, i té altres
usos com la generacié d’energia hidroeléectrica, reg de regadius i activitats ladiques
com la practica d’esports nautics, tot i que aquest Us es vol restringir. L’embassament
de Sau presenta una capacitat d’'emmagatzematge d’aigua de 165,26 hm?, amb una

superficie de conca de 1522 Km? i una superficie d’embassament de 572,8 hectarees.
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2.REGULACIO SUSQUEDA 1.REGULACIO SAU AIGUA TER
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Imatge 3: Esquema del procés de potabilitzacio des de la captacio fins la distribucio. Font: PSA de ATLL 2010
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L’'embassament esta situat en una
regid de clima mediterrani, amb una
hidrologia molt variable entre anys. Els
estudis realitzats descriuen
I'embassament de Sau com a
monomictic, amb un patré6 anual
d’estratificacié térmica a l'estiu, des
d’abril fins a setembre, i de barreja a
el hivern. Presenta un grau de pressio

mig i un nivell dimpacte i

d’incompliment amb la normativa baix,

Imatge 4: Fotografia de 'embassament de Sau. Font: ATLL

segons els estudis realitzats per I’ACA.
[3] Tot i la bona qualitat a la sortida de I’embassament, aquest es veu afectat per la
qualitat de I'aigua procedent del riu Ter, molt contaminat per els abocaments de les

EDARs i dejeccions ramaderes.

La captaciéo a I'embassament de Sau es realitza a través d’'una torre de captacio, la
qual presenta tres comportes a diferents nivells per captar I'aigua de millor qualitat o
la més adient per la gestié dels embassaments (413, 399 i 384 m). ATLL disposa d’un
programa de presa de mostres i control analitic de les aiglies a I'’entrada (Roda de Ter

i entrada de la Riera Major), al punt mig (C1) i a la sortida de I'’embassament.

1.2.1.3 Embassament de Susqueda

L’'embassament de Susqueda (1968), es va construir aprofitant el congost que
formava el riu entre les serres de Montdois i Sant Benet amb la intencié de produir
energia eléctrica i garantir I'abastament d’aigua a Girona i Barcelona. L’embassament
de Susqueda presenta una tipologia de curvatura de doble volta amb una alcada
maxima de 135 m i una longitud de coronacié de 360 m. La superficie de la conca es
de 1775 km? i una superficie d’'embassament de 466 ha, amb una capacitat de 233
hm3. A més de I'entrada d’aigiies de I’embassament de Sau, també rep les aiglies de
la riera de Rupit i de la riera Major, en casos excepcionals, en el que el cabal del riu
sigui molt elevat i surti pel sobreeiximent cap al embassament de Susqueda. Presenta
un grau de pressio baix i un nivell d'impacte i d'incompliment amb la normativa nul,

segons els estudis realitzats per I'’ACA. Aquest embassament esta considerat com una
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massa d’aigua protegida per tractar-
se d'una font d’aigua potable i no es
permés cap altre (s, a part del
energetic, com la practica d’esports
aquatics ni cap altre practica que

pugui afectar a la seva qualitat.

La captaci6 a I'embassament de
Susqueda es realitza a través d'una

torre de captacid, la qual presenta

quatre comportes a diferents nivells

Imatge 5: Fotografia de 'embassament de Susqueda. Font: ATLL

per captar l'aigua de millor qualitat o

la més adient per la gestié dels embassaments (335, 319, 303, 287 msnm). ATLL
disposa d’'un programa de pressa de mostres i control analitic de les aiglies en el punt
mig (C1) i sortida de I'embassament, aixi també mostrejos del trajecte longitudinal de

forma periodica.

1.2.1.4 Embassament del Pasteral

L’embassament del Pasteral, actua com a contra embassament de regulacié del de
Susqueda amb una capacitat de 1 hm®. L’'embassament presenta una superficie de
conca de 23 km? i una superficie d’'embassament de 34,6 hectarees. La captacio es fa
a I'embassament del Pasteral, fins a un cabal maxim de 8 m®s. La instal-laci6 té
reixes per al desbast gros de material solid (branques, troncs, etc.), regulacié de
cabal mitjancant dues valvules Larner regulades pel Venturi [4] que hi ha aigua avall,
fossat amortidor d’energia, quatre tambors de malla molt fina autonetejants per a
retenir el material en suspensi6 fins a 0,25 mm (fins i tot ous de peixos) i, finalment
el cabalimetre tipus Venturi abans d’iniciar el recorregut en lamina lliure fins a I'ETAP
del Ter. Addicionalment, també disposa de tractaments opcionals, que poden ser
activats en situacions de sequera o quan el cap de tractament els consideri oportuns.

Aquests tractaments son:

e Addici6é d'oxigen, per a nivells d’oxigen dissolt baix (per sota de 1,5

ppm) en l'aigua.
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e Addici6 de permanganat de potassi com agent oxidant de matéria
organica (no forma subproductes no desitjats com els trihalometans

(THM’s), pero té menys poden desinfectant que el clor).

e Addici6é d’hipoclorit sodic com a agents oxidants de matéria organica. La
utilitzacié d’hipoclorit també es va considerar com a mesura de control

del musclo zebrat pel seu efecte mol-lusquicida.

Tots aquests tractaments estan controlats a través d’automatismes i sondes on-line
(parametre fisicoquimics), amb senyals d’alarma al centre de control de I'ETAP del
Ter. ATLL disposa d'un pla de monitoratge de la qualitat de l'aigua de captacié al
Pasteral, aquest seguiment mensual, té en compte els parametres fisicoquimics,
microcontaminants inorganics i organics, i la presencia de microcistines (analitiques
fetes a criteri del responsable de tractament de I'ETAP i control de recurs en funcié de

la presencia d’algues cianoficies).

1.2.1.5 Tractament a 'ETAP Ter

L’estaci6 de tractament d’aigles potables del Ter, ubicada en el termes municipals de
Cardedeu, la Roca del Vallés i Llinars del Vallés, va entrar en funcionament I'any 1966
i en la actualitat té una capacitat de tractament maxim de 8 m?3/s. Ocupa una
superficie de 347.582 m? i pot emmagatzemar fins a 617.000 m® d’aigua tractada als
seus diposits. La linia de tractament de la ETAP del Ter esta formada per les

seguents etapes: (veure imatge 6)

A A ]

GALERIA BYPASS PLANTA -BUIDAT CANAL- J
SOBREEXIDOR AIGUA BRUTA

Imatge 6: Esquema funcional de ’ETAP Ter. Font: ATLL
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e Entrada de planta (obra d’arribada i by-pass)

e Cambra de mescla i repartiment

e Decantaci6 (decantadors tipus pulsator, 8 decantadors de 1.340 m®)
e Filtracié per CAG (48 filtres de 92 m?)

e Desinfeccié i emmagatzematge (617.000 m?®) d’aigua

e Obra de sortida (distribucié)

e Recuperaci6 d’aigua de la linia de fangs

e Deshidratacié de fangs amb centrifugues (3 unitats de 40 m3/h).

1.2.1.5.1 Obra d’arribada

r !‘- ‘nuv%

L’entrada de planta, també coneguda
com a obra d’arribada, disposa d’un
sobreeixidor que, en el cas d'arribar a
la planta més cabal del que és
possible tractar, desvia I'aigua cap al
riu Mogent, mitjancant una canonada
de 1,85 m. de diametre. Aixi mateix

existeix una comporta mural que

permetria el buidat total de Ila
Imatge7: Fotografia de I'obra d’arribada de ’ETAP Ter. Font: ATLL

conduccié o el desviament de l'aigua

(by-pass), préviament clorada cap a Barcelona, és a dir, sense passar per la planta,
en cas de parada de les instal-lacions. En aquest punt es realitza una pre-oxidacio
amb dioxid de clor, tot seguit s’addiciona clor gas i el coagulant. En aquest punt,
també arriba l'aigua de les basses de recuperaciéo de la planta de fangs. El volum
d’aigua recuperada oscil-la entre el 1-2 % del volum total d’aigua captada i es
incorporat al tractament de manera discontinua (a velocitat de 300 1I/s). Finalment, es
disposa d’'una obra de mesura de cabal (Venturi) on es pren una doble mesura de
cabal (per mesura de la diferéncia de pressid i mitjancant un cabalimetre d’ultrasons
instal-lat a la mateixa obra), per a efectuar la dosificacié de reactius proporcional al

cabal instantani.
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1.2.1.5.2 Cambra de mescla i decantaci6

La barreja es realitza en dues
cambres en paral-lel, mitjancant
quatre turbines d’'agitaci6 de 14 CV
cadascuna, a una velocitat de 14 rpm.
L'aigua barrejada amb els reactius
(coagulant, desinfectants clor, dioxid
de clor i CAP (carbo activat en pols),
si escau) passa a l'obra de
repartiment, on es distribueix

homogéniament el cabal a tractar

mitjancant quatre sobreeixidors cap

Imatge 8: Fotografia dels decantadors de I’'ETAP Ter. Font: ATLL

als vuit decantadors de que disposa la

planta. A I'entrada del decantador es dosifica el coadjuvant de floculacid. Es disposa
de vuit decantadors de tipus Pulsator, del tipus llit de fangs amb corrent ascendent.
Les dimensions s6n 36,75 x 36,50 m., amb una algada d’aigua de 5 metres, que

suposa en total una superficie de decantacié de 10.731 m2, i un volum de 53.655 ms3.

L'entrada de l'aigua es realitza a través de la campana central i es distribueix
uniformement pel fons del decantador mitjancant una xarxa de tubs perforats. L’aigua
entra en el llit de fangs de manera intermitent o polsada. Per aconseguir aquesta
pulsié regulada es produeix el buit en la campana central durant uns segons, el nivell
de l'aigua en aquesta campana s’eleva progressivament i quan aconsegueix un cert
valor, una valvula temporitzada posa en comunicacié la campana amb I'atmosfera i
I'aigua entra a gran velocitat en la zona de decantacié i s’inicia un altre cicle. Els fangs
es concentren al interior del decantador i es purguen automaticament de manera

perioddica.

Els decantadors funcionen habitualment en régim estatic i només quan la terbolesa de
I'aigua augmenta, com a resultat dels corrents térmiques ascendents en els

embassaments o de les riuades, la seva operaci6 és en régim polsant o intermitent.

Cada unitat pot tractar un cabal maxim de 1,3 m3/s, sent el valor optim de 1 m3/s (a
cabal d’entrada de 8 m3/s i amb els 8 decantadors en funcionament) amb la qual cosa

el temps de retencid en cada decantador pot oscil-lar entre 234 a 88 minuts i la
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velocitat ascensional pot variar entre els 3,26 a 1,31 m®/m?/h en funcié del nombre

de decantadors actius.

En aquest punt es troba el segon by-pass de I'aigua. En el cas d’incompliment greu /o
amb afectacié a la qualitat sanitaria de l'aigua (o aturada de les instal-lacions), i
procedint al tancament de I'’entrada als filtres de carbd, l'aigua decantada seria by-

passada al canal de desguas i transvasada al riu Mogent.

1.2.1.5.3 Filtracio6 per carbd actiu

Un cop decantada, l'aigua es recollida en quatre canals interconnectats que la
condueixen cap als filtres. L'entrada a cada un d’ells es realitza mitjancant quatre
comportes motoritzades. L’aigua passa a través d’'un llit de carbé, recolzat en un fals
fons de plaques prefabricades de formigd armat, que porten incorporades els
col-lectors i que retenen el llit de
carb6, permetent el pas de l'aigua.
S’ha d’afegir que els filtres van ser
inicialment concebuts per a la filtracio
per sorra i aixi van funcionar durant
molts anys, fins que en 1993 es va
substituir la sorra per carbé actiu,
millorant la qualitat de [Il'aigua
tractada i actuant com una barrera

per possibles contaminants no

habituals (pesticides, hidrocarburs,

Imatge 9: Fotografia dels filtres de carbo de ’ETAP Ter. Font: ATLL

microcistines, geosmina...)

La planta disposa de 48 filtres, amb una longitud total de 14,95 m i una amplada total
de 7,60 m. La superficie util filtrant és de 83,55 m2 per filtre, I'alcada actual del llit
filtrant de carb6 és de 0,80 m, la capacitat total de filtracié de 9,27 m3/s i la velocitat
maxima de filtracié és de 7,5 m/h. Atés que el cabal maxim de tractament és de 8
m3/s, es poden tenir fins a sis filtres no operatius per raons de reparacié o

manteniment.
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El rentat de filtres es realitza en dos fases fent passar una corrent d’aigua i aire en
sentit contrari al de filtracié, per retirar les particules que queden retingudes en el

carbo i aclarint amb el doble de cabal d’aigua.

1.2.1.5.4 Desinfecci6é i emmagatzematge

A la sortida de la filtraci6 i abans de I'’entrada als diposits reguladors, es produeix una
desinfeccié afegint clor gas dissolt en I'aigua i/o hipoclorit sodic, garantint uns valors
de clor lliure suficients. Tota l'aigua filtrada i clorada es conduida a través d'un canal
que distribueix l'aigua als diposits. En la actualitat s’estan realitzant les obres
d’'interconnexié entre la ITAM de la Tordera i la ETAP del Ter, aquesta connexid

aportara un volum addicional d’aigua clorada.

Per a I’'emmagatzematge de l'aigua tractada, hi ha a la planta dos dipdsits de 133.000
m3 de capacitat unitaria (diposits n® 1 i 2) i dos més de 176.000 m=3 cada un (diposits
3 i 4 rehabilitats al 2008). S6n de planta rectangular de 150 x 120 m els primers i de
150 x 160 m els segons. La capacitat total d’emmagatzematge de l'aigua tractada és,
doncs, de 617.000 m3 i I'algada mitjana de la lamina d’aigua, amb els diposits plens,
és de 7,35 m. Aquest volum equival a un subministrament de 21,4 hores al cabal
constant maxim de 8 m*/s. Els dipdsits tenen drenatge sota la solera, connectat amb
el desguas general de planta. A més de la funci6 d’emmagatzematge, els diposits
actuen augmentant el temps de contacte entre el desinfectant i els microorganismes
que puguin estar presents, assegurant I'efectivitat del procés de desinfeccio i

garantint uns nivells de bacteris conformes amb la legislacié actual.

1.2.1.5.5 Dosificaci6 de reactius

A fi de poder afegir a l'aigua els reactius necessaris per al tractament, a I'ETAP hi ha
diferents instal-lacions per a I'emmagatzematge, la preparacio, el transport i la

dosificacio. Actualment hi ha la possibilitat de dosificar els reactius segients:

v' Dioxid de clor, generat a les instal-lacions d’ATLL a partir de clorit sodic i clor

gas (dosificacié actual, 15 kg/h)
v" Policlorur d’alumini (coagulant PAX-10, dosificacié 342 kg/h)

v' Carb6 actiu en pols (quan es necessari, 100 kg/h)
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Dioxid de carboni (en funci6 del pH)
Hipoclorit sodic (10 kg/h, consigna residual de 1,7 ppm)
Mid6é modificat (floculant, 112 kg/h)

Soluci6 de clor en la preoxidacio (37 kg/h) i a la postcloracio, després de filtres
de carb6 (postcloracié 1,24 kg/h) i a la sortida de diposits (postcloracié 2,5
kg/h).

Hi ha també una instal-lacié de neutralitzacié que neutralitzar el clor en cas
d’accident amb sosa, que permet d’absorbir les fuites de clor que puguin
produir-se en el canvi de contenidors o per un accident. La manipulacié del

clor és fa en contenidors d’'una tona.
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LEG SLACI O D Al GUES

1.3.1 La llei com a eina

a legislacié aplicable a la gestié de la qualitat de l'aigua potable permet
diferenciar aquelles reglamentacions que regulen I'aigua tal com es captada del
medi natural o “aigua crua”, i que representa la matéria primera del procés de
potabilitzacié (aigles prepotables), d’aquelles altres que regulen l'aigua potable a la
xarxa i als punts d’ds per al consumidor, que representa el producte del procés de
potabilitzaci6 i distribucié. En aquest sentit, i contrastant les disposicions legals que
condicionen ambdés ambits, matéria primera i producte final, cal indicar que en
alguns aspectes es dona una situacié d’incoheréncia, atés que determinades
exigéncies del producte sén dificils d’aconseguir amb les corresponents a la matéria

primera.

Atés que el model estatal de comunitats autondomiques vigent a Espanya permet
I'adaptacio de les lleis introduides, pel mateix, a I'ambit autonomic, no es d'estranyar
que parlem de Reals Decrets, és a dir, legislacié a nivell Estatal, i desenvolupament
normatius, legislacié6 a nivell autonomic. Aixi també, des de I'entrada de I'estat
Espanyol, I'any 1986, a la Unié Europea, parlem de Directives i transposicions entesa
aquesta Ultima com una adaptacié de lleis europees a normes propies d’'un pais. Les
transposicions han de garantir els minims decretats en la Directiva corresponent,

essent més 0 menys exigents.

La Unidé Europea dicta Directives d'obligat compliment que afecten a tots els seus
membres, un cop entrada en vigor de la llei es gaudeix d'un termini temporal per
complir-se al cent per cent. Aquest periode fa possible I'adaptacié dels estats a les
noves exigéncies. No obstant, les Directives Europees poden ser adaptades a les lleis
de cada estat membre, no podent ser més permissives perd si més exigents,
normalment degut a raons de caracter local, com pot ser en el cas de les aigles
factors lligats al clima o al terreny. Tot seguit es mostra la legislacié juntament amb
la seva evoluci6, analitzant amb especial atencio lleis que fan referencia al tema en

questid, aigues prepotables i potables.
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1.3.2 Legislacio d’aigues prepotables

Entenem per aigues prepotables, aquelles que poden ser susceptibles a tractaments
especifics per fer-les optimes pel consum de boca.

La legislaci6 vigent a Espanya referent a aiglies prepotables esta recollida a La Ley de
acomparfiamiento presupuestario de desembre de 2003, transposicié de la Directiva
Marc de I’Aigua de la Unié Europea, o més coneguda com Directiva Marco (Directiva
2000/60/CE). Aquesta estableix un marc comunitari d’actuacid en I'ambit de la

politica d’aigues.

Principis de la Directiva Marc de I'aigua:
e L’aigua és un patrimoni que cal protegir
¢ L’abastament d’aigua és un servei d’'interés general
e La bona qualitat de l'aigua contribuira a garantir I'abastament
d’aigua potable
e Els Estats Membres vetllaran per un compliment de la Directiva
98/83/CE d’aigua de consum, transposada al RD 140/2003
e “qui contamina paga”
e Prevenci6
Amb objectius tant clars com:
e Prevenir tot deteriorament addicional, protegir i millorar I'estat dels
ecosistemes aquatics.
e Promoure un Us sostenible de I'aigua
e Augmentar la proteccidé i millorar I'estat de les masses d’aigua
mitjancant el control de la contaminacio
Destacar:

¢ Introdueix el concepte i categoria de zones protegides

A l'esquema seglent es resumeix I'evolucié i les caracteristiques principals de

cadascuna de les lleis. (veure imatge 10)
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EVOLUCIO DE LA LEGISLACIO D’AIGUES PREPOTABLES

1 Classificacio de les aigles

superficials segons el tractament
DIRECTIVA necessari per complir amb els
75/440/CE criteris

Al: - Tractament fisic o simple
- Desinfeccio
TRANSPOSICIO A2: - Tractament fl'silc rTormaI
- Tractament quimic
l - Desinfeccio

A 1 del RD A3: - Tractament fisic intensiu
S e . - Tractament quimic intensiu

927/1988 - Afinat P
l 80 ;S

- Desinfeccio ¢

RD 1541/1994 ==p Modifica I’Annex
1 del RD

927/1988
Modifica alguns valors dels
parametres que determina la
qualitat i classificacié de l'aigua,
present a la taula de I'’Annex 1

v

DIRECTIVA 2000/60/CE

Directiva Marc

Estableix els objectius de
qualitat per a determinades

A

substancies toxiques I
¢ perilloses en aiglies
RD 995/2000 superficials

}

TRANSPOSICIO

Es una copia del 90% de Ia
Directiva Marc, pero destacar:
- Anul-la la llista de classificacié
del RD 927/1988
- Inclou la qualitat ecologica
- Més estricte amb la qualitat
guimica de l'aigua
- Introdueix el concepte i
categoria de zones protegides

Llei d’ acompanyament
pressupostari, 12/2008

v

Desenvolupament

] <+— NCARD60/2011
normatiu

Imatge 10: Esquema de I’evolucio de la legislacio en aiglies prepotables. Elaboracid propia
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1.3.3 Legislacioé d’aigues potables

Des de I'entrada en vigor del RD140/2003 el terme “aigua potable” ha estat substituit
per aigua apta pel consum, tot i que encara es diferéncia entre aigiies prepotables i
potables. El concepte d’aigua potable s’entén com aquella apta pel consum sempre i
quan no contingui cap tipus de microorganisme, parasit o substancia, en una
quantitat o concentracié que pugui suposar un perill per a la salut humana i compleixi
amb els valors parameétrics especificats en la legislacié vigent.

La legislacidé vigent daigiies potables, a Catalunya, esta recollida en el Pla de
Vigilancia Autonomic, adaptacié del RD 140/2003 que és a la vegada la transposicio
de la Directiva 98/83/CE. Aquestes lleis adapten al progrés cientific i técnic la
Directiva 80/778/CE, que va ser elaborada a finals dels anys 70, quan els mitjans
técnics eren molt diferents dels actuals.

L'actual llei té com principals objectius:

e Adaptar el progrés cientific i técnic la Directiva 80/778/CE

¢ Implantacié d’analisis que garanteixin resultats fiables i comparables

e Regular I'Gs de substancies o materials en contacte amb l'aigua

e Restringir I'Gs d’aigues contaminades i establir mesures correctives

Disposa modificacions:

e Elimina 26 parametres a analitzar i introdueix 11 de nous

e Redueix els nivells permesos de determinats parametres que es
consideren de major toxicitat

e Introdueix parametres més especifics que substitueixen a altres més
generals, o quina toxicitat no ha estat finalment demostrada.

Té noves implicacions per les empreses potabilitzadores:

e Els laboratoris responsables del control de la qualitat de I'aigua de consum
hauran d’esforcar-se cada cop més en la implantacié de sistemes de
garantia de qualitat de les analisis i el control de les mateixes, per garantir
una millor proteccié del consumidor

e Els requeriments analitics de precisi6é, exactitud, limit de deteccio,
reproduccid i técniques analitiques comportara problemes en la utilitzacié i

implantacié dels nous métodes estandarditzats

Tal i com a l'apartat anterior s’ha fet, es presenta I'esquema resum de les diferents

legislacié d’aiglies potables. (veure imatge 11)
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EVOLUCIO DE LA LEGISLACIO D’AIGUES DE CONSUM PUBLIC

1

CODI ALIMENTARI ESPANYOL

(1967)
Queda totalment prohibit el consum
d’aiglies no potables de les quals
acusin la preséncia, encara que només
s’hi trobin indicis, de:
- Fosfats - Sulfurs
- Nitrits - Hidrocarburs
- Amoniac - Grasses
- Amines - Detergents
A 4
RD 1423/1982 Reglamentacié DIRECTIVA
técnica sanitaria (RTS) 80/778/CE
Espanya entra I'any - ®
1986 a Unid Europea > >RRANSPOSICIC S
¥ £ 3
© >
RD 1138/1990 =——p & T
v 1 kS
@ @©
DIRECTIVA I .
4
98/83/CE |
}
- Adapta al progrés cientific de la — 5  TRANSPOSICIO ©
Directiva 80/778/CE 2"
- Obliga a complir amb Ia ‘ % Lé
legislacié en el punt d’entrega RD 140/2003 s 'GSJ =
del consumidor E %
- Regula I'Gs i utilitzacié de 1 5 °
substancies en contacte amb . -
A Actualment en vigor
I'aigua
- Implantacié de meétodes
d’analisi que garanteixen els
resultats — Esborrany
- Obliga a informar al d’actualitzacid
consumidor de forma suficient 2011

i/o oportuna

Imatge 11: Esquema de I’evolucic de la legislacid en aigiies potables. Elaboracid propia
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1.3.3.1 Parametres a analitzar i llindars maxims

El Real Decret 140/2003 estableix 53 parametres necessaris per analitzar per tal de
declarar una aigua potable o de consum huma. Aixi també, descriu els métodes
d’assaigs basats en els métodes UNE [5], ISO [6] o CEN [7], Suplement num. 7, 17
mar¢c 2003 com a guia, en espera de la possible adopcié de nous métodes nacionals
per als parametres esmentats. Estableix que els laboratoris poden emprar metodes
alternatius, sempre que estiguin validats o acreditats o se n’hagi demostrat
I'equivaléncia i es compleixi el que disposa l'article 16.3. del propi decret. A
continuacié es mostra els factors d’analisi amb els maxim acceptables per la qualitat

de l'aigua:

Taula 1: parametres d'estudi

Parametres microbiologics Nivell maxim admissible
Escherichia coli 0 UFCen 100 ml
Enterococ 0 UFCen 100 ml
Clostridium perfringens (incloses les espores) 0 UFC en 100 ml
Antimoni 5,0 pg/1
Arsenic 10 pg/1
Benzeé 1,0 pg/l
Benzo(a)pire 0,010 pg/1
Bor 1,0 mg/1
Bromat 10 pg/1
Cadmi 5,0 pg/1
Cianur 50 pg/1
Coure 2,0 mg/1
Crom 50 pg/1
1,2-Dicloroeta 3,0 pug/1
Fluorur 1,5 mg/1
Hidrocarburs policiclics aromatics (HPA) 0,10 pg/1
Suma de: Benzo(b)fluorante
Benzo(ghi)perile
Benzo(k)fluorante
Inde(1,2,3-cd)pire
Mercuri 1,0 pg/1
Microcistina 1 pg/l
Niquel 20 pg/1
Nitrat 50 mg/1
Nitrits Xarxa de distribucié 0,5 mg/1
Ala sortida de 'ETAP/diposit 0,1 mg/1
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Total de plaguicides 0,50 pg/1
Plaguicida individual 0,10 pg/1
Excepte: Aldrin 0,03 pg/1
Dieldrin 0,03 pg/1

Heptaclor 0,03 pg/1

Heptaclor epoxid 0,03 pg/1

Plom 25 pg/l
Seleni 10 pg/1
Trihalometans (THMs): 100 pg/1
Tricloroeté + Tetracloroete 10 pg/1

Parametres quimics que es controlen segons

les especificacions del producte

Acrilamida 0,10 pg/1
Epiclorhidrina 0,10 pg/1
Clorur de vinil 0,50 pg/1

Parametres indicadors

Bacteris coliformes

0 UFCEn 100 ml

Colonies a 22 2C Sortida ETAP
En xarxa de distribucid

100 UFCEn 1 ml

Sense canvis anomals

Alumini 200 pg/1
Amoni 0,50 mg/1
Carboni organic total Sense canvis anomals mg/1
Clor combinat residual 2,0 mg/1
Clor lliure residual 1,0 mg/1
Clorur 250 mg/1
Color 15 mg/1 Pt/Co
Conductivitat 2.500 pS/cm-1 a 200C 5
Ferro 200 pg/1
Manganeés 50 pg/1
Olor 3 a 25°C Index de diluci6
Oxidabilitat 5,0 mg 02/1
pH: 516 Valor parameétric minim 9,5 Unitats de pH

Valor parametric maxim 6,5 Unitats de pH
Sabor 3 a 25°C Index de diluci6
Sodi 200 mg/1
Sulfat 250 mg/1
Terbolesa: Alasortida d’ETAP i/o diposit 1 UNF

Ala xarxa de distribucié 5 UNF

Radioactivitat

Dosi indicativa total 0,10 mSv/any
Triti 100 Bg/1
Activitat a total 0,1 Bq/1
Activitat b total 1 Bq/I1

40



Estudi per la seleccio de CAG pel procés de potabilitzacié de 'ETAP TER

- LEGISLACIO D'AIGUES 1 . 3

D’altre banda, els Pla de vigilancia autonomic a Catalunya incorpora, a més d’aquest
53 parametres, 8 parametres addicionals per tal de designar un aigua apta pel

consum huma, mostrats a la segluent taula:

Taula 2: parametres addicionals

Parametres microbiologics Nivell maxim admissible
Clorits 700 pg/l

Bacteris Coliforms 10 UFC en 100 ml
Recompte de colonies a 222C 100 UFC en 1 ml en sortida
Amoni 0,50 mg/1

Carboni organic total (TOC) 7 mg/1

Manganeés 400 pg/1
Oxidabilitat 5mg/l

Terbolesa 1 UNF en sortida

5 UNF en xarxa de distribucio

No obstant aixd els Plans de vigilancia a Catalunya presenten noves estratégies
d’implantacié futura immediata de gestié encarades a la vigilancia i control sanitaris
de les aigies de consum huma, mitjancant plans sanitaris de l'aigua (PSA). Aquest
plans proposats per IWA [8] (International water association) i la OMS [9]
(Organitzacié mundial de la salut) es defineixen com la forma més efica¢ de garantir
de forma continuada la garantia sanitaria d’un sistema d’abastament d’aigua potable,
mitjancant una avaluacid i gestié global del ric que abasten tots els passos de la
cadena d’abastament des de la captacio fins el consumidor. Els PSA comprenen tres

components fonamentals:

1) Avaluacioé del sistema per determinar si la cadena de subministrament d’aigua
potable en el seu conjunt pot proporcionar aigua de tal qualitat que compleixi

amb els objectius sanitaris.

2) Determinacié de les mesures que, de forma col-lectiva, controlaran els riscos
identificats en el sistema d’abastament d’aigua i garantir el compliment dels

objectius sanitaris

3) Plans de gesti6 que descriguin les mesures que s’han d’adoptar durant el

funcionament normal o quan es produeixi incidents.

Per entendre amb major claredat els objectius dels plans sanitaris de l'aigua, a

continuaci6, es mostra un esquema didactic: (veure imatge 12 i 13)
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Imatge 12 (sup) i 13 (inf): Esquema de I'actual sistema de control i el futur mitjangant els PSA. Elaboracié propia
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| NTRODUCCI O A LA PART
EXPERI MENTAL

1.4.1 Carbo6 activat

1.4.1.1 Antecedents historics del carbo6 actiu

stablir una data concreta de quan es van comencar a utilitzar els materials de
carbo és dificultés ja que la seva historia esta poc documentada, de manera
que és practicament impossible determinar amb exactitud quan I’'home va
comencar a utilitzar aquest material. Es cert que abans de I'Gs del que en l'actualitat
donem als carbons actius, antigament ja es van utilitzar com a adsorbents el carbé

vegetal, o simplement fustes parcialment cremades.

Els primers usos d’aquests primitius carbons actius, generalment preparats a partir de
fusta carbonitzada, semblen haver tingut aplicacions mediques. Per exemple a Tebas,
una ciutat de Grécia, es va trobar un papir, que data de I'any 1550 aC., en que es
descriu I'Gs de carbd vegetal com adsorbent per a determinades practiques mediques.
L'any 400 aC., Hipécrates [10] va recomanar filtrar 'aigua amb carbd vegetal per a
eliminar les possibles olors i sabors, aixi com prevenir certes malalties. En relacio al
tractament de l'aigua amb carbé actiu, es coneix que 450 anys aC. els vaixells fenicis
s’'emmagatzemaven l'aigua de beure en barrils, on la fusta estava parcialment
carbonitzada per la cara interna. Aquesta practica es va continuar utilitzant fins al
segle XVIII per tal d’ampliar el subministrament d’aigua en viatges transoceanics. No
obstant aix0, la primera aplicaci6 documentada de I'GUs de carbé actiu per purificar un
gas no va tenir lloc fins a 'any 1793, quan el Dr. D.M. Kehl utilitza el carb6 vegetal
per a mitigar olors emanades per la gangrena, inclos el propi doctor recomana filtrar

I'aigua amb carb6 vegetal.

La primera aplicaci6é industrial del carbé actiu té lloc en 1794, a Anglaterra, utilitzant-
ne com agent decolorant en la industria del sucre. Aquesta aplicacié va romandre en

secret durant 18 anys fins que al 1812 va aparéixer la primera patent. L'any 1854 es
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va produir la primera aplicacié a gran escala del carb6 actiu, quan l'alcalde de Londres
va ordenar instal-lar filtres de carbd vegetal en els sistemes de ventilacié del
clavegueram. Divuit anys després, van apareixen les primeres mascares de proteccio
amb filtres elaborats amb carbé actiu, principalment encaminades a I'Gs industrial del

sector de la quimica per evitar la inhalacié de vapors de mercuri.

No obstant aix0, el terme adsorcié no va ser utilitzat fins el 1881 per Kayser, per
descriure com els carbonitzats atrapaven els gasos. Aproximadament per aquestes
dates, en R. Von Ostrejko, considerat l'inventor del carbdé actiu, va desenvolupar
diversos métodes per a produir carbd actiu tal i com el coneixem, més enlla de les
senzilles carbonitzacions de materials organics o del carbd vegetal. Aixi, el 1901 va
patentar dos meétodes diferents; el primer consistia en la carbonitzacié de materials
lignocel-luldsics amb clorurs de metalls; sent resultat de la base de I'activacié quimica
actual. ElI segon, proposava una gasificaci6 suau dels materials préviament
carbonitzats amb vapor d’aigua o dioxid de carboni, és a dir, una activaci6 fisica-

térmica.

La Primera Guerra Mundial, i I’Gs d’agents quimics durant aquesta contesa, va portar
com a consequéncia la necessitat de desenvolupar filtres de carbd actiu per a
mascares de gas. Sens dubte aquest esdeveniment va ser el punt de partida per
I'avancg de la inddstria del carbé actiu. A partir d’aquest fet es desenvolupen multituds
de carbons actius per aplicacions més diverses, com per exemple la depuracié de

gasos i aigles, aplicacions mediques, suport de catalitzadors, entre d’altres.

1.4.1.2 El carbo6 activat

El carbo activat, o carbo actiu, és un material de carb6 porés. Un material carbonitzat
que s'ha sotmes, a reaccidé amb gasos oxidants, com CO, o aire, 0 amb vapor d'aigua;
0 bé a un tractament amb addicié de productes quimics com I'HsPO,4, durant o després
d'un procés de carbonitzacié, amb I|'objecte d'augmentar la seva porositat. Els
carbons activats posseeixen una capacitat d'adsorcié elevada i s'utilitzen per a la
purificacio de liquids i gasos. Mitjancant el control adequat dels processos de
carbonitzacio i activacié es pot obtenir una gran varietat de carbons activats que
posseeixin diferents distribucions de grandaria de porus. La majoria d’ells contenen a

I'estructura quantitats d’altres atoms no volatils anomenats cendres, el tipus i la
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quantitat esta en funcié de la matéria que origina el carbd. Tot i aix0, els diferents

tipus de carb6 presenten dues caracteristiques comunes:

e Presenten grups organics superficials que es formen per oxidacié durant la vida

del carbd; carbonitzaci6, periode de refredament i emmagatzematge.

e Posseeixen la propietat d'adsorbir; fenomen fisic-quimic en que un solid,
I'adsorbent, incorpora a les seves parets cert tipus de molécula que s’hi

troben en un liquid o gas.

La quantitat i la naturalesa de les cendres i els c/ Y I Vi
grups organics superficials influeixen en el tipus de N b . b 4 .
— L C—¢C C—c¢ C

/ \c _c/ \c_ s b /

N M ei 5 > i 4 — — t—¢
substancia que el carb6 podra adsorbir. Per tant la *\ o Kl W%

c—¢C —_—

diferéncia entre un tipus de carb6 i un altre ‘ KE:E’ o W
, , . % V4 L Y I o b
s’esdevé en la seva estructura. En el cas del carbé F—c F =ry £=c, ¢
£ & #
activat, existeixen dues classes: els d’activacio Imatge 14: Estructura d’una placa grafitica de

N . . , . . .. carbd actiu. Font: www.carbonactivo.com
térmica i els que s’activen per deshidratacié

quimica. En el primer cas, els atoms de carboni estan dipositats en forma de plaques

grafitiques. (veure imatge 14)

Les plaques estan separades i tenen diferents orientacions, per la qual cosa existeixen
espais entre elles, als quals es denominen porus, que brinden al carbd actiu la seva
principal caracteristica: una gran area superficial i una alta capacitat adsorbent. Pel
que fa als carbons activats per deshidrataci6 quimica també sOn porosos, pero
I'estructura no és la mateixa, sindé que s’assembla més a una molecula organica amb
una part aromatica i una d’alifatica, o a un polimer molt ramificat amb molécules

d’oxigen, principalment.

1.4.1.3 Mecanisme d’operacio com adsorbent

Per entendre [I'aptitud del carbdé cal comprendre el mecanisme d’absorci6,
concretament el d’adsorcio fisica o fisisorci6, ja que és el més comu entre els carbons.
La fisisorcidé no es produeix intercanvi d’electrons entre l‘adsorbent i I'adsorbat, aixo
és degut a que a la superficie de I'estructura grafitica s’hi produeix un desequilibri de
forces, causat per les anomenades forces de London [11], on es generen atraccions
intermolecular que causen la condensacié de I'adsorbat gasos o la precipitacié de

I’adsorbat de la soluci6.
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Factors que influeixen en I'adsorcié de compostos presents en l'aigua

e El tipus de compost a ser eliminat. Els compostos amb elevat pes molecular i

baixa solubilitat s'absorbeixen més facilment.

e Temperatura de l'aigua. Temperatures altes afavoreixen la quimiosorcio6 i les

baixes I'adsorcio fisica.

e La concentracié del compost a ser eliminat. Com més alta sigui la

concentracio, més carbd6 es necessitara.

e Preséncia d'altres compostos organics que competiran amb altres compostos

pels nuclis d'adsorcié disponibles.

e El pH de l'aigua. Per exemple, els compostos acids s'eliminen més facilment a

pHs baixos.

e El tipus de guimica superficial del carbd. La preséncia o abséncia de grups

superficials, aixi com el major o menor grau de deslocalitzacié dels electrons

afecta a les interaccions del carbé amb altres elements o compostos.
Tipus de porus d’una particula de carbd

El carb6 actiu té una gran varietat de grandaries de porus els quals poden classificar-

se d'acord a la seva funci6 en:

e Porus d'adsorcid consisteixen en espais entre plaques grafitiques amb una
separacio d'entre una i cinc vegades el diametre de la molécula que es
retindra. En aquests, ambdues plaques de carb6é estan prou a prop com per

exercir atracci6 sobre el adsorbat i retenir-ho amb major forca.

e Porus de transport sén de mida majors que els de adsorcio, i tenen un rang

molt ampli de grandaries, que van fins al de les esquerdes que estan en el
limit detectable per la vista, i que correspon a 0,1 mm . En aquesta classe de
porus, només una placa exerceix atraccié sobre I'adsorbat i llavors ho fa amb
una forca menor, o fins i tot insuficient per retenir-ho. Actuen com a camins de
difusié pels quals circula la molécula cap als porus d'adsorcié en que s’hi
genera una atraccié major. Per tant, encara que tenen poca influéncia en la
capacitat del carbd actiu, afecten la cinética o velocitat amb la que es duu a

terme |'adsorcio.
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Una altra tipus de classificaci6 que es pot utilitzar és la de la IUPAC [12]
(International Union of Pure and Applied Chemists), que es basa en el diametre dels

mateixos, d'acord al seglent criteri:

¢ Microporus: sén de mida menor a 2 nm, i tenen una grandaria adequada per
retenir molécules petites, que aproximadament corresponen a compostos més

volatils que I'aigua, tals com a olors, sabors i molts solvents.

e Mesoporus: d’entre 2 i 50 nm sent els apropiats per a molécules intermédies

entre les anteriors.

e Macroporus: majors a 50 nm. Atrapen molécules grans, tals com les
substancies acolorides o les substancies humiques -acids humics i falvics- que

es generen en descompondre's la materia organica.

Per tant, la capacitat d'un CA per retenir una substancia determinada, no només esta

donada per la seva area superficial, sin6 per la proporcié de porus i la seva grandaria.

Superficie externa

Macroporos Macro-transport: el moviment de
I'adsorbat a través del sistema dels
macroporus del carbdé actiu, des de la
seva superficie.

Molécules de I'adsorbat
d= dimensié caracteristica
del porus

Micro-transport: el moviment de
l'adsorbat a través del sistema dels
mesosporus als microporus del carbé
actiu.

Imatge 15: Representacio esquematica del sistema pords d'un carbd, classificacio dels
porus segons la seva grandaria i fendmens de transport que es produeixen a I'adsorcié
Font: www.oviedocorreo.es
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1.4.1.4 Materies primeres

Encara que el Carbd Activat pot fabricar-se a partir d'un sense nombre de materials
carbonosos, només s'utilitzen uns quants a nivell comercial, a causa de la seva
disponibilitat, sota cost ja que els productes obtinguts a partir d'ells tenen les

propietats que cobreixen tota la gamma d'aplicacions que el Carbé Activat pot tenir.

En la seglent taula es mostren les principals matéries primeres i tecnologies
d'activacio utilitzats en la producci6, aixi com la duresa i la grandaria de porus dels

productes obtinguts.

Taula 3: materies primes i caracteristiques del carb6

MATERIA PRIMA ACTIVACION DURESA o RESIST. A L’ABRASIO  MIDA DEL PORO
Fusta de pi Deshidratacié quimica* 30-50 Macroporoés
Carbé mineral lignitic Térmica** 40-60 Mesopordés
Carbo6 mineral bituminds Térmica** 70-80 Mesoporaés
Closca de coco Térmica** 90-99 Microporos

* Tipicament amb acid fosforic i en ocasions amb clorur de zinc.

** Amb atmosfera saturada de vapor de agua, o amb gasos de combustio.

La duresa o resisténcia és una propietat molt important en carbons que s’utilitzen en
forma granular ja que la falta d’aquesta provoca erosié i trencament durant el
maneig. Un dels métodes que es fan servir habitualment és el de la norma ASTM D-
3802. El carb6 de fusta de pi té una duresa molt baixa que el fa inapropiat en forma

granular, per ho contrari la closca de coco és el més resistent.

El carb6é vegetal té una aplicaci6 en tractament d’aigies més encarat en aigles
residuals amb colors intensos i/o quantitats elevades de greixos. En canvi el carbé
mineral lignificat s’utilitza per aigues residuals amb contingut variat de substancies,
com poden ser les aiglies grises municipals. Pel que fa al carbé bituminds, té dues
aplicacions; aiglies residuals amb contaminants de pes molecular mitja, o per la
potabilitzacié d’aiglies superficials. Per dltim, la closca de coco s'utilitza per
potabilitzar aiglies de pous ja que té capacitat d’eliminar els olors i els sabors. (veure

taula 4)
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Taula 4: Aplicacions del carbé activat en tractament d’aigiies segons el seu origen

MATERIA PRIMA Principal aplicacié en tractament d’aigiies

Fusta de pi Aigua residual amb colors intensos i/0 amb quantitats
substancials de greixos. Potabilitzacié d’aigua superficial
amb alt contingut de fusta organica natural.

Carbé mineral lignitic Aigua residual amb contaminants molt diversos, com és el
cas de procedéncia municipal.

Carb6 mineral bituminés Aigua residual on predominin contaminants de pes
molecular intermig. Potabilitzacié d’aigua superficial o
amb un lleuger color produit per algues.

Closca de coco Potabilitzacié d’aigua de pou. Eliminacidé d’olor, gust i
compostos volatils en aiglies superficials. Aigua residual
contaminada amb solvents volatils.

1.4.1.5 Méetodes de fabricaci6

Per determinar el procés de fabricacié necessari per cada tipus de carbo cal coneixer
les caracteristiques de la seva estructura. Una d’elles és el grau d’ordenament entre
els atoms, un carbd estara més ordenat quant més elevat ha estat el temps i la
temperatura d’exposicio, i I'altre, la disposicié de les plaques en les coordenades
bidimensionals que determinen la densitat, la composicié carbonica i compostos

organics.
Actualment existeixen dos processos:

e Activacié térmica anomenada també activacié fisica, tot i que l'activacio es
produeix per la reaccié, quimica de l'agent activador (un oxidant com l'aire,
vapor d'aigua, CO, , etc.) amb el carboni del material que esta sent activat.
Aquesta consta de diferents etapes i aixi també, a vegades sén necessaris
certs pretractaments com la molta i el tamisat per a obtenir una grandaria
adequada del precursor. Si el precursor és un carbé coquitzable sera necessari
llavors una etapa d'oxidacié per a eliminar les propietats coquitzables. En
altres ocasions el material de partida és molt fi a formar una fina pols, després
compactat amb algun aglomerant en forma de briquetes i tornat a ser molt fi a
obtenir la grandaria desitjada. D'aguesta manera s'aconsegueix una millor
difusié de I'agent activador i millor porositat del carbd activat resultant. Una

altre etapa previa a l'activacié és la carbonitzacidé, en que el precursor és
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sotmeés a elevades temperatures (de I'ordre dels 800°C) en abséncia d'aire,
per a eliminar les substancies volatils i obtenint un residu carbonds que sera
sotmeés a activaci6. Durant la desvolatilitzacio, la sortida dels gasos i vapors
del precursor produeixen una porositat incipient al carbonitzat, produint-n’hi
encara més durant l'etapa d'activacié. L'activacié pot ser un procés totalment
independent de la carbonitzacié o dur-se després d’aquesta. Consisteix a fer
reaccionar a l'agent activador amb els atoms de carboni del carbonitzat que
esta sent activat; de manera que es produeixi un “cremat selectiu” que va
perforat progressivament el carbonitzat, generant porus i augmentant la
porositat fins a transformar-lo en un carbdé activat. Els agents activadors
utilitzats sén: I'oxigen, l'aire, el vapor d'aigua (el més comu) i el CO,. Aquests
agents donen lloc a les seglients reaccions quimiques que eliminen atoms de

carboni produint aixi la porositat. (veure imatge 16)

Activacié guimica: en aquest cas el precursor es fa reaccionar amb un agent
quimic activador. L'activacié sol tenir lloc en una Unica etapa a temperatures
que poden variar entre 450 i 900°C . Tot i aix0, en aquest tipus d'activacio, és
necessaria una etapa posterior de rentat del carbd activat per eliminar les
restes de l'agent activador, les quatre etapes d’aquest procés estan
esquematitzades en a la imatge 17. Existeixen nombrosos compostos que
poden ser utilitzats com agents activadors, pero el més comuns industrialment
son el clorur de zinc (ZnCl,), I'acid fosforic (HsPO,) i d’hidroxid de potassi

(KOH).

L'activacid quimica amb ZnCl, va ser el metode per excel-lencia fins I'any
1970, especialment per a l'activacié de residus de fusta. El seu Us s'ha
restringit molt actualment com a conseqgiiéncia dels problemes mediambientals
que comporta el seu Us. Encara que alguns paisos com la Xina, productor del
90% de carb6 activat, segueixen utilitzant aquest métode per a produir carbé

activat.

L'activacié quimica amb HsPO, practicament ha desplacat al ZnCl, i els
precursors usats en aquest tipus d'activacié sén en la seva majoria, com en el
cas del ZnCl,, residus forestals ja pot ser fusta com la closca de coco, I'os de

I'oliva, entre d’altres. L'activacié quimica amb KOH es desenvolupar durant els
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anys 70, per a produir els denominats carbons superactivats, amb superficies
especifiques de l'ordre dels 3000 m?/g. A diferéncia dels altres dos agents
activadors, els millors precursors per I'activacié6 amb KOH son aquells amb un
baix contingut en volatils i alt contingut en carboni, com els carbons minerals

d'alt rang, carbonitzats, coque de petroli, etc.

Precursor
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classificacio

Mescla amb
lligant

Briquetejat I

Activacio directe

Extrusio

Carbé aglomerat

Carbonitzacio

b
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-
Q
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i d’acondicionament

Parts del procés d’activacio

Activacio

Molta i
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Carbo activat granulat
(CAG)

Carbo activat en pols
(CAP)

- Producte
Acondicionament

(empaquetat)

Imatge 16: Esquema del procés d’activacié térmica o fisica del carbé activat. Elaboracié propia
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Imatge 17: Esquema del procés d’activacio quimica del carbé activat. Elaboracié propia
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1.4.1.6 Formes fisiques del carboé

El carb6 activat és un adsorbent molt versatil perqué la grandaria i la distribuci6 dels
seus porus a l'estructura carbonosa poden ser controlats per satisfer les necessitats
de la tecnologia actual. A priori, les necessitats especifiques de la indlstria es poden

retribuir mitjangant la possibilitat de preparar aquests materials amb les diferents

formes fisiques existents;

Carb6 activat granular (CAG): Particula de forma irregular
les grandaries de la qual oscil-len entre els 0,2 i 5 mm. Aquest
tipus de carb6 és utilitzat tant en aplicacions en fase liquida

com en fase gas.

Carb6 activat en pols (CAP): Carbd polvoritzat amb una
grandaria de particula majoritariament inferior a 0,18 mm.
Principalment utilitzat en aplicacions en fase liquida i per al

tractament de gasos de combustié, i per contaminants

puntuals en aigles superficials.

Carb6 activat extrusionat: Extrusionat de forma cilindrica
amb diametres entre 0,8 i 5 mm. Aquest tipus és utilitzat
principalment per a aplicacions en fase gas a causa que
provoca una menor pérdua de carrega, i posseeix una major
resisténcia mecanica i un menor contingut en pols. Tot i aix0 té

aplicacions en aigues.

Carb6 activat en tela: El carb6 activat també esta disponible

en formes especials com les teles o la fibra. Com a aplicacions

s6n majoritariament a nivell industrial especifics.

Briquetes: El carbd activat pot presentar-se en forma

aglomerada en formes diverses.

Imatge 18: Diferents formes fisiques del carbd activat. Font: www.galaquim.com
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Per altra banda, mitjancant I'adequada seleccioé del precursor, el méetode d'activacio i
control de les variables del procés de fabricaci6, les propietats adsorbents del
producte poden ser adaptades per delitar les necessitats tan diverses com la

purificacio d'aigies potables o el control de les emissions de gasolina en automobils.

1.4.1.7 Reactivacio i tipus de reactivacio

Una vegada que el carbdé activat ha estat saturat, o més comunament conegut com
esgotat, amb els components que ha adsorbit en una aplicacié industrial, pot ser
regenerat mitjancant una série de processos, per tal de recuperar el seu estat
original, amb una pérdua de les seves qualitats inicials. Els avantatges de la
regeneracié son, principalment, la reduccié del cost per a l'usuari i que es redueix
considerablement el problema de I'eliminaci6 o emmagatzematge del material
esgotat. La regeneracié pot realitzar-se in situ, en la propia instal-laci6 o més

frequentment, en els sistemes de regeneracio dels propis fabricants.

Els tres meétodes més desenvolupats son:

e Regeneracié amb vapor: aquest métode esta limitat a la regeneracié de carbo

que només ha adsorbit alguns productes molt volatils; aixi i tot, I'aplicacié de
vapor pot ser interessant per descobrir la superficie dels grans i estabilitzar el
carbé. Consisteix en fer circular vapor d’aigua a través del llit de carbd, sense
permetre que aquest es condensi. D’aquesta manera s’alliberen molécules

organiques amb una volatilitat menor a la de l'aigua.

e Regeneracidé térmica: normalment per pirolisis i/o combustié de substancies

organiques adsorbides. L'escalfament fins uns 800°C, amb atmosfera
controlada, evita la ignicid del carbd. Es el métode més comlu amb el que
s'aconsegueix una bona regeneracio del carb6 actiu, si bé presenta un doble

problema:

a) Requereix importants inversions: segons els casos, s'utilitza un forn de
plats escalonats, de llits fluiditzats o un forn classic rotatori. El forn ha
d’estar equipat de dispositius de control d'atmosfera i de temperatura, d'un
sistema de deshidrataci6 a I'entrada i d'un tremp del carb6 a la sortida del

forn.
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b) Condueix a perdues importants de carb6 (7 al 10 % per regeneracio), és a
dir, un cop realitzat de 10 a 14 regeneracions, s'haura canviat

estadisticament tota la massa de carbé.

En el forn de reactivacid succeeixen els seglents fenomens de manera

sequencial:

- En una primera etapa augmenta la temperatura del carbd fins arribar als

100°C. Els adsorbats més volatils es desprenen i 'aigua s’evapora.

- El carbé continua escalfant-se fins arribar a una temperatura de 300 i
450°C. En aquest lapse es desorbeixen altres molécules organiques menys

volatils que l'aigua.

- Els components organics que no s’han desorbit es comencen a
descompondre. Aquesta descomposicié s’anomena pirolisi i com a resultat

s’obté carbé amorfa que es diposita sobre la superficie del carbé actiu.

- La temperatura segueix augmentant fins 500°C i el carbé amorf comenca a
reaccionar amb el vapor d’aigua, I'oxigen, el monoxid i didoxid de carboni de

la corrent de gasos.

e Regeneracié gquimica: procés basat en l'addicié d'un dissolvent utilitzat a

temperatures proximes a 100 ©C i pHs elevats. L’avantatge d'aquest procés, és
que es redueix considerablement la pérdua de material regenerat, de I'ordre

de I'1% de la massa tractada.

e Regeneracidé biologica: normalment té aplicacié en tractament d’aigies, ja

que les bacteries que es desenvolupen a la superficie del carbd s’alimenten de

la materia biodegradable adsorbida.

El metode més simple de regeneracio és la desorcié de les substancies adsorbides per
tractament térmic o per desgasificacié. El que ser sol fer és passar un corrent de
vapor d'aigua sobreescalfat o de gas inert a alta temperatura a través del llit de
carb0; aquest procediment és la base del procés de recuperacié de dissolvents i del
sistema PSA [13] (Pressure Swing Adsorption) utilitzat en la separacié de barreges
de gasos. En alguns casos la regeneracié s'ha de portar a terme en condicions
d'activacié per descompassar i provocar la desorcié les substancies adsorbides i és a

la practica una reactivacio.

58



Estudi per la seleccio de CAG pel procés de potabilitzacié de 'ETAP TER

. INTRODUCCIO A LA PART EXPERIMENTAL 1 4
[}

Encara que qualsevol tipus de forn és
adequat per la regeneracio, els tipus
preferits per la majoria de les industries
son el de solera multiple o el rotatori.
Encara que és cert que avui dia és
possible regenerar qualsevol tipus de
carbé activat, la regeneraci6 esta en

aquest moment gairebé restringida al

carbé granular, pel seu major cost,

Imatge 19: Forn de regeneracio de carbo granular.
perqué en el cas del carb6é en pols les Font: chemvironcarbon.com

pérdues de material poden ser massa

elevades.

1.4.1.8 Problematica comercial del carbo

L'evolucié del mercat els darrers anys ha comportat el desplacament del origen nord-
america i centreeuropeu cap al continent asiatic. Les noves explotacions tenen un
llinatge xinés i indi i sén, fonamentalment, d'origen mineral, que competeixen amb
carbons d'altres matéries primeres com la fusta o la pela de coco. No obstant aixo
continua sent el carbé mineral el de major Us per determinades aplicacions com el

tractament d'aigies superficials per a la seva posterior potabilitzacié.

En aquest sentit els mercats asiatics posseeixen reserves importants de carbd i uns
costos de produccié menor, associades normalment a una ma d'obra més barata, que
han portat al desplacament de les grans empreses internacionals ja consolidades a
treballar amb els seus carbons. A més, aquests moviments de mercat, han fet

apareixer altres noves empreses relacionades amb els mateixos productes.

Actualment amb la globalitzacié del mercat, és habitual que les empreses tradicionals
tan europees com nord-americanes, desplacin parcial o totalment la seva activitat a
paisos emergents, de vegades establint-se directament comprant petites companyies
locals o en altres casos fent una “joint venture” [14] amb empreses locals. Aixo0
suposa que els estandards de qualitat que segueixen aquestes empreses reconegudes
al mercat, haurien d'arribar a establir-se també a les seves noves zones d'actuacio.

No obstant aixd, als paisos en desenvolupament encara no estan plenament
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implantades determinades formes d'actuacio relacionades amb I'assegurament de la
qualitat a nivell total, com les que tenim implantades al mén occidental. Aixi, encara
que algunes marques es trobin sota el paraigua de les grans multinacionals
occidentals, el client té problemes per aconseguir informacié sobre determinats
aspectes relacionats amb l'etapa de fabricacié i activacié. La implantacié de les
normes ISO és un pas avanci per transmetre confianca al client, perd no és suficient
de moment en determinats passos de la cadena del CAG, atés que en un producte
d'aquestes caracteristiques implicat en el procés de potabilitzacié de l'‘aigua de
consum, i que a més pot tenir “diverses vides” amb la seva reactivacio, la tracabilitat

de tot el sistema ha de ser el seu punt més fort.

A més, aquests canvis al mercat, han comportat |'aparicié de noves cases comercials
que presenten nous productes, especialment en la linia dels CAGs d'activacié directa,
amb la possibilitat comercial que siguin tractats com “no reactivables” per al gestor
del proveiment, per tant substituits per nou CAG, pero reutilitzats per part del

venedor per a altres processos industrials en els quals encara puguin ser emprats.

El problema comercial/técnic es complica quan les empreses sén consumidores
puntuals de grans quantitats. Es el cas d’ATLL o d'altres proveiments de grandaria
similar. Quan es fa una gran compra de 4,500 m?, I'equivalent a 22 camions cisterna
amb els que es transporten. En aquest cas es suma un problema logistic. Una
quantitat aixi no pot transportar-se, descarregar-se i posar-se en Us en poc temps. Si
es tracta d'instal-lacions ja en funcionament, aquest procés de compra i descarrega
ha de ser compatible amb el funcionament del tractament a I'ETAP. Si a més els

camions vénen des de punts llunyans, la planificaci6 logistica ha de ser molt precisa.

La diferencia en el temps entre el primer lliurament i I'Gltim, en el cas d'una gran
instal-lacié pot arribar a ser de mesos. Per tant el més normal és que estiguem

parlant de lots de produccio diferents. En aquest cas podem tenir dos problemes:

e Que al mercat no hi hagi disponible CAG del mateix origen (matéria primera i

origen geografic).

e Que el subministrador pugui garantir el tipus de matéria primera d'origen, pero
que a l'ésser de lots diferents també pot venir per exemple de mines de la

mateixa companyia pero geograficament separades.
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Aquests punts poden ser encara més problematics en el cas dels processos d'activacio

i reactivacio.

En el cas de l'activacio, si no es tracta del mateix lot, pot haver-hi diferéncies en el
procés que afectin al CAG. Hem d'acceptar que els diferents parametres recollits en la
descripcié comercial i técnica del CAG, tenen uns rangs de valors. Tot i que un dels
problemes en la caracteritzaci6 del CAG és precisament la relacié entre aquests
parametres i el problema especific a minimitzar en cada proveiment, no és el mateix
moure'ns a prop del valor baix del rang que de l'alt. Si a més durant el procés
d'activacio i posterior distribucié es barregen diferents lots, es pot fer més dificil tenir
grans volums homogenis. En aquesta part del procés, una empresa amb sistemes de
qualitat garantits, des de l'origen fins a I'activacié, pot vetllar per un procés correcte,
garantint per exemple que en el forn d'activacié6 no es processin carbons d'origen

diferent o per a aplicacions diferents.

Per tots els factors explicats, tot i que la publicacié6 de les noves normes UNE
referents al CAG verge (UNE-EN 12915-1) i al reactivat (UNE-EN 12915-2)
homogeneitzen aspectes relacionats amb el control de qualitat del producte, és
necessari seguir l'evolucié del mercat i provar periodicament nous productes o
sistemes de gesti6 alternatius, davant les implicacions logistiques i econdmiques, aixi

com un possible canvi de la qualitat en origen.

1.4.2 La filtracio
1.4.2.1 Adsorcid

‘adsorcié és un procés de separacié on determinats components presents en
una barreja gasosa o liquida sén selectivament transferits a la superficie d'un
solid. La superficie verge provoca un camp de forces concentrant en els seus
voltants molécules d’estat gasds o liquides omplint I'espai que circumda al solid de
referéncia. Aquest fenomen pel qual es produeix I'augment de la concentracié en la
superficie del solid es diu adsorcié i és una tendéncia general donada per la interacci6

adsorbat-adsorbent. Aquest procés és espontani (G< 0) i com durant el seu transcurs
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passen molécules de I'estat desordenat a un estat absorbit i esta limitat espacialment
als limits imposats per la superficie més ordenada, disminueix I'entropia del sistema
gas o liquid amb el solid (adsorbat-absorbent). El balan¢ energétic del procés ve
donat per la combinacié de I'espontaneitat del procés i el corresponent ordenament
molecular. Per tant, I'adsorcié és un procés exotérmic, que es veu afavorida per la

disminucié de la temperatura.

A partir d’aquesta definicié es distingeixen dos tipus d’adsorcié segons les forces
d’atraccié entre I'adsorbat i I'adsorbent, essent del tipus idnica, de Van der Waals

[15], o de naturalesa quimica.

L'adsorcié que té lloc a causa de les forces de Van der Waals es diu generalment
adsorci6 fisica. En aquests cas, la molécula adsorbida no esta fixa en un lloc especific
de la superficie, sin6 més aviat pot traslladar-se a major profunditat de I'adsorbent.
Aquesta adsorcid, en general, predomina a temperatures baixes. L'adsorcié de la
majoria de les substancies organiques presents a l'aigua amb carbd activat es

considera de naturalesa fisica.

Si I'adsorbat sofreix una interaccid6 quimica amb [I'adsorbent, el fenomen es diu
adsorcié quimica, adsorci6 activa o quimisorcio. Les energies d'adsorcié son elevades,
de l'ordre de les d'un enllag quimic, degut a que I'adsorbat forma uns enllagos forts
localitzats en els centres actius de I'adsorbent. Aquesta adsorcié es veu afavorida a

temperatures elevades.

1.4.2.2 Funcions del llit de carbo6 actiu

Un llit, entées com la porcié de carbd estés horitzontalment sobre un altre porcié
formant una capa, té com a funcions principals I'adsorcid, suport bacteria, accio

catalitica i filtracio.

e L’'adsorcié és la funci6 de major pes que realitza el carbé essent la missio

principal.

e Suport bacteria degut a que la superficie del carb6 ofereix condicions idonies

per la colonitzacié bacteriana, tot i que aquest fenomen pot contribuir a la
depuracié pot resultar perillés afavorint la fermentacié anaerobia que n’és

responsable d'olors i/o0 obturacié del filtre.
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e L’accio catalitica contribueix a I'eliminaci6 del clor lliure originat per I'Gs de clor

en la desinfecci6 primaria en tractaments de potabilitzacio.

e La filtracié és una funci6 fisica que hauria de ser minima per evitar I'obturacio
del carbd, que es produeix, irremissiblement, en abséncia de sistemes eficagos
de neteja, provocant en cada cicle una important pertorbacié a les capes del

llit. Per tant és recomanable una filtracié prévia de l'aigua a través de sorra.

1.4.2.3 Descripcio i caracteristiques del llit filtrant de 'ETAP

El material que s’utilitza en el procés de potabilitzacié a I'ETAP Ter en la fase de
filtracio és el carbé actiu. Aquest és I'Ginic material que es fa servir, no com en altres
ETAP’s que utilitzen graves i sorres com a primera etapa, degut a les caracteristiques
tan bones de l'aigua a potabilitzar. Per tant, el carbd realitza en total tres funcions en
el procés: com a suport, adsorbent i com a filtre en si. El tipus de carbé que s’esta
utilitzant des de l'any 1991, degut a el pla de millora d’'infraestructures que es
elaborat arrel de I'assignacio les olimpiades del 92, és del processat a base de mineral
aglomerat d’hulla bituminosa 10x20 d’origen america, inicialment, proporcionat per
Chemviron [16] i posteriorment per Norit [17], dues de les distribuidores més

importants del mercat de carbons a Espanya.

Els filtres de I'ETAP soén filtres Aquazur de doble llit del tipus T, patentat per
Degremont [18] (veure imatge 20). Es caracteritzen per ser dos semi-llits filtrants
comunicats per sobre i per sota alimentants, per tant, per un sol regulador. L'aigua
procedent de la decantaci6 entra els filtres per la part superior i per gravetat travessa
el llit de carbd recopilant-se finalment en un sistema de canonades que la redirigira

cap els diposit d’emmagatzematge. A la taula 5 es defineixen les caracteristiques dels

filtres.
CARACTERISTIQUES
Ndmero de filtres 48 unitats
Dimensions de cada filtre 14,95 x 7,6 m
Gruix capa de carbé actiu 0.80 m
Superficie filtrant unitaria 4.449 m?
Velocitat de filtraci6 7,5 m*/m?/hora
Capacitat maxima de filtracid 9,27 m?

Taula 5: caracteristiques dels filtres de carb6 de 'ETAP Ter
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] ) Sentit del flux de tractament
Nivell d’aiqua per sobre del CAG

Imatge 20: Esquema funcional dels filtres de carbo de ’ETAP Ter. Elaboracié propia

1) Comporta reguladora (mode treball o rentat).

2) Canal: - Funcid de treball flux ascendent (A).

- Funci6 evacuaci6 d’aigua de rentat (B).
3) Columna d’aigua que per gravetat descendeix.
4) Llit del carboé actiu granular.
5) Grava suport.
6) Placa enreixada que protegeix els forats col-lectors.
7) Col-lector: - D’aigua tractada.

- Hidrant d’aigua de rentat i aire.
8) Sistema de valvules i canalitzacions:

- Posicio d’aigua tractada.

- Posicio col-lector d’aigua de neteja.
9) Sortida d’aigua tractada.
10) Sortida d’aiglies de rentat.

11) Sistema de compressors per l'aire de rentat.
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1.4.2.4 Modes de funcionament

1.4.2.4.1 Funcionament en regim de treball

Quan els filtres obren en regim de treball, la comporta tanca la sortida B de
I'esquema deixant oberta la sortida A. D'aquesta manera l'aigua de sortida de
filtres de sorra accedeix al canal de repartiment del filtre de CAG. Puja per
gravetat, omple les cel-les de cada llit i percola entre els grans de carbd degut a
la forca que exerceix la columna d'aigua. Un cop travessa la totalitat del llit
accedeix entre una placa foradada, que actua com una reixa, als forats

col-lectors que la canalitzen fins els dipdsits d'emmagatzemament.
1.4.2.4.2 Funcionament en regim de rentat

Com ja s’ha indicar anteriorment, la filtracié és un procés inevitable que succeeix
en els llits fixes. En el cas que ens ocupa, l'adsorcié sobre CAG, no és una
excepcio, per aquesta rad durant el funcionament dels filtres la pérdua de
carrega, degut a la saturacié per obstruccié dels espais lliures entre grans per
particules suspeses, augmenta progressivament, provocant una disminucié de
cabal tractat. El rentat dels filtres no te com objectiu la regeneracié del CAG,

sind restablir la pérdua de carrega del llit filtrant.

El rentat dels filtres és un procediment senzill i totalment automatitzat. La
comporta tanca la sortida A i deixa oberta la comporta B. D’aquesta manera

I'aigua del canal fluira en direcci6 a les canalitzacions d’aigues de rentat.

1.4.3 La planta pilot

1.4.3.1 Descripcio de la planta pilot

L’'ETAP del Ter té una planta pilot, és a dir, una replica a escala més petita de I'ETAP,
destinada, majoritariament, a realitzar assajos i investigacions amb I'objectiu de
millorar la qualitat de I'aigua que s’hi produeix i optimitzar el procés de tractament.
Una planta pilot, per tant, és un muntatge que intenta reproduir les condicions del
que s’hi produeixen a planta real, o d’algun punt d'aquesta en especial. La diferéncia

entre la planta pilot i la real s’esdevé en la projeccié de I'escala, on la planta pilot és,
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Imatge 21: Esquema funcional dels filtres de carbd de la planta pilot. Elaboracié propia
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normalment, molt més petita i facilita operar i/o experimentar amb noves técniques,

reactius, productes i condicions.

Generar un estudi en un procés a escala real implica una inversié economica i costosa
que normalment sol ser inutil, per aquesta rad la constitucié de la planta pilot permet
obtenir dades experimentals sobre les modificacions que pretenem introduir a escala
real. La inversié és menor i es redueixen els possibles riscos per finalment discutir
amb les dades obtingudes si les modificacions estudiades poden ser o0 no

implementades al procés industrial.

La planta pilot on s'ha elaborat I'estudi en si és una reproduccié a escala del tot el
procés productiu que s’inicia a la post-decantacié fins a 'emmagatzematge, és a dir,
I'aigua que es subministra a la planta pilot prové de I'etapa post-decantacié de la

planta real, per tal de reduir possibles diferencies composicionals entre una i I'altre.

La planta (veure imatge 21) esta composta per quatre columnes de PVC transparent
300 mm de diametre i 2500 mm d’al¢gada. Cada una d’elles és una linia independent
preparades per realitzar estudis amb diferents carbons allotjats en el seu interior.
Aquestes es sustenten amb una estructura metal-lica de forma rectangular que les
abraca, aixi també amb un conjunt de sistemes de subjeccié que garanteixen les

condicions de treball.

Una bomba alimenta la planta, per la part superior, amb aigua procedent del
col-lector de la decantaci6, i la distribueix en série a pressié un xic més elevada per
garantir el subministrament d’aigua a totes les columnes. Un cop l'aigua arriba a les
columnes entra a través d’'unes electrovalvules que li permeten el pas si aixi ho
requereix (veure imatge 22). En regim de filtracié I'alimentacié d’aigua a les columnes
no és de forma continuada sind en discontinu, on les electrovalvules s’activen deixant
entrar l'aigua fins a un nivell pre-establert, en aquest cas 1650 mm i un cop assolit
aquest, les electrovalvules (veure imatge 23) tanquen el subministrament. S’obriran
una altre cop quan el nivell d’aigua dins la columna assoleixi el mini establert, 1400
mm. L’aigua filtrada surt per la part inferior de cada columna a través d’una valvula
que regula el volum d’'aigua que es vol tractar juntament amb un cabalimetre. Aixi
també es disposa d'una presa de mostra en forma d’aixeta per tal de realitzar
I'extraccié de mostres per l'analisi. L’aigua finalment es dirigida per una canonada
comu fins al col-lector de decantacié per ser reaprofitada en la planta real, i evitar

pérdues.
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Imatge 22: Esquema funcional d’un filtre de carbé de I'ETAP Ter. Elaboracié propia

Durant el régim de filtracié senyalitzat amb l'indicador d’estat en color verd, els filtres
es van saturant de matéria que han anat adsorbit i el volum d’aigua que es filtra cada
cop és menor. Aixdo fa que el percentatge d’obertura de la valvula d’aigua filtrada
incrementi per facilitar el pas del cabal que es requereix, en aquest cas de 0,45 m3/h.
Quan el percentatge adquireix un valor proper al 100%, automaticament el filtre

canvia de regim passant de filtracio a rentat.
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PNEUMATIC ACTUATOR

Una de les avantatge del disseny 1ACW‘”C’RN"UW"-"m

experimental de la planta pilot és
, . ., . PLACA INTERMEDIA
I’automatitzaci6 de totes les funcions, a 2 INTERMEDIATE PLATE

partir d’'un programador logistic de control

(PLC) connectat al sistema de control de

ELECTROVALVULA

dades corporatiu SCADA[27]. Permet dirigir . 2 SLENODVALVE

i examinar totes les operacions vinculants a

la planta, optimitzant aixi temps i esforg.

L’eventualitat del regim de rentat no té com
objectiu la regeneraci6 del carbd, sind
restablir la pérdua de carrega del llit filtrant. Imatge 23: Electrovalvula de la planta pilot.
Elaboracié propia

El mecanisme de rentat és un procediment

senzill i automatitzat que consisteix en fer passar aigua i aire a contracorrent durant
un temps determinat. En quant el filtre entra en estat de rentat, la valvula d’aigua
d’entrada es tenca i el filtre segueix filtrant fins a un nivell d’aprofitament, en aquest
cas 1300 mm. Un cop assolit aquest nivell les valvules d’aigua de rentat i d’aire
s’obren enlairant i removent el carbé. L’'aigua de rebuig és evacuada per la part

superior i reconduida a la linia d’aigua de la planta real.
El procediment consta de tres passos:

1. Esponjament del llit: per aconseguir un rentat satisfactori cal descomprimir el
llit abans de procedir amb el rentat. Per fer-ho es fa passar un corrent d’aigua

de 0,5 m®/h. a contra corrent que expandeix el llit.

2. Rentat amb aigua i aire a contra corrent: un cop el llit és esponjat, pocs
segons després s’introdueix aire, durant els 181 segons primers, i aigua a
contra corrent amb un cabal de 2,1 m®h. Arribat en aquest punt els CAG
pateix moviments bruscos que produeixen nombrosos Xxoc entre grans que

provoquen el despreniment de les particules adherides.

3. Rentat amb aigua a contra corrent: un cop el procés d’aire ha acabat I'aigua
segueix els procediment durant 419 segons més. La circulacié de aigua elimina

les particules desadsorbides i les arrossega fins el desguas.
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| dePVC

: Canonada de :
: buidat de carb6 :

Imatge 24 (esq) i 25 (dret): Planta pilot de ’ETAP Ter. Elaboracio propia

1.4.3.2 Descripcio dels carbons en estudi

La planta pilot consta de quatre filtres delimitant en aquest valor el nombre de
carbons en estudi de forma paral-lela. En base a la relacié entre els diferents
proveidors de carbons s’han seleccionat tres de matéries primes diferents i un de
diferent proveidor, perdo de la mateixa materia. Per confidencialitat comercial

s’anomenen els carbons A, B, C i D, respectivament pel niamero de filtre.
v FILTRE 1:

Pel primer filtre s’ha disposat d’'un carb6 GAC 10x20 A. Es un carb6 activat granular
bitumindés d'alta puresa, que es produeix per l'activaci6 de vapor de grans
seleccionats de carbd bituminds. Com a resultat d'una activacié d'un procés patentat,

unic i de qualitat de controls més exigents, és molt apropiat per l'adsorci6 amb
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I'objectiu d'eliminar impureses tant a la industria quimica, alimentaria, farmaceutica i,

com per aplicacions en tractaments d'aigua.

- Propietats especifiques:

Taula 6: especificacions tecniques del carbé A

ESPECIFICACIONS

index de iode (mg/g) 950
NUmero de blau de metilé (min) 210
NUmero d’abrasié (min) 78
Contingut d’humitat (max.,% W / w) 3
Mida efectiva (mm) 0.5-5.0

v FILTRE 2:

En el segon filtre es disposa de carb6 tipus TL830 B. Forma part de la famosa gamma
de Filtrasorb de carbons activats granulars, que estan instal-lats en més de 1000
plantes de tractament d'aigua a Europa, Estats Units i Asia. Es produeix per I'activacio
de vapor de grans seleccionats de carbd bitumindés que han estat préviament
polvoritzat i després aglomerats. El TL830 té una capacitat d'adsorcié i un nombre de
porus de transport alts. Aixo li déna al carbé una major selectivitat per a I'eliminacié
de microcontaminants tals com els pesticides i els compostos del sabor i olor en el
preséncia d'altes concentracions de matéria organica natural. També elimina les
substancies humiques, la precursors del subproducte de Ila desinfeccid, que

reaccionen amb clor per formar compostos com els trihalometans.

Aglomerats del carb6 basats en carbons activats granulars té diverses propietats, que

expliquen el seu superior rendiment en una amplia gamma d'aplicacions:

e La distribucié de grandaria de particula estreta permet una filtracié a fons i

recorreguts llargs entre el rentat del filtre.

e Els granuls de carbd activat son uniformes, no només I'exterior. Aquest
resultats en les propietats d'adsorcié excel-lents amplia la seva gamma

d'aplicacions.

e Alta resisténcia mecanica del carb6 déna a la reactivacié excel-lents resultats.
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e Derivats del carb6 aglomerat s6n adequats per a reactivacions multiples en

comparacio d'una altra base materials com la torba i la fusta.
e L'estructura d'aglomerat assegura I'humitejament rapid.

- Propietats especifiques:

Taula 7: especificacions tecniques del carbé B

ESPECIFICACIONS

index de iode (mg/g) 1000
NUmero de blau de metilé (min) 245
NUmero d’abrasié (min) 75
Contingut d’humitat (max.,% W / w) 2
Mida efectiva (mm) 0.9-1.1

v FILTRE 3:

En aquest filtre s’ha seleccionat un carbé d’origen vegetal, concretament de closca de
coco tamisat 10x20 C. Aquest tipus de carbons activats s6n productes de molt alta
capacitat per retenir contaminants de diversos fluids. Fabricats a partir de pela de
coco es caracteritzen per tenir una gran proporcié de microporus de diametre adequat
per eliminar molécules petites. S6n excel-lents en la retencié6 de contaminants

organics, com els pesticides, fenols, detergents, i compostos cancerigens.

Per les seves caracteristiques aquests tipus de carbd sén altament eficacos en la
eliminacié del sabor i olor de l'aigua. Aixi també, tenen una major duresa que
qualsevol altre carb6é que actualment existeix en el mercat, i per tant té una major

resisténcia a I’erosio.

- Propietats especifiques:

Taula 8: especificacions técniques del carbé C

ESPECIFICACIONS

index de iode (mg/g) 1100
Namero de blau de metilé (min) 250
Ndmero d’abrasio (min) 70
Contingut d’humitat (max.,% W / w) 4
Mida efectiva (mm) 0.42-1.69

72



Estudi per la seleccio de CAG pel procés de potabilitzacié de 'ETAP TER

. INTRODUCCIO A LA PART EXPERIMENTAL 1 4
[}

v FILTRE 4:

Finalment en el darrer filtre s’ha disposat d’'un carbé activat d’activacio directe D, sent
un producte d’alta qualitat fabricat a partir de carbd bituminds, a través d’'un procés
d’'activaci6 amb vapor. Per la seva elevada duresa, el carbd pot ser utilitzat en
columnes de llit fix o mobil, amb un minim de pérdues durant els processos de

contrarentat i regeneracio.

La majoria de porus es situen en el rang baix de la mesoporositat, el que fa que sigui
mol adequat pel tractament d’aigua residual amb promig de contaminants de pes

molecular intermedi i potabilitzacié d’aigua de pou o superficial.

- Propietats especifiques:

Taula 9: especificacions técniques del carbé D

ESPECIFICACIONS

index de iode (mg/g) 1000
NUmero de blau de metilé (min) 200
NUmero d’abrasio (min) 70
Contingut d’humitat (max.,% W / w) 5
Mida efectiva (mm) 0.6-0.7
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- OBJECTIUS

OBJECTIUS

OBSJECTIUS

2.1.1 Objectiu principal

| proposit d’aquest projecte és la seleccié d’un carbé activat granular apte pel
procés de potabilitzacié de I'estacié de tractament d’aiglies potables del riu

Ter, a partir d’'un disseny experimental de planta pilot de menor escala.

S’opera, per tant, de forma paral-lela a la planta real per maximitzar les condicions

hidrologiques en que el subjecte d’estudi s’hi trobara. Tot i essent aquest I'objectiu

general, el proposit de I'estudi no deixa en va la finalitat de I'aprenentatge tant

experimental com teoric de la seva realitzacié per I'alumne participant.

2.1.20Dbjectius especifics

v

v

v

Aplicar els métodes analitics necessaris per coneéixer les caracteristiques del

CAG i de l'aigua abans i després de ser filtrada.

Cercar alternatives comercials al CAG classic de base mineral, davant de
I'aparici6 de CAGs d’origen vegetal o mineral procedents de mercats menys

desenvolupats com els asiatics, que ofereixen preus més competitius.

Interpretar la possible diferenciacié d’'un mateix producte procedent de cases

comercials dissimilars.

Un cop determinat el CAG més adient pel procés de potabilitzacié de I'ETAP,
aconseguir una eina que permeti relacionar els resultats obtinguts a la planta
pilot, amb el procés real de I'ETAP industrial. D’aquesta manera, es pot
preveure la necessitat de reactivar el CAG de 'ETAP amb temps, i organitzar la
seva reactivacid o substitucid, tasques que necessiten d’'una planificacio

logistica especifica i que comporten un elevat cost economic.
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3.1 Introduccio

a filtracio per CAG en les ETAPs és una etapa practicament indispensable

actualment per millorar les caracteristiques organoléptiques de l'aigua de

consum produida (Hargesheimer i Watson, 1996) i per proporcionar una
barrera efectiva davant la preséncia de microcontaminantes organics (Quinlivan i col,
2005), cada vegada més coneguts, que provenen de contaminacié puntual o difusa i
que ja no nomeés s'engloben en els grups classics de pesticides, detergents,
hidrocarburs o dissolvents, sind que abasten altres nous apartats com els farmacs,
disruptors endocrins o productes d'higiene personal, alguns d'ells ja citats directa o
indirectament en les llistes positives de la Directiva Marc.
També, durant el procés de potabilitzacio, es fa necessaria aquesta etapa per
minimitzar els precursors de subproductes de la desinfeccié com els trihalometans
(THMs) o per retenir als ja formats com els clorits (Gonce i Voudrias, 1994) o els

propis THMs.

La seleccié de la matéria primera és fonamental per a la qualitat del producte final i
es relaciona amb la capacitat d'adsorci6 i filtracié. Els més utilitzats per a aigues
potables sén els de hulla, perd hi ha d’altres origens que poden utilitzar-se en cas
concrets com la pela de coco o la fusta. De la mateixa manera és important, el procés

de preparaci6 i/o fabricacié del propi carbé.

Els estudis pilot aporten nhombrosa informacid, molt més valuosa que els realitzats a
escala de laboratori (Ford i col., 2001). Es fan imprescindibles per extrapolar els
resultats a Il'explotaci6 de les plantes, especialment en les dedicades a la

potabilitzacid, on el risc d'un desajustament pot tenir greus consequiencies.

Per estudiar el comportament dels quatre carbons en estudi s’ha considerat util i
representatiu, tant l'avaluacié qualitativa com la quantitativa fent referéncia a l'aigua
de sortida de cadascun dels filtre. Per aquest motiu l'assaig esta vinculat a la

realitzaci6 de l'experiéncia en una plana pilot dissenyada pels propis caps de
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departament de recerca i desenvolupament (R+D) de I'empresa col-laboradora

d’aquest projecte, ATLL, en Dt. F. Valero [19].

Per poder qualificar la utilitat d’'un carb6 per un tipus determinat d’aigua cal estudiar
diferents parametres, tant de l'aigua que es vol aplicar dit carbé com del propi carbé
en si, ja que actualment no existeix un parametre concret que objectivitzi I'adequacié
d’'un carbé per un tipus d’aigua, encara que existeixen analitiques que poden orientar
aquesta adequacié. Per altra banda, cal orientar les analitiques de l'aigua als
parametres que la llei ens obliga a controlar, i d’aquests els que siguin més rellevants
per les caracteristiques propies de I'aigua. Tot i aixd s’ha de ser eficient i, per tant, cal
establir una linia d’analitiques representatives i ho menys costoses possibles, per aixo

es classifiquen, en total, tres trajectories.

Per un costat, una analitica diaria on s’estudien 6 parametres de facil realitzacié a
més del control hidraulic del cabal tractat, una analitica completa de més de 60
parametres en conjunt, i una basada en les caracteristiques del carbd. Les analitiques
es realitzen en els laboratoris de 'empresa cooperant que compten amb I'UNE-EN 1SO
9001:2000, certificada per TUV [20] (Internacional Grupo TUV Rheinland, SL.)
Certificacié que garanteix un control de qualitat amb métodes normalitzats i mesures

de control per verificar el correcte funcionaments d'aquests.

La regularitat dels controls realitzats s’intensifiquen al comencament de I'estudi, amb
mostrejos diaris, per tenir el maxim de dades al principi i poder realitzar corbes
d'esgotament més precises. Tan bon punt les dades indiquen certa estabilitat es

redueix el nombre de mostrejos diaris a dos per setmana.
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3.2.1 Establiment del regim de treball

A) Linia de treball 1

3

Aquest itinerari esta encarat a realitzar-se diariament durant els tres primers mesos,

temps estimat de projeccié de la pendent d’esgotament del carbd, on s’analitzen

parametres poc costosos economicament i funcionalment, aixi també es controla el

cabal tractat diari i acumulat. Passat aquest periode es realitza tres cops per setmana

per tal d’avaluar la corba logaritmica resultant. A continuacié es mostra el full de

dades primaries on es recopilen els parametres estudiats perqué el laboratori tingui

constancia dels seus registres analitics.

LABORATORI DE CONTROL DEL PROCESDE TRACTAMENT

FULL DE PETICIO D'ANALIS

F-0184 rev. 0

DADES DEL PETICIONARI
DEPARTAMENT [ PETICIONARI | NOM/CODI
PUNT
MOSTREIG
DATA MOSTREIG MOSTREJADOR OBSERVACIONS
URGENCIA MOLTA NORMAL POCA
OMPLIR PER LABORATORI PROCES

DATA ANALISTA
RECEPCIO PROC. ESTAT
CODI LIMS PROCES

PARAMETRES [  UNITATS [ PNT [RESULTAT |
PARAMETRES FISICO-QUIMICS

Terbolesa NTU A25

Color mg Pt-Coll A105

Olor Index dilucid A132

Temperatura °C A4

pH uts.pH A5

Conductivitat uS/cm A6

Oxigen dissolt mg O/l Al6

Amoni mg NH,/I A29

Nitrits mg NO,/I A59

Nitrats mg NOg/I Al112

Clorurs mg ClI/l A7

Sulfats mg SO4/I A8

Clor lliure res. mg/l A23

Clor combinat res. mg/l A23

Clor total res. mg/l A23

Dioxid de clor res. mg CIO,/I A89

Alumini ug Al/l A55

Manganes pg Mn/l Al17

Oxidabilitat  KMnO, mg O/l A20

Abs UV abs/m A58

TOC mg TOC/I A107

Microcistines ug /I A103

Imatge 26: Full de dades primaries d’analitica diaria. Font: ATLL
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B) Linia de treball 2

Aquesta trajectoria esta encarada a determinar parametres de l'aigua un xic més
costosos ambdos sentits, i que poden mostrar traces d’elements perillosos a la llarga
per a la salut humana. Per aquest motiu es realitza quatre vegades al llarg de I'estudi,
per poder avaluar amb credibilitat quin dels quatre carbons estudiats és més eficient
front aquest parametres. A continuacié es mostra el full de dades primaries per

aquest tipus d’analitica.

. y E_ K | R
f FULL DE PETICIO D'ANALISI F-0184 rev. 0
LABORATORI DE CONTROL DEL PROCESDE TRACTAMENT
DADES DEL PETICIONARI
DEPARTAMENT | PETICIONARI | NOM/CODI
PUNT
MOSTREIG
DATA MOSTREIG MOSTREJADOR OBSERVACIONS
URGENCIA MOLTA NORMAL POCA
OMPLIR PER LABORATORI PROCES
DATA ANALISTA
RECEPCIO PROC. ESTAT
CODI LIMS PROCES
PARAMETRES FISICO-QUIMICS MICROCONTAMINANTS INORGANICS
[ Codi | TP | PARAMETRE | i
[ cCodi | TP | PARAMETRE
11 PQ Cianur
15 PQ Fluorur 4 PQ Antimoni
20 PQ Nitratos 5 PQ Arsenic
21 PQ Nitritos 8 PQ Bor
34 Pl Amoni 10 PQ Cadmi
5 | Pl Toc 12 PQ Coure
36 PI Clor comb'inat 13 PQ Crom
37 :I C(;)r ”tlutmi 17 PQ Mercuri
Q oroa 18 PQ Microcistinas
38 PI Clorurs 19 P Niquel
39 | P Color Q g
20 | PI Conductivitat 24 PQ Plom
43 Pl Olor 25 PQ Seleni
44 [ Pl Oxidabilitat 33 PI Alumini
45 PI pH 41 Pl Ferro
46 PI Gust 42 PI Manganés
48 Pl Sulfat 47 Pl Sodi
49 PI Terbolesa
33 PI Alumini Kit . .
PARAMETRES MICROBIOLOGICS
ALTRES 1 PM CTRL Escherichia coli
2 PM COMP Enterococs
3 PM COMP Clostridium perfringens
31 Pl CTRL Bacteris Coliformes
32 Pl COMP Aerobis 22°C

Imatge 27: Full de dades primaries d’analitica completa. Font: ATLL
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C) Linia de treball 3

Finalment, una via d’investigacié encarada al propi material en estudi, el carb6, que
s’analitza amb una periodicitat semblant a la linia de treball 2, 3 concretament. En
aquest cas s’estudien parametres que poden donar a interpretacions de la
funcionalitat del carbé front a les caracteristiques reals de l'aigua a tractar, aquests
sOn la Superficie BET, el volum de microporus i de mesoporus, el blau de metilé i
I'index de iode. Val a dir que aquests parametres s’han analitzat a la Universitat
d’Alacant, pel grup de recerca del Dr. Francisco Rodriquez Reinoso [21], catedratic de
quimica inorganica, com a col-laboradors del projecte. A continuacié s’exemplifica el

full de dades i resultats divulgat per la Universitat d’Alacant.

A AT LL .
,’ TRy FULL DE PETICIO D'ANALISI F-0184 rev. 0
LABORATORI DE CONTROL DEL PROCESDE TRACTAMENT
DADES DEL PETICIONARI
DEPARTAMENT [ PETICIONARI | NOM/CODI
PUNT
MOSTREIG
DATA MOSTREIG [ MOSTREJADOR | OBSERVACIONS
URGENCIA MOLTA | NORMAL | POCA
OMPLIR PER LABORATORI PROCES
DATA ANALISTA
RECEPCIO PROC. | ST |
CODI LIMS PROCES

Taula 1: Isotermesde Nitrogen a 77 K

Taula 2: Dades corresponentsal’analis de blau de metilé

mg de AM/0,1g de C % Reduccié

Taula 3: Dades corresponentsal’analisi del’index de lode

Mostra Promig % Reduccié
| |
| |
| |
| |

Imatge 28: Full de dades primaries analitica del carbd. Font: Universitat d’Alacant
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3.2.2 Parametres fisicoquimics estudiats

3.2.2.1 Analitiques diaries
3.2.2.1.1 Terbolesa

La terbolesa és una expressio de la propietat optica causant de la dispersié de la llum
i de I'absorcié de I'energia lluminosa que travessa la mostra en feixos estrets. Aquest
parametre ha estat controlat a I'hora de realitzar el rentat de les columnes i en

episodis anecdotics d’obertura de comportes de fons dels pantans don prové I'aigua.

El RD 140/2003 estableix que a la sortida de I'ETAP el valor de la terbolesa no pot
superar 1 UNF i no sera superior a 5 UNF al llarg de la xarxa de distribucié. Aquesta
puntualitzacié s’entén degut a que l'aigua por arrossegar material propi de la

canonada si esta en mal estat o dipositat en ella degut a precipitacions anteriors.

Hi ha dos métodes de mesura de la terbolesa: la turbidimetria i la nefelometria. En la
turbidimetria es mesura la llum absorbida (o transmesa, segons l'aparell que hom
utilitzi) al llarg d’'una suspensi6 de particules solides suspeses en un medi liquid, a fi
de deduir-ne la concentraci6 de la fase solida; la llei de Beer [22] no és aplicable. En
la nefelometria hom mesura la intensitat de la llum emesa per efecte Tyndall [23] en
una suspensio de particules solides en un medi liquid, perpendicularment a la direcci6
de la llum incident; la intensitat de la llum dispersada és funcié de la concentracié de
particules. Els nefelometres s6n molt indicats per a terboleses baixes. (veure imatge
29)

La unitat de mesura per a nefelometria és la NTU (Nephelometric Turbidity Unit). Com
que la NTU és basada en la terbolesa de suspensions patré de formazina, també se la

coneix com a UNF (Unitat Nefelométrica de Formazina).

El sistema oOptic dels aparells de laboratori comprén una lampada de filament de
tungste, lents i obertures per focalitzar la llum, un detector a 90°, un detector de llum
dispersa cap endavant i un detector de Illum transmesa. Aquests instruments
permeten mesures de terbolesa menors de 40 NTU utilitzant només el detector de
llum dispersa a 90°, o usant el joc complet de detectors (ratio). L’avantatge d’utilitzar
la funcid Ratio estiba en I'excel-lent linealitat, I'estabilitat de la calibracido i la

possibilitat de fer mesures de terbolesa en preséncia de color.
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Llum No dispersada | L
S 7 _ 2 % IVI_quncno_
Llum incident ' turbidimetria

Llum dispersada

\_/ L/
Lampada Mostra Medicid
nefelometria

Imatge 29: Esquema funcional de la turbidimetria i nefelometria. Elaboracié propia

v Interferéncies

Els arrossegaments i els solids rapidament sedimentables, juntament amb la bruticia
del vidre, la preséncia de bombolles d’aire i les vibracions que provoquin inestabilitat
de la superficie lliure de la mostra, porten a resultats falsos. En aigiies amb elevat

color degut a substancies dissoltes, també poden haver-hi lectures baixes.

3.2.2.1.2 El pH

A una temperatura donada la intensitat del caracter acid o basic d'una solucid
s’expressa mitjancant el pH, definit com el logaritme decimal de l'invers de I'activitat

dels ions hidrogen.

L’equip que mesura el pH és el pH-metre i I'escala completa de pH cobreix l'interval

de O a 14 unitats de pH. Actualment, hi ha aparells amb sondes de temperatures

associades. (veure imatge 30) El pendent de la

X ) pH-metre
resposta d’eléctrode varia amb la temperatura de I
forma coneguda i especifica per cada dissolucio .. 1
tampo6, el que permet realitzar una correcta Eléctrode de
. L L ] referencia
calibracié a qualsevol temperatura. Aixi mateix,
cada mostra varia el seu pH amb la temperatura i
per tant l'instrument no pot compensar aquesta SC Bl et thdk

+
pH
variacio, és per aquest motiu la necessitat de ‘I Oe n
. . . . Membrana V‘I
realitzar les determinacions del pH i |la ¥
Mostra

temperatura per expressar-les juntes o

Imatge 30: Esquema funcionals del pH. Elaboracio propia
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atemperar les mostres aproximadament a 20°C, per fer la lectura.

Per aquest parametre indicador la legislacié regula que les aigiies de consum han de

tenir valors de pH compresos entre 6.5 i 9.5.

3.2.2.1.3 Conductivitat eléctrica

La conductivitat o conductancia especifica és una mesura de la capacitat de
transportar el corrent eléctric que té una mostra. Aquesta propietat esta relacionada
amb la concentraci6é total d'electrolits, és a dir la forca ionica, la seva naturalesa,

mobilitat, valéncia, i la concentracio6 relativa, tot relacionant la temperatura.

El RD 140/2003 estableix que el valor, d’aquest parametre indicador, no pot ser

superior a 2500 uS/cm, mesurat a 20°C.

La temperatura té un paper important en la conductivitat ja que un augment
afavoreix la mobilitat idnica, per aixd cal estandaritzar el métode a una temperatura

de referéncia com és el cas dels 20°C, tal i

Conductimetre

com s’indica a la reglamentacié que s’aplica a

les aiglies potables. Per aquesta rad, en el

calcul instrumental hi intervé un factor de Sondade _, <— Sonda

_ conductancia termometrica
correcci6 (Fy) degut a la temperatura,
normalment, contemplat pels instruments, ja ®

. - Cl .
que incorporen sondes termomeétriques. = S0,
(veure imatge 31) ®

3 g .

. , NIRRT £ co,* :.j

La unitat de mesura en I'analisi d’aigues és el Ey Mostra @

microsiemens [24] per centimetre (uS/cm)
) Imatge 31: Esquema funcionals de la conductivitat eléctrica.
associada a la temperatura de 20°C. Elaboraci propia

v Interferéncies

No se n'assenyalen a la literatura consultada, en els rangs de valors habituals.

3.2.2.1.4 Color per espectrometria

El color de l'aigua pot ser el resultat de la preséncia de ions metal-lics naturals com el

ferro i el manganés, 'humus i materials torbosos, plancton, vegetacid i residus
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industrials. El terme color sol utilitzar-se en sentit de color verdader, és a dir, el color
que presenta l'aigua una vegada s’ha eliminat la terbolesa. L’'expressio color aparent
inclou no només el color degut a les materies en solucid, sin6 també engloba la
materia suspesa i els col-loides. El color en aquest estudi es determina per cada

mostra previament filtrada amb filtre de microfibres de vidre.

El valor maxim que estableix el RD 140/2003 pel color en aigles de consum esta fixat
en 15 ppm, i els meétodes estandarditzats de determinacié de color s6n molt
complicats i llargs. A partir del métode de comparacié visual amb patrons de
concentracié coneguda o amb una escala de discos acolorits, en fem una adaptacié

consistent en fer la lectura de I'absorcio

en un espectrofotometre, eliminant aixi
. . . Difractor
un factor subjectiu d’avaluaci6. (veure

imatge 32)
Fontde

3

El patré a emprar és el plati-cobalt, amb llum

el que es mesura el color mitjancant Monocromador

una unitat equivalent al color que

produeix 1 mg de Pt/L en la forma d'i6 Detector

hexacloroplatinat(1V), [PtClg] >, Imatge 32: Esquema funcionals d’un espectrometre. Elaboracié propia

Un espectrofotometre enfoca la llum policromatica de la font en un monocromador.
Aquest té una ranura d'entrada, un element que dispersa la llum en les seves
longituds d'ona components una xarxa de difraccié, i una ranura de sortida que
permet seleccionar la longitud d'ona desitjada. Aquesta llum monocromatica travessa
la mostra, i arriba al detector. Els mesuraments fotomeétrics es fan sobre la base de la
relacio entre la poténcia de llum que aconsegueix al detector quan esta interposada la

mostra i quan no ho esta o quan esta interposat un blanc.

v Interferéncies

El color és extremadament dependent del pH i invariablement s’intensifica en la

mesura que s’eleva el pH de la mostra.

Els canvis biologics i fisics que es desenvolupen durant la conservacié de la mostra
poden afectar al parametre color. En aiglies amb color natural, aquests canvis

invariablement condueixen a resultats més baixos.

88



Estudi per la seleccio de CAG pel procés de potabilitzacié de 'ETAP TER

. MATERIAL | METODES 3

3.2.2.1.5 Ultraviolat per espectrometria

Aquest parametre indica I'absorcié que la matéria organica produeix en una mostra
d'aigua. Entre els 200 i els 350 nm I'espectre d’absorcié d’'una mostra presenta la
variacio de I'absorbancia deguda principalment a la preséncia de molécules
organiques amb enllacos insaturats tipus carboni-carboni (C=C), carboni-oxigen
(C=0), etc., els quals constitueixen la part essencial de les matéries oxidables. Les
molécules organiques no saturades més freqients en aigles presenten maxims
d’absorcid entre els 250 i els 280 nm; els acids humics els 260 nm; les substancies
limniques 280 nm, i els fenols a 270 nm. Per tant, la zona de I'espectre més
apropiada per a la mesura es localitza entre els 245 i 280 nm, preferentment en la

zona baixa de l'interval, per millorar la resolucié.

Alguns compostos minerals absorbeixen igualment en certes longituds d’ona, com és
el cas dels nitrats en medi clorhidric. També les matéries col-loidals i en suspensié fan

una absorcio difusa sobre tot

I'espectre. o
- 3 $
2 o <]
N v 0 0 v £ 2
Agquest metode es basa en la lectura ¢ E £ % ANEE 5 t 8
e f 8 B/INEL 2 s: B o%
5 s 0 0 = | \ £
de Jlabsorci6 a 254 nm en un u & x 3/ £t @ 35 6 «
espectrometre en quan la llum fm pm  (A) nm pm mm(cm)  m km

travessa un gruix de mostra de 100

z
S
2
£
2
>

cm, com a un indicador inespecific de
qualitat organica de laigua. Les

condicions instrumentals que s’utilitzen

600 700 800

ja contemplen el recorregut de 100 cm 500

Y 400
245-280
Zonaoptima

mitjancant I'aplicaci6 automatica del Wavelength (nm)

factor (x20) a les mostres mesurades
Imatge 33: Esquema de I’espectre electromagnétic. Elaboracio propia

amb cubeta de quars de 5 cm.

Les mesures de I'absorciéo a I'UV s’expressen en unitats d’absorbancia per 100 cm.

(veure imatge 33)

v Interferéncies

L'dnica interferéncia és la terbolesa i queda corregida si préviament es filtra la

mostra.
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3.2.2.1.6 Carboni organic total

COT o TOC en angles és una mesura del carboni organic total que presenta una
mostra d'aigua. Es un parametre indicador que quantifica la totalitat de la matéria
organica, sense identificar els compostos, en aigliles crues que transcorren per
masses forestals on els acids fulvic i himic sén els responsables dels nivells de TOC
refractaris, de dificil oxidacid, i de conferir a I'aigua I'olor i gust a aigua estancada. Pel
que fa als valors de TOC a l'’entrada de la planta es veuen incrementats pel que
s’anomena TOC labil, substancies organiques facilment oxidables d’origen animal i
antropomorfic com sén els excrements, les aigues residuals, i que al llarg del

tractament de potabilitzacié sén oxidades.

Actualment la Directiva 98/83 CEE no contempla concentracions restrictives sobre
aquest parametre i només indica que els valors no poden presentar canvis
significatius, no obstant el RD 140/2003 estableix com concentraci6 maxima, en
aigues potables, 7 mg/L de TOC, el no purgable NPOC [25] (No Purgable Organic
Carbon).

En el present estudi el TOC ha estat el parametre guia per avaluar l'efectivitat o
rendiment dels CAG's. Aquest no ha estat una decisié arbitraria, ja que la preséncia
de materia organica és un dels precursors més importants en la formacié de
trihalometans, subproductes formats degut al procés de tractament i les

caracteristiques de l'aigua crua.

Per avaluar els CAG's s'ha estimat que una reduccid inferior al 30 % del TOC
d'entrada seria susceptible a la formacidé de concentracions altes de trihalometans, el
que implicaria concentracions altes. A mesura que els candidats vagin assolint

rendiments inferiors a I'esmenat seran exclosos de |'estudi.
» Procediment:

La determinacié del TOC es realitza amb un equip Shimadzu TOC-5000 A. L'aparell
esta programat per determinar el TOC no purgable, o també conegut com a TOC
total. L'analitzador esta constituit per un mostrejador automatic porta-mostres, un
injector d'acid, una bomba per xuclar les mostres, un forn, tub amb catalitzador de
plati, un deshumidificdor, un scrubber [26] d'haldogens i un detector de doble cel-lula

d'infrarojos.
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El procés per determinar el TOC d'una mostra consta d’'una primera dosificacié d'acid
que reacciona amb el carboni inorganic, carbonats i hidrogen carbonat basicament,
per formar CO,, i tot segui es bombolleja amb aire lliure de CO, durant un temps amb
la finalitat d’eliminar-lo. Un cop la mostra esta desgasificada es succiona la mostra
fins el forn on entra en contacte amb el catalitzador de plati comprés en el tub. Per
accio catalitica i la calor que assoleix el forn 680°C s’oxida el carboni organic, i com a
producte s’obté CO, i aigua. Els gasos de combustié sén arrossegats per un gas inert
fins el deshumidificador, on sera refredat i assecat. La determinacié del CO, es
realitza per comparacié de dues cel-les, una per on circula el gas portador i el CO,, i
I'altre que no conté I'analit. EI pas d'un feix d'infrarojos per les cel-les fins els
detectors determina la quantitat absorbida pel CO, i conseqientment la seva

concentracio.
v Interferéncies

La determinaci6é del TOC esta molt subjecta a una bona dosificacié de I'acid durant un
periode de temps llarg, ja que en cas de contenir grans concentracions de carboni
inorganic un deficit d’acid no I'oxidaria totalment seria comptabilitzat posteriorment
com organic. En quant al temps de desgassificacid és important ja que és essencial

evitar la solubilitat del CO, format.

3.2.2.1.7 Cabals i volums tractats
Tots els seglients controls es fan de manera diaria i en base a les dades que el
programa informatic SCADA [27] facilita, per tal garantir un correcte control de

I’estudi.

- Cabal de sortida: mitjancant un cabalimetre automatic es mesura la quantitat
d’aigua que cada filtre evacua en cada instant. S’estableix una consigna de
0,45 m®/h perd varia en un rang de 0,3-0,5 m3/h, en funcié de la disposicié

d’aigua per nivell.

- Volum tractat diari: senyalitzat al panell de control de SCADA i mesurat en

volum (m3).

- Volum tractat acumulat total: mitjancant les dades diaries de volum tractat i

realitzant el sumatori d’elles.
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- Hores de filtraci6: té caracter rellevant ja que ens informa de la capacitat
d’obturacio dels filtres. Contra més temps romangui en estat de filtracio menys
vegades requereix un rentat per desobturar els porus. Com a consequéncia

d’'un menor nombre de rentats és la disminuci6 del cost en aigua i electricitat.

3.2.2.2 Analitiques completes

Aquest tipus d’analisi es realitza tres vegades durant I'estudi; a I'inici, a I'entremig i al
final. So6n, per tant, estudis més complexos i elaborats que requereixen una
disponibilitat d’equips més sofisticats com pot ser I'ICP-Ms, o simplement material i

espai per procedir al métode estandaritzat.
3.2.2.2.1 Inorganics
a) Metalls, metalls de transicié i no metalls

L'ICP-Ms, és una técnica d'espectrometria de masses amb

3

Elements quimics
plasma d'acoblament inductiu, és una variant de les

técniques d'analisis per espectrometria de masses. (veure (A9) Plata (Cr) Crom
imatge 34) Les avantatges principals d'aquesta técnica (A Alumini | (Li) Liti

radiquen en l'alta precisié, baixos limits de deteccié i baix (AS) Arsenic | (P) Fosfor

L. . L N . (sn
cost economic, analitzant la majoria dels elements i isotops (Ba) Bari Estronci
presents en la taula peridodica de manera simultania en un (B) Bor (Zn) Zenc
parell de minuts. Es per tant una técnica ideal per I'analisi Taula 10: elements metal-lics

d'aiglies. Aquesta técnica combina dues propietats analitiques que la converteixen en
un potent instrument en el camp de l'analisi de traces multielemental. D'una banda
obté una matriu lliure d'interferéncies a causa de I'eficiencia de ionitzacio del plasma

d’Argo, i una alta relacié senyal-soroll caracteristica en les tecniques d'espectrometria

Plasma

Gasde
Interfase

plasma Quadrupolar
Entorxa

b
| ;ﬂjﬂ
¥ # .

\\ .
Cambra
Transportador r ;
d’aerosol
de gas Mostra 3
Lentd’ions Detector
Nublitzador

Imatge 34: Esquema funcional d’un ICP-Ms. Elaboracié propia
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de masses. El plasma d'acoblament inductiu d’argé és utilitzat com una font molt
eficac de ions en el seu estat M+. L'espectre de masses d'aquesta font de ions és
mesurat per mitja d'un espectrometre de masses quadrupolar. Aix0 és possible
mitjancant una zona d'interfase capa¢ d'introduir els ions del plasma a través d'un

orifici per mitja d'una unitat de vuit diferencial i posteriorment dins del filtre.

b) Anions

El métode per determinar els anions és la cromatografia

3

ionica que no deixa de ser una forma de cromatografia Elements quimics
liquida. Es una técnica de separacié basada en el principi )
Bromurs Nitrats

d'adsorci6 selectiva amb I'objectiu és separar els diferents
. . . L. Clorats Nitrits
ions en una soluci6. En tota cromatografia existeix un

. lorit Ifat
contacte entre dues fases, una fixa que sol anomenar-se SIS SIS
fase estacionaria, i una fase mobil que flueix permanent Clorurs Fluorurs
durant I'analisi. Taula 11: elements anionics

Les mostres es fan passar a pressié per una columna cromatografica on els ions sén
adsorbits pels components de la columna (resina). Després s'agrega un liquid
d'extracci6 ionica, conegut com eluent, que en traspassar la columna fa que els ions
absorbits comencin a separar-se d'aquesta. El temps d’elusié o temps que triga un i6
a passar a través de la columna, varia per a cada espécie, la qual cosa implica que
sortiran de la columna en moments diferents. En I'extrem de la columna hi ha un
sensor que mesura la conductivitat provocada pels ions que van sortint, estant
relacionat directament amb la concentracié de cada espécie. Finalment, les dades sén

lliurades en un grafic temps

.' v/s voltatge, on la

Bomba

concentracié de ions en un
moment determinat esta

[ ] I'amplaria dels pics del grafic,

representada per ['altura i
Columna

Reservori

i pot ser correlacionada amb
! - mm la concentracié d'una espécie

en particular en la soluci6é de

o £ L) eo e
Prs—= otk mostra. (veure imatge 35)
. o Detector
Sistemade
dades

Imatge 35: Esquema funcional d’un cromatograf de gasos. Elaboracié propia
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3.2.2.2.2 Organics

a) Compostos organics volatils (COV’s)

3

Els compostos organics volatils sén un tipus de oy
Elements quimics

substancies hidrocarburades que s'evaporen a
. 1,1,1-tricloreta | 1,2-dicloreta
temperatura ambient. Pel que fa a la seva

1,1-tetracloreta | c-1,2-dicloretilé
composicid, solen presentar una cadena amb un

, . . . 1,1,2-tricloreta | Clorbenze
numero de carbonis inferior a dotze i contenen

. 1,1-dicloreta Tricloretile
altres elements com I'oxigen, el fluor, el clor, el
brom, el sofre o fins i tot nitrogen. El seu namero L.1-dicloretile | Tetracloretile
supera el miler, encara que els més abundants Taula 12: elements COV’s

a l'aire sén el meta, tolue, n-buta, i-penta, propa i etile.

Tenen un origen tant natural, COV’s biogénics, com antropogénic, degut a
I'evaporacié de dissolvents organics, a la crema de combustibles, al transport, etc.
Participen activament en nombroses reaccions, en la troposfera i en l|'estratosfera,
contribuint a la formacié de I'smog fotoquimic [28] i a I'efecte hivernacle. A més a
meés, juntament amb els Oxids de nitrogen, son precursors de |I'0z6 troposferic. Solen
estar presents en els dissolvents emprats en processos de neteja de roba, aplicacions

de pintura, neteja de superficies, impressio, envernissats, aplicacio d'adhesius, etc.

Les técniques d'espai de cap dinamic van ser introduides per Swinnerton Etai I'any
1962 i consisteixen a arrossegar els CVO’s de la mostra, sotmesa a una temperatura
determinada, mitjancant un gas inert. Els compostos volatils s6n retinguts
posteriorment en un parany adsorbent, que a continuaci6 es sotmet a desorcio
mitjancant un dissolvent i s'injecta per a la seva separacié per cromatografia de
gasos. Aquesta técnica pot desenvolupar-se fent circular el gas superficialment sobre
la mostra sotmesa a agitacié (espai de cap dinamic), o ben introduint el gas a través
de la mostra també sotmesa a agitacié (arrossegament amb borbolleig). Aquestes
técniques requereixen concentracié mitjancant I'evaporacié parcial del dissolvent en el

cas que la preséncia de volatils en la mostra sigui molt baixa.
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b) Hidrocarburs aromatics policiclics (HAP’s)

Els hidrocarburs aromatics policiclics, els HAP’s, s’originen de
la combustid incompleta o per pirolisis de la matéria organica,
per l'activitat natural o antropogénica. Per diagénesis o

biosintesis es produeixen quantitats molt petites.

Factors tals com a tipus i quantitat de combustible,
temperatura, durada de la combustié i disponibilitat d'oxigen
determinen la naturalesa i grau de formacié. En I'ambient, en
general, els HAP's s6n considerats contaminants prioritaris

a causa de les seves propietats carcinogeniques.

Elements quimics

Benzo (a) pire

Benzo (b) fluorante
Benzo (g,h,i) perile
Benzo (k) fluoranté

Fluorante

Taula 13: elements HAP’S

Les analisis es realitzen per cromatografia de gasos acoblada a detector de captura

d’electrons perd amb una extraccié en fase solida prévia. L'extraccié és una técnica

potent i simple de neteja de mostres que és, al mateix temps, rapida i economica.

Una columna d’extraccié en fase solida consisteix en un llit d'adsorbent de particules

gruixudes mantingut entre dos discos porosos en un tub d'un

concentracid de la mostra amb un risc minim de pérdua

sol Us. Permet la pre-

o0 contaminaci6é de la

mateixa. El component d'interés resulta retingut en una fase solida mentre que els

contaminants de la matriu s’elueixen.

c) Pesticides

Sovint es pensa que pesticida significa insecticida.

De fet, pesticida es refereix tant a insecticides com

Elements quimics

a molts altres tipus de substancies quimiques. Un  Aldri
pesticida és qual qualsevol substancia elaborada peta HCH
per controlar, matar, repel-lir o atraure a una Dialdri

plaga. Aquesta plaga pot ser qualsevol organisme gndri

alfa HCH
delta HCH
Endosulfa sulfat

Endri aldehid

viu que provoqui dany o pérdues economiques O gamma HCH Heptaclor

que transmeti o produeixi alguna malaltia. Les Heptaclor epoxi | Plaguicides totals

plagues poden ser animals, plantes no desitjades 0 pp-ppD

microorganismes. Els pesticides poden ser naturals 55 ppT

pp'-DDE

pp'-Metoxiclor

Taula 14: elements pesticides
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O sintétics, encara que també poden ser organismes Vvius.
Els pesticides organoclorats es troben ampliament
distribuits en I'ambient terrestre i aquatic, com a resultat
que en les Udltimes dues déecades han estat utilitzats
constantment per combatre plagues a la industria,

I'agricultura, i fins i tot durant les campanyes de salut on

sOn aplicats per contrarestar malalties com la malaria.

Imatge 36: metafora dels pesticides. €S Seves propietats fisicoquimiques els fa molt resistents

Font: www.iibce.edu a la degradaci6 bioldogica, per tant soén altament

persistents. A causa del seu espectre de distribuci6 i dificil biodegradaci6, aquests
contaminants representen una seriosa amenaca per a la salut pdblica i per a la
majoria de les formes de vida; sent composts altament toxics que indueixen
mutagenesis, teratogénesis i alteracions sobre una gran varietat de funcions

metaboliques i de reproduccid.

L'analisi de pesticides organoclorats en mostres aquoses es realitza a partir de
I'extraccié en fase solida basa en el métode EPA [29] (Environmental Protection
Agency) que consisteix en una extraccid6 de mostra utilitzant discos d’extraccié de
fase, i posteriorment un analisi instrumental mitjancant la cromatografia de gasos

amb detector de captura d’electrons (GC/ECD).

d) Benzeé i derivats

El benzé és un hidrocarbur aromatic poliinsaturat de férmula molecular CgHg, amb
forma d'anell i pot considerar-se una forma poliinsaturada del ciclohexe. Al benze,

cadascun dels atom de carboni que el conformen ocupen el vertex d'un hexagon

] B & o8
= g"i é °Q A . @ og” 99
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Imatge 37: Esquema molecular de: A) Benzé B) Tolue C) Etilbenzé D) Meta-xilé E) Para-xilé F) Orto-xilé Elaboracié propia
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regular de manera que I'estructura molecular adquireix una gran estabilitat i
elasticitat. El benzé és un liquid incolor i molt inflamable d'aroma caracteristic que
juntament amb els seus derivats son causants de certs cancers leucemics,

malformacions sobre les fetus, irritacions, entre d’altres.

L’origen antropogenic és el petroli, concretament la combustié de la gasolina, per tant
informa de I'activitat industrial que pot ocorre dins d’area d’influéncia de I'aigua en

estudi.

3

L'analisi té com a finalitat els parametres BTEX en mostres
) ) ) ) Elements quimics
aquoses que es realitza per la técnica d’espai de cap estatic

i la seva deteccio i quantificacié per cromatografia de gasos Benze
amb detector d’ionitzaci6 de flama (GC/FID). Es un Etilbenze
cremador de hidrogen o d’oxigen, on es barreja I'efluent de m-xile
la columna (gas portador i analit) amb I'hidrogen. o-xile
Immediatament, aquest gas barrejat s'encén mitjancant p-xilé
una espurna eléctrica, produint una flama d'alta Tolue

temperatura. La majoria de compostos organics es pirolitzen Taula 15: elements benzonics

i es produeixen ions i electrons.

Aquest fet s'aprofita establint una diferencia de potencial entre la part inferior del
cremador i un eléctrode col-lector situat per sobre de la flama, on posteriorment

s’amplificada mitjancant un amplificador d'alta impedancia.

e) Trihalometans

Els trihalometans (THM’s) s6n compostos que es formen durant els processos de
potabilitzacié d’aiglies degut a la utilitzaci6 de clor com agent oxidant per a la
desinfeccid, i que reacciona amb la matéria organica, amb substancies hiumiques i
falviques present en el medi. L’'especiacio i concentracié dels THM’s és diferent en
funcid de la dosi de cloracié aplicada, la concentracié dels precursors, la materia
organica i bromurs, la temperatura i el temps de contacte. Els THM’s causen danys al
fetge, ronyons i al sistema nerviés central, i es consideren cancerigens. S’han
associat, en estudis epidemiologics, amb un increment del risc de cancer de bufeta
urinaria, cancer colorectal i defectes en nounats de mares exposades a dites

substancies.
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El metode d’extraccio utilitzat per I'analisi dels THM’s esta o
Elements quimics

basat en el métode 501.2 de I'EPA [29], una extraccio

P . Ly . L, Bromdiclormeta
liquid-liquid, on el dissolvent és I'isoocta. Aquesta extraccio

és un procés amb la finalitat de separar components en Bromoform
solucié mitjancant la seva distribucié en dues fases liquides Cloroform-
immiscibles, és a dir, utilitzar la diferencia de solubilitat dels Dibromclormeta

components entre dos liquids no miscibles. La detecci6 Taula 16: elements THM’'S
d’aquests compostos es realitza mitjancant cromatografia de gasos amb detector de

captura d’electrons (CG-ECD).

3.2.2.3 Analitiques del carbo

3.2.2.3.1 Superficie BET, isoterma de nitrogen a 77K

La superficie especifica és una propietat dels solids que és la relacié entre l'area
superficial total i la massa del solid, o volum en brut. Es una magnitud cientifica
derivada que pot ser utilitzada per determinar el tipus i propietats d'un material. La hi
defineix tant com I'area superficial dividida per massa en aquest cas les seves unitats
s6n m2/kg, o area superficial dividida pel volum en aquest cas les seves unitats sén

m2/m3 o m™.

El meétode B.E.T, desenvolupat per Brunauer, Emmett i Teller [30], permet
determinar la superficie d'un solid basant-se en I'adsorcié d'un gas inert, generalment
N,, a baixa temperatura, diagnosticant aixi, el volum i la distribucié dels mesoporus i
microporus. Els méetodes de determinacio de grandaria de particula per mitja de laser
es basen en el fet que les particules en suspensio -liquida o gasosa- difracten la llum,

i I'angle d'aquesta difraccio és inversament proporcional a la grandaria de la particula.

El metode més comu utilitzat per a la determinacié de I'area superficial, malgrat les
seves conegudes limitacions degudes a l'excessiva simplificaci6 del model, és el
meétode BET. Aquest métode implica la determinacid de la quantitat d'un gas inert el
nitrogen, requerit per formar una monocapa sobre la superficie de la mostra a
temperatura criogénica, 77 K. L'area superficial de la mostra es calcula utilitzant

I'area coneguda ocupada per cada molécula de nitrogen en aquestes condicions.
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El calcul de la microporositat es realitza mitjancant

I'analisi de la corba t (métode t-plot). Aquest meétode

es basa en I'observacié, per al cas de I'adsorcié de N, a
77 K en solids no porosos, que la capacitat d'adsorcio
en funcié de la pressi6 relativa dona lloc a una Unica
corba que resulta independent de la naturalesa del

solid. Els ajustos d'aquesta corba universal obtinguda

han donat lloc a una série d'expressions empiriques,

com l'equacié de De Boer, amb la que es calcula els

valors de t. Imatge 38: Micromeritics ASAP 2020.
Font: pharmaceutical-int.com

El calcul de la mesoporositat es realitza a partir de la diferéncia entre el volum
adsorbit a una pressio relativa de 0,99 i el volum de microporus obtingut mitjancant
el métode t. A més, l'avaluacié de la mesoporositat pot realitzar-se a partir de
I'avaluacié del cicle d'histéresi de la isoterma, mitjancant l'aplicacié d'una série de
meétodes computacionals. Entre ells, un dels més utilitzats és el métode de Barret,
Joyner i Halenda, métode BHJ [31], que permet calcular una distribucié de
grandaries de porus. L'analisi de les isotermes d'adsorci6 també aporta gran
informacié sobre I'estructura porosa de la mostra. ElI primer pas en la seva
interpretacié és la identificaci6 de la seva forma i, a partir d'ella, el possible
mecanisme d'adsorcié. La major part de les isotermes pertanyen a un dels sis grups
coneguts per la IUPAC [12] en 1985. Aquestes poden presentar cicles d'histéresis

gue, en ocasions, es poden relacionar amb determinades estructures.

Aquestes analisis s'han dut a terme en I'equip per a mesures volumeétriques d'adsorci6

Micromeritics ASAP 2020. (veure imatge 38)

3.2.2.3.2 Blau de metilé

L'index de blau de metilé és un assaig de decoloracié que indica la capacitat d'un solid
pords d’'adsorbir una molécula que, per la seva grandaria, no pot accedir a tots els
microporus. La seva grandaria molecular és aproximadament de 0.84 nm, i el valor
de blau de metilé es defineix com el nombre de mil-lilitres d'una dissolucié estandard

de blava de metilé que és descolorida per 0.1g de carbé activat. (veure imatge 39)
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El fonament es basa en la quantificacié del blau de metile adsorbit pel carb6; a partir
de determinar I'excés de blau de metileé d'una solucié per mitjans fotocolorimeétrics.
Equips com un espectofotometre que préviament s’ha estandarditzat amb les

isotermes del blau de metilé mitjancant una corba de calibracio.

N
S
HaC- . CH
3C N S N CH3
CHs Cl- CHs

Imatge 39: (sup) Estructura molecular del blau de metilé.(inf)estructura en tres dimensions Font: Chemical infobox

3.2.2.3.3 index de iode

La determinacié del nombre de iode és una simple i rapida prova, que déna una
indicacio de l'area superficial interna del carbé activat, mesura I'adsorcié per part dels
pous continguts en un diametre superior a 5 Angstrom i es proporcional a la superficie
especifica. El nombre de iode es defineix com el nombre de mil-ligrams de iode
adsorbits d'una solucié aquosa per gram de carbé activat quan la concentracié de iode

del filtrat residual és 0.02N.

Aquesta analitica, consisteix en una volumetria indirecta que al ser de molta
rellevancia per aquest estudi és imprescindible desglossar pas a pas la metodologia

técnica, que s’exposa a continuacio:

Es posen 10ml de HCI al 5% dins d’'un matras que conté la mostra de carbé i s'agita
fins que el carbd activat estigui completament mullat. Es col-loca el matras en la placa
calefactora, es porta el contingut fins a ebullicié, durant 30 segons. per eliminar
qualsevol presencia de sofre que pugui interferir amb els resultats. Es deixa refredar

el contingut a temperatura ambienti.
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Després s'agrega amb pipeta 100 ml de solucié de iode 0.10 N. Es tapa el matras i
immediatament després s'agita vigorosament durant 30 segons. Es filtra per gravetat
i es descarten els primer 20 ml del filtrat. Es col-lecta la resta en un vas de precipitats
net. El filtrat s'agita i es pipetegen 50ml dins d'un altre matras Erlenmeyer.[32] Es
valoren 50 ml de mostra amb la solucié de tiosulfat de sodi 0.10 N fins que el color
groc gairebé hagi desaparegut. Posteriorment s'agrega solucié de midé i es continua
la valoracié fins que el color blau de l'indicador desaparegui. Es registra el volum de la
solucié de tiosulfat de sodi utilitzat. (veure imatge 40) Per calcular el nombre de iode

(In) del carbé s'empra lI'equacié seguent:

I, = X mg de I, adsorbits pel carbé x A factor de correlacio

M g massa del carbé dosificat

Inici de la valoracio Abans d’afegir I'indicador Addicié de I'indicador

Imatge 40: Seq\igyleipagi@poral de la volumetrigtyanisedid prunme firiatminacio de I'index depiaé: filslabracio propia
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4.1 INTRODUCCIO

quest estudi ha comportat, per la seva extensié temporal i disposicié de
recursos, una multiplicitat de dades, grafics i comentaris. Amb la finalitat de
fer més facil la lectura del projecte, es considera sintetitzar els resultats que
es valoren significatius per les principals conclusions. Per aquest fet, la discerci6 del
conjunt de dades obtingudes implica certa dificultat que requereix temps i dedicacio,
no obstant aixd, sempre es recerca proporcionar dades amb la major exactitud i

realitat possible.

Per facilitar la comprensié de la nomenclatura emprada es presenta un quadre
llegenda que escenifica per colors i formes el significat de cada grafic en funcié dels

resultats adjunts. (veure taula 17)

Taula 17: llegenda descriptiva de cada una de les nomenclatur es utilitzades a |’ estudi. Elaboracié
propia

Columna 1 de la planta pilot que conte carbé d’hulla bituminés ‘

aglomerat 10x20

Columna 2 de la planta pilot que conte carb6 TL830 d’hulla .

bituminds aglomerat

Columna 3 de la planta pilot amb carbé de coco 10x20

Columna 4 de la planta pilot amb carbé d’activacio directe

Aigua inicial en estudi procedent de la decantaci6 de la planta real ‘
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La data de posada en marxa de la planta pilot ha estat el 10 de novembre del 2010, i
I'aturada final el 4 d’abril del 2011. Durant aquest periode, sobretot a I'inici de
I'estudi, la planta ha sofert diverses incidencies relacionades a I'assentament de tots
els equips electronics. Aixo vol dir, que la planta no ha estat en funcionament des de
I'inici fins al final, ja que ha patit aturades més d’'un cop per problemes amb les
electrovalvules que podien ser defectuoses o dins el disseny de la planta no sén

adequades.

Durant aquest cinc mesos el PLC (programa logistic de control) ha proporcionat un
conjunt de dades en referencia als cabals i volums tractats que informen de la
capacitat i/o actitud dels carbons en ser utilitzats en condicions equivalents a la
planta industrial. Aixi també, informa del nombre de vegades que cada filtre ha
necessitat un rentat i la diferéncia de temps entre rentats. Aquest ultim valor fa saber
una aproximacioé del cost de cadascun dels carbons pel que fa a la quantitat d’aigua i
energia utilitzada per rentar el filtre, i inclds indica com el carb6 es va esgotant en
funcié del temps d’us d’aquest. Quant més temps esta el carbd en funcionament el

temps entre rentat i rentat disminueix ja que I'obturacié és cada cop major.

Tant el carb6é A com el B i el D, han tractat un volum d’aigua semblant al llarg de tot
I’estudi en contraposicié el C, que decau fins a 100 m?® de diferéncia. Aixo equival a
una perdua de 860 llits que deixa de filtrar respecte I'Al, és a dir, 13 dies menys de
filtracio, valoracié que cal tenir present ja que disminueix la seva eficacia. (veure

taula 18)

Taula 18: resultats volumétricstotals. Elaboracio propia

I Volum tractat Volum de llits Hores totals Dies totals en
acumulat (m®) filtrats acumulats funcionals funcionament
Filtre 1 1120 14.371,6 2.457 102
Filtre 2 1129 14.487,1 2.396 100
Filtre 3 1053 13.511,9 2.143 89
Filtre 4 1128 14.474,3 2.328 97
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4.2 Analitiques diaries
4.2.1 Terbolesa, pH, C.E, color

Es parla, en un punt conjunt, d’aquests quatre parametres no perqué estableixen una
relacio entre ells, sind6 perqué no aporten una informacié significativa a I'hora de
comparar els carbons. Durant I’'evolucié de les analitiques diaries d’aquests quatre
parametres, els resultats han estat poc rellevants respecte a la mostra control, és a
dir, amb l'aigua procedent de la decantacido. Aquesta primera conclusid s’observa en

els grafics 1, 2, 3i 4.

El comportament dels quatre carbons es troba dins els limits d'acceptacié de
I'adequacié pel tipus d’aigua a tractar. En tot cas, per les dades obtingudes, en un
suposit ranking per a la terbolesa en carbd de millor actuacié és el F2, seguit del F3,
el F1 i finalment el F4. Val a dir que en periodes puntuals d’'increment de terbolesa a
la mostra control, els quatre carbons han disminuit la seva eficacia, increment aixi,
els seus valors, encara que es situen dins dels limits acceptables. (veure punt niUmero

1 del grafic 1).

3 Tendéncia temporal dels filtres en Terbolesa
2,5 -1-
2 2
=
1,5
1
0 e e :
SSSSES $g
ReRRZE B3

GRAFIC 1: Evolucié temporal dels 4 filtres i la mostra control en Terbolesa. Elaboracié propia

En el cas del pH, els valors de I'aigua decantada varien en 4 decimes d’unitats de pH,
(7,59 i 7,89) aix0 significa que l'aigua a tractar és constat i lleugerament basica. Un
tret a destacar es que durant el primer periode de presa de mostra el pH dels quatre
carbons eren ténuement superiors a l'aigua de decantaci6é. Conforme els carbons
s’han desgastat per funcionalitat han davallat el pH per sota dels valors de la
decantada. Tot no sent significatiu indica una possible activitat microbiologica que

acidifica la mostra. (veure grafic 2)
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. Tendencia temporal dels filtres en pH
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GRAFIC 2: Evolucié temporal dels 4 filtres i la mostra control en pH. Elaboracié propia

Al inici de I'estudi, els resultats de la conductivitat eléctrica dels filtres experimenten
oscil-lacions com a resultat de I'ajustament i allotjament del carb6 front a les
circumstancies a les que se’ls sotmés. Durant el segon periode els valors notoriament

semblants amb I'aigua mostra, tot i que en un periode final s’observa un lleu augment

d’aquests. (veure grafic 3, punt 2)

500 Tendencia temporal dels filtres en C.E

” 450
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GRAFIC 3: Evolucié temporal dels 4 filtres i la mostra control en conductivitat eléctrica. Elaboracié propia

El color és un parametre que amb els resultats obtinguts no es pot extreure una
conclusio clara ni certa, tal i com es pot observar en el grafic 4. No per aixo deixa de
ser significatiu que al inici de I'estudi (veure punt 3 del grafic 4) els quatre filtres
presenten una reduccié dels valors de color prou rellevants entenent per tant un
actuacié acord amb les seves propietats i I'activitat esperada. Dins aquests resultats
el carb6 més efectiu és el F2, seguit del F1, F4 i, finalment F3. Es durant el segon

periode i tercer que els valors oscil-len sense seguir cap tipus de patré.
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- Tendencia temporal dels filtres en color
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GRAFIC 4: Evolucié temporal dels 4 filtres i la mostra control en Color. Elaboracié propia

4.2.2 Ultraviolat

Aquest parametre és de caracter rellevant perqué els valors obtinguts com a resultats
han mostrat diferencies entre els quatre filtres. L'ultraviolat es quantifica per un
procediment molt senzill i per aixd sovint s’utilitza per predir de forma aproximada la

quantitat de matéria organica present l'aigua.

En aquest cas s’ha considerat optim relacionar el percentatge d’eliminacié d’ultraviolat
de les mostres de cada filtre respecte a la concentracioé de I'aigua decantada, amb la
finalitat d’obtenir una mesura comparativa que determini I'eficacia de cadascun, aixi
també, en funcié del nimero de llits en planta real, situat a I'eix de les abscisses.*
Com s’observa en els grafics 5, 6, 7 i 8, la capacitat dels carbons d’eliminar
I'ultraviolat respecte a la mostra d’entrada té estructura funcional logaritmica, és a
dir, en el primer periode la seva eficacia és del 100% en funcié del temps que
transcorre aquesta va disminuint fins assolir uns valors constants que donen a
entendre la seva obstrucci6 maxima, i per tant el moment necessari per procedir a la

reactivacio.

En els dos primers filtres la funcié logaritmica s’observa una prolongacié més
suavitzada que no pas en els filtres 3 i 4, per tant el seu desgast és més homogeni en
el temps que els altes dos que s’esgoten més rapidament. Per exemple, si es vol
reactivar el carbdé quan aquest assoleixi el 25% d’eliminacié d’ultraviolat perqué es
considera optim pel nivell legislat, els filtres 1 i 2 triguen 14.000 llits de filtracié en
planta real, en canvi els filtres 3 i 4 només triguen 4.000 i 8.000, respectivament.

(veure punts al 25% del grafic 9)

! Veure calculs addicionals situats al final de I’apartat 4.2, pagina XX
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CARBO A

vy =-20,48In(x) + 227,98
R2=0,8311
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GRAFIC 5: Evolucid del F 1 en percentatge d’eliminacié UV. Elaboracié propia

CARBOB

y =-20,51In(x) + 228,25
RZ=0,8347

G000
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GRAFIC 6: Evolucid del F2 en percentatge d’eliminacié UV. Elaboracié propia
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GRAFIC 7: Evolucié del F 3 en percentatge d’eliminacié UV. Elaboracié propia
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GRAFIC 8: Evolucid del F4 en percentatge d’eliminacié UV. Elaboracié propia
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Estudi per la seleccio de CAG pel procés de potabilitzacié de 'ETAP TER

S’observa certa diferencia significativa entre els dos primers filtres, que tenen un
materia prima igual, i els dos restants, la pela de coco i el d’activacié directe. Pero
entre el F1 i el F2, el comportament és practicament igual, llevat que en moments
puntuals de maxim ultraviolat a la mostra de decantacio, el F2 disminueix més
rapidament la seva eficiéncia, pero el temps de recuperacié és menor. En canvi, el F1
la pendent és menor i el temps de resposta és major. Aixi que, front a un episodi
d’'ultraviolat a lI'aigua de decantacid, el F2 és més eficient que el F1 perqué triga
menys a tornar al seu estat inicial. Aixo es tradueix en que ambdéds sistemes estan en
equilibri, pero el filtre 2 és més estable que el filtre 1 encara provenint de la mateixa

matéria prima. (veure punt 4 del grafic 9).

Per tant, en un suposat ranking el carbé que actua millor front a [I'eliminacié

d’ultraviolat és el B, seguit del A, D, i el C.

4.2.3 El carboni organic total (COT)

El parametre de major rellevancia per aquest estudi, juntament amb l'ultraviolat, és
el carboni organic total (COT), degut, per un costat, a que determina amb totalitat la
materia organica present a l'aigua, i per I'altre, les unitats amb que s’expressa son en
mg/l (ppm) de carboni organic, és a dir, en valors de concentraci6 tal i com estipula
la legislaci6 vigent. També en aquest cas s’ha considerat optim relacionar el
percentatge d’eliminaci6 de COT de les mostres de cada filtre respecte a la

concentraci6 de l'aigua decantada.

Durant el transcurs de I'estudi, els valors de COT de l'aigua de decantacié oscil-len
entre els 2,95 ppm, de maxima, i 1,74 ppm de minim. El fet que els quatre filtres
tinguin valors localitzats per sota dels valors de la decantacié (DEC) és causat per la
funcié d’adsorcié que realitza el carbé actiu sobre les substancies organiques.(veure
taula 19)

En aquest cas, els resultats obtinguts i representats en els grafics 10, 11, 12, i 13,
estan intimament relacionats amb els resultats de l'ultraviolat. Ambdés estableixen
una relacié directe entre la quantitat de matéria organica, mesurada en forma de
COT, i I'absorcié d'ultraviolat, ja que sén directament proporcionals, és a dir, a valors

alts d’absorbancia, també valors alts de COT.
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D’aquesta manera, els dos primers filtres presenten una funcié logaritmica menys
pronunciada que no pas en els filtres 3 i 4, per tant el seu desgast és més suavitzat i
homogeni en el temps que els altres dos que s’esgoten i demostren un rendiment

inferior.

Taula 19: valors maximsi minims de les mostres en estudi**

Mostra Maxim (ppm COT) Minim (ppm COT)
DEC 2,95 1,74
Filtre 1 1,90 0,00
Filtre 2 2,21 0,00
Filtre 3 2,27 0,31
Filtre 4 2,43 0,00

**Valors extrets de la taula de resultats d’analitica diaria adjunta a I’annex. Elaboracio propia

Un exemple seria; si es vol reactivar el carb6 quan aquest assoleixi el 25%
d’eliminacié de COT perqué es considera optim pel nivell legislat, els filtres 1 i 2
triguen 14.000 llits de filtracié en planta real, en canvi els filtres 3, només 3500 llits, i

el filtre 4 gairebé 6000. (veure punts al 25% del grafic 14)

En aquest cas, la diferencia entre el F3 i el F4 és més notoria ja que el F3
experimenta un esgotament rapid i per sota del 25% d’eliminacié durant tres quartes

parts de I'’estudi, tot i que el rendiment és inferior al requerit per part de tots dos.

En canvi, la dissimilitud entre el F1 i el F2 és efimera durant I'estudi. Si es desglossa
I'estudi en tres parts, s’observa que en el primer terg, els dos filtres experimenten
fluctuacions en el rendiment, pero és el F1 on la magnitud d’aquestes és major. Ara
bé, la discrepancia es localitza durant el segon terc¢ on I'esgotament d’ambdés és igual
i paral-lel, perd superior en rendiment per part del F1. L'Gltim terg¢, qui pateix
nombroses fluctuacions, i de major magnitud, és el F2. (veure punt 5, 6 i 7 del grafic
14) Per tant, en un suposat ranking el filtre que actua millor front a I'eliminacié de

Carboni Organic Total és el F1, seguit del F2, F4, i el F3.
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GRAFIC 10: Evolucid del F4 en percentatge d’eliminacié UV. Elaboracié propia
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GRAFIC 11: Evolucic del F4 en percentatge d’eliminacié UV. Elaboracié propia
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CARBO C
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GRAFIC 12: Evolucid del F4 en percentatge d’eliminacié UV. Elaboracié propia
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GRAFIC 13: Evolucic del F4 en percentatge d’eliminacié UV. Elaboracié propia
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Estudi per la seleccio de CAG pel procés de potabilitzacié de 'ETAP TER

L calculs addicionals, representaci6 eix de les abscisses grafics del 5 al 14:

Si la planta real té un volum dentrada daigua de 5m3®s que equivalen a
432.000m?/dia i aquesta té 46 filtres de carbé amb un volum de 74m? cada filtre, en
total es procedira a 126,9llits/dia, entenent com a llit el nUmero de vegades que

I'aigua d’entrada travessa els filtres.

5m®x_3600s x_24h = 432.000 m*/dia
1s 1h 1ldia

432.000m°%/dia_= 126,9llits/dia

(46filtres x 74m?)

Aquests calculs permeten extrapolar valors en dies, per exemple:

- Amb el grafic 14 d’eliminacié de COT, s’hi fixa un percentatge de rendiment al 25%,
pel filtre 1 aquest 25% equival, aproximadament 14.000llits, per tant es pot saber el

temps que trigara en saturar-se i requerira la seva reactivacio:

126,9llits x_1dia = 126,9llits/24h
1ldia 24h

14.000llits del F1 x 24h = 2647,75h
126,9llits

2647,75h = 111dies
24h

- Si es realitza la mateixa operaci6 pel filtre 3 el temps necessari per la reactivacio

sera:

126,9llits x_1dia = 126,9llits/24h
1ldia 24h

3.500llits del F3 x 24h = 661,93h
126,9llits

661.,93h = 28dies
24h

Com s’observa la diferencia entre un filtre i I'altre és significativa, factor determinant

alhora de decantar una selecci6 o I'altre per la instauraci6 a la ETAP.
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4.3 Analitiques completes

Estudi per la seleccio de CAG pel procés de potabilitzacié de 'ETAP TER

4.3.1 Inorganics

En general, el conjunt d’elements inorganics analitzats, tant metalls, metalls de

transici6, no metalls, com anions els seus resultats no han estat reveladors. No

obstant aix0, destacar que els quatre carbons tenen la capacitat de reduir certs

elements respecte a la mostra a tractar en les quatre analitiques i que els valors entre

ells no son equidistants. Es el cas, per exemple, de I'alumini que actuen en un 25%

de reducci6, o I'arsénic, el zenc i el bor. Per contra, no tenen aptitud front al crom,

I'estronci i el bari, que mantenen valors aproximats a la mostra inicial. Val a dir que

aquests valors mesurats en unitats de pg/l no superen els llindars legislats. (veure

taula 20, color verd aptitud de reducci6 i vermell no apte)

Plata | Alumini | Arsénic | Bari | Bor |Beril.li|Crom | Liti | FOsfor [ Estronci | Zenc

pJ=(6f 12analisi | 0,00 | 279,91 824 |(BME|1759( 0,00 | MB8 [5.29| 18,39 | HOENEE | 204
2aanalisi | 0,00 | 236,11 | 2,65 (28,00(11,85| 0,00 | 519 [4,65| 18,91 | 456,29 | 1,36
3aanalisi | 0,00 | 208,91 | 2,30 [24,25(23,89| 0,00 | 7,38 |5,19| 22,36 | 508,12 | 1,14
42analisi | 0,07 | 212,53 1,51 |31,85|18,31| 0,00 |10,44 |4,70| 0,00 [ 396,52 [19,34
12analisi | 0,00 | 69,56 247 |BlBE| 299 | oo00 | BIBE |482| 367 | HNEEE | 1,80
2aanalisi | 0,00 | 46,31 2,20 |27,44| 8,07 | 0,00 | 498 [4,44| 452 | 424,34 | 1,88
3aanalisi | 0,00 | 42,99 1,99 |23,20|24,52| 0,00 | 7,42 |531| 7,84 | 502,69 | 2,21
43analisi | 0,07 | 44,83 1,22 |32,07|22,77| 0,00 |10,00|5,10| 0,00 [ 399,05 | 561
12analisi | 0,00 | 61,38 245 |B@EE|225| oo00 | BIGE |493| 353 | HGEEE | 163
2aanalisi | 0,00 | 41,75 2,22 2757|686 | 0,00 | 477 [4,38| 460 | 433,94 | 4,24
3aanalisi | 0,00 | 42,77 1,94 |23,62|23,04| 000 | 7,81 |530| 6,71 | 499,43 | 1,95
43analisi | 0,07 | 43,07 1,16 |32,50|21,47| 0,02 | 9,91 |490| 0,00 | 397,36 | 7,38
12analisi | 0,00 | 59,16 249 |BlBE| 143 | o000 | WBE [490| 529 | BB | 186
2aanalisi | 0,00 | 52,13 2,17 |27,57|294 | 000 | 504 [420| 539 | 439,07 | 3,68
32analisi | 0,00 | 43,64 2,03 |24,58(20,75( 0,00 | 7,37 [573| 7,32 | 510,26 | 3,14
42analisi | 0,07 | 51,44 1,18 |32,55|20,75| 0,01 | 9,77 |519| 0,00 | 398,10 | 7,46
12analisi | 0,00 | 60,45 242 |BlBE| 837 | oo00 | BB (476| 330 | HGOEE | 221
2aanalisi | 0,00 | 48,58 211 |27,69)9,82 | 000 | 507 [445| 511 | 440,89 | 4,65
3aanalisi | 0,00 | 42,10 1,94 |24,41|2355| 000 | 7,89 |561| 7,36 | 487,99 | 3,08
42analisi | 0,07 | 45,37 1,18 [31,89]22,09] 0,01 | 9,21 |501| 0,00 | 39536 | 6,81

Taula 20: resultats analitics d’ elementsinorganics, Metalls, transicié i no metalls (ug/l). Elaboracié propia
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En el cas dels anions estudiats, els quatre filtres han actuat de manera igualitaria, per
aixo la classificacié en funcio d’aquest resultats és poc correcte. Destacar que I'aptitud
cara els clorats és inversament proporcional a la mostra inicial, és a dir, presenten un
increment dels valors, que fins i tot assoleixen quantitats superiors al 35%. En canvi
els clorits sén eliminats un 100% a la primera analisi. El fet que el CAG no adsorbeix
els clorats i en canvi si els clorits, es deu al fenomen selectiu per part del carbé que
pot esta relacionat amb la mida disponible de porus del mateix, i la mida de la
molécula de clorit, més petita que la del clorat al comptar amb un oxigen menys, o a
les interaccions per part de molécules. Respecte a la resta d’anions, clorurs, nitrats i
sulfats, els carbons no tenen capacitat d’eliminar-los de la mostra original. (veure

taula 21, vermell incapacitat d’eliminacid, verd aptitud positiva)

Bromurs | Clorats | Clorits | Clorurs | Fluorurs | Nitrats | Nitrits | Sulfats

leanalisi | 0,02 | 48,21 | 9274 | 25,48 | 9520 | 5,23 | 0,00 | 47,68
23analisi | 0,02 50,26 | 98,88 | 24,31 | 96,90 | 6,06 | 0,00 | 45,32
33analisi [ 0,03 B8 |17882| 26,31 | 97,50 | 7,02 | 0,00 | 47,34
42analisi| 0,02 59,64 | 37,51 | 26,85 | 94,40 | 7,13 | 0,01 | 43,63

12analisi 0,02 63,82 0,00 25,44 95,20 511 0,00 | 48,94
22analisi 0,02 51,74 | 16,56 | 24,79 99,30 6,11 0,00 | 45,67
32analisi 0,04 110,21 | 55,56 | 26,65 96,30 6,95 0,00 | 47,51
42analisi 0,02 57,83 | 25,11 | 27,07 93,00 7,15 0,01 [ 43,69

12analisi | 0,02 64,31 | 000 | 2542 | 9510 | 510 | 0,00 | 51,55
2aanalisi | 0,02 52,26 | 16,43 | 24,41 | 97,20 | 6,00 | 0,00 | 45,09
3aanalisi| 0,04 | [IEEEE | 42,24 | 2661 | 9570 | 6,87 | 0,00 | 47,45
42analisi| 0,03 57,03 | 16,96 | 27,04 | 9290 | 7,10 | 0,01 | 43,62

12analisi 0,01 57,75 0,00 25,34 93,60 4,78 0,03 | 51,23
23analisi 0,02 52,11 9,05 24,38 97,00 5,97 0,00 | 45,04
32analisi 0,03 25,80 | 26,64 95,80 6,73 0,00 | 47,41
43analisi 0,02 55,52 | 12,70 | 26,99 92,80 7,05 0,00 | 43,58

.
:

12analisi| 0,01 63,20 | 000 | 2526 | 92,80 | 5,13 | 0,01 | 49,88
23analisi | 0,02 52,23 | 8,96 | 24,41 | 97,00 | 599 | 0,00 | 45,10
33analisi| 004 |[06HE | 31,16 | 26,61 | 96,30 | 6,87 | 0,00 | 47,48
43analisi | 0,03 56,50 | 12,18 | 27,06 | 92,70 | 7,13 | 0,00 | 43,67

.

Taula 21: resultats analitics d’ elementsinor ganics, anions (ug/l). Elaboracié propia
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4.3.1 Organics

Pel que fa els resultats conclosos de les analitiques d’elements organics és important
destacar que tant els HAP'S, el COV’S com el benze i derivats no han estat detectats
per les metodologies adscrites. Tot i mostrar valors infinitdecimals de pesticides la
mostra control (DEC), tots quatre carbons sén capacos d’eliminar aquest element,
perd no amb tanta eficacia el carbdé D, que només redueix un 50% respecte el 75%

de la resta. (veure taula de resultats d’analitiques completes de I'annex)

En canvi, els THM’'S totals si manifesten resultats importants per ha tenir en compte.
Com s’observa a la cinquena columna de la taula 22, els quatre carbons a la primera
analitica redueixen gairebé un 94% de mitja els valors de THM’'S de la mostra inicial

(DEC). Conforme transcorre el temps de funcionament del filtres, aquesta capacitat

de reduccio es veu davallada dins a in 2%.

Bromdiclormeta- [ Bromoform- | Cloroform- | Dibromclormeta- Total IEA
CHCI,Br CHBr, CHCl; CHCIBr, THM’s

Il 12analisi 6,86 0 43,17 0,80 50,83 0,34
22analisi 6,28 0 28,34 0,99 35,61 0,26
32analisi 8,69 0 46,3 1,67 56,66 0,393
42analisi 6,45 0 36,21 0 42,66 0,29
12analisi 0 0 281 0 2,81 0,01
22analisi 2,03 0 22,47 0 24,50 0,15
32analisi 5,4 0 46,96 0 52,36 0,3248
42analisi 5,98 0 35,46 0 41,44 0,28
12analisi 0 0 1,54 0 1,54 0,01
22analisi 1,49 0 16,74 0 18,23 0,11
32analisi 4,5 0 41,03 0 45,53 0,2801
42analisi 4,96 0 31,21 0 36,17 0,24

| 1%analisi 0 0 3,28 0 3,28 0,02
22analisi 0,97 0 10,75 0 11,72 0,07
32analisi 3,13 0 37,18 0 40,31 0,2381
42analisi 3,52 0 25,54 0 29,06 0,19

| 12analisi 0 0 5,49 0 5,49 0,03
22analisi 2,98 0 31,01 0 33,99 0,20
32analisi 7,38 0 57,20 0 64,58 0,41
42analisi 7,43 0 38,62 0 46,05 0,32

Taula 22: resultats analitics d’ elements organics, THM'S. Elaboracio propia
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Una particularitat alhora d’estudiar els trihalometans és la possibilitat de veure com
evolucionen al llarg del temps a la mostra d’aigua. Aquest estudi és de gran
rellevancia perqué és un parametre que la legislacié, avui en dia, implanta valors
limits molt baixos ja que s’ha elaborat estudis que dictaminen que sén precursors del
cancer. Els trihalometans es formen quan el clor utilitzat per la desinfeccié de I'agua
reacciona amb la matéria organica d’origen natural presents a l'aigua captada dels
rius o pous. La problematica esdevé que contra més temps en contacte amb aquesta
més quantitat de THM’s, aix0 vol dir que si 'aigua que surt de la potabilitzadora arriba
fins a localitats properes, aquestes tenen un menor risc de rebre nivells alts de THM’s,
en canvi una poblacié més llunyana, com que el transcurs és major, la probabilitat de

presentar nivells superiors a la legislacié és més elevada.

Com s’observa el grafic 15, l'aigua procedent de la DEC mostra major concentracié de
THM’s ja que en el procés de potabilitzacié s’hi produeix una pre-cloracié. No obstant
aixo0, els quatre carbons soén efectius en la reduccié de THM’s pero és veu na menor
capacitat per part del carbé D que presenta una pendent més pronunciada respecte a
la resta. Els quatre carbons assoleixen valors al voltant de 70 i 80 pg/ml passades
48hores, hores que tedricament l'aigua arriba la poblaci6 més llunyana de la planta

industrial.

Potencial de formaciéo de THM'’s
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GRAFIC 15: Evolucic del potencial de formacié dels carbons A, B, C, D i DEC. Elaboracié propia
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4.4 Analitiques del carbo

4.4.1 Isoterma de nitrogen a 77K

Els resultats obtingut en referéncia a les isotermes de nitrogen mostren, per una
banda, que els quatre carbons redueixen la seva superficie BET, tal i com la hipotesi
inicial establia. Dins aquesta reduccid, la diferencia entre el primer filtre i el segon,
que son de la mateixa matéria prima, és evident, cosa que contradiu la situaci6
esperada. Per tant, el filtre que mostra un major percentatge de reducciéo en
superficie, és a dir, que té major capacitat de adsorcié de matéria present a l'aigua,
és el nUmero 1, amb un 20% final, seguit pel filtre 2 amb un 11%, el filtre 4 amb 69%o,

i, finalment, el filtre 3 amb només un 5%. (veure taula 19, tercera columna)

Pel que fa al volum de mesoporus, els resultats s6n coherents degut a que aquest
tipus de porus no s’obstrueix amb tanta facilitat com poden fer-ho els microporus, ja
que la mida d’aquest és molt menor que els mesoporus. Tot i aixo, el filtre que front a
un episodi d’increment de matéria a l'aigua seria capa¢ de minimitzar el dany amb
més eficiéncia és el F1 ja que té més volum de mesoporus que la resta. En aquest
punt es torna a observar una diferéncia evident entre el F1 i el F2, fet que mostra
contradiu, un cop més, la conjetura inicial, que ambdéds tenen les mateixes propietats.

(veure taula 23, quarta i cinquena columna)

Taula 23: resultats de lesisoter mes de nitrogen a 77K . Elaboraci6 propia. ***

Superficie RedUCCi,é.de _Volum e U Volum total
Mostra BET (m%g) supezrflme microporus mesoporus (cm°/g)
(m79) (cm*/g) (cm*/g)
F1 inici 1240 0,45 0,23 0,68
F1 entremig 1135 8% 0,42 0,23 0,65
F1 final 993 20% 0,40 0,23 0,63
F2 inici 980 0,38 0,15 0,53
F2 entremig 890 9% 0,34 0,15 0,49
F2 final 785 11% 0,29 0,15 0,44
F3 inici 1035 0,40 0,04 0,44
F3 entremig 1019 1% 0,38 0,04 0,42
F3 final 967 5% 0,33 0,04 0,37
F4 inici 1060 0,37 0,20 0,57
F4 entremig 1020 4% 0,35 0,20 0,55
F4 final 958 6% 0,31 0,20 0,51

***\alors proporcionats per la Universitat d’ Alacant, grup de recerca Dr. Rodriquez Reinoso
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4.4.2 Blau de metile

Els resultats obtinguts sobre el blau de metilé quan el carb6 és verge, analisi inicial,
no sén molt dispars entre els quatre filtres. Es segueix observant que el F1 és el de
major eficiencia ja que respecte el F2 i F3 és un 16,6% més competitiu en capacitat
de retencié del blau de metilé (mg de azul de metileno/0,1g de carbén), i un 11,1%
sobre el F4. Es torna a manifestar la diferencia existent entre els filtres 1 i 2. (veure

taula 24, segona columna)

En quan I'estudi avanca, la capacitat de retencié del blau de metilé disminueix en tots
quatre carbons, perd aquesta reduccié és molt notoria en el filtre 3, que perd una
aptitud de fins un 44%. Pel que fa al F1 i F2, la reduccié no és molt diferenciada, pero
si que s’observa que en condicions temporals iguals, el F1 pateix un declivi molt
sobtat, d'un 17% a un 35%, una diferencia d’'un 18%, mentre que el F2 aquest
desgast és menys pronunciat, un 11%. Finalment, destacar que el carbd del filtre 4
només, tot i tenint un valor optim inicial adsorcié de blau de metile, redueix com a
maxim la seva capacitat un 2,6%, cosa que incita a deduir que front a I'aigua mostra

no té capacitat d’actuacié com adsorbent.

Taula 24: resultats del’index de blau de metilé. Elaboracié propia. ***

Mostra mg de AM/0,1g de C % Reduccio
F1 inici 21,6
F1 entremig 18,0 17%
F1 final 14,1 35%
F2 inici 18,0
F2 entremig 13,2 27%
F2 final 11,1 38%
F3 inici 18,0
F3 entremig 15,6 13%
F3 final 10,1 44%
F4 inici 19,2
F4 entremig 19,0 1,1%
F4 final 18,7 2,6%

***\alors proporcionats per la Universitat d’ Alacant, grup derecerca
Dr. Rodriquez Reinoso
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4.4.3 Index de iode

Com a ultims resultats al-lusius al propi carb6, I'index de iode revela, en I'estadi
inicial, que els quatre carbons s’ubiquen dins el rang dels 1000mg I, /0,1g de carbd,
valors esperats. Val objectar que el filtre 1 presenta un valor potencialment elevat en

comparacio al F2 que parteix de la mateixa matéria prima.

En funcié del desgast durant el funcionament dels filtres a I'estudi, els resultats
presenten una correlacié molt significativa amb el blau de metilé. Es a dir, els quatre
carbons redueixen la seva eficiéncia, perd de forma més notoria al F3. També segueix
una correlacié amb la diferéncia del F1 i el F2, el declivi sobtat del F1, d’'un 15%o, i el
desgast menys pronunciat del F2, un 11%. En aquest cast, també es produeix el
mateix fenomen amb el F4, només redueix la seva capacitat un 11% essent incapac
d’actuar com adsorbent per la mostra en estudi. Mencionar que els valors finals de
promig de lI'index de iode del F1 i F3 es situen dins el rang denominat en procés,

mentre que el F2 es localitza prop de I'’esgotament. (veure taula 25)

Taula 25: resultats del’index deiode. Elaboracié propia. ***
Mostra Promig % Reducci6
F1 inici 1357
F1 entremig 1116 16%
F1 final 695 31%
F2 inici 1102 ---
F2 entremig 906 18%
F2 final 586 29%
F3 inici 1188
F3 entremig 1071 10%
F3 final 608 39%
F4 inici 997
F4 entremig 911 9%
F4 final 801 11%

***\/alors proporcionats per la Universitat d’ Alacant, grup derecerca
Dr. Rodriquez Reinoso

En general, valors de l'index de iode decreixen; aquesta disminucié esta relacionada
amb la superficie accessible a cada mostra de carb6, després del seu Us com a
adsorbent i, en principi, es correlaciona bastant bé amb els valors de SBET obtinguts

mitjancant adsorcio de N,.
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4.5 Eina operacional per la planta industrial

Com aplicaci6 de les multiples dades obtingudes, s’ha desenvolupat una eina de
treball per determinar, en temps i condicions reals, amb major precisié el moment de
la reactivacié a partir de la corba d'esgotament de cada carb6 estudiat de forma
extrapolable a la planta industrial. Més enlla encara, fer-ne una eina variable en
funcio del cabal d’entrada i el nombre de filtres de carb6é en funcionament, ja que no
tots treballen alhora i filtren el mateix volum. Aquest instrument s’elabora a partir de
les dades i condicions que té I'ETAP en el moment d’aplicacio, és a dir, és necessari
saber els m®/s d’aigua rebuda a la planta, i en funcié del volum i el nombre de filtres
s’obté nombre llits filtrats/filtre. Per exemple, si la planta va amb un rendiment del
100%, uns 8 m3/s, i estan en funcionament els 48 filtres, s’obté que cada filtre filtra

186 llits. (veure taula 26)

Per un altre costat, amb la corba d’esgotament en %d’eliminacié de COT obtinguda de
cada filtre durant l'estudi, i amb un limit minim seleccionat de d’aquest mateix
parametre, aillar el nombre de dies que el carbé pot eliminar la quantitat de COT
establert. Per exemple, si es vol que com a minim el carbd elimini un 5% del COT, i

amb el carbé aglomerat hulla A, s’obté una equacié tal com:
Y= -20,97In(X) + 230,90 R?’= 0,8263

s’obté 290.091 llits que en dies equivalen a 1563 dies, dies que necessitaran els
filtres per ser reactivats si tots funcionen a la vegada, i el cabal és maxim. (veure
taula 27)

A partir d’aqui es pot dissenyar una aplicacié (format Excel) que en funcié del nombre
de filtres en funcionament i el volum a tractar faciliti el valor real de dies restants a la
reactivacio. Per exemple, a la taula 28, el primer dia d'implementacié de I'eina,
02/02/2011, a la primera columna s’observa el nombre de dies inicials, els 1563 dies.
A la tercera, el cabal en que la planta aquell dia funcionava de promig, 4,0m3/s. A la
quarta, el nombre de filtres en funcionament d’aquell mateix dia, 48 filtres, i
finalment el nombre restant de dies per la reactivacidé, 1563. Al dia seguent,
03/02/2011, el promig de cabal tractat a variat respecte al dia anterior, 3,3 m®/s,
pero manté el mateix nombre de filtres. Com a conseqiiéncia el valor de dies restants,
només davalla una unitat. Pero, per exemple el dia 10/02/2011, el volum d’aigua i el
nombre de filtres és significativament diferent al inicial, 6,9m>/s i 38 filtres, per aixo

el valor de dies restants decau més acusadament, 1556 dies. (veure taula 28)
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MODEL TEORIC

TIPUS DE CAG: AGLOMERAT HULLA 12X40 NORIT
PILOT EMPRAT: PILOT CAG ETAP TER
APLICACIO MODEL: ETAP TER GENERAL

DISSENY ETAP TER

8,00

8.000
691.200

m3/s filtres| 48
s m? 97
m3/dia lit 0,8
volum 77,6
m3/dia/filtro 14.400
n° llits filtrats/filtre | 186

Taula 26: descripci6 de dades generalsdela plantareal.
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GRAFIC 16: Evolucic del F4 en percentatqe d’eliminacié UV. Elaboracié propia

16000 -

PARAMETRE: %

Taula 27: dades per obtenir €l nombre de diesderendiment del carbé.
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APROXIMACIO REAL ETAP GLOBAL

Dies m?® n° n° llits
restants | DATA [caball qn s | filtres |filtrats/ilire/dia | 2CUMulat| X manquen
1563 | 02/02/2011| 4,0|345.444| 48 93 93]289.999|  1.563
1562 | 03/02/2011| 3,3|287.233| 48 77 170(289.921|  1.562
1561 | 04/02/2011| 6,9|600.000| 42 184 354|289.737|  1.561
1560 | 05/02/2011| 6,9|600.000| 44 176 530|289.562|  1.560
1559 | 06/02/2011| 6,9|600.000| 48 161 691|289.401|  1.560
1558 | 07/02/2011| 6,9|600.000| 48 161 852(289.239|  1.559
1557| 08/02/2011| 6,9|600.000| 46 168|  1.020|289.071|  1.558
1556 | 00/02/2011| 6,9|600.000] 38 203|  1.223|288.868|  1.557
1555 | 10/02/2011| 6,9|600.000] 38 203|  1.427|288.664|  1.556
1554 | 11/02/2011| 3,9|332.980| 26 165|  1.592|288.499|  1.555
1553 | 12/02/2011| 4,4|379.337| 48 102|  1.694|288.398|  1.554
1552 | 13/02/2011| 4,3|374.652| 48 101|  1.794|288.297|  1.554

Taula 28: descripcid de diesrestantsalareactivacio en funcié defiltresi cabal.

Encara més enlla d’aquesta funcidé tant util per reduir el nombre d’analitiques del
carbé i el costos treball que comporta I'extraccié de mostres, es pot filar més prim la
seva aplicacié. Cada filtre té un funcionament diferent a la resta, ja sigui per manca
de cabal o temps de rentat i obturacid, o simplement per decisions técniques, i inclds
pot contenir carbons de matéria diferent. Per aix0 aplicar aquest instrument a cada
filtre de carbd pot mostrar una realitat equanime a la situacié que pateix cadascun

d’ells.

Per exemple, el calcul teoric, és a dir, quan els calculs es basen amb les dades
projectades a cabal nominal i tots els filtres en funcionament, el filtre 11, que disposa
de carb6 tipus A i es va posar en servei el dia 01/02/2011, amb un valor del 15%
d’eliminacié de COT com a minim, el nombre de dies que li resten per ser reactivat
son 160. Aquest 160 dies equivalen a 29.604 llits i es pronostica una reactivacio el dia

10/07/2011.

Com que a la practica el filtre no ha funcionant sempre i amb un cabal nominal
continu, com que el sistema SCADA facilita el volum acumulat per cada filtre, aquest
es pot extrapolar a nombre de llits que realment ha filtrat, que restant al nombre de
llits teodrics es pot esbrinar els llits que manquen, per aixo saber la data real de
reactivacié de cada filtre. En total, el filtre 11 s’haura de reactivar el 29/07/2011, 19

dies més tard del pronostic teoric.
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CALCUL TEORIC
Ne filtre

Data posada en servei

n® dies esperats funcionant a cabal nominal en
continu (fins 15%b TOC inicial)

Llits equivalents

Data reactivacio inicial prevista

CALCUL OPERACIONAL REAL ETAP INDUSTRIAL

Volum acumulat diari real filtrat (m?®) a data
d'avui

Llits equivalents reals filtrats

Llits equivalents teoric-operacionals
n® dies guanyats

Data reactivacio final

11

5

01/02/2011 | 01/02/2011
160 160
29.604 29.604
10/07/2011 | 10/07/2011
2.019.200 1.040.400
26.021 13.407
3.583 16.197
19 87
20/07/2011  05/10/2011

Taula 29: descripci6 delescondicionsi estat actual delsfiltresde carbd, bateria 1.

Si es comparar el filtre 11 amb el 5, aquest es va posar en servei el mateix dia pero

el volum d’aigua filtrada és inferior per aix0 la seva data de reactivacié és encara més

llunyana que la del filtre 11, concretament el 05/10/2011. (veure taula 29)

Aquest aplicatiu també pot ser util quan el cap de planta decideix utilitzar diversos

carbons en una mateixa planta ja que pot saber, en tot moment, la vida util de cada

filtre. (veure imatge 41)
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. RESULTAT I DISCUSSIO 4
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Imatge 41: Eina aplicada el sistema SCADA que informa de I'estat del filtre 11.
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4.6 DISCUSSIO GENERAL

‘objectiu general d’aquest projecte és la seleccié d’'un carbé activat granular
apte pel procés de potabilitzacié de I'estacio de tractament d’aiglies potables
del riu Ter mitjancant una planta pilot. Front els resultats obtingut el llarg de
tot I'estudi, es discuteix que el carb6 més adient front les condicions naturals de
I'aigua a tractar és el B, és a dir, el tipus TL830 d’hulla bituminds aglomerat, pero no
per molta diferencia, pel carb6 A d’hulla bitumindés aglomerat. Ambdés sén del
mateix materia prima, pero de cases comercials diferents. En tercer lloc es classifica

el carbé D, d’activaci6 directe, i finalment el carbé de closca de coco tamisat 10x20.

W
V
>
V
V
V
O
V
@)

Per tant, s’observa que dos carbons que parteixen d’una mateixa mateéria prima
poden ser més o menys eficients depenent de la casa comercial que el proporciona.
Aixi també, refutar les divulgacions sobre les aptituds del carbé d’origen vegetal en
base a la potabilitzacié d’aiglies de consum huma, i acceptar la elevada dificultat que
comporten els analisis realitzats ja que comprometen al técnic analista a ser molt

precis i metodic.
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- CONCLUSIONS

CONCLUSI ONS

CONCLUSIONS FINALS

Els metodes analitics aplicats a I'aigua i al carbd, han permés caracteritzar
ambdues matrius i avaluar el procés de saturacid del carb6 actiu, al llarg de

meés de 2,000h durant els cinc mesos d’estudi del procés de filtracio.

L'operaci6 de la planta pilot ha estat proporcional en tot moment al
funcionament de I'ETAP industrial, fet que ha permeés extrapolar els resultats
de I'estudi pilot a I'operaci6é real d’explotacio, amb un estalvi important de

temps i diners.

Els resultats obtinguts han permeés diferenciar el comportament entre els 4
carbons estudiats, fet que es relaciona amb les caracteristiques de les

materies primeres i del sistema d’activacié que tenen cadascun d’ells.

La comparacié de carbons, de la mateixa tipologia i métode d’activacio, amb
d’altres diferents i el seguiment del seu comportament, permeten obrir noves
expectatives dins de I'ambit comercial, en el mercat del carb6 actiu que es

troba en fase de rapida evolucié i dispersié a paisos de baixa especialitzacio.

S’ha aconseguit crear una eina de treball informatica senzilla per I'ETAP
industrial, que per mitja de la mesura a l'aigua filtrada d’'un parametre de facil
control, permet avaluar el temps que manca per fer la reactivacié del carbé,

fet de gran importancia a nivell técnic, logistic i econdmic.

Dels quatre carbons estudiats, els dos d’origen mineral, d’hulla bituminosa,
activat i aglomerat, es comporten per l'aigua estudiada, millor que els altres
dos (amb poca diferéncia entre ells) i millor que els de closca de coco i

mineral d’activacié directa, amb la segiient jerarquitzacio:

Mineral hulla bituminosa aglomerat =>> mineral d’activacié directa no

aglomerat> vegetal de closca de coco.
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6.1 CAPITOL 1

[1] SGMA: Sistema de Gestid Ambiental Es coneix amb aquest nom al sistema de
gestid que segueix una empresa per aconseguir uns objectius mediambientals.
L'empresa que lI'implanta es compromet a fixar-se objectius que milloren el medi
ambient, a engegar procediments per aconseguir aquests objectius i a controlar que
el pla esta sent compliment. Els principals objectius sén garantir el compliment,
identificar i prevenir els efectes negatius, concretar la manera de treballar, fixar el

personal, els diners i altres recursos

[2] EMAS: Eco-Management and Audit Scheme Es una normativa voluntaria de la
Unié Europea que reconeix a aquelles organitzacions que han implantat un SGMA i
han adquirit un compromis de millora continua, verificat mitjancant auditories

independents gestio i auditoria ambiental.

[3] ACA: Agencia Catalana de I’Aigua Es una empresa publica de la Generalitat de
Catalunya, adscrita al Departament de Territori i Sostenibilitat, fundada I'any 2000
com a administracié hidraulica de Catalunya. Es I'encarregada de la politica del
Govern de la Generalitat en matéria d'aigies, que es fonamenta en els principis de la

Directiva Marco de I'Aigua.

[4] Efecte Venturi: consisteix en un fluid que esta en moviment dins d'un conducte
tancat disminueix la seva pressidé en augmentar la velocitat després de passar per
una zona de seccié menor. Si en aquest punt del conducte s'introdueix I'extrem d'un
altre conducte, es produeix una aspiracié del fluid contingut en aquest segon
conducte. Aquest efecte, demostrat l'any 1797, rep el seu nom del fisic italia

Giovanni Battista Venturi.

[5] UNE: Una Norma Espanyola Sén un conjunt de normes tecnologiques creades
pels Comités Técnics de Normalitzaci6 (CTN), dels quals formen part totes les

entitats i agents implicats i interessats en els treballs del comité. Per regla general
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aquests comiteés solen estar formats per AENOR, fabricants, consumidors i usuaris,

administracio, laboratoris i centres d'investigacio.

[6] ISO: International Standarization Organization Les normes sé6n un model, un
patr6é, exemple o criteri a seguir. Una norma és una formula que té valor de regla i té
per finalitat definir les caracteristiques que ha de posseir un objecte i els productes
que han de tenir una compatibilitat per ser utilitzats a nivell internacional. La finalitat
principal de les normes ISO és orientar, coordinar, simplificar i unificar els usos per

aconseguir menors costos i efectivitat.

[7] CEN: Comité Europeu de Normalitzacié Es una organitzacié no lucrativa privada
la missié de la qual és fomentar I'economia europea en el negoci global, el benestar
de ciutadans europeus i el medi ambient proporcionant una infraestructura eficient a
les parts interessades per al desenvolupament, el manteniment i la distribucié de

sistemes estandards coherents i d'especificacions.

[8] IWA: International water association Es un punt de referéncia mundial per als
professionals de l'aigua, que abasten el continu entre la investigacié i la practica i
que cobreix totes les facetes del cicle de l'aigua. A través de la seva xarxa de
membres i experts en la investigacid, la practica, la regulacio, la inddstria,
consultoria i fabricacio, IWA esta en una posici6 millor que qualsevol altra
organitzacié per ajudar als professionals de l'aigua crear solucions innovadores,

pragmatiques i sostenibles a la impugnacié de les necessitats mundials.

[9] OMS: Organitzacié Mundial de la salut Es I'organisme de I'Organitzacié de les
Nacions Unides (ONU) especialitzat a gestionar politiques de prevencié, promaocio i
intervencié en salut a nivell mundial. Inicialment va ser organitzada pel Consell
Economic i Social de les Nacions Unides que va impulsar la redaccié dels primers
estatuts de I'OMS. La primera reunié de I'OMS va tenir lloc en Ginebra, en 1948. Els
193 Estats Membres de I'OMS governen ['Organitzacié per mitja de I'Assemblea

Mundial de la Salut.

[10] Hipdcrates: Va ser un metge de I'Antiga Grécia que va exercir durant
I'anomenat segle de Péricles. Es considerat una de les figures més destacades de la
historia de la medicina i molts autors es refereixen a ell com el «pare de la medicina»
en reconeixement als seus importants i duradores contribucions a aquesta ciencia
com a fundador de Il'escola que porta el seu nom. Aquesta escola intel-lectual va

revolucionar la medicina de I'Antiga Grécia, establint-la com una disciplina separada
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d'altres camps amb els quals la hi havia associat tradicionalment (notablement la

tedrgia i la filosofia), convertint I'exercici de la medicina en una autentica professio.

[11] Forces de London: Sén forces que es presenten en totes les substancies
moleculars. Son el resultat de I'atraccié entre els extrems positiu i negatiu de dipols
induits en molécules adjacents. Quan els electrons d'una molécula adquireixen
momentaniament una distribucié no uniforme, provoquen que en una molécula veina
es formi momentaniament un dipol induit. Una molécula amb una falta d'uniformitat
momentania en la distribucidé de la seva carrega eléctrica pot induir un dipol en una
molécula veina per un procés anomenat polaritzaci6. Fins i tot els atoms dels gasos
nobles, les molécules de gasos diatdomics com l'oxigen, el nitrogen i el clor (que han
de ser no polars) i les molécules d'hidrocarburs no polars com el CH,, C,Hg tenen tals

dipols instantanis.

[12] IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemists Es un sistema de
nomenclatura de compostos quimics i de descripcié de la ciéncia i de la quimica en
general. Esta desenvolupat i actualitzat sota el patrocini de la Unié Internacional de
Quimica Pura i Aplicada. Les regles per nomenar compostos organics i inorganics
estan contingudes en dues publicacions, conegudes com el Llibre Blau i el Llibre Rojo,
respectivament. Una tercera publicacié, coneguda com el Llibre Verd, descriu les
recomanacions per a l'Us de simbols per a quantitats fisiques (en associacié amb la
IUPAP), mentre que la cambra, el Llibre Daurat, conté les definicions d'un gran

nombre de termes técnics usats en quimica.

[13] PSA: Pressure Swing Adsorption Es conegut per ser un dels processos
comercials més economics i generalitzat per a la purificacié d'hidrogen, de separaci6
d'aire i assecadors d'aire petita escala. Es va introduir I'any 1960 i avui té molts
altres usos actuals i potencials, tals com la recuperaci6 de meta dels gasos
d'abocador, la produccié de dioxid de carboni i altres aplicacions a gran escala. Els
processos d'adsorcid es basen en el fet que sota la pressié dels gasos tendeixen a
sentir-se atretes a superficies solides, o adsorbida. Com més gran sigui la pressio, el
gas és absorbit més, quan es redueix la pressid, el gas és alliberat, o desorcié. Els
processos de PSA poden utilitzar-se per separar els gasos en una barreja de diferents
gasos, perque tendeixen a ser atrets per diferents superficies solides, més o menys

forca.
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[14] Joint venture: Es una paraula anglesa que ve a dir col-laboracié empresarial;
"joint" significa unid i "venture" empresa. Per tant es defineix com la unié de dues o
més empreses amb I'objectiu de desenvolupar un negoci o introduir-se en un nou

mercat, durant un cert periode de temps i amb la finalitat d'obtenir beneficis.

[15] Van der Waals: denominada aixi en honor al cientific neerlandés Johannes
Diderik Van der Waals, és la forca atractiva o repulsiva entre molécules (o entre
parts d'una mateixa molécula) diferents a aquelles degudes a I'enlla¢ covalent o a la
interaccié electrostatica de ions amb uns altres o amb molécules neutres. El terme
inclou; forces dipol permanent-dipol permanent, forces dipol permanent-dipol induit,
forces dipol induit instantani-dipol induit. També s'utilitza en ocasions com un

sindnim per a la totalitat de les forces intermoleculars.

[16] Chemviron: Es un fabricant internacional, un lider mundial en I'aplicacio del
carb6 activat de sistemes de tractament innovadors i de serveis relacionats. Disposa
de més de 150 tipus de carbé activat per a aplicacions com: aigua potable, aigles
residuals, sucres, productes farmaceutics, purificacié d'aire i gasos. Es poden emprar
aquests carbons activats en instal-lacions dissenyades a mesura o en qualsevol dels

equips de la gamma de sistemes per a adsorci6 de fase liquida o fase vapor.

[17] Norit: Es el major productor mundial de carbé activat i serveis relacionats. Amb
més del 90 anys d'experiencia, ha arribat a produir més de 150 tipus diferents de
productes de carb6 activat, la qual cosa permet oferir la major quantitat d'opcions,
en forma precisa i millor rendiment per a qualsevol aplicaci6é. Ofereix també la
reactivacio de carbd activat, el canvi de serveis de carboni, i els dos sistemes de

carb6 granulat i en pols, i equips.

[18] Degremont: Es una empresa especialitzada en la produccié d'aigua potable, i
en el tractament d'aigles residuals i llots. Després de comencar com una empresa
familiar a Franca en 1939, des de llavors s'ha convertit en una subsidiaria de Suez
Environment , que empra 4.600 persones en 70 paisos, i genera ingressos anuals de
1014 milions d’euros (xifres de 2008).

6.2 CAPITOL 3

[19] Dr. Fernando Valero: Llicenciat en Farmacia (UB), Doctor en Medicina (UAB).

Especialista en analisis instrumental. Des de 1993 ha ocupat diversos carrecs técnics
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a ATLL com Cap de Laboratori, Cap de Procés, Cap de R+D i actualment Cap de la
planta de dessalacié per EDR. Té nombroses presentacions en congressos, articles

técnics i capitols de llibre en I'ambit de tractament d'aiglies de consum.

[20] TUV: Internacional Grupo TUV Rheinland, SL. Actua com a entitat independent,
neutral i competent, es regeix pels principis de total imparcialitat en la realitzacié de
les seves activitats d'inspeccid, control i certificacié i no té interessos en empreses
fabricadores, instal-ladores, comercialitzadores o d'un altre tipus que puguin suposar
un conflicte d'interés, que pugui al seu torn posar en perill I'objectivitat dels resultats
de les seves actuacions. Disposa dels procediments necessaris per analitzar i
detectar qualsevol situacié que pugui comprometre la imparcialitat de les seves
activitats i aplicar, en conseqiéncia, els mecanismes adequats per assegurar en tot

moment l'objectivitat de les seves actuacions d'acord amb els seus principis.

[21] Dr. Francisco Rodriquez Reinoso: Llicenciat en Ciéncies Quimiques (1964)
Dr. en Ciencies Quimiques (1967) Postdoctorat Universitat de Bristol (Regne Unit,
1968, 1969), postdoctorat a Pennsylvania State University (USA, 1970,1971),
professor de Quimica Inorganica a la Universitat de Granada, Espanya (1971-1981) i
Catedratic de Quimica Inorganica a la Universitat d'Alacant. Espanya (des de 1981).
Autor de més de 200 articles en revistes cientifiques amb censor i supervisor de 34
tesis doctorals defensades, autor de 7 patents (2 internacionals), i responsable de
més de 60 projectes i contractes d'investigacio. Editor de la revista internacional
Carbon, des de 1991.

[22] Llei de Beer: una relaci6 empirica que relaciona l'absorcié de llum amb les
propietats del material travessat. La llei de *Beer-*Lambert relaciona la intensitat de
lum entrant en un mitja amb la intensitat sortint després que en dita mitjana es
produeixi absorci6. La relacié entre ambdues intensitats pot expressar-se a través de

la seglient relacio;

— alc — 4-A
|1/|0 =e =e
[23] Efecte Tyndall: Es el fenomen pel que es posa de manifest la preséncia de
particules coloidals en una dissolucié o un gas, en dispersar o escampar aquestes la
llum, mentre que les dissolucions veritables i els gasos sense particules en suspensio
son transparents, doncs practicament no dispersen o espargeixen la llum. Aquesta

diferéncia permet distingir a aquelles barreges homogénies que sén suspensions
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coloidals. L'efecte Tyndall és obvi quan els fars d'un automobil s'usen en la boira o
quan entra llum solar en una habitaci6 amb pols, i també és el responsable de la
terbolesa que presenta una emulsié de dos liquids transparents com soén l'aigua i I'oli
d'oliva. El cientific irlandés John Tyndall va estudiar I'efecte que porta el seu cognom

I'any 1869.

[24] Microsiemens: Es denomina siemens o siémens, simbol S a la unitat derivada
del Sl per a la mesura de la conductancia eléctrica. Es va nomenar aixi per lI'enginyer

alemany Werner von Siemens i es calcula amb I'equaci6:
S=Q"

[25] NPOC: No Purgable Organic Carbon Una altra variant comuna de les analisis de
COT implica eliminar la fraccié de carboni inorganic en primer lloc i després mesurar
el Carboni restant que sera el COT. Aquest metode implica purgar una mostra
acidificada amb aire lliure de carboni o amb nitrogen abans de la mesura, i aixi el
valor obtingut és anomenat amb propietat Carboni Organic No Purgable (CONP, o
NPCO en anglés)

COT(Carboni Organic Total)=CT(Carboni Total) - CIT(Carboni Inorganic Total)

[26] Scrubber: Sistemes de depuracié que forma part del grup divers de dispositius
de control de la contaminacié de l'aire que es pot utilitzar per eliminar algunes
particules i / o els gasos de fuita dels corrents de la inddstria. Tradicionalment, el
terme "scrubber" s'ha referit als dispositius de control de la contaminacié que I'Us de
liqguid per rentar els contaminants no desitjats d'un corrent de gas genera.
Recentment, el terme també s'utilitza per descriure els sistemes que injecten un
reactiu sec o suspensié en un corrent de fuita bruta per "rentar" els gasos acids . Els
depuradors s6n un dels elements primordials que el control de les emissions de

gasos, gasos especialment I'acid.

[27] SCADA: Prové de les sigles "Supervisory Control And Data Acquisiton"” (Control
de Supervisié i Adquisici6 de Dades). Es un sistema basat en computadors que
permet supervisar i controlar variables de procés a distancia, proporcionant
comunicacié amb els dispositius de camp (controladors autdonoms) i controlant el
procés de forma automatica per mitja d'un programari especialitzat. També proveeix

de tota la informacié que es genera en el procés productiu a diversos usuaris, tant
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del mateix nivell com d'altres usuaris supervisors dins de l'empresa (supervisio,

control qualitat, control de produccid, emmagatzematge de dades, etc.).

[28] Smog fotoquimic: Es denomina com la contaminacié de l'aire, principalment en
arees urbanes, per 0z6 originat per reaccions fotoquimiques, i altres compostos. Com
a resultat s'observa una atmosfera d'un color emplomo o negre . L'0z6 és un
compost oxidant i toxic que pot provocar en l'ésser huma problemes respiratoris.
Aquest tipus de smog es va descriure per primera vegada a Los Angeles en els anys
40, i se sol donar en ciutats amb bastant trafic (emissié de monoxid de nitrogen, NO,
i compostos organics volatils, COV’s), calides i assolellades, i amb poc moviment de

masses d'aire.

[29] EPA: Environmental Protection Agency La missi6 de I'Agéncia de Protecci6
Ambiental d'Estats Units és la de protegir la salut dels humans i la del medi ambient.
Des de 1970, la EPA ha estat treballant per un ambient més net, més saludable, per
al poble nord-america. Li recomanem veure el pla estrategic complet de I'agéncia,
I'informe anual i recursos de politica publica. EPA dirigeix les ciéncies ambientals de

la nacio, aixi com també els esforcos investigatius, educatius i d'avaluacio.
- Desenvolupament i compliment de les regulacions ambientals

- Oferiment d'ajuda financera

- Realitza investigacions ambientals

- Afavoreix consorcis i programes voluntaris

- Educacié ambiental addicional

[30] Brunauer, Emmett i Teller: La teoria BET tracta d'explicar la fisica d'adsorcio de
gasos de molécules sobre una superficie solida i serveix com a base per a una
técnica d'analisi important per al mesurament de la superficie especifica d'un
material. L’any 1938, Stephen Brunauer , Pablo Hugo Emmett i Edward Teller van
publicar un article sobre la teoria BET en una revista per primera vegada, "BET" es
compon de les inicials dels noms dels seus creadors. El model BET, és una extensi6
del model de Langmuir a l'adsorci6 en multicapes. Assumeix que la superficie és
homogénia i no porosa i que les molécules del gas s’adsorbeixen sobre la superficie
de capes successives, completes o no, en equilibri dinamic entre si i amb les
molécules del gas. La seva forma linealitzada que permet una representacié grafica

directa, a partir de les dades experimentals de la isoterma d'adsorcio.

144



Estudi per la seleccio de CAG pel procés de potabilitzacié de 'ETAP TER

. REFERENCIES

vads(xk) = iAPyz(‘rx < I::('xk ))+ iASitz(ri > rc('xk ))

i=k+1
[31] Metode BHJ: Barret, Joyner, Halenda Pla (1955) per al calcul de distribucié de

mesoporus de dades d'adsorcié de nitrogen es poden resumir amb la féormula:

En aquesta férmula, els anuncis de v (x k) és el volum de (liquid) adsorbat [cm? / g]
a la pressioé relativa x k (calculat a partir del valor de I'adsorcié s'expressa en [cm?® /
g STP] pels anuncis de v (x ) = 0.0015468 a (x)), V volum dels porus es déna en
[cm?®/ g], S és la superficie [m? / g] i t és I'espessor de la capa adsorbida (en unitats
apropiades).

Aquesta formula diu que la quantitat adsorbida en el punt k d'adsorcié isoterm es

poden dividir en dues parts ben diferenciades:

1&: és un volum de condensat en els porus més petits que una grandaria
caracteristica en funci6 de Ila pressi6 relativa actual, r ¢ (x k),
22: és un volum de pel-licula adsorbida en tots els porus més grans, calcula una

suma de termes: X (superficie capil-lar) (espessor de la pel-licula en els porus).

[32] Erlenmeyer: El matras és un flascé transparent de forma conica amb una
obertura a Il'extrem estret, generalment perllongat amb un coll cilindric, que sol
incloure algunes marques. Per la seva forma és util per realitzar barreges per
agitacid i per a l'evaporacié controlada de liquids; a més, la seva obertura estreta
permet la utilitzacié de taps. No se sol utilitzar per al mesurament de liquids ja que

les seves mesures son imprecises. Va ser creat pel quimic Emil Erlenmeyer en 1861.
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7.1 Glossari de termes utilitzats a I’ambit del carbod

Adsorbat

Son aquelles substancies adsorbides per un carbd activat o per un altre
material adsorbent.

Adsorbent

Material, com el carbé activat, en el qual es verifica el fenomen de
I'adsorcio.

Adsorcio

Adhesié d'un finissim estrat de molécules, liquides o gasoses, a la
superficie de solids (per exemple, carbé activat) amb els que entren en
contacte.

Altura del llit

Espessor de carb6, expressat en unitats de longitud, paral-lel al flux del
corrent fluit, a través del com el fluid ha de passar.

Altura critica del llit

En un sistema de columnes de carbog, és l'estrat de carbd granular que
queda saturat nomeés parcialment i que es col-loca a la zona intermedia
entre el carb6 completament saturat i el carb6é encara fresc. En el cas
d'una columna uUnica, es tracta d'aquella part del carbé emprat que no
arriba a saturar-se completament.

Area superficial

Es la quantitat de superficie referida al conjunt dels porus del carbd. La
hi determina sobre la base d'una isoterma d'adsorcid, segons el métode
de Brunauer, Emmett i Teller (BET). S'expressa en m?/g.

Blau de metile

L'hi defineix com el nombre de mil-lilitres d'una soluci6 estandard
(0,15%) de blava de metilé, descolorits per 0,1 g de carbé activat.
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BOD

Es la mesura de la concentracio de les impureses organiques, aplicada
normalment a les aigues d'abocaments. Representa la quantitat
d’oxigen -expressada en mg/l-, requerida pels bacteris perqué portin a
terme I'estabilitzacié de les substancies organiques en condicions
aerobiques (generalment en I'espai de cinc dies).

Break-point

Es el moment en que, en condicions operatives especifiques, una
quantitat significativa de adsorbat comenca a desprendre's de I'efluent
d'una columna de carbo activat.

Break-through

Moment en que, l'efluent d'una columna de carbd activat, 'adsorbat
aconsegueix una concentracio preestablerta.

Calor d'Adsorci6
Calor que es desenvolupa en ser adsorbides les molécules.
Calor especifica

Es la quantitat de calor per unitat de massa necessari per elevar en 1°C
la temperatura d'una substancia (en aquest cas, de carbd granulat).

Capacitat de treball

Es la quantitat d’adsorbat que pot ser dessorbit, o sigui la quantitat que
pot ser readsorbida per un carb6 activat després de reactivacio.

Carbo activat (carb6 actiu)

Carb6 que ha estat "activat" a alta temperatura mitjancant escalfament
per vapor d'aigua i anhidrid carbonic o agents deshidratants, donant
lloc a una estructura porosa interna enormement desenvolupada.

Carbo rentat

Carbo que ha estat sotmeés a I'accié d'una solucid acida a fi de dissoldre
les cendres en ell contingudes.

Carrega hidraulica

Quantitat especifica que flueix a través d'una columna, expressada com
a raé del cabal per unitats de superficie (ex. [m3/h]/[m?]).

Cendres

Contingut mineral del carbé activat. Es defineixen normalment en %
del pes de la mostra calcinada pel que fa a la mostra que s'examina.
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Coeficient d'uniformitat

S'obté dividint I'obertura en mil-limetres de la malla del sedas pel que
aconsegueix passar el 60% del pes d'una mostra de carbd, entre
I'obertura en mil-limetres de la malla que nomeés deixa passar el 10%.
Aquest valor s'obté per interpolaci6 d'una corba de distribucio
granulometrica.

COD

Es la mesura de la concentraci6 de material organic present en una
solucié. Representa la quantitat d'oxigen, expressada en mg/l,
necessaria per a l'oxidaci6 completa de les substancies organiques
presents (inclosos anhidrid carbonic i aigua) mitjancant un potent agent
oxidant i donades particulars condicions d'acidesa.

Columna de carbd

Una columna emplenada amb carbd activat granulat la funcié primaria
del qual és I'adsorci6 preferent de tipus de molecules especifics.

Columnes en paral-lel

Un procés d'adsorcio en el que el fluid que ha de ser tractat és
subdividit en dos o0 més corrents separades, i a cadascuna d'aquests
corrents la hi tracta en una columna diferent.

Columnes en seérie

Sistema en que l'efluent d'una primera columna alimenta una segona
columna, I'efluent de la segona alimenta una tercera columna, etc.

Contra-rentat

Procés on l'aigua es veu forgcada a travessar un llit de filtrat en direccio
oposada a la normal del flux de treball, generalment d'a baix a dalt.
Durant el contra-rentat, el llit s'expandeix permetent I'eliminacié del
material filtrat que anteriorment havia estat contingut de manera
mecanica (solids suspesos).

Densitat aparent

Es el pes per unitat de volum d'una massa homogeénia de carbo activat.
Per assegurar la sedimentacié uniforme del carb6 granulat en el cilindre
mesurador, s'utilitza un sistema d'alimentacié mitjancant tremuges
vibrants.

Distribuci6 dels porus

Es una mesura de l'estructura dels porus que confereixen als carbons
activats la seva caracteristica capacitat adsorbent. La hi pot representar
de dues maneres: -per distribucid integral, que especifica la relacié
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entre les dimensions dels porus (o sigui, el radi o el diametre) i el
volum total de tots els porus superiors o inferiors a aquesta dimensio; -
per distribucidé derivada, que indica la quantitat de volum associada als
porus la dimensié dels quals estigui compresa entre dos valors
especifics.

Distribucié granulometrica

S'obté fent passar una quantitat pesada de mostra a través d'una seérie
de sedassos de laboratori en sobreposicié. Es el conjunt de les pesades
atrapades en cada sedas.

Duresa

Es la mesura de la resisténcia d'un carb6 granulat a I'accié degradant
obtinguda amb esferes d'acer en un moli de tambor rotant. Es calcula
pesant la quantitat de carb6 atrapada a la malla d'un determinat sedas
després d'haver polvoritzat el carbd. S'expressa en % respecte de la
quantitat inicial.

Expansio del llit contra-rentat

Es I'expansié que es produeix quan un llit filtrant és sotmés a contra-
rentat. S'expressa normalment en % respecte de l'altura del llit contra-
rentat i drenat.

Granulometria

S'expressa normalment en mesh, que indiquen les mesures del sedas
entre les que el carbo pot, respectivament, passar o quedar atrapat.

Index d'abrasi6

Es la mesura de la resisténcia de les particules de carbo a una accié
mecanica abrasiva obtinguda mitjancant esferes d'acer en un moli de
tambor rotant.

Index de iode

Es la quantitat de iode (mg) adsorbida per un gram de carb6 en pols,
quan la concentracié en el punt d'equilibri del filtrat és igual al 0,02N
(metode *AWWA).

Macroporus

Es diuen aixi als porus continguts en el carbd activat el diametre del
qual sigui superior als 500 Angstroms.

Mesoporus

Porus continguts en el carb6 activat el diametre del qual queda
compres entre els 500 i els 30 Angstroms.
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Microporus

Porus continguts en el carbd activat el diametre del qual sigui inferior a
30 Angstroms.

Pérdua de carrega

Es la caiguda de pressio que té lloc durant el pas d'un fluid a través
d'una columna que conté carbd activat. Queda determinada per la
resisténcia dinamica oposada per les particules de carbé al pas del
fluid. Depén de la granulometria del carbd, de la viscositat del fluid i de
la velocitat lineal.

Reactivacio

Restabliment de la capacitat d'adsorcié d'un carb6é saturat. Pot
efectuar-se mitjancant tractament termic, fisic o quimic.

Temps de contacte

Temps que necessita un corrent per travessar una columna de carbo,
suposant que tot el corrent flueixi a idéentica velocitat. Es igual al volum
del llit de carbd, en buit, dividit pel volum de I'efluent.

TOC o COT

Nom de la mesura de la quantitat de compostos organics continguts en
una mostra d'aigua, expressada en mg/l de carboni. La hi determina
amb un analitzador de carboni Beckman, o amb un altre instrument, en
que els compostos organics siguin oxidats cataliticament amb CO,, i
mesurats amb infrarojos. Aquest metode s'aplica amb frequéncia a les
aigues d'abocament.

Volum dels porus

Suma dels macro, meso i microporus, en un carbd activat, o sigui el
seu volum total. S'expressa generalment en cm®/g.

Vora lliure

Es la distancia compresa entre I'extrem d'una columna d'adsorcio i la
superficie lliure del carbd

Zona de transferencia de massa

En un llit de carbd activat, és la regid en que la concentracid de
I’'adsorbat contingut a la fase fluida decreix, respecte el seu valor inicial
d'entrada, fins a la concentracié menor analiticament observable.
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Tabla 1 Etiquetado correspondiente a muestras recibidas.

Nomenclatura usada

Etiquetado recibido Fecha (Seca/hiimeda) en informe
C virgen Atll (1) 31/05/10 Seca \%
Reactivat (PITA) Atll (2) 31/05/10 Seca R
A 31/05/10 Seca A
E 21/06/10 Seca E
1 29/07/10 Hameda 1260710
2 29/07/10 Himeda 259.07-10
3 29/07/10 Hameda 390.07.10
4 29/07/10 Hameda 4o.07-10
Car\tjglrj ;ﬁitrzgffaAot;Ln;sCO" 20/08/10 Hameda 1200810
Carbon Readt AlLL —Col. 20/08/10 Hameda 220.08.10
Carbénlggggf:is\/d filt: 20/08/10 Hameda 30.08.10
Carbon E - col Vol fit 20/08/10 Hameda Aro.08.10
Car\kjglrj ;ﬁ'trg;gfz”l";nsc ol 17/09/10 Hameda 1170010
GO e 5% 17/09/10 Hameda 2170510
Carbé”ZQ{_G%‘r’r'{sVO' filt: 17/09/10 Hameda 3170010
Carbop =~ SOk Yol it 17/09/10 Hameda 4170010
Carbon V\i/rgfa;‘ilﬁtLL' col. 28/09/10 Hameda Los.05.10
Carbon React AL~ Col. 28/09/10 Hameda 2260510
Carboén A — Col. Vol filt: 28/09/10 Hameda 358-09-10
Carbon E — Col. Vol filt: 28/09/10 Hameda 455 0910
Carb?/”ol\’/ifriﬁfz 4%5' col. 21/10/10 Hameda Lo110.10
Cart\’f’or; ﬁﬁicgﬁ;%n;sco" 21/10/10 Hameda 2911040
Carbé'ﬁgj‘r’g%s\/o' flt 21/10/10 Humeda 311010
Car]fi’lgr;%}f‘r’r'{sv"' 21/10/10 Humeda 411010
Carbo6n Kemira PILOTO 21/10/10 Humeda Kp21-10-10
Virgen Atll PILOTO 21/10/10 Humeda VP31.10.10
Carbon Virgen AtLL- Col. 18/11/10 Hameda Lie1110

vol, filt: m*




Carbon React AtLL — Col. ,
Vol filt:628,43 m* 18/11/10 Himeda 218-11-10
Carbén A — Col. Vol ,
filt:619,77 m® 18/11/10 Himeda 318-11-10
Carbén E — Col. Vol ,
filt:609,54 m* 18/11/10 Humeda 4181110
F1 Virgen- ATLL Vol. .
Filt:694.55 m° Hameda 1181110
2 Rea(;te—7A6\(T)Ln:3VO| Filt: 17/12/10 Humeda 218-11-10
F3 Carb. A — Kemira Vol. ,
Filt: 757.92 m° 17/12/10 Hameda 3181110
F4 Carb';j fggnr';? vo. Filt 17/12/10 Hameda Ais1110
F1 Carbon Virgen 3/11/10 Seca FI1C.V.
Cadedeu
F2 Carbon Virgen 3/11/10 Seca F2C.V.
Cadedeu
F3 Carbon Virgen 3/11/10 Seca F3C.V.
Cadedeu
F4 Carbon Virgen 3/11/10 Seca FAC.V.
Cadedeu
Filtre 1- PP Cadedeu 16/12/10 Hamedo F1PP16.12-10
Filtre 2- PP Cadedeu 16/12/10 Hamedo F2PP16.12-10
Filtre 3- PP Cadedeu 16/12/10 Humedo F3PP16.12-10
Filtre 4- PP Cadedeu 16/12/10 Humedo FAPP16.12-10
Carb6n Kemira PP Abrera 17/12/10 Humedo KP17.12-10

Andlisis de las muestras recibidas

Isotermas de Nitrogeno a 77 K de las muestras

La textura porosa de las muestras (secas y himedas) fue analizada mediante adsorcion
de N, a 77K. Previamente a los andlisis de adsorcidon, las muestras fueron
desgasificadas a 302C durante 4h. A continuacidn se exponen los datos obtenidos.




Tabla 2 Datos correspondientes a isotermas.

Superficie BET

Reduccién de

V microporos

V mesoporos

Muestra (mzlg) superficie (mzlg) (cmslg) (cmslg) V total (cmslg)
v 970 0.38 0.23 0.61
it 1020 0.39 0.17 0.56
150.08.10 930 9% (4%) 0.35 0.22 0.56
e 910 2% (6%) 0.34 0.13 0.47
e 990 0.36 0.14 0.50
1,110.10 885 11% (9%) 0.33 0.16 0.49
1181110 866 2% (11%) 0.32 0.16 0.48
1174210 810 6%(16%) 0.30 0.14 0.44
R 970 0.36 0.24 0.60
Crnamn 960 1% 0.33 0.33 0.66
20.08-10 910 5% (6%) 0.32 0.32 0.63
2170910 790 13% (19%) 0.28 0.20 0.48
Do 755 4% (22%) 0.27 0.19 0.46
s 738 2% (24%) 0.25 0.21 0.46
D 730 1% (25%) 0.26 0.20 0.46
2171210 650 11%(33%) 0.23 0.17 0.40
A 1045 0.40 0.18 0.58
Hsonon 990 5% 0.36 0.20 0.56
B e 960 3% (8%) 0.34 0.14 0.48
3A17.00.10 900 6% (14%) 0.32 0.17 0.49
3A28.00.10 995 (5%) 0.35 0.14 0.49
B 840 16% (20%) 0.30 0.12 0.42
T 860 (18%) 0.30 0.15 0.45
3A17.12.10 860 (18%) 0.30 0.16 0.46
E 970 0.36 0.29 0.64
(4) Ezg.07.10 930 4% 0.35 0.36 0.72
(4) Ezo.08.10 820 12% (15%) 0.31 0.35 0.61
(4) E17.09-10 800 2% (18%) 0.30 0.26 0.60
(4) Ess.09-10 780 3% (20%) 0.29 0.26 0.55
(4) Ez1-10-10 760 3% (22%) 0.28 0.22 0.50
(4) E1g11.10 750 1% (23%) 0.28 0.24 0.52
(4) Ex7.12.10 720 4% (25%) 0.26 0.24 0.50
KP31.10.10 1090 0.41 0.21 0.62
KP1712.10 850 22% 0.32 0.14 0.46
VP 511010 1060 0.38 0.18 0.56




Superficie BET Reduccion de V microporos V mesoporos
Muestra (m?/g) superficie (m?/g) (cm’/g) (cm®/g) V total (cm®/g)
E1 C.V. 1240 0.45 0.23 0.68
F1 PP 151210 1135 8% 0.42 0.23 0.65
E2 C.V. 980 0.38 0.15 0.53
F2 PP 161210 890 9% 0.34 0.15 0.49
E3 C.V. 1035 0.40 0.043 0.44
F3PP 161210 1019 1% 0.38 0.043 0.45
F4 C.V. 1060 0.37 0.20 0.57
F4 PP 151010 1020 4% 0.35 0.20 0.56

Azul de Metileno

Los analisis de azul de metileno se realizaron siguiendo las normas ASTM. Previamente

a los ensayos, las muestras secas y humedas fueron secadas a 802C en estufa, hasta

peso constante.

A continuaciéon se detallan los resultados obtenidos en estos ensayos para las

muestras.
Tabla 3 Datos correspondientes a analisis de azul de metileno.
muestra mg de AM/0,1g de C % Reduccion
\% 20.4
1 29-07-10 20.4 0%
1 20-08-10 19.2 6%(6%)
1 17-09-10 18 6% (12%)
1 28-09-10 13.2 26% (35%)
1 21-10-10 13.2 0% (35%)
118-11-10 12 1% (40%)
1 17-12-10 10.8 10%(47%)
R 19.2
2 29-07-10 18 6%
2 20-08-10 16.8 6% (12%)
2 17-09-10 14.4 14% (25%)
2 28-09-10 10.8 25% (44%)
2 21-10-10 8.4 22% (56%)
2 18-11-10 8.4 0% (56%)
2 17-12-10 8.4 0% (56)
A 21.6
3A 29-07-10 18 17%
3A 20-08-10 18 0% (17%)
3A 17-09-10 14.4 20% (33%)
3A 28-09-10 12 17% (44%)
3A 21-10-10 7.2 40% (67%)




3A 18-11-10 8.4 (61%)
3A  17-12-10 8.4 (61%)

E 24

(4) E 29-07-10 21.6 10%
(4) E 20-08-10 18 17% (25%)
(4) E 17-09-10 14.4 20% (40%)
(4) E 28-09-10 13.2 8% (45%)
(4) E 21-10-10 12 9% (50%)
(4) E 18-11-10 12 0% (50%)
(4) E 17-12-10 10.8 10% (55%)
KP21.10-10 15.6

KP17_12_10 9.6 38%
VP31.1010 12

F1C.V. 21.6

F1 PP 16.12.10 18 17%

F2 C.V. 18

F2 PP 16.12.10 13.2 26%
F3C.V. 18

F3PP 16.12.10 15.6 13%

indice de yodo

Los analisis de indice de yodo se realizaron siguiendo las normas ASTM. Previamente a
los ensayos, las muestras saturadas y limpias fueron secadas a 802C en estufa, hasta
peso constante.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos.

Tabla 4 Datos correspondientes a analisis de indice de yodo.

muestra Promedio % Reduccion

\% 1030

1 (29-07-10) 1017 1%

1 (20-08-10) 963 5% (6%)

1 (17-09-10) 927 4% (10%)

1 (28-09-10) 875 6% (15%)

1 (21-10-10) 846 3%(18%)

1 (18-11-10) 774 8%(25%)

1 (17-12-10) 769 .6%(25%)




R 811

2 (29-07-10) 752 7%

2 (20-08-10) 736 2%(9%)
2 (17-09-10) 728 1% (10%)
2 (28-09-10) 716 2% (12%)
2 (21-10-10) 702 2% (13%)
2 (18-11-10) 692 1%(15%)
2 (17-12-10) 659 5%(19%)
A 965

3A (29-07-10) 852 12%
3A (20-08-10) 840 1% (13%)
3A (17-09-10) 833 1% (14%)
3A (28-09-10) 824 1% (15%)
3A (21-10-10) 789 4% (18%)
3A (18-11-10) 789 0%(18%)
3A  (17-12-10) 752 5%(22%)
E 1027

(4) E (29-07-10) 865 16%
(4) E (20-08-10) 815 6% (21%)
(4) E (17-09-10) 786 3% (23%)
(4) E (28-09-10) 776 1% (24%)
(4) E (21-10-10) 758 2% (26%)
(4 E (15-11-10) 754 .5%(27%)
(4 E (17-12-10) 716 5%(30%)
KP21.10.10 1057

KP17.12-10 786 26%
VP51.1010 1046

F1C.V. 1337

F1 PP 161210 1116 16%
F2 C.V. 1102

F2 PP 16.12.10 906 18%
F3C.V. 1188

F3PP 16.12.10 1071 10%

En general valor del indice de yodo decrece; esta disminucion esta relacionada con la
superficie accesible en cada muestra de carbdn, tras su uso como adsorbente vy, en
principio, se correlaciona bastante bien con los valores de Sger obtenidos mediante

adsorci

6n de N,.




TAULA DE RESULTATS D’ANALITIQUES COMPLETES
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Taula 1: resultats analitics d’ elements organics COV'’S (ug/l). Elaboracio propia.
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Taula 2: resultats analitics d’ elements organics HAP' S (ug/l). Elaboracio propia.




gamma

Heptaclor

Aldri | beta HCH Dialdri Endri HCH epoxi pp'-DDD | pp'-DDT
DI=ON 13analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0 0 0,01
1aanalisi 0 0 0 0 0 0 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
3analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
1aanalisi 0 0 0 0 0 0 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
3analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
| 12analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
| 12analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
fon | detta Her | = | aldeia | Heptector | ™ i | PPDDE | yofobicior
DJ=ON 13analisi 0 0 0 0 0 0,059 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0,026 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0,040 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0,025 0 0,01
12analisi 0 0 0 0 0 0,013 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0,007 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0,003 0 0
12analisi 0 0 0 0 0 0,011 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0,007 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0,005 0 0
| 12analisi 0 0 0 0 0 0,020 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0,007 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0,012 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0,009 0 0
| 12analisi 0 0 0 0 0 0,031 0 0
22analisi 0 0 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0,005 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0,005 0 0

Taula 3: resultats analitics d’ elements or ganics Pesticides (ug/l). Elaboracié propia.




Benzeé | Etilbenzé | m-xilé o-xilé p-xilé | Tolué

D]=(6F 12analisi 0 0 0 0 0 0
23analisi 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0
1%analisi 0 0 0 0 0 0
23analisi 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0
1%analisi 0 0 0 0 0 0
23analisi 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0
12analisi 0 0 0 0 0 0
23analisi 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0
12analisi 0 0 0 0 0 0
23analisi 0 0 0 0 0 0
32analisi 0 0 0 0 0 0
42analisi 0 0 0 0 0 0

Taula 4: resultats analitics d’ elements organics, Benzei derivats (ug/l). Elaboracié propia.



TAULA DE RESULTATS D'ANALITIQUES DIARIES

Data Mostra | TOC uv pH | CE | Color | Terbolesa| %eliminacié TOC | %eliminacio UV
27/01/2011|DEC PP 1,739 3,91 7,68/ 418 0,95 12,96 -7,09
10/11/2010|F1 PP 0 0| 7,82| 378 100,00 100,00
10/11/2010(F2 PP 0 0| 7,95 404 100,00 100,00
10/11/2010|F3 PP 0,3069| 0,452] 8,37 411 82,35 88,44
10/11/2010({F4 PP 0 0| 7,73[ 415 100,00 100,00
21/01/2011|DEC PP 1,757 4,12] 7,59 418| 0,86 0,00 0,00
11/11/2010(F1 PP 0 ol 7,77 370 100,00 100,00
11/11/2010|F2 PP 0 0| 7,88] 410 100,00 100,00
11/11/2010{F3 PP 0,698| 0,579( 7,94| 412 60,27 85,95
12/11/2010|F4 PP 0 0| 7,71] 409 100,00 100,00
14/02/2011|DEC PP 1,775 3,51| 7,82 413| 0,587 12,04 3,12
12/11/2010|F1 PP 0 0] 7,8/ 372 100,00 100,00
12/11/2010({F2 PP 0 0| 7,86 408 100,00 100,00
11/11/2010|F4 PP 0,005 0| 7,62| 414 99,72 100,00
04/01/2011|DEC PP 1,783 3,82| 7,73 407 0,00 0,00
16/11/2010|F1 PP 0| 0,056| 7,76| 374 100,00 98,53
19/11/2010(F2 PP 0 0,066| 7,78 484 100,00 98,27
16/11/2010|F3 PP 0,856 1,379| 7,93| 396 51,99 63,90
16/11/2010({F4 PP 0,2257| 0,503| 7,84| 402 87,34 86,83
10/02/2011|DEC PP 1,793 3,91 7,76/ 408] 1,04 11,11 -4,88
17/11/2010(F1 PP o[ 0,118] 7,78 378 100,00 96,98
16/11/2010|F2 PP 0,0087( 0,068| 7,89| 396 99,51 98,26
17/11/2010({F3 PP 0,986| 1,647( 7,81] 406 45,01 57,88
17/11/2010|F4 PP 0,3142| 0,631 7,81 402 82,48 83,86
19/11/2010|DEC PP 1,795| 4,006| 7,67 401 0,00 0,00
18/11/2010|F1 PP 0| 0,176] 7,8] 362 100,00 95,61
17/11/2010(F2 PP 0,0918| 0,143| 7,86| 384 94,89 96,43
18/11/2010|F3 PP 1,141| 1,833] 7,86 401 36,43 54,24
18/11/2010({F4 PP 0,4515| 0,784| 7,77| 403 74,85 80,43
17/12/2010|DEC PP 1,801 4,01 7,74 0,00 0,00
19/11/2010(F1 PP o[ 0,215] 7,89] 370 100,00 94,64
18/11/2010|F2 PP 0,1635 0,227| 7,81| 385 90,92 94,34
04/01/2011|F3 PP 1,384 3,02] 7,79 399 23,15 24,69
19/11/2010|F4 PP 0,5145| 1,174 7,85| 404 71,43 70,72
18/01/2011|DEC PP 1,822 3,87 7,7 0,99 0,00 0,00
24/11/2010(F1 PP 0,3] 0,608| 7,76/ 489| 0,046 83,53 84,29
24/11/2010({F2 PP 0,2704| 0,552 7,81| 381 0 85,16 85,74
19/11/2010|F3 PP 1,421 2,246] 7,91| 394 22,01 41,96
23/11/2010({F4 PP 0,8855| 1,345| 7,79] 405| 0,23 51,40 65,25
03/02/2011|DEC PP 1,824 3,58| 7,93 417] 0,81 9,48 0,83
23/11/2010{F1 PP 0,3284| 0,266| 7,82] 460| 0,051 82,00 92,57
23/11/2010(F2 PP 0,2927| 0,176] 7,8] 381 0 83,95 95,08
23/11/2010{F3 PP 1,442 2,38| 7,8/ 405( 0,301 20,94 33,52
26/11/2010(F4 PP 0,9451| 1,819| 7,75| 408[ 0,271 48,19 49,19
07/03/2011|DEC PP | 1,826 | 3,44 471| 0,68 0,33 13,46 -2,18
16/12/2010|F1 PP 0,3554 0,99 80,54 71,22
26/11/2010(F2 PP 0,2937| 0,557 7,7| 362 0 83,92 83,81
21/01/2011|F3 PP 1,445 3,36| 7,66/ 426] 0,81 20,87 2,33
11/01/2011|F4 PP 1,093 2,47) 7,76 0,496 40,14 28,20




24/02/2011(DEC PP | 1,829 | 3,35 | 7,78 387 0,72 10,12 -1,42
26/11/2010(F1 PP 0,4 0,544 7,71] 478 0 78,13 83,76
02/12/2010(F2 PP 0,3235| 0,369( 7,78] 346 0 82,31 88,99
26/11/2010(F3 PP 1,472 2,634| 7,77 410{ 0,271 19,52 21,37
24/11/2010(F4 PP 1,116] 1,611f 7,83 398] 0,36 38,98 51,91
13/01/2011|DEC PP 1,86 3,97] 7,69 0,68 0,00 0,00
02/12/2010(F1 PP 0,4641| 0,371| 7,79] 411] 0,007 75,05 90,65
10/12/2010|F2 PP 0,4811 1,16 74,13 70,78
16/12/2010|F3 PP 1,477 2,89 20,59 27,20
03/12/2010(F4 PP 1,151 1,561 7,72 407] 0,201 38,12 60,68
11/01/2011|DEC PP 1,862 4,17( 7,72 0,992 0,00 0,00
10/12/2010|F1 PP 0,5060 0,99 72,82 76,26
04/01/2011|F2 PP 0,4843 1,38] 7,79] 403 73,99 66,91
27/01/2011|F3 PP 1,486 3,45 7,69 417] 1,26 25,63 5,51
13/01/2011|F4 PP 1,187 2,46 7,69 0,5 36,25 41,01
25/02/2011|DEC PP | 1,868 | 3,34 [ 7,76] 451] 0,54 0,39 9,10 15,87
11/01/2011|F1 PP 0,5689 1,57] 7,76 0,046 69,54 52,99
17/12/2010|F2 PP 0,594 1,48 68,20 55,69
14/02/2011|F3 PP 1,555 3,3 7,7 404] 0,857 22,94 8,92
21/01/2011|F4 PP 1,191 2,79 7,66[ 426] 0,72 36,24 16,47
04/03/2011(DEC PP | 1,873 | 3,65 470( 0,95 0,25 10,94 -70,24
04/01/2011|F1 PP 0,6295 1,29( 7,77] 405 66,39 64,66
16/12/2010|F2 PP 0,5948 1,28 68,24 64,93
11/01/2011|F3 PP 1,564 3,14{ 7,68 0,677 16,50 13,97
16/12/2010|F4 PP 1,25 2,33 33,26 36,16
09/03/2011|{DEC PP | 1,886 | 3,45 0,5 0,38 11,00 12,44
15/12/2010|F1 PP 0,6703 1,61 64,46 53,33
03/12/2010(F2 PP 0,6041| 0,427 7,8] 348 0 67,97 87,62
10/12/2010|F3 PP 1,5650 3,02 17,02 12,46
04/01/2011|F4 PP 1,284 2,49( 7,81 399 31,92 27,83
03/08/2011(DEC PP | 1,914 | 3,53 456 1,31 0,3 8,94 3,92
13/01/2011|F1 PP 0,684 1,75 7,4 0,23 64,26 50,42
13/12/2010|F2 PP 0,6488 1,32 66,10 62,61
24/11/2010(F3 PP 1,571 2,559] 7,79 400{ 0,27 17,92 27,51
14/12/2010|F4 PP 1,31 2,47 31,56 30,03
22/02/2011|DEC PP | 1,941 | 3,77 | 7,92 422] 1,31 4,43 -8,65
21/01/2011|F1 PP 0,7514 1,96] 7,63] 424| 0,27 61,29 48,01
15/12/2010|F2 PP 0,6714 1,41 65,41 62,60
17/12/2010|F4 PP 1,388 2,46 28,49 34,75
03/12/2010{DEC PP 1,953 3,721] 7,69 411f 0,796 0,00 0,00
17/12/2010|F1 PP 0,7673 1,71 60,71 54,04
11/01/2011|F2 PP 0,7309 1,52| 7,73 0,046 62,58 59,15
13/01/2011|F3 PP 1,601 3,191 7,7 0,86 18,02 14,27
15/12/2010|F4 PP 1,393 2,52 28,67 32,28
28/02/2011(DEC PP | 1,954 | 3,47 | 7,89 449| 0,99 5,28 9,52
14/12/2010|F1 PP 0,7913 1,57 59,50 54,76
13/01/2011|F2 PP 0,7461 1,64 7,7 0,14 61,82 52,74
09/03/2011|F3 PP 1,607 | 3,12 1,08 0,22 24,16 20,81
13/12/2010|F4 PP 1,394 2,56 28,66 26,22
14/12/2010|DEC PP 1,961 3,92 7,81 0,00 0,00
18/01/2011|F1 PP 0,8061 1,61] 7,65 0,32 58,89 58,93
21/01/2011|F2 PP 0,8168 1,99| 7,65] 424] 0,001 58,35 49,23
15/12/2010|F3 PP 1,608 3,18 18,00 18,88




09/03/2011|F4 PP 1,465 | 2,71 0,59 0,48 30,86 31,22
16/12/2010|DEC PP 1,968 3,89( 7,59 0,00 0,00
13/12/2010|F1 PP 0,8261 15 58,02 61,44
14/12/2010|F2 PP 0,8265 1,43 58,00 63,24
03/02/2011|F3 PP 1,645 3,21| 7,76 422 0,86 18,36 11,08
27/01/2011|F4 PP 1,477 2,98 7,71 419 0,95 26,08 18,38
18/11/2010|DEC PP 1,984| 3,665| 7,65[ 404 0,00 0,00
03/12/2010(F1 PP 0,9224| 0,514 7,77| 415] 0,034 53,51 85,98
27/01/2011|F2 PP 1,062 2,26| 7,68 414 0,54 46,85 38,10
02/02/2011|F3 PP 1,653 3,09{ 7,71 421] 0,81 17,84 19,28
28/02/2011|F4 PP 1,514 2,6 7,7 457 0,68 26,61 32,20
17/11/2010|DEC PP 1,998 3,651] 7,69 409 0,00 0,00
27/01/2011|F1 PP 0,9836 2,35| 7,67 407 0,77 50,77 35,63
10/02/2011|F2 PP 1,081 2,56 7,68 413] 1,08 46,41 31,33
22/02/2011|F3 PP 1,659 2,9 7,69] 435 0,81 18,32 16,43
04/03/2011|F4 PP 1,526 [ 3,04 474] 1,53 0,55 27,44 -41,79
24/11/2010{DEC PP 2,012| 3,828 7,68] 396| 0,406 0,00 0,00
14/02/2011|F1 PP 1,068 2,13[ 7,62 407| 0,226 47,08 41,21
03/02/2011|F2 PP 1,193 2,01) 7,83 422 0,23 40,79 44,32
28/02/2011|F3 PP 1672 | 3,23 | 7,69] 450| 1,35 18,95 15,78
22/02/2011|F4 PP 1543 | 2,83 | 7,69] 437 0,54 24,03 18,44
18/03/2011|DEC PP | 2,015 | 3,61 1,308 0,65 12,69 14,45
03/02/2011|F1 PP 1,077 1,94] 7,76] 406| 0,23 46,55 46,26
18/01/2011|F2 PP 1,206 1,81| 7,66 0,54 40,15 49,86
18/01/2011|F3 PP 1,696 3,24| 7,67 1,62 15,83 10,25
10/12/2010|F4 PP 1,5650 3,02 22,33 16,34
16/11/2010|DEC PP 2,017] 3,728| 7,68] 403 0,00 0,00
02/02/2011|F1 PP 1,139 1,88 7,7] 420] 0,32 43,39 50,89
28/02/2011|F2 PP 1,271 | 2,01 | 7,68] 454 0,14 38,39 47,59
03/12/2010(F3 PP 1,745 2,041 7,8 406| 0,236 13,49 45,25
24/02/2011|F4 PP 1,602 | 2,53 | 7,67 433 0,45 21,28 23,40
23/11/2010{DEC PP 2,018 3,623| 7,71] 405f 0,571 0,00 0,00
10/02/2011|F1 PP 1,195 2,6] 7,71 412 1,13 40,75 30,26
24/02/2011|F2 PP 1,293 | 2,09 | 7,69| 4,28 0,23 36,46 36,72
24/02/2011|F3 PP 1,753 | 2,74 7,7 431 0,23 13,86 17,05
03/02/2011|F4 PP 1,616 2,66 7,83 423] 0,68 19,80 26,32
02/02/2011|DEC PP 2,022 3,5 7,75 418] 1,22 0,00 0,00
09/03/2011|F1 PP 1,248 | 2,18 0,54 0,33 41,10 44,67
07/03/2011|F2 PP 1,312 | 2,29 471 0,5 0,26 37,82 31,98
10/02/2011|F3 PP 1,764 3,58 7,71 417] 1,62 12,54 3,97
07/03/2011|F4 PP 1,627 | 2,73 473| 0,72 0,45 22,89 18,91
16/02/2011|DEC PP | 2,031 | 3,47 | 7,77 410] 0,27 -0,45 0,86
04/03/2011|F1 PP 1,266 | 2,61 471 2,07 0,23 39,80 -21,74
09/03/2011|F2 PP 1,347 | 2,25 0,72 0,35 36,43 42,89
04/03/2011|F3 PP 1,766 | 3,58 470 2,57 0,2 16,02 -66,98
25/02/2011|F4 PP 1632 | 256 [ 7,75 443 0,5 0,15 20,58 35,52
11/11/2010|DEC PP 2,035| 3,303[ 7,77] 414 0,00 0,00
24/02/2011|F1 PP 1,285 | 2,09 [ 7,66/ 417] 041 36,86 36,72
14/03/2011|F2 PP 1,36 | 2,253 0,271 0,15 37,36 41,48
07/03/2011|F3 PP 1,769 | 3,12 473] 0,72 0,45 16,16 7,33
10/02/2011|F4 PP 1,662 3,03] 7,71 415[ 0,95 17,60 18,72
15/12/2010|DEC PP 2,055 3,97( 7,67 0,00 0,00
28/02/2011|F1 PP 1,307 | 2,09 | 7,77] 436] 0,77 36,65 45,50




02/02/2011|F2 PP 1,395 19| 7,67 421 0,23 30,67 50,37
17/03/2011|F3 PP 1,772 | 1,565 0,587 0,14 19,49 54,33
14/03/2011|F4 PP 1,665 | 2,998 0,812 0,13 23,31 22,13
26/11/2010{DEC PP 2,063] 3,835| 7,66| 407| 0,812 0,00 0,00
25/02/2011|F1 PP 1,319 | 2,18 | 7,72| 445 0,5 0,15 35,82 45,09
18/03/2011|F2 PP 1,486 | 2,49 0,857 0,26 35,62 41,00
18/03/2011|F3 PP 1,806 | 3,32 1,533 0,27 21,75 21,33
18/03/2011|F4 PP 1,667 | 2,91 1,488 0,35 27,77 31,04
02/12/2010{DEC PP 2,102| 3,674| 7,68] 409| 0,801 0,00 0,00
03/08/2011|F1 PP 1,322 2,5 465] 0,99 0,2 37,11 31,95
17/03/2011|F2 PP 1,488 | 2,136 0,136 0,19 32,39 37,67
25/02/2011|F3 PP 1,813 | 2,92 | 7,74 442] 0,72 0,26 11,78 26,45
03/08/2011(F4 PP 1,677 | 3,01 470 1,49 0,15 20,22 18,07
17/03/2011|DEC PP | 2,103 | 2,144 1,037 0,6 4,45 37,44
07/03/2011|F1 PP 1,345 | 2,29 471 0,77 0,17 36,26 31,98
03/08/2011|F2 PP 1,506 | 2,49 470 1,98 0,25 28,35 32,23
16/02/2011|F3 PP 1,842 | 3,35 | 7,73] 408] 1,13 8,90 4,29
02/12/2010(F4 PP 1,682 1,452| 7,74] 404{ 0,193 20,02 32,28
10/11/2010|DEC PP 2,11| 3,3667( 7,76] 415 0,00 0,00
18/03/2011|F1 PP 1,388 | 2,29 0,542 0,3 39,86 45,73
22/02/2011|F2 PP 1,53 2,38 [ 7,73] 434| 0,54 24,67 31,41
14/03/2011|F3 PP 1,866 | 3,279 0,812 0,17 14,05 14,83
17/03/2011|F4 PP 1,682 | 2,598 0,226 0,18 23,58 24,19
14/03/2011|DEC PP | 2,119 | 3,94 1,086 0,66 2,40 -2,34
14/03/2011|F1 PP 1,393 | 2,344 0,271 0,23 35,84 39,12
16/02/2011|F2 PP 1,602 | 2,38 | 7,82] 406| 0,54 20,77 32,00
03/08/2011|F3 PP 1,884 | 3,37 472 1,62 0,39 10,37 8,27
16/02/2011|F4 PP 1,753 | 3,01 | 7,74 404] 1,31 13,30 14,00
13/12/2010|DEC PP 2,171 3,85| 7,76 0,00 0,00
16/02/2011|F1 PP 1,397 | 2,32 | 7,73| 407] 0,18 30,91 33,71
22/03/2011|F2 PP 1,625 | 2,69 0,05 0,21 29,74 29,02
02/12/2010(F3 PP 1,982 1,976| 7,79 403| 0,194 8,71 48,68
22/03/2011|F4 PP 1,786 [ 3,14 0,32 0,33 22,78 17,15
10/12/2010|DEC PP | 2,1800 3,76{ 7,78 0,00 0,00
17/03/2011|F1 PP 1,465 | 2,122 0,181 0,19 33,44 38,08
04/03/2011|F2 PP 1,661 2,6 472] 1,89 0,2 21,02 -21,27
04/04/2011|F3 PP 1,993 3,7 1,26 0,24 32,53 18,86
14/02/2011|F4 PP 1,814 | 291 | 7,78/ 380| 0,587 10,11 19,68
12/11/2010|DEC PP 2,201| 3,427( 7,79] 411 0,00 0,00
22/02/2011|F1 PP 1,489 | 2,47 | 7,75 432] 0,81 26,69 28,82
16/03/2011|F2 PP 1,68 3,13 0,54 0,11 22,94 16,76
14/12/2010|F3 PP 2,01 3,32 8,68 3,12
04/04/2011|F4 PP 1,848 | 3,27 0,86 0,27 37,44 28,29
04/04/2011|DEC PP | 2,308 | 4,22 1,8 0,67 21,87 7,46
22/03/2011|F1 PP 1,625 | 2,78 0,23 0,31 29,74 26,65
14/02/2011|F2 PP 1,716 2,5 7,68 409| 0,767 14,97 31,00
22/03/2011|F3 PP 2,051 [ 3,62 0,72 0,2 11,33 4,49
01/04/2011|F4 PP 1,858 | 3,21 1,13 0,68 29,94 25,87
01/04/2011(DEC PP | 2,313 | 3,79 1,13 2,38 12,78 12,47
01/04/2011|F1 PP 1,724 | 2,79 0,68 0,4 34,99 35,57
01/04/2011|F2 PP 1,733 | 2,87 0,72 0,36 34,65 33,72
13/12/2010|F3 PP 2,052 3,33 11,28 12,14
30/03/2011(F4 PP 1,924 | 3,35 1,22 1,06 17,10 13,44




22/03/2011(DEC PP | 2,321 | 3,87 0,5 1,05 -0,35 -2,11
30/03/2011|F1 PP 1,808 | 2,99 0,99 1,08 22,10 22,74
30/03/2011|F2 PP 1,857 | 2,92 0,81 0,8 19,99 24,55
30/03/2011|F3 PP 2,09 3,81 1,4 0,7 9,95 1,55
16/03/2011|F4 PP 2,065 [ 3,87 1,49 0,27 5,28 -2,93
30/03/2011|DEC PP | 2,652 | 4,33 1,53 4,2 -14,26 -11,89
04/04/2011|F1 PP 1,816 | 3,32 1,35 0,22 38,52 27,19
25/02/2011|F2 PP 1,98 2,32 | 7,73] 443] 0,54 0,26 3,65 41,56
16/03/2011|F3 PP 2,23 4,29 1,35 0,12 -2,29 -14,10
02/02/2011|F4 PP 2,216 2,76 7,7 420] 0,72 -10,14 27,90
16/03/2011|DEC PP | 2,954 | 4,56 1,31 1,09 -35,50 -21,28
16/03/2011|F1 PP 1,9 3,18 0,86 0,36 12,84 15,43
04/04/2011|F2 PP 2,213 | 3,13 0,59 0,26 25,08 31,36
01/04/2011|F3 PP 2,27 3,68 1,22 0,55 14,40 15,01
18/01/2011|F4 PP 2,416 2,81) 7,67 0,72 18,21 38,38




TAULA DE CALCULS PER L'ELABORACIO DELS GRAFICS

I I

Data Volum acumulat | Volum per llit [%eliminacié TOC [%eliminacié UV
10/11/2010 7 89,8 100,0 100,0
11/11/2010 18 231,0 100,0 100,0
12/11/2010 28 359,3 100,0 100,0
16/11/2010 64 821,2 100,0 98,5
17/11/2010 75 962,4 100,0 96,8
18/11/2010 86 1103,5 100,0 95,2
19/11/2010 96 1231,9 100,0 94,6
23/11/2010 139 1783,6 83,7 92,7
24/11/2010 146 1873,4 85,1 84,1
26/11/2010 162 2078,8 80,6 85,8
02/12/2010 209 2681,8 77,9 89,9
03/12/2010 214 2746,0 52,8 86,2
10/12/2010 230 2951,3 76,8 73,7
13/12/2010 262 3361,9 61,9 61,0
14/12/2010 272 3490,3 59,6 59,9
15/12/2010 283 3631,4 67,4 59,4
16/12/2010 293 3759,7 81,9 74,6
17/12/2010 303 3888,0 57,4 57,4
04/01/2011 319 4093,3 64,7 66,2
11/01/2011 339 4350,0 69,4 62,4
13/01/2011 357 4581,0 63,2 55,9
21/01/2011 417 5350,9 57,2 52,4
27/01/2011 476 6107,9 43,4 39,9
02/02/2011 543 6967,7 43,7 46,3
03/02/2011 544 6980,5 41,0 45,8
10/02/2011 614 7878,7 33,4 33,5
14/02/2011 657 8430,5 39,8 39,3
16/02/2011 678 8700,0 31,2 33,1
22/02/2011 719 9226,1 23,3 34,5
24/02/2011 737 9457,0 29,7 37,6
25/02/2011 748 9598,2 29,4 34,7
28/02/2011 773 9919,0 33,1 39,8
03/08/2011 802 10291,1 30,9 29,2
04/03/2011 812 10419,4 32,4 28,5
07/03/2011 844 10830,0 26,3 33,4
09/03/2011 859 11022,5 33,8 36,8
14/03/2011 901 11561,5 34,3 40,5
16/03/2011 918 11779,6 35,7 30,3
17/03/2011 928 11907,9 30,3 30,3
18/03/2011 939 12049,1 31,1 36,6
22/03/2011 982 12600,8 30,0 28,2
30/03/2011 1066 13678,7 31,8 30,9
01/04/2011 1088 13961,0 25,5 26,4
04/04/2011 1120 14371,6 21,3 21,3




I 2

Data Volum acumulat | Volum per llit [ %eliminacié TOC | %eliminacié UV
10/11/2010 7,0 89,8 100,0 100,0
11/11/2010 17,0 218,1 100,0 100,0
12/11/2010 28,0 359,3 100,0 100,0
16/11/2010 65,0 834,1 99,6 98,2
17/11/2010 75,0 962,4 95,4 96,1
18/11/2010 86,0 1103,5 91,8 93,8
19/11/2010 97,0 1244,7 100,0 98,4
23/11/2010 139,0 1783,6 85,5 95,1
24/11/2010 146,0 1873,4 86,6 85,6
26/11/2010 162,0 2078,8 85,8 85,5
02/12/2010 193,0 2476,5 84,6 90,0
03/12/2010 197,0 2527,9 69,1 88,5
10/12/2010 214,0 2746,0 77,9 69,1
13/12/2010 246,0 3156,6 70,1 65,7
14/12/2010 256,0 3284,9 57,9 63,5
15/12/2010 266,0 3413,3 67,3 64,5
16/12/2010 275,0 3528,7 69,8 67,1
17/12/2010 282,0 3618,6 67,0 63,1
04/01/2011 300,0 3849,5 72,8 63,9
11/01/2011 321,0 4119,0 60,7 63,5
13/01/2011 341,0 4375,6 59,9 58,7
21/01/2011 415,0 5325,2 53,5 51,7
27/01/2011 478,0 6133,6 38,9 42,2
02/02/2011 537,0 6890,7 31,0 45,7
03/02/2011 548,0 7031,8 35,0 43,9
10/02/2011 619,0 7942,9 39,7 34,5
14/02/2011 662,0 8494,7 39,7 28,8
16/02/2011 683,0 8764,1 21,1 31,4
22/02/2011 738,0 9469,9 21,2 36,9
24/02/2011 755,0 9688,0 29,3 37,6
25/02/2011 765,0 9816,3 29,3 30,5
28/02/2011 791,0 10150,0 35,0 42,1
03/08/2011 822,0 10547,7 21,3 29,5
04/03/2011 833,0 10688,9 21,3 28,8
07/03/2011 865,0 11099,5 28,1 33,4
09/03/2011 882,0 11317,7 28,6 34,8
14/03/2011 923,0 11843,8 35,8 42,8
16/03/2011 945,0 12126,1 43,1 31,4
17/03/2011 955,0 12254,4 29,2 31,4
18/03/2011 966,0 12395,5 26,3 31,0
22/03/2011 991,0 12716,3 30,0 30,5
30/03/2011 1076,0 13807,0 30,0 32,6
01/04/2011 1097,0 14076,5 25,1 24,3
04/04/2011 1129,0 14487,1 4,1 25,8




Data

Volum acumulat

Volum per llit

%eliminacio TOC

%eliminacio UV

10/11/2010 7 89,8 85,5 86,6
11/11/2010 15 192,5 65,7 82,5
12/11/2010 15 192,5 57,6 63,0
16/11/2010 31 397,8 50,7 54,9
17/11/2010 41 526,1 50,7 54,9
18/11/2010 52 667,3 42,5 50,0
19/11/2010 62 795,6 20,8 43,9
23/11/2010 104 1334,5 28,5 34,3
24/11/2010 111 1424,3 21,9 33,2
26/11/2010 126 1616,8 28,6 31,3
02/12/2010 177 2271,2 5,7 46,2
03/12/2010 180 2309,7 10,7 45,1
10/12/2010 196 2515,0 28,2 19,7
13/12/2010 228 2925,7 5,5 13,5
14/12/2010 238 3054,0 5,5 15,3
15/12/2010 249 3195,1 21,8 19,9
16/12/2010 256 3284,9 24,9 25,7
17/12/2010 256 3284,9 24,9 25,7
04/01/2011 271 3477,4 22,4 20,9
11/01/2011 287 3682,7 16,0 24,7
13/01/2011 305 3913,7 13,9 19,6
21/01/2011 378 4850,4 17,8 18,4
27/01/2011 437 5607,5 14,5 11,8
02/02/2011 494 6338,9 18,2 11,7
03/02/2011 505 6480,1 10,0 10,3
10/02/2011 578 7416,8 1,6 8,4
14/02/2011 619 7942,9 12,4 6,0
16/02/2011 640 8212,4 9,3 3,5
22/02/2011 679 8712,8 14,5 3,5
24/02/2011 698 8956,6 4,2 12,6
25/02/2011 708 9084,9 2,9 12,6
28/02/2011 727 9328,7 14,4 6,9
03/08/2011 758 9726,5 1,6 4,5
04/03/2011 769 9867,7 5,7 1,9
07/03/2011 801 10278,3 3,1 9,3
09/03/2011 817 10483,6 14,8 9,6
14/03/2011 857 10996,9 11,9 16,8
16/03/2011 877 11253,5 24,5 5,9
17/03/2011 886 11369,0 15,7 7,0
18/03/2011 896 11497,3 10,4 8,0
22/03/2011 924 11856,6 11,6 6,5
30/03/2011 1000 12831,8 21,2 12,0
01/04/2011 1021 13101,3 1,9 2,9
04/04/2011 1053 13511,9 13,7 12,3




Data

Volum acumulat

Volum per llit

%eliminacio TOC

%eliminacio UV

10/11/2010 7 89,8 100,0 100,0
11/11/2010 17 218,1 99,8 100,0
12/11/2010 28 359,3 100,0 100,0
16/11/2010 59 757,1 88,8 86,5
17/11/2010 70 898,2 84,3 82,7
18/11/2010 80 1026,5 77,2 78,6
19/11/2010 91 1167,7 71,3 70,7
23/11/2010 134 1719,5 56,1 62,9
24/11/2010 140 1796,5 44,5 57,9
26/11/2010 156 2001,8 54,2 52,6
02/12/2010 207 2656,2 20,0 60,5
03/12/2010 211 2707,5 41,1 58,0
10/12/2010 227 2912,8 28,2 19,7
13/12/2010 259 3323,4 35,8 33,5
14/12/2010 270 3464,6 33,2 37,0
15/12/2010 280 3592,9 32,2 36,5
16/12/2010 291 3734,1 36,5 40,1
17/12/2010 297 3811,0 22,9 38,7
04/01/2011 315 4042,0 28,0 34,8
11/01/2011 336 4311,5 41,3 40,8
13/01/2011 356 4568,1 36,2 38,0
21/01/2011 429 5504,8 32,2 32,3
27/01/2011 491 6300,4 15,1 23,8
02/02/2011 548 7031,8 15,1 21,1
03/02/2011 559 7173,0 11,0 25,7
10/02/2011 631 8096,9 7,3 22,5
14/02/2011 674 8648,6 7,3 17,1
16/02/2011 695 8918,1 13,7 13,3
22/02/2011 742 9521,2 20,5 24,9
24/02/2011 759 9739,3 12,4 24,5
25/02/2011 769 9867,7 12,6 23,4
28/02/2011 795 10201,3 22,5 25,1
03/08/2011 826 10599,1 12,4 14,7
04/03/2011 837 10740,2 18,5 16,7
07/03/2011 865 11099,5 10,9 20,6
09/03/2011 882 11317,7 22,3 21,4
14/03/2011 923 11843,8 21,4 23,9
16/03/2011 945 12126,1 30,1 15,1
17/03/2011 955 12254,4 20,0 15,1
18/03/2011 966 12395,5 17,3 19,4
22/03/2011 990 12703,5 23,1 18,9
30/03/2011 1075 13794,2 27,5 22,6
01/04/2011 1096 14063,7 19,7 15,3
04/04/2011 1128 14474,3 19,5 22,5
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CG 1100

CARBON ACTIVADO PARA POTABILIZACION DE AGUA

Los carbones activados CG 1100 son productos de una muy alta capacidad para retener
contaminantes de diversos fluidos. Fabricados a partir de cascara de coco se caracterizan por
contener una gran proporcién de microporos con el diametro mas adecuado para la eliminacion de
moléculas pequefias.

Los carbones activados CG 1100 obtienen excelentes resultados en la decloracién del
agua y en la retencién de contaminantes organicos, como pesticidas, fenoles, detergentes,
aceites disueltos y compuestos cancerigenos. Entre estos Ultimos, algunos son formados al
reaccionar el cloro libre con materia organica disuelta en agua.

Por sus caracteristicas estos carbones son altamente eficaces en la eliminacién de sabor
y olor del agua. También pueden emplearse para retener soélidos suspendidos. En este caso
pueden sustituir a la arena o antracita que se utilizan para estos fines sin que se requiera cambiar
o modificar los filtros ya existentes.

Asi mismo, los carbones CG 1100 tienen mayor dureza que cualquier otro en el mercado,
y por lo tanto presentan mayor resistencia a la erosion.

ESPECIFICACIONES VALOR TIPICO UNIDADES METODO
Numero de Yodo 1100 min. mg/gr ASTM 4607
Radio medio de poro 7,8 Amstrongs Adsorcién de N2
Contenido de cenizas 4 max. % ASTM 2866
pH 8,0-9,5 CEFIC
Humedad al envasar 4 max. % ASTM 2867
Solubles en agua 2 max. % CEFIC
Densidad aparente 0,48-0,52 gricc ASTM 2854
Dureza 99 ASTM 3802
Granulometrias disponibles: ASTM 2862
12x40 1,69 - 0,42 mm

Ultima revision: Agosto 2009
* Disponibilidad otras granulometrias
Forma de suministro: camién cisterna, big- bags 6 sacos de 25 Kg.

Numero de Registro Sanitario de Industrias: 31.01643/B
Cumple con la norma EN-12915-1:2009 para su aplicacion en agua potable



Un contralavado regular ayuda a preservar la capacidad de filtracién y de adsorcién, a evitar la
compactacion del lecho, ademas de obtener un control sobre el crecimiento bacteriano. Para esto
€s necesario conseguir una expansion del lecho de aproximadamente entre el 20% y el 30%.
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Antes de seleccionar una granulometria, debe tenerse en cuenta la presion disponible, y la
pérdida de carga que ocasionara.
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ADVERTENCIA: Deben tomarse precauciones antes de entrar en espacios reducidos privados de
aireacion que contengan carbén activado sin estar debidamente tratado y ensacado, ya que este
adsorbe el oxigeno y puede causar asfixia.
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Hydraffin 40 N

CARBON ACTIVADO GRANULAR PARA POTABILIZACION DE AGUA

El carbdn activado Hydraffin 40 N es un producto de alta calidad fabricado a partir de
carbon bituminoso, por medio de un proceso de activacion con vapor. Por su alta dureza, el
carbon Hydraffin 40 N puede ser utilizado en columnas de lecho fijo o lecho mévil, con un
minimo de perdidas durante los procesos de contralavado y regeneracion.

La mayoria de los poros del Hydraffin 40 N estan en el rango bajo de la
mesoporosidad, lo que le hace muy adecuado para el tratamiento de agua residual con
predominio de contaminantes de peso molecular intermedio y potabilizacién de agua de pozo o
superficial. Asi mismo obtiene excelentes resultados en la decloracién de agua.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES METODO ANALISIS
Numero de Yodo (minimo) 1.000 mg/gr ASTM 4607
Granulometria* 04-17 mm

Humedad al envasar (maximo) 5 % ASTM 2867

Densidad aparente 480 +/-30 Kg/m3 ASTM 2854

CARACTERISTICAS TIPICAS

Azul de Metileno 200 mg/gr carbon CEFIC
Densidad aparente después de

contralavado y drenado 440 Kg/m3

Coeficiente de uniformidad 1,7

Dureza >90 % ASTM 3802
Tamano efectivo de particula® 0,6-0,7 mm

Tolueno a 1mgl/l 110 mg/g

Ultima revisién: Agosto 2009

Forma de suministro: camion cisterna, big- bags 6 sacos de 25 Kg.
Numero de Registro Sanitario de Industrias: 31.01643/B
Cumple con la norma EN-12915-1:2009 para su aplicaciéon en agua potable



Un contralavado regular ayuda a preservar la capacidad de filtracion y de adsorcion, a evitar la
compactacion del lecho, ademas de obtener un control sobre el crecimiento bacteriano. Para
esto es necesario conseguir una expansion del lecho de aproximadamente entre el 20% y el
30%.
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Antes de seleccionar una granulometria, debe tenerse en cuenta la presién disponible, y la
pérdida de carga que ocasionara.
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ADVERTENCIA: Deben tomarse precauciones antes de entrar en espacios reducidos privados de aireacién que
contengan carbén activado sin estar debidamente tratado y ensacado, ya que este adsorbe el oxigeno y puede causar
asfixia.
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	Per tant, s’observa que dos carbons que parteixen d’una mateixa matèria prima poden ser més o menys eficients depenent de la casa comercial que el proporciona. Així també, refutar les divulgacions sobre les aptituds del carbó d’origen vegetal en base ...
	B > A >>> D > C


	capitol5
	Portada capitol 5
	Conclusions
	5.1 CONCLUSIONS FINALS
	1. Els mètodes analítics aplicats a l’aigua i al carbó, han permès caracteritzar ambdues matrius i avaluar el procés de saturació del carbó actiu, al llarg de més de 2,000h durant els cinc mesos d’estudi del  procés de filtració.
	2. L’operació de la planta pilot ha estat proporcional en tot moment al funcionament de l’ETAP industrial, fet que ha permès extrapolar els resultats de l’estudi pilot a l’operació real d’explotació, amb un estalvi important de temps i diners.
	3. Els resultats obtinguts han permès diferenciar el comportament entre els 4 carbons estudiats, fet que es relaciona amb les característiques de les matèries primeres i del sistema d’activació que tenen cadascun d’ells.
	4. La comparació de carbons, de la mateixa tipologia i mètode d’activació, amb d’altres diferents i el seguiment del seu comportament, permeten obrir noves expectatives dins de l’àmbit comercial, en el mercat del carbó actiu que es troba en fase de ràpida 
	5. S’ha aconseguit crear una eina de treball informàtica senzilla per l’ETAP industrial, que per mitjà de la mesura a l’aigua filtrada d’un paràmetre de fàcil control, permet avaluar el temps que manca per fer la reactivació del carbó, fet de gran importàn
	6. Dels quatre carbons estudiats, els dos d’origen mineral, d’hulla bituminosa, activat i aglomerat, es comporten per l’aigua estudiada, millor que els altres dos (amb poca diferència entre ells) i millor que els de closca de coco i mineral d’activació dir
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