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Resumen ejecutivo

El proyecto que aqui se introduce pretende dar soluciéon a un problema sanitario
endémico en varias poblaciones, como lo es la presencia del ion fluoruro en el agua, que
provoca la fluorosis.

Con dicha finalidad, se ha colaborado con la ONG ADS y con ICP-CSIC (Instituto de
Catalisis y Petroleoquimica del CSIC), para elaborar plantas de tratamiento que puedan
acabar con dicha problematica.

El fluoruro esta presenta en los minerales y no se puede destruir. Se encuentra en las
reservas acuiferas que tienen contacto con estos minerales de origen volcénico. Es asi la
manera que tiene el ion fluoruro de llegar al agua. Y una vez es ingerida, provocara la
fluorosis.

La OMS define como una enfermedad endémica en 25 paises, incluido EEUU, aunque es
especialmente peligrosa en Africa y Asia, donde la fluorosis no se trata ni se consigue
evitar con métodos eficientes. Por lo tanto, la desfluorizacion es una prioridad sanitaria
en regiones que sufren de la citada enfermedad.

Otro factor a destacar de la fluorosis es que afecta al organismo de manera lenta y
progresiva. Y los tratamientos ante dicha enfermedad son poco asequibles para las zonas
que sufren de la toxicidad por fluoruro. En este proyecto se mostraran datos econdémicos
de las instalaciones. Es decir, las personas que sufren en mayor medida el impacto del
fluoruro son las poblaciones rurales que tienen situaciones socioculturales bajas.

El citado ion fluoruro se encuentra en el agua subterranea de toda la regiéon del Africa
subsahariana, aunque es més frecuente en la zona de Africa oriental, en especial en el
valle del Rift. Esto se debe a que es una zona rica en fuentes geogénicas y sistemas
volcanicos que han desprendido mucho fluoruro. Por ello Etiopia es un lugar con gran
cantidad de fluorosis.

Ahora, se pretende hacer una pequefna introduccion a los distintos métodos que
persiguen el filtrado del fluoruro del agua en paises en vias de desarrollo y finalmente
analizar el uso de la zeolita como filtro.

En el caso del Valle del Rift que, como cita Dahi en su articulo “Africas’s U-turn in
deflouridation policy: from the Nalgonda Technique to Bone Char”, es el denominado
cinturén de fluoruro mas grave del mundo, existen métodos para tratar de paliar esta
enfermedad desde la antigiiedad. El articulo resalta que en el Egipto se conocian
tratamientos de desfluorizaciéon del agua con alimina desde hace 3500 anos, pero en
paises como Etiopia o Tanzania, s6lo se comenz6 a llevar a cabo procesos de filtrado
durante el altimo quinto del siglo pasado. Durante este periodo, se sigui6 el ejemplo de
Estados Unidos y de las experiencias de India, lideradas por el National Environmental
Engineering Research Institute (NEERI), que desarrollaron y explotaron el método de la
Nalgonda.

Este método seria finalmente abandonado, ya que sdlo funciona bien con bajas
concentraciones de fluoruro. Ademas, el proceso quimico no es entendido a la perfeccion,
se generas toneladas de residuo y producen contaminacion por la presencia del Al.

Posteriormente, el método que se sigue usando en la actualidad en gran parte de este
Valle del Rift es el Bone char. Este método consiste en tratar de usar el gran problema de
la afinidad del fluoruro por entrar en los huesos a modo de solucion. Es decir, usar huesos



de animales y materiales que puedan adsorber el fluoruro y reducir su concentraciéon en
el agua. El problema del Bone char es la eficiencia que puede tener, y su incapacidad de
tratar corrientes de agua con fluoruros y altos niveles de biocarbonatos. A parte, otra
problematica del Bone Char esla disponibilidad de huesos y la ineficacia en la calcinacion
de los mismos. En el caso de huesos muy calcinados, no se absorbe el fluoruro. Por el
contrario, en huesos poco calcinados se da sabor al agua, procedente de los restos de
materia organica.

En resumidas cuentas, se puede apreciar que el reto de encontrar un método que se
ajuste a las necesidades de la zona, que sea accesible, que sea barato y que sea eficiente,
es una necesidad compleja pero necesaria. Es aqui donde la Zeolita, tras un pequeno
proceso quimico, tendra un papel fundamental en el devenir sanitario del Valle del Rift.

La Zeolita es un mineral formado por una estructura cristalografica de AlO, y SiO,. La
Zeolita correctamente tratada puede ser una soluciéon muy apropiada para el problema
que aqui se trata. Ya que no todas las zeolitas son aptas para este fin, se requiere de un
proceso que ha sido patentado desde el ICP-CSIC para que pueda garantizarse el correcto
funcionamiento del filtro. Este proceso tiene como resultado una zeolita comercial, que
se puede obtener en la pagina web de la patente. El nombre del producto es: “hindrop”.

Es un material accesible y eficiente. Pero, ademas es un material barato debido a su
abundancia y a lo sencillo de su obtencion. Adicionalmente, la posibilidad de usar
zeolitas usadas en la potabilizacion del agua como fertilizante agricola, es también un
atractivo de esta tecnologia. Es decir, una vez que se han gastado las zeolitas y se ha
eliminado el fluoruro, se pueden usar como fertilizante agricola.

ADS permiti6 probar esta tecnologia en dos de sus pozos. Tras los primeros ensayos de
laboratorio, Dida y Obe estan siendo las dos poblaciones elegidas para probar en campo
esta tecnologia y los primeros resultados son muy positivos.

El objetivo de la potabilizacion del agua, fue marcado previamente desde la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). E1 ODS 6, “Agua Limpia y Saneamiento”, se pretende buscar soluciones contra la
falta de agua que padecen millones de personas. Segtin este organismo, hasta un 30% de
la poblacién mundial no tendria acceso a agua potable, con los consecuentes problemas
que conlleva ello. De esta manera, proyectos con la finalidad de acercar agua a la
poblacion necesitada son necesarios para mantener el desarrollo humano y tratar de dar
oportunidades a todo el mundo.

Los objetivos de este trabajo son el de disefiar una nueva planta de tratamiento de agua
que haga uso de la tecnologia patentada por el ICP-CSIC para desfluorizar el agua y
reducir la fluorosis. Ademas, se pretende, mostrar que la zeolita patentada por el ICP-
CSIC es un mineral adecuado para la elaboracion de plantas de tratamiento en paises en
vias de desarrollo. Otros objetivos segundarios serian la mejora de las instalaciones
actuales, la implantacion de un mejor sistema operativo y el planteamiento de mejoras
adicionales.

Como paso inicial del trabajo, ha sido importante contextualizar Etiopia, para entender
en su profundidad la finalidad del trabajo. Etiopia es un pais africano que se encuentra
en el Valle del Rift, en el cuerno de Africa y sin acceso a mar. En sus fronteras con el mar
tiene a Eritrea, Yibuti y a Somalia, mientras que en el interior tiene a Kenia, Sudan del
Sur y Sudan. En Etiopia, segtn la escala del IPM, ubicaba a Etiopia como “el segundo
porcentaje mas alto del mundo de personas que son IPM pobres, solo por detras de Niger.
Este dato hace que se ponga en duda las cifras ofrecidas por el gobierno de Addis Abeba,
al igual que las proporcionadas por algunas instituciones internacionales como el Fondo



Monetario Internacional (FMI)”. La crisis politica, unida a la crisis social del pais, hace
que las condiciones de vida en el pais sean realmente dificiles. Todo sumado a una
interminable guerra civil en el norte del pais (Tigray).

En lo que respecta al agua en Etiopia, hay un factor importante a destacar, que es la
deficiente gestion de recursos, ademéas de un crecimiento demografico exponencial que
condiciona esa gestion de recursos. Ademaés, existe una constante falta de agua para la
poblacién. No solo de agua potable, si no de acceso a cualquier tipo de agua se convierte
en un reto en muchas ocasiones. Existian recuentos gubernamentales que establecian las
cifras de personas sin acceso a agua potable en cerca de 30 millones de personas a
comienzos del siglo.

Es facil deducir que el aumento de la mortalidad y la disminucion de la calidad de vida
de manera grave son factores totalmente dependientes de la falta de acceso al agua
potable.

Por tanto, la aparicion de tecnologias que logren hacer que las casas tengan acceso a agua
tratada y que las mujeres no estén en la necesidad de dedicarse toda la vida a caminar
decenas de kilometros en la busqueda de agua es también un elemento fundamental para
su desarrollo educativo.

Los dos actores principales de este proyecto son ADS y el ICP-CSIC. ADS tiene su foco en
acercar el agua a la poblacion etiope y por ello ha sido el promotor del proyecto que aqui
se ha desarrollado.

En primer lugar, se han desarrollado dos plantas en Obe y de Dida. Ambas poblaciones
son mayoritariamente agricolas y ganaderas, y tienen constante escasez de agua y de
bienes de primera necesidad. Una vez que se identificaron las poblaciones con
necesidades del agua tratada, y que ademéas gozaban de una densidad de poblacion
suficiente para maximizar el alcance del proyecto. La construccion de las dos plantas,
sumado al mecanizado del pozo de Obe suman un total de 67,260 €. En particular, la
realizacion del pozo de Obe, que ha sido de 10,510€.

ara analizar el funcionamiento de dichas plantas, se ha procedido a tomas de muestras.
En ambas plantas, existe una corriente de agua no tratada destinada a la limpieza o la
agricultura y otra corriente de agua tratada destinada a la alimentacion y la cocina. Las
medidas més importantes son las del agua tratada, pero también se mide la presencia del
fluoruro en el agua sin tratar para poder tener base de comparacion.
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Ilustracion 1. Volumenes de agua y de Fluoruros en las plantas de Dida y Obe.



Tras analizar las graficas, se apreciaque el filtro funciona de manera correcta pero que
una gestion ineficiente de la planta de tratamiento provoca que no se esté garantizando
agua filtrada y limpia para la poblacion local. Es por ello que se quiere plantear una
mejora operativa de la planta. Con el objetivos de aportar soluciones a los problemas que
se han planteado, se aportan 3 mejoras posibles al sistema.

En el trabajo se desarrolla una estructura en Dida que cumple con dos condiciones. En
primer lugar, funciona como escalera para que alguien pueda subir a la estructura a
cambiar los filtros. En segundo lugar, estabiliza la estructura. En este caso, la mejora no
es solamente estructural, sino que tiene caracter operativo. Es asi puesto que esta
estructura permitira poder alcanzar el depdsito y cambiar el filtro del mismo.

Con el objetivo de indagar en esa mejora operativo, se plantea una soluciéon para
minimizar el problema. La solucién pasa por conseguir que en vez de tener que sacar con
una pala la zeolita de los depésitos, se pueda sacar toda la zeolita en pequenas bolsas
filtrantes. Es decir, al introducir la nueva zeolita, en vez de introducirla directamente en
el deposito, se puede introducir en sacos que sean capaces de dejar fluir el agua, pero no
pierdan zeolita. Esto encarece el proyecto pero aumenta exponencialmente la viabilidad
del mismo.

El depésito filtrante, podria poseer un canal de apertura inferior desde el que se pudiese
vaciar de zeolita. El problema con este sistema es que aunque se hiciesen varios canales
de vaciado del depdésito, siempre habria una cantidad importante de zeolita que se
quedaria en el mismo. Es por ello que el depésito a utilizar deberia ser también diferente.

Por ultimo, se ha disefiado una nueva planta de
desfluorizacion. Este es el disefio que empleara a partir de
ahora en ADS y en numerosos proyectos del ICP-CSIC gracias
al desarrollo de este trabajo. Para este proyecto, se ha
pretendido crear un moédulo mas pequefio que se pudiese
cargar en un trailer, de tal manera que el transporte del
mismo sea mucho mas sencillo. Y ademas tendra mejor
comportamiento estructural.

En la parte superior se mantiene el deposito principal del que
se recoge directamente el agua subterrdnea. También se Ilustracion 2. Modelo en
usar4n los mismos depésitos que se usaron en Dida y Obe, Autocad delaplantapiloto.
que son depositos de 5000 litros. Es por tanto una planta que tiene el mismo nimero de
beneficiarios que tienen Dida y Obe, cercano a las 2200 personas.

Para poder entender las mejoras del sistema que aqui se presenta respecto a los modelos
que se planteaban con anterioridad se ha decidido compararlos desde tres perspectivas
diferentes: Perspectiva técnica, perspectiva econémica y perspectiva operacional.

El punto de vista técnico es, en este caso, el més sencillo de comparar debido a que los
principios técnicos son los mismos empleados para el disefio anterior. Se ha reforzado la
estructura mediante un sobredimensionamiento de los perfiles. De esta manera el
aumento de peso y la disminucion de la altura seran soportados de igual manera.

Desde una perspectiva econémica, cabe recordar el precio de estas instalaciones en
situaciones anteriores. El coste total de ambas plantas juntas fue de 56,750 €. Es decir,
cada una de las plantas ha significado aproximadamente 30,000€.

Al analizar los precios al detalle se puede apreciar que el precio de los materiales de la
planta representa aproximadamente el 25% del coste total. Este precio podria ser
reducido por el menor uso de material respecto a las plantas anteriores. Es decir, podria



reducirse en un 30-40% este precio, lo que significaria una disminucién de entre 7.5-10%
del precio total, equivalente a unos 2,250€-3,000€. Ademas, se obtendra un ahorro en
recursos al poder montar en un trailer todo el complejo y moverlo con menor dificultad
que los anteriores. Aunque el verdadero problema viene al incluir el precio de los sacos
filtrantes en el modelo. Estos aumentaran el gasto en no menos de 30% del coste total de
la instalacion. Lo que haria que el total de esta nueva instalacion costase un 22%-24%
mas de lo que costaron las anteriores, pero ofreciendo unos resultados mucho mejores.

El punto de vista operativo es el que presenta el gran avance de esta instalacion. Hasta
este momento las plantas habian sido poco operativas, hasta el punto de no poder
cambiar el filtro de Dida, y es por ello que la posibilidad de un cambio de filtro sencillo,
y la disminucién de tamano de la instalacion que simplifica cualquier trabajo de
mantenimiento de la instalacion.

Teniendo en cuenta los tres aspectos, pese al aumento del precio de la instalacién debido
a los sacos filtrantes (que en caso de no usarse implicarian una mejora en todos los
aspectos analizados y ademas un precio menor, aunque son de uso recomendable), la
planta ha pasado de ser una planta de uso local con una operatividad mala a ser una
planta de tratamiento escalable y con grandes posibilidades. Todo lo aqui recogido
permite presentar este proyecto de desarrollo como una oportunidad de permitir el
acceso a agua tratada a decenas de poblaciones en Etiopia, y en el futuro, en cualquier
pais en vias de desarrollo.

Ademas, se ha logrado dar respuesta a todos y cada uno de los objetivos fijados en los
primeros compases del proyecto. Este proyecto puede ser optimizado mediante el
desarrollo de una nueva tecnologia filtrante que permita tener un filtro mejor para la
instalacién y a precio més asequible, asi como analizando la durabilidad de los perfiles
de las plantas y la vida 1til de la planta para mejorarla.

Este proyecto se apoya en la vision de Esther Dufflo, catedratica del MIT y Premio Nobel
de Economia en 2019, que aborda los problemas de los paises pobres de uno en uno y
plantea soluciones “no paternalistas”. En vez de imponer una solucion desde el primer
mundo, se analizan estadisticamente los resultados de distintos experimentos y se
establece el método cientifico para determinar las soluciones que més impulsan el
desarrollo.

Esto viene aqui recogido porque como linea futura de este proyecto, ya que cabria
analizar su implantacién en distintos paises y medir el desarrollo de las poblaciones en
comparativa con poblaciones que no han podido recibir el impulso de la planta de

tratamiento. Es entonces, y solo entonces, sera cuando podra determinarse el éxito de
este proyecto, y se podra confirmar su aportacion a las poblaciones mas necesitadas.

Palabras clave
Cooperacion al desarrollo, Zeolita, Sostenibilidad, lon fluoruro, Desarrollo social
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1. INTRODUCCION

1.1. Organizacion del trabajo

En este apartado se explican brevemente los puntos seguidos para el trabajo de fin de
master (TFM) aqui desarrollado. Con dicha finalidad, se desgranara la situacion
sociopolitica de Etiopia, asi como las necesidades de que tiene la poblacion etiope. Pero
como bien dice el titulo del trabajo, la finalidad es la de presentar una soluciéon estandar
y adaptable a distintas poblaciones, es decir, no es solo una solucién para Etiopia. Es por
tanto necesario explicar que gran aportacion tiene este trabajo en el objetivo de
desarrollo sostenible nimero 6: “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestiéon
sostenible y el saneamiento para todos”. [1]

Con la finalidad previamente citada, en el punto 1.2. del trabajo se plantea los problemas
de la existencia de Flaor en el agua. El tratamiento tiene como objetivo eliminarlo ya que
es inevitable en zonas con roca volcénica. [2]

A continuacion, se procede con el estudio de los medios actuales de filtrado en paises en
vias de desarrollo, que son el objetivo del trabajo. Se analizara el contexto histoérico de
dichos medios de filtrado y sus problemas en el punto 1.3. de la introducciéon. Ademas,
se pondra en relieve el trabajo del equipo de investigacion del Instituto de Catalisis y
Petroleoquimica del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (ICP-CSIC) ya que
ellos son los desarrolladores de la tecnologia de la zeolita, los poseedores de la patente, y
por tanto, son la organizaciéon promotora de este trabajo.

Posteriormente, en el apartado 1.4. de la introduccion se hara un breve anélisis de la
presencia de las ONG en paises en vias de desarrollo, haciendo especial hincapié en
Africa. Se tratar4 de explicar y entender la enorme labor que tienen estas organizaciones,
asi como los problemas derivados de sus ayudas o incluso sus perjuicios a las poblaciones
beneficiarias.

A continuacidn, se desarrollara la motivacion para desarrollar este trabajo en el apartado
1.5. En este caso, si se orientara el apartado a Etiopia, ya que ha sido el pais en el que se
ha aplicado el primer proyecto y donde se esta colaborando para aplicar los resultados
de este trabajo.

A modo de conclusién de la introduccion, se hara un listado de objetivos donde se
recogera los principales puntos a cumplir al finalizar este trabajo.

Tras acabar la introduccion, se presenta el apartado més extenso del trabajo en el que se
recoge la metodologia seguida con la finalidad de lograr los objetivos marcados. Se
explicara la labor de ADS (La ONG promotora de este proyecto) y se desarrollard una
explicacion mas minuciosa del posible uso de la zeolita.

En el desarrollo de la metodologia se analizaran las dos plantas piloto que estan
funcionando ahora en Etiopia y se presentard un nuevo disefio fisico y un nuevo sistema
operativo para la planta. A continuacion, se analizaran los desde distintos puntos de vista
y se comprobaran los objetivos. Esto precedera a una discusion sobre el desarrollo del
trabajo que conlleva una posterior conclusion y el desarrollo de lineas futuras. Para
finalizar, se expondra la bibliografia, la planificacién temporal, el presupuesto, los
indices de figuras, el glosario y los anexos.



1.2. Problematica del ion fluoruro en el Agua: Fluorosis

El ion fluoruro es un anion del fltor. El ion fluoruro puede interaccionar con distintos
compuestos como el sodio o el calcio. El ion fluoruro, de aqui en adelante el fluoruro,
pese a no disolverse bien en el agua, tarda un tiempo en hacerlo, esta presente en el
subsuelo en rocas tipo fluorita (CaF.,), criolita (Na;AIFPOg) o fluoroapatita (Cas(PO,),F),
y por ello acaban disolviéndose en el agua.

Segun la “Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades”, el fluoruro
se encuentra de manera natural en muchos minerales, en el carbon o en la arcilla.
Ademas, debido al caracter permanente del fluoruro, este estard presente en los
minerales y podra cambiar de forma, pero no podra ser destruido. Tras distintos procesos
a alta temperatura, el fluoruro puede ser liberado y llegar a la atmdsfera. Después, el
contacto directo del agua subterranea con las rocas que contienen el fluoruro facilita su
liberacion y, en consecuencia, se deposita en el suelo y en reservas acuiferas. [3]

Una vez entendida la presencia del fluoruro en el agua, es facil ver que puede llegar a ser
ingerida por los seres humanos. En primera instancia, la presencia de esta sustancia en
el agua puede ser hasta beneficiosa. De hecho, su presencia en cantidades de entre 0.5 a
1 ppm puede ser positivo para los dientes, por ejemplo, pero su cantidad excesiva provoca
una grave enfermedad 6sea denominada Fluorosis. La enfermedad es endémica en 25
paises, incluido EEUU, pero es especialmente peligrosa en Africa y Asia, donde la
fluorosis endémica se ha convertido en un problema que afecta a millones de personas,
es por ello que la desfluorizaciéon se ha convertido en una prioridad sanitaria en regiones
que sufren de la citada enfermedad. [4]

La Fluorosis es ademas una enfermedad que afecta al organismo de manera lenta y
progresiva. Asimismo, es también destacable que los tratamientos ante dicha
enfermedad son poco asequibles para las zonas que sufren de la toxicidad por fluoruro.

Por tanto, el proceso tiene otra serie de inconvenientes y de efectos secundarios sin
opciones de tratamiento. De hecho, no hay, a dia de hoy, tratamientos efectivos para
tratar la fluorosis esquelética. Ademas, es una enfermedad no reversible, lo que hace sus
efectos ain mas peligrosos.

Una vez analizada la presencia del fluoruro en el agua, parece evidente que la manera de
abordar el problema es la prevencién. Es decir, evitar que el fluoruro llegue a entrar a
nuestro organismo es la mejor manera de luchar contra la fluorosis esquelética.

El citado ion fluoruro se encuentra en el agua subterranea de toda la regién del Africa
subsahariana, aunque es més frecuente en la zona de Africa oriental, en especial en el
valle del Rift. Esto se debe a que es una zona rica en fuentes geogénicas y sistemas
volcanicos que han desprendido mucho fluoruro. La fluorosis aparece en numerosos
paises de Africa, como son Sudéfrica, Tanzania, Uganda, Etiopia, Kenia, Sudan, Niger,
Nigeria, Benin, Ghana y Malawi. Como se ha explicado previamente, la temperatura
geotérmica provoca la aparicién de fluoruros en las corrientes acuiferas subterraneas.

Otro dato a resaltar, es que las personas que sufren en mayor medida el impacto del
fluoruro son las poblaciones rurales que tienen situaciones socioculturales bajas. Ante
esta situacion, se presentan propuestas alternativas para el abastecimiento de agua como
la recogida de agua de lluvia y de niebla y la mezcla de agua de diversas fuentes. Pero por
supuesto, lo méas l6gico seguira siendo la desfluorizacion sostenible y de bajo coste. [5]



Es ante esta problematica donde cobra relevancia el trabajo de algunas organizaciones
como el ICP-CSIC u ONG como ADS para paliar los efectos nocivos de esta grave
enfermedad. Que provoca malformaciones y debilidades oseas de terribles
consecuencias.

1.3. Comparativa de la Zeolita con sistemas actuales de
filtrado del agua en paises en vias de desarrollo

La intencion de la introduccién hasta ahora era la de exponer la necesidad de tener
sistemas eficientes, baratos y accesibles en la bisqueda por evitar la aparicion de fluoruro
en el agua y, en consecuencia, evitar la aparicion de fluorosis en la poblacién.

Ahora, se pretende hacer una pequefia introduccion a los distintos métodos que
persiguen el filtrado del fluoruro del agua en paises en vias de desarrollo y finalmente
analizar el uso de la zeolita como filtro.

En el caso del Valle del Rift que, como cita Dahi en su articulo “Africas’s U-turn in
deflouridation policy: from the Nalgonda Technique to Bone Char”, es el denominado
cintur6n de fluoruro mas grave del mundo. Y pese a tener dicha enfermedad siendo
prevalente durante toda su historia, el factor més significativo de la fluorosis (manchas
oscuras en los dientes, que son solo una muestra de como se encuentra el resto de los
huesos) se ha considerado parte del rostro humano normal.

Ilustracion 3. El primer sintoma de la fluorosis son las manchas marrones en los dientes. [2]

Ademas, en el mismo articulo se resalta que en el Egipto se conocian tratamientos de
desfluorizacion del agua con alimina desde hace 3500 anos, pero en paises como Etiopia
o Tanzania, s6lo se comenz6 a llevar a cabo procesos de filtrado durante el Gltimo quinto
del siglo pasado. Durante este periodo, se siguio el ejemplo de Estados Unidos y de las



experiencias de India, lideradas por el National Environmental Engineering Research
Institute (NEERI), que desarrollaron y explotaron el método de la Nalgonda. Este
método seria finalmente abandonado tras muchos errores y problemas. [6]

El método de la Nalgonda s6lo funciona bien con bajas concentraciones de fluoruro y el
proceso quimico no es entendido a la perfeccion. El proceso consiste en una co-
precipitacion, en el que al agua con fluoruro se le agrega aluminio (como Al,(SO,);) y cal
(como Ca(OH).,). [7]

Este método genera toneladas de residuo y también genera contaminacién por la
presencia del Al.

Posteriormente, el método que se sigue usando en la actualidad en gran parte de este
Valle del Rift es el Bone char. Este método consiste en tratar de usar el gran problema de
la afinidad del fluoruro por entrar en los huesos a modo de soluciéon. Es decir, usar huesos
de animales y materiales que puedan adsorber el fluoruro y reducir su concentraciéon en
el agua. Este método ya se desarroll6 durante mediados del siglo XX, pero tardo muchos
anos en ser una realidad. En el ejemplo que trata Dahi en el articulo previamente citado,
en Tanzania se empieza a aplicar en 1997 tras que un ingeniero danés lograse desarrollar
una técnica de preparacion precisa. En Etiopia, sigui6 pronto el camino de Tanzania y es
también un filtro ampliamente utilizado en los Gltimos 20 afos, siendo una tecnologia
muy pobre (aunque mejor que las tecnologias anteriores).

El problema del Bone char es la eficiencia que puede tener, y su incapacidad de tratar
corrientes de agua con fluoruros y altos niveles de biocarbonatos. Ademaés, por la propia
naturaleza del filtro, existen numerosos tipos de filtros y atin cuesta entender todos los
efectos perjudiciales que puede tener el uso de esta tecnologia.

A parte, otra problematica del Bone Char es la disponibilidad de huesos y la ineficacia en
la calcinacion de los mismos. En el caso de huesos muy calcinados, no se absorbe el
fluoruro. Por el contrario, en huesos poco calcinados se da sabor al agua, procedente de
los restos de materia organica.

Existen algunas otras iniciativas que no consiguen tener la suficiente eficiencia, siendo
barato y accesible para estas zonas. Un articulo, por ejemplo, investiga el carbonato de
calcio como una posibilidad de absorbente. En ese estudio se realizaron experimentos
para caracterizar las propiedades de eliminacién de F-. Segun el articulo de Wong y
Stenstrom: “Se encontré que el carbonato de calcio tenia capacidades de eliminacion F
comparables a las de las resinas de intercambio ionico comercial y poseia una mayor
eficacia de eliminacién en comparacion con las cascaras de huevo y las conchas de mar
que contenian calcio. También se encontré que el anién Cl-no competia con el F- en
concentraciones tipicas del agua potable, teniendo poco impacto en la eficacia del
sistema de tratamiento”. [8] Pero sigue sin implantarse como sistema porque, ademas,
segun el citado articulo necesita 3 horas para lograr el equilibrio.

Otro método que esté en vias de ser totalmente entendido es la desfluorizacion por medio
de hierro metalico. El hierro podria reaccionar con el fluoruro y provocar una
significativa reduccion en la concentraciéon de fluoruro en el agua, pero tampoco es un
recurso facil de tratar y aplicar. [9]

En resumidas cuentas, se puede apreciar que el reto de encontrar un método que se
ajuste a las necesidades de la zona, que sea accesible, que sea barato y que sea eficiente,
es una necesidad compleja pero necesaria.



Es aqui donde la Zeolita, tras un pequeno proceso quimico, tendra un papel fundamental
en el devenir sanitario del Valle del Rift.

La Zeolita es un mineral formado por una estructura cristalografica de AlO, y SiO,. Este
mineral, es un adsorbente comin, y en particular se puede usar para el tratamiento del
agua. Aunque la Zeolita sin modificar no tiene la capacidad de adsorber el fluoruro. [10]
Es por ello que la Zeolita correctamente tratada puede ser una soluciéon muy apropiada
para el problema que aqui se trata.

Ya que no todas las zeolitas son aptas para este fin, se requiere de un proceso que ha sido
patentado desde el ICP-CSIC para que pueda garantizarse el correcto funcionamiento del
filtro. Este proceso tiene como resultado una zeolita comercial, que se puede obtener en
la pagina web de la patente. El nombre del producto es: “hindrop”. [11]

La tecnologia aqui descrita tiene la capacidad de marcar un antes y un después en la
manera de afrontar el filtrado del fluoruro porque es un recurso muy abundante
precisamente en la zona del Valle del Rift. En palabras de Isabel Diaz, coinventora de
esta tecnologia e investigadora del ICP-CSIC: “Las zeolitas son un recurso natural
abundante en Etiopia que no se ha explotado debido a la falta de conocimiento cientifico
relacionado con su aplicabilidad que pueda motivar su explotacion sistematica” [2]

Desde el ICP-CSIC también explican que las zeolitas naturales no solo pueden atrapar el
fluoruro, si no que tienen la capacidad de atrapar una amplia variedad de elementos,
como sodio, potasio y magnesio.

Es, por tanto, un material accesible y eficiente. Pero, ademas es un material barato
debido a su abundancia y a lo sencillo de su obtencion.

Adicionalmente, la posibilidad de usar zeolitas usadas en la potabilizacién del agua como
fertilizante agricola, es también un atractivo de esta tecnologia. Es decir, una vez que se
han gastado las zeolitas y se ha eliminado el fluoruro, se pueden usar como fertilizante
agricola. Se pretende que el recurso sea sostenible, y que una vez que haya adsorbido el
fluoruro, sea capaz de no soltarlo y de ser usado como fertilizante para el cultivo. De esta
manera, se evita otro gran problema que presentaban las tecnologias anteriores, la
generacion de un residuo final.

Solo faltaria saber las propiedades de dicho filtro en términos operativos. En otras
palabras, cuinto costaria mantener una planta de tratamiento con zeolita y cuél es la
necesidad de gestion de esta planta.

Tras los primeros ensayos de laboratorio, Dida y Obe estan siendo las dos poblaciones
elegidas para probar en campo esta tecnologia y los primeros resultados son muy
positivos.

La zeolita se deposita en unos depositos de filtrado, y tiene que ser reemplazada a los
meses nueva zeolita. Se pretende, a lo largo de este trabajo, ayudar a crear un sistema de
reemplazo de la zeolita que sea 16gico.

Si la zeolita es eficiente, barata y accesible para la zona, este mineral gracias a la
colaboracién del ICP-CSIC y de ADS puede significar el comienzo del fin de la fluorosis
en el Valle del Rift.



1.4. Contexto de proyectos de desarrollo

Una vez analizada la necesidad de la implantacion de técnicas de desfluorizacion
eficientes en las regiones que sufren de fluorosis, cabe tratar de entender cual es el
funcionamiento principal de las ONG en estas zonas. Con esta explicacion, se pretende
conocer la capacidad de los proyectos de cooperacion, es decir, hasta donde pueden llegar
en su bisqueda de mejorar la vida de aquellas personas que menos tienen. Ademas,
también es interesante conocer las limitaciones que pueden tener. Al trabajar con dinero
de donantes, una ONG es un canalizador de ese dinero. En muchas ocasiones tiene poca
libertad para poder desarrollar un trabajo en concreto, y en otras tiene 100% de libertad,
ya que reciben donaciones libres que no tienen que justificarse en un proyecto en
concreto.

Resultara de interés a su vez, una vez entendido el alcance de los proyectos de desarrollo
por parte de organizaciones sin animo de lucro, los factores que pueden retrasar o
adelantar la evolucion de las poblaciones.

En primer lugar, resulta de interés definir los principales actores de lo que aqui se va a
tratar de explicar. ¢Qué es una ONG? Basandonos en la definicion de la Real Academia
de la Lengua: “Organizacion de iniciativa social, independiente de la Administraciéon
publica, que se dedica a actividades humanitarias, sin fines lucrativos”. [12] Es decir, que
existen organizaciones, que motu propio, se dedican a actividades humanitarias. Estas
actividades humanitarias se dirigen en su mayoria a los paises en vias de desarrollo,
puesto que en estas regiones las ayudas pueden ser de vital importancia. Pero, ademas,
una accion humanitaria, es aquella que pretende mejorar la vida del ser humano. Para
realizar un proyecto que logre una mejora sustancial de la vida del ser humano, es
evidente que se debe conocer cuéles son las necesidades del ser humano, y qué se puede
hacer para mejorar la calidad de vida de alguien. Este proceso, es cominmente
denominado en casi cualquier metodologia de proyecto como “Identificacion”. [13]

Es este punto, es donde se separaran las ONG, ya que cada una de ellas va identificando
distintos problemas en distintas poblaciones y actia en consecuencia. Es de vital
importancia un adecuado proceso de identificacion, puesto que marcara la diferencia
entre que el euro del donante vaya a parar a un pozo, a dar de comer a un nifio, a recoger
plasticos o a un hospital.

Una vez analizado el concepto ONG, y la importancia del proceso de identificacion para
estas organizaciones, toca entender el alcance que puede tener una ONG en el devenir de
una poblacién. Con esto, se pretende estudiar si estos proyectos son sostenibles y pueden
de verdad ayudar a evolucionar un pais. Es decir, si ese pozo sera mantenido y ayudara a
mejorar la calidad de vida de la region, si a ese nifio que se le dio de comer, se le seguira
manteniendo un tiempo y se le daran posibilidades para que sea autosuficiente en el
futuro, si esos plasticos que se recogen implican también una campafia de concienciaciéon
para no volver a lo mismo en cinco afios y si ese hospital recibira el apoyo del gobierno y
por lo tanto la afluencia de médicos y de material de hospital para que tenga sentido su
construccion.

Coémo se puede apreciar, estos problemas se solucionan desde las siguientes fases del
proyecto de desarrollo. Una vez identificado el problema, la preparacion, la implantaciéon
y el seguimiento serian fases necesarias para garantizar que un proyecto de desarrollo
funcione y pueda tener repercusion social y, por tanto, pueda de verdad alcanzar la meta
de ser un proyecto humanitario.



En este apartado, se pretendia recoger algunos factores relevantes para garantizar que se
cumpla con los objetivos recogidos en la propia definicion de ONG. Ademas, se ha citado
la colaboracion con el gobierno de la regién como uno de los requerimientos capitales
para poder llevar a cabo un proyecto de desarrollo exitoso. A esta participacion del
gobierno se le podria sumar la cooperacion o sensibilizacion de la propia poblaciéon. Esto
es de esta manera por razones evidentes. Si el gobierno o los habitantes de la regiéon no
quieren que la organizacion esté en la region, la dificultad de poder desarrollar el
proyecto se incrementa exponencialmente. De aqui, se podria extraer que la alineacion
de la identificacion de las necesidades hecha por la ONG y el gobierno es de una
importancia maytscula. Si no existiese, cabe el riesgo de perder proyectos y malgastar
donaciones.

También se ha destacado en este apartado la aceptacion de las poblaciones beneficiarias
y su colaboracidn. Esto es relevante porque son ellos los que deben participar y querer el
cambio. Este punto se explica muy bien en un proverbio chino muy conocido, que dice
asi: “Regala un pescado a un hombre y le daras alimento para un dia, ensénale a pescar
y lo alimentaras para el resto de su vida”. [14] Es decir, ellos tienen que colaborar con la
ONG, querer el cambio y aprender a avanzar en una direccién que pueda ser beneficiosa
para la poblacion.

Con todo lo aqui recogido, se espera haber conseguido entender que los proyectos de
cooperacion tienen muchos agentes a tener en cuenta, y la complejidad de llevar a cabo
un proyecto exitoso solo vale la pena al entenderse la repercusion de los mismos.



1.5. Motivacion

La ciencia tiene un papel fundamental en el desarrollo de la humanidad, y es por tanto
que los ingenieros tienen la llave para cambiar la vida de las personas.

Que el desarrollo de la ingenieria y la ciencia ha ido de la mano de la evoluciéon humana
y de su aumento de la calidad de vida es una evidencia y a la vez un recordatorio de todo
lo que se puede hacer cuando se identifican bien los problemas y se ponen las
herramientas correctas al servicio de la sociedad.

Ademas, resulta evidente también explicar que la ciencia y la ingenieria tienen un papel
capital en el desarrollo de los paises del tercer mundo. Es por ello que se ha decidido
aplicar un proyecto en Etiopia para garantizar el acceso a agua potable a la poblacion.

Este objetivo, fue marcado previamente desde la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). E1 ODS 6, “Agua
Limpia y Saneamiento”, se pretende buscar soluciones contra la falta de agua que
padecen millones de personas. Segun este organismo, hasta un 30% de la poblacion
mundial no tendria acceso a agua potable, con los consecuentes problemas que conlleva
ello. [15] De esta manera, proyectos con la finalidad de acercar agua a la poblacion
necesitada son necesarios para mantener el desarrollo humano y tratar de dar
oportunidades a todo el mundo.

Desde la ONU también advierten que cerca de 1000 nifios mueren diariamente por
enfermedades directamente relacionadas con la falta de higiene. Esto quiere decir, que
muere un nifo, aproximadamente, cada 86 segundos por la escasez de agua. [1]

Por otro lado, en el ODS 6, también se explica que la mujer es la principal encargada de
la recoleccion del agua. En sus propios términos, hasta un 80% del agua recogida es por
parte de una mujer. Como se puede deducir, estos proyectos tienen efectos colaterales en
términos de educacion, igualdad, economia... [1]

Desde la ONG Accion Desarrollo y Sostenibilidad (ADS) se busca colaborar con el
suministro de agua a aquellas personas mas necesidades sin tener en cuenta su origen,
sexo o raza. [16] Son ademas conocidos por buena gestiéon en términos econémicos.
Tratan de maximizar cada euro donado, lo cual implica que ADS tiene la capacidad de
ayudar a mucha gente con menos recursos que otras organizaciones.

Todo lo recogido aqui engloba la motivacion que lleva a realizar un proyecto como el que
se esta presentando, asi como a realizar un TFM que pueda aportar su granito de arena
en la basqueda de un mundo mas justo, mejor y con més oportunidades para todos.



2. OBJETIVOS

Tras un minucioso analisis de lo que se quiere hacer en el trabajo y de como se ha
decidido por un estudio de estas caracteristicas, en este apartado se pretende concretar
los objetivos fijados para la correcta conclusion de este trabajo.

Parece claro que en este trabajo existe dos objetivos principales y tres objetivos
especificos, que se deben seguir con la intencion de alcanzar el objetivo fijado.

Como se ha comentado a lo largo de la introduccion, la necesidad de hacer un disefio
adecuado para el tratamiento de agua que permita ser operado con facilidad y que haga
uso de la zeolita como elemento filtrante respondera al objetivo principal.

Los objetivos a cumplir son los siguientes:

- Objetivo Principal 1: Disefnar una planta de tratamiento de agua que haga uso de
la tecnologia patentada por el ICP-CSIC para desfluorizar el agua y reducir la
fluorosis.

- Objetivo Principal 2: Mostrar que la zeolita patentada por el ICP-CSIC es un
mineral adecuado para la elaboracion de plantas de tratamiento en paises en vias
de desarrollo.

- Objetivo Especifico 1: Analizar y proponer soluciones para mejorar las dos
plantas pilotos existentes. Para disefiar el nuevo modelo se va a hacer un analisis
de los dos modelos piloto que existen en la actualidad, y ademés se tratara de
mejorar su funcionamiento actual.

- Objetivo Especifico 2: Implantar un sistema operativo en las plantas que busque
que la planta funcione de la manera mas sencilla posible.

- Objetivo Especifico 3: Plantear posibles mejoras adicionales a las del modelo
propuesto para que el modelo sea més adaptable. Esto es asi dado que se quiere
que la planta sea un modelo estdndar para muchas instalaciones posteriores.

La finalidad del trabajo es cumplir con los cinco objetivos aqui citados y con ello
colaborar con la mejora de la calidad del agua en los paises que mas lo necesitan y que
significa también colaboracion en la lucha contra el hambre, la muerte y la pobreza.






3. MARCO TEORICO

3.1. El contexto de Etiopia

Con el fin de ayudar a contextualizar la situacion actual en paises del Valle del Rift, y
poder asi entender mejor la necesidad de un trabajo como este, se va a desarrollar el
marco tedrico. Con dicho fin, se procede a analizar los problemas y necesidades de esta
zona de Africa en particular, explicar la importancia de la presencia del agua y las
implicaciones que puede tener. Pese a que el trabajo sera aplicable a distintos paises en
vias de desarrollo, en este caso se pretende contextualizar la situacion actual en el cuerno
de Africa, y particularizar en Etiopia, lugar de las dos plantas piloto existentes.

Etiopia es un pais africano que se encuentra en el Valle del Rift, en el cuerno de Africay
sin acceso a mar. En sus fronteras con el mar tiene a Eritrea, Yibuti y a Somalia, mientras
que en el interior tiene a Kenia, Sudan del Sur y Sudan. [17]
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Ilustracion 4. Mapa del cuerno de Africa. [17]

En esta zona se encuentran muchos de los paises del mundo y, de hecho, Etiopia fue
nombrado en 2013 como el pais mas pobre del mundo por su indice de pobreza
multidimensional (IPM).



Desde un articulo se analiza como Etiopia era una de las economias que maés crecian en
el mundo, pero la escala del IPM, que remplazé al Indice de Pobreza Humana (IPH) que
utilizan las Naciones Unidas, ubicaba a Etiopia como “el segundo porcentaje mas alto del
mundo de personas que son IPM pobres, solo por detras de Niger. Este dato hace que se
ponga en duda las cifras ofrecidas por el gobierno de Addis Abeba, al igual que las
proporcionadas por algunas instituciones internacionales como el Fondo Monetario
Internacional (FMI)”. [18]

El IPM es: “El Indice de Pobreza Multidimensional (IPM) global es una medida
internacional de pobreza aguda que cubre mas de 100 paises en desarrollo. En 2018, el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la Iniciativa sobre
Pobreza y Desarrollo Humano de Oxford (OPHI) desarrollaron una nueva version del
Indice de Pobreza Multidimensional (IPM) global.” [19]

Entre los indices mas interesantes para entender la realidad de un pais esta el indice de
Desarrollo Humano (IDH). Atendiendo a la definicién de economipedia: “El indice de
desarrollo humano es un indicador nacido de la mano del Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) que mide el nivel de desarrollo de cada pais atendiendo a
variables como la esperanza de vida, la educacion o el ingreso per capita.” [20]

Con el IDH se usa para tratar de cuantificar el las posibilidades de desarrollo econémico
de una region y sus condiciones de vida. Las categorias del IDH son 4: Muy alto (>0.8),
alto (0.7-0.8), medio (0.5-0.7) y bajo (<0.55).

Segin “Datos Macro”, el IDH en Etiopia en 2019 le situaba en el rango de la categoria
baja, pero con una pendiente muy creciente en los tultimos afios. Pese a dicho
crecimiento, Etiopia ocupa un puesto entre los peores paises del ranking de la ONU.

Segun la misma plataforma, los factores que més pueden influir en dicha posicion en el
ranking son la esperanza y calidad de la vida, asi como los conocimientos de la poblacién
etiope. En este sentido, la esperanza de vida en 2019 era de 66.24 afios. En el caso de la
mortalidad, se habla de una tasa del 6.55 %o. Y, por ultimo, la renta per capita es de 738€,
aunque en 2020 ha aumentado hasta 755€. [21]

En definitiva, los datos confirman que los etiopes se encuentran entre las personas con
peor calidad de vida del mundo.

Para saber como se llega a la situacion actual de Etiopia, es interesante hacer un breve
repaso de la historia de Etiopia. Este pais es conocido como la cuna de la humanidad por
encontrarse aqui a Lucy, cuya especie corresponde al primer hominido que camin6 a dos
piernas, hace nada mas y nada menos que 3,2 millones de anos.

No seria hasta el afio 1500 a.C. donde se tenga constancia de una importante civilizacion
en el Cuerno de Africa con gran influencia de Arabia. Aunque se tiene poca informacién
de ese periodo. En cambio, es ya en el primer siglo en el que un egipcio habla del “Periplo
del mar eritreo”, en el que se habla de una poderosa civilizacién (se cree que comenzd
mucho antes) y que se denominaba el reino de Aksum. Esta civilizacion gozé de
desarrollo tecnoldgico y su apogeo de los siglos tercero y cuarto los llevd a expandirse
hacia la actual Sudan.

Seria en torno al siglo cuarto cuando se nombraria religion oficial cristianismo, aunque
en torno al siglo sexto apareceria también gran influencia del Islam. De hecho, segtin la
tradicion musulmana, una mujer etiope habia criado al profeta Mahoma.


https://economipedia.com/definiciones/esperanza-de-vida.html

En el siglo séptimo la decadencia del reino era ya evidente en la llamada “edad oscura” y
no seria hasta el siglo doceavo que se crearia una nueva dinastia, la dinastia Zagiie, que
perduraria hasta el siglo XIII, donde se estableceria bajo el reinado de Yekuno Amlak la
dinastia que duraria 500 afos y en las que se librarian numerosos enfrentamientos entre
cristianos y musulmanes. En estos conflictos se pidi6 ayuda en ocasiones a los
portugueses y de aqui surgen grandes conexiones entre ambos paises.

La monarquia absolutista se tambalea ya a principios del siglo XX con las guerras contra
los italianos evitando la colonizacién. Y de 1936 a 1941 tuvieron que combatir hasta
liberarse finalmente de la ocupacion italiana, no sin antes tener que echar también a los
britanicos que, bajo el pretexto de haberles liberado, cerca estuvieron de adherirse
Etiopia a su territorio.

En 1974, con la destitucion de Haile Selassie y su apresamiento, se instaur6 un régimen
socialista en Etiopia (Dergue), lo que hizo que se ganase la simpatia de la Union Soviética
y de Cuba. Tras numerosos anos de sangre y lucha contra la oposicion al Dergue, se
lograria el establecimiento de una democracia en 1991, que hasta la actualidad seria
siempre corrupta y constantemente amenazada. [22]

Los ultimos 20 afios de gobierno de un partido regionalista de la region de Tigray
(Llamado el Frente de Liberacion del Pueblo Tigray”, o FLPT) y su posterior derrota en
2012 tras la muerte de su lider. Atin a dia de hoy hay guerra y persecucion en toda Etiopia
ante los extremistas de distintas naturalezas. A esto se le debe sumar los constantes
conflictos con Eritrea y Somalia.

Todo lo aqui narrado lleva a Etiopia a la situacion en la que se encuentra hoy en dia. A
sumirse en la pobreza radical en todo el pais. [22]

En los dltimos dos afios, la crisis politica y social no ha dejado de incrementarse. Desde
que en 2018 pareciese que el resurgir de Etiopia fuese tomando forma, la situacion del
pais no ha hecho mas que empeorar.

En 2018 se pone fin al conflicto entre Etiopia y Eritrea, dimite el por entonces primer
ministro etiope (Hailemariam Desalegn), e incluso hay un famoso encuentro entre los
presidentes eritreo y yibutiense.

Hasta este ano, el pais se habia convertido en un Estado etno-federal, es decir, un pais la
organizacion del pais se basa en regiones etnolingiiisticas con algo de autonomia. Este
sistema, estaba dirigido por el Frente Revolucionario del Pueblo Etiope (PRDF), cuyo
méximo representante, Meles Zenawi derrot6 al gobierno anterior comunista e instal6 el
citado sistema. En este gobierno, el pais estaba gobernado por los tigreanos, que
representan cerca del 6% de la poblacion. Ante la constante violacion de los derechos
humanos y la reducciéon constante de las libertades, un periodo de protestas, revueltas y
violencia llevé a la dimision del primer ministro en 2018, como se ha citado
anteriormente.

Tras este periodo de incertidumbre llega al poder Abiy Ahmed Ali, de la region de
Oromea. Sus primeras medidas en favor de la mejora de las libertades y la defensa de los
derechos humanos, sumado al fin de la guerra con Eritrea, le lleva a recibir el premio
Nobel de la Paz en 2019.

Pero como se habia expuesto, tras este periodo de aparente surgimiento de una
normalidad, surgen de nuevo protestas y revueltas por sus politicas. Incluso se arresto a
opositores politicos.



A parte de toda esta crisis extendida por todo el pais, se vive una situaciéon especialmente
dura en Tigray. La region sigue buscando recuperar el control perdido y el gobierno
persigue a los conspiradores, generando una guerra civil en la regiéon de Tigray. De hecho,
la region de Tigray se niega a perder el control sobre su propia region y buscan su
independencia del gobierno de Addis.

La crisis politica, unida a la crisis social del pais, hace que las condiciones de vida en el
pais sean realmente dificiles. Con la excusa de la crisis sanitaria, se retrasaron las
elecciones y lo cual es siempre motivo de nuevas revueltas. [23]



3.2. Elrecurso del agua

Uno de los factores a destacar en la actual Etiopia, es la deficiente gestion de recursos,
ademés de un crecimiento demografico exponencial que condiciona esa gestion de
recursos. Ademas, existe una constante falta de agua para la poblacion. No solo de agua
potable, si no de acceso a cualquier tipo de agua se convierte en un reto en muchas
ocasiones. Existian recuentos gubernamentales que establecian las cifras de personas sin
acceso a agua potable en cerca de 30 millones de personas a comienzos del siglo. [24]
Pero, el falseamiento de los datos para pintar una imagen mejor de cara al exterior es un
constante en este tipo de paises. Aunque esto sea una consecuencia de la gestion
deficitaria.

Es facil estimar entonces ahora que cerca del 50% de la poblaciéon tendra dificultades
para acceder al agua, disparandose esta cifra cuando se habla de las poblaciones rurales.
De hecho, segin la Fundacion IO, en su articulo de diciembre de 2020, “unos 64 de los
105 millones de habitantes del territorio etiope no tiene acceso a agua limpia”. Afaden
ademas que “Pese a que en el norte del pais llueva, el sur es una de las regiones mas
calientes del planeta”. [25]

Seria ahora conveniente entender qué puede provocar la falta de agua en cualquier
poblacion. Por ejemplo, segun el articulo “Risk factor of neonatal mortality in Ethiopia:
multilevel analysis of 2016 Demographic and Health Survey”, Etiopia es uno de los paises
del Africa subsahariana con tasa de mortalidad méas elevada entre los recién nacidos, y
tras analizar y estudiar a la poblacidn se extrajo que la falta de agua tratada aumentaba
el riesgo de mortalidad neonatal. [26]

Ademas, hay numerosas enfermedades que aparecen por la falta de agua como son
“Problemas  gastrointerstinales, dishidratacién, enfermedades epidérmicas,
enfermedades producidas por bacterias virus y parasitos, agravamiento de enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, aumento de reacciones alérgicas, enfermedades por
contaminacién por metales pesados o incluso se puede favorecer la proliferacion de
plagas y de enfermedades de transmision alimentarias”. [27]

Es facil deducir que el aumento de la mortalidad y la disminucién de la calidad de vida
de manera grave son factores totalmente dependientes de la falta de acceso al agua
potable.

Ademas, existen factores sociologicos a tener en cuenta como por ejemplo el de los pozos
que ha llevado a cabo ADS y que son objeto de este trabajo. De hecho, la defensa de las
mujeres y el acceso a posibilidades laborales también pasa por la apariciéon de pozos y de
sistemas eficientes de tratamiento de aguas. Las mujeres son en las tribus etiopes las
encargadas de ir a por el agua, la falta de pozos hace que necesiten en ocasiones de mas
de un dia para ir a por el agua, el mismo tiempo que necesitan para volver, y una vez que
estan de vuelta, tienen que volver a salir para ir a por el agua de los siguientes dias. Es
facil intuir que la escolarizaciéon de las mujeres en estas regiones es imposible si tienen
que recorrer diariamente 30-40 km en ocasiones a 50° de temperatura.

Por tanto, la aparicion de tecnologias que logren hacer que las casas tengan acceso a agua
tratada y que las mujeres no estén en la necesidad de dedicarse toda la vida a caminar
decenas de kilometros en la bisqueda de agua es también un elemento fundamental para
su desarrollo educativo.



La colaboracion de las buenas ideas y de la identificacion y de los pozos de ADS, asi como
la implantacién de la tecnologia desarrollada por el ICP-CSIC, son los elementos que
pueden hacer posible todos estos cambios.

Es aqui donde puede entrar la labor de este trabajo y de los ingenieros. Crear un sistema
que sea eficiente, que logre casar todos los componentes que aqui estan colaborando en
pos de conseguir los objetivos que se han marcado es de vital importancia. El TFM que
se esta desarrollando aqui tiene esa finalidad principal, la de lograr que tanto el ICP-CSIC
como la ONG logren sus objetivos y puedan seguir salvando y mejorando la calidad de
vida de las personas.

Ilustracion 5. Las mujeres son las encargadas de ir a por agua. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021.

El trabajo tratara por tanto de colaborar con el ODS 6: “Agua limpia y de Saneamiento”.
Y para esta labor se haréa uso de herramientas dadas por la ingenieria para el disefio de
un sistema sostenible, eficiente y lo mas asequible posible.



4. METODOLOGIA

4.1. Contextualizaciéon: Proyecto de Cooperacion de ADS
(Accion, desarrollo y sostenibilidad) en colaboracion con el
ICP-CSIC

Los dos actores principales de este proyecto son ADS y el ICP-CSIC. Es, por tanto, que
en este apartado de la metodologia se quiera recalcar la labor e importancia de estas dos
organizaciones.

Para ello se hara una breve introduccion de la historia de las organizaciones y se explicara
el proceder que posibilita que surjan proyectos como este. De esta manera se reconstruira
la metodologia seguida en este trabajo.

ADS es una organizacién sin animo de lucro que nace en 2005 como Amigos de Silva y
en 2009 es declarada “ONG de Utilidad Publica”. Este titulo lo obtienen 1 de cada 20
ONG. Tras 15 anos de actividad, la ONG se ha convertido en ADS (Accion, desarrollo y
sostenibilidad).

ADS tiene su foco en acercar el agua a la poblacion etiope. Ademas, también han
construido hospitales y colegios ya que, si creen que pueden aplicar su modelo eficiente
en otras iniciativas, no dudan en hacerlo. Esta gestiéon eficiente de los recursos es la
bandera de la ONG. Desde ADS se pretende maximizar cada euro donado, asi como tener
transparencia total en todo lo que hacen.

Desde ADS se escucha siempre a los proyectos que puedan afiadir valor a la labor que
ellos realizan. Es por ello, que en el momento que se entiende el impacto que puede tener
la cooperacién con el ICP-CSIC, se trabaje en ello para poder maximizar el trabajo que
realizan.

Respecto a la metodologia, lo normal es tener varios donantes para varios proyectos a la
vez. Esto lo hacen asi desde la ONG puesto que en la perforacion existen muchas
posibilidades de fracaso en el trabajo. Por lo tanto, la manera de garantizar que el dinero
de los donantes siempre vaya a buen término es aunar el dinero de varios donantes en
varios proyectos. La ONG, adema4s, usa su infraestructura para hacer trabajos por los que
recibe una compensacion econémica y con ello pueden pagar proyectos por su cuenta
habiendo hecho su propia identificacién. [28]

En el caso de los proyectos de Dida y Obe, la financiacion de los proyectos corri6 a cargo
de los donantes de la ONG. A los cuales se les justifica los gastos en los proyectos, y
posteriormente se implant6 la tecnologia del ICP-CSIC.

Por otro lado, el CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) es uno de los
centros publicos de investigacién mas grandes a nivel mundial. El CSIC tiene cerca de
11000 empleados y son una gran referencia cientifica.

De hecho, su patente de la zeolita puede ser un punto de partida para una transiciéon a
un nuevo tipo de filtrado en los paises en vias de desarrollo. Como ya se ha mencionado
durante el trabajo, es especialmente propicio para paises del Valle del Rift debido a su
riqueza en este mineral.



Desde el ICP-CSIC, tras haber testeado la zeolita en sus instalaciones y llevar a cabo los
procesos quimicos necesarios para adecuar la zeolita como filtro, se decidi6 llevar a cabo
un estudio en terreno, y es ahi donde aparece la colaboracion con ADS.

Los proyectos de Dida y Obe son las plantas piloto con las que se pretende probar y testar
si la zeolita est4d dando los mismos resultados que en el laboratorio y garantizar su uso a
gran escala.

Durante el estudio, se han ido realizando periédicamente pruebas del nivel de fluoruro
que hay en el agua. Ademas, se han recogido datos tras cambiar la zeolita y se puede ir
comparando el nivel de desgaste de la zeolita con el tiempo. Esta labor es especialmente
importante, puesto que va a ser el punto de partida para el disefio de la nueva planta.
Tener en cuenta el funcionamiento de las plantas existentes y la temporalidad del filtro
es capital para disenar un nuevo prototipo que se ajuste a las necesidades operativas del
proceso.

Tras recoger muestras y analizar los resultados, se prepara para el disefio de una nueva
planta en este TFM.

No solo se debe tener en cuenta el punto de vista quimico, sino que a nivel estructural o
a nivel operativo, se exige también un estudio de las posibles mejoras.



4.2. Visita en terreno: Analisis de las plantas piloto de Dida y
Obe

En este apartado se pretende explicar las visitas al terreno de las plantas de Dida y de
Obe. Para ello, se haran breves introducciones sobre su localizacion y los beneficiarios
del proyecto. Posteriormente, se explicaran los pasos seguidos por el proyecto para poder
llegar a distintas soluciones en cada planta.

Estas visitas a terreno se realizan por primera vez en abril de 2021 y se contintian en julio
de 2022. Durante todo este periodo, se toman muestras de agua, asi como medidas que
ayudaran a poder disenar el nuevo modelo.

Las plantas son facilmente accesibles al contar con la colaboracién de los Salesianos, que
gestionan la distribuciéon del agua, pero estan siempre protegidas y controladas. Esto
funciona de esta manera para poder hacer llegar el agua tratada a la mayor cantidad de
gente posible sin que unas familias se apoderen del control de la planta.

Ademas, las instalaciones tienen una parte de su uso, claramente minoritaria, dedicada
al abastecimiento de agua tratada para los centros educativos, y otra parte para la
comunidad.

En los siguientes apartados también se presentaran y abordaran datos los datos que
llevan a decidir la implantacién de un proyecto como los dos proyectos de Obe y Dida,
porque aqui se descubre la metodologia que se seguird también para implantar el
proyecto que aqui se desarrolla.



4.2.1. Planta de Obe

La plata de Obe es una planta de tratamiento instalada y gestionada por un centro de los
Salesianos en la comunidad de Obe. Pese a ser gestionada por esta institucion, como se
ha introducido previamente, el abastecimiento del agua no es sélo para el centro sino
para toda la comunidad. En este caso, el centro esta atin en construccion y por ello, la
gran mayoria del agua es para la comunidad.

Ilustracion 6. Planta de tratamiento de Obe. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021.

Como se puede apreciar en la ilustracion, la planta de tratamiento esta protegida con una
vaya para evitar robos de material o destrozos en la instalaciéon. Al lado de la planta de
tratamiento, se ubican dos placas solares que suministran la energia suficiente para que
la bomba pueda bombear el agua a los depositos.

La metodologia siempre comienza con la biisqueda de una poblacién que pueda ser
adecuada para el proyecto. En estos términos, el Gnico hecho de que exista gente con
falta de agua no es suficiente para realizar un proyecto de esta envergadura puesto que
se precisa de otros requisitos.



Para este caso en cuestion, se busco una poblacion que necesitase del suministro de agua
tratada y que, ademaés, la densidad poblacional sea suficiente como para que tenga
sentido instalar en la proximidad la planta de tratamiento. Esto significa, que el proyecto
pueda llegar a la mayor cantidad de personas posible. Este modo de proceder va en la
linea de las ONG en general, pero de ADS en particular.

En ADS se aplica un proceso de analisis muy profundo de los posibles proyectos. Esto se
debe a que maximizan el euro donado, pero atin més, cada euro donado, llega a la mayor
cantidad de personas posible.

Es por eso que parece evidente decir, que no tendria sentido realizar un proyecto de gran
envergadura de varios miles de euros para llevar el agua a 10 personas, si cuando se
eligiese otra localidad, se alcanzaria a suministrar agua a 1000 personas con el mismo
dinero.

En el caso de Obe, el centro educativo va a ser el gran atractivo de una zona en la que,
actualmente, las esperanzas de estudiar son bajas, y el trabajo habitual esta centrado en
la ganaderia y la agricultura.

En la siguiente imagen que se presenta a continuacion, se podré ver que el es el paraje
dominante en la vegetacion de Obe, y que, pese a que no hay una elevada densidad de
poblacion, la gran mayoria de las viviendas se agrupa en torno a unas carreteras
principales, lo que hace sencillo llegar a ciertos niicleos centrales de poblacion, lo que es
muy beneficioso para este proyecto, que intenta alcanzar al mayor ntimero de personas
posible.
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Ilustracioén 7. Imagen satélite de Obe. Fuente: Google Maps [29].



Una vez que se identifico una poblacidon que necesitaba encarecidamente el agua tratada,
y que ademas goza de una densidad de poblacion suficiente para poder maximizar el
alcance del proyecto. Tras esto, se necesita un donante que quiera sufragar el costo de la
instalacion.

Ante esta pregunta, es necesario pues hacer un analisis econémico de la infraestructura
y del trabajo detras de la instalacion.

Para esta instalacion, como se puede ver, se ha precisado de un primer depdsito principal
de recepcion de agua, posteriormente dos depositos de filtrado, que contienen la zeolita
y un altimo deposito antes de distribuirse a las fuentes pertinentes.

Pero ademas de los depositos y las tuberias, se precisa de estructuras de sujecion de acero
que puedan mantener los depodsitos. Ademas, se requiere de una bomba y de unas placas
solares que sean capaz de dar energia suficiente a la bomba para extraer el agua
subterranea.

De hecho, en este proyecto, se ha disefiado para funcionar sin baterias, es decir, la
electricidad funciona en directo para extraer el agua del pozo, pero no se almacena
energia en ninguna bateria. Esto se ha realizado de esta manera con la finalidad de
minimizar el gasto, y por la dificultad que implicaria estar pendiente de las baterias y
evitar el robo, ya que son elementos muy caros.

El proyecto se presenta a varias constructoras y se escoge el que tenga la opcion de darte
un presupuesto mas bajo manteniendo un estdndar de calidad.

En el caso de este proyecto, se sigue esa metodologia y se extrae la siguiente tabla de
gastos de material generada por la constructora.

Detail Bill of Quantities to Install Deflouridation plant in Obe

Description unit | QTY
EARTH WORK

Clearing of 20 cm thick top organic soil m2 102.00
Excavation for foundation trench to a depth 50 cm below leveled ground level for the m? 10.00

concrete pavement

Excavation for foundation footings to depth of .70 cm below the foundation trench m3 4.00
Back fill around foundation trench for 20cm clearance starting from reduced ground level | m3 2.00
Cart away all excavated material to a distance of at least 100 m m3 16.00

Subtotal | Birr

HARDCORE
30 cm thick basaltic stone hardcore well rolled, consolidated and blinded with crushed m2 16.00
stone

Subtotal | Birr

Tabla 1. Detalle de cantidades de la planta de Obe (1/2). Fuente: ADS.



Detail Bill of Quantities to Install Deflouridation plant in Obe

No | Description unit QTY
3 | MASONRY WORK
3.1 | 500 mm thick basaltic or equivalent type stone masonry for ROTO stand of 2.6m m3 5.00
diameters bedded in cement mortar (1:3) mix below ground surface. Price shall
include cement mortar bedding
Subtotal | Birr
4 | CONCRETE WORK
4.1 | Mass concrete pavement for the depth of 20 cm below the ground for the m3 3.00
deflouridation plant over the hole area including drainage
4.2 | Mass concrete packing for the depth of 70 cm for the footing 50 cm by 50 cm area | m3 3.00
for each of the 12 steel poll
4.3 | Reinforced concrete quality C-25 , minimum cement content of 360 kg of m3 1.40
cement/m3 filled in to form work and vibrated for the 10 cmthick single
reinforcement base slab on the top of masonry Roto stand (form work and
reinforcement measured separately)
4.4 | Reinforced concrete quality C-25, minimum cement content of 360 kg of m3 1.70
cement/m3 filled in to formwork and vibrated for the 10 cm thick around ROTO
(reinforcement measured separately)
4.6 | Formwork shall be timbered or steel or a combination of two for the base slab m2 10.00
Subtotal | Birr
5 | STEEL WORK
5.1 | RHS steel 100100*3mm ml 90.00
5.2 | RHS Steel 50*50*3mm ml 90.00
5.3 | Iron sheet Imm thick m2 20.00
5.4 | LTZ 38-1mm ml 20.00
5.5 | RHS 30*30*3mm, 70*40*40cm Dimension water meter Box cover by 4mm thick | Pcs 1.00
iron sheet metal 40 cm long from NGL
5.6 | RHS 30*30*3mm, 6m length ladder c/c 30 cm 1.00
Subtotal | Birr
6 | FINISHING WORK
6.1 | Apply two coats of plastering in cement mortar (1:3) on exposed surfaces water m2 13.10
point
6.3 | Supply, transport and installation of 5m3 GP tanker NO 1.00
6.4 | Supply, transport and installation of 5m3 roto tanker (super fiber ) NO 1.00
6.5 | Supply, transport and installation of 1m3 roto tanker (super fiber ) NO 2.00
6.6 | supply and install all necessary pipes and fittings with all necessary accessories, LS 1.00
gate valves, valve chamber, water meter, drai, inlet, outlet and over-flow system
for the ROTOs
6.7 | Apply three coats of plastic emmulsion paint. Price shall include pre- cleaning and
preparation of the surface
c) Oil paint all metal work m2 30.00
Subtotal | Birr
Total for one defloridation plant before VAT Birr

VAT 15%

Grand total for one defloridation plant

Tabla 2. Detalle de cantidades de la planta de Obe (2/2). Fuente: ADS.




En estas tablas, se puede ver el total de los materiales necesarios, a lo que habria que
sumar otros gastos administrativos.

Esta tabla se suele usar para comparar los precios de las distintas constructoras, puesto
que una vez que se sabe el material necesario para llevar a cabo la instalacion, es facil
facilitar la tabla a diversas constructoras, sin que sepan el precio que nos han dado desde
otros sitios, y ver que presupuestos proponen.

El presupuesto definitivo, pagado en dos anos para las plantas de Dida y de Obe se recoge
en la siguiente imagen.

Tlustracion 8. Detalle presupuestario de las plantas de Dida y Obe. Fuente: ADS.

Para entender mejor la imagen facilitada por ADS, se debe explicar que el cambio de Birr
(moneda local) en enero de 2019 era de 31.97 Birr/Euro. Es decir, la construccién de las
dos plantas, sumado al mecanizado del pozo de Obe suman un total de 67,260 €. [30]

De hecho, de la imagen también se extrae el precio total de la realizacion del pozo de Obe,
que ha sido de 10,510€.

Estos valores se presentan al donante y se lleva a cabo la construccion de la instalaciéon y
posteriormente se garantiza su gestion.



4.2.2. Planta de Dida

La planta de Dida esta a escasos kilometros de la planta de Obe, y por tanto se le aplica
los mismos principios. Es decir, la poblacion de Dida es mayoritariamente agricola y
ganadera y tienen constante escasez de agua y de bienes de primera necesidad.

Tlustracion 9. Imagen satélite de Dida. Fuente: Google Maps [24].

Aligual que Dida, se encuentra en las proximidades de una ciudad mucho mas numerosa
llamada Ziway. Esta region, al sur de Addis Abeba, en la region de Oromia, es una regiéon
de extremada pobreza y caracterizada por los mismos factores que Dida y Obe, en la que
la escasez de pobreza, de servicios sanitarios, de educacion y de economia es muy
preocupante.

En este caso, existia un colegio gestionado por los Salesianos, el cual tiene una gran
cantidad de alumnos, pero no contaba con un servicio de tratamiento de agua, y es por
eso que la fluorosis hace mella en la sociedad de la region.

La presente instalacion, a diferencia de la instalacion de Obe, se ha realizado sobre un
pozo ya existente, que comunicaba a un deposito que se ha querido aprovechar y que ha
terminado dando una serie de problemas que se deben tratar durante la resolucion del
proyecto.



La instalacion inicial es el deposito oscuro que se puede apreciar a la izquierda de la
imagen, y todo lo demés es aportado por este proyecto.

Ilustracion 10. Planta de tratamiento de Dida. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021.

En este caso, el deposito existente se ha convertido en la fuente de agua sin tratar, y en
cambio, los nuevos depodsitos generan el agua tratada. Aunque no se puede apreciar a
simple vista, una vez se elaboren unos bocetos con las medidas principales, se vera que
los 5 metros de altura del deposito con el filtro, hacen imposible el recambio del filtro y
arreglar esto, serd uno de los objetivos especificos del trabajo.

En lo que respecta a la metodologia seguida, no cabe destacar mucho méas que lo
comentado también para Obe, pero la actual planta, presenta unos problemas, que este
trabajo ha tratado.

Para ello, en las dos visitas a campo que se han realizado en abril de 2021 y julio de 2022
se han tomado medidas de todas las estructuras con la finalidad de poder mejorar el
disefio y arreglar el problema actual.

En términos economicos, al hacer uso de mayor cantidad de material, el gasto en los
perfiles es mayor, pero en este caso, por ejemplo, se encuentra dentro de las instalaciones
existentes del centro educativo y esto hace que no haya sido necesario una construccion
adicional de vaya.



El presupuesto en este caso se divide en “Earth work”, “Hardcore”, “Masonry”, Concrete
work”, “Concrete hollow block work”, “Steel work” and “Finishing work”. Es por lo tanto
un trabajo evidentemente similar al de Obe.

Detail Bill of Quantities to Install Water Irrigation Project Ganda-Hala

No | Description unit | QTY
1 | EARTH WORK
1.1 | Clearing of 20 cm thick top organic soil m2 102.00
1.2 | Excavation for foundation trench to a depth 50 cm below leveled ground level for the concrete m3
pavement 27.00
1.3 | Excavation for foundation footings to depth of 50 cm below the foundation trench m3
4.00
1.4 | Back fill around foundation trench for 20cm clearance starting from reduced ground level m3
3.80
1.5 | Cart away all excavated material to a distance of at least 100 m m3 24.50
Subtotal | Birr
2 | HARDCORE
2.1 | 30 cm thick basaltic stone hardcore well rolled, consolidated and blinded with crushed stone m2
102.00
Subtotal | Birr
3 | MASONARY WORK
3.1 | 500 mm thick basaltic or equivalent type stone masonry for ROTO stand of 2.6m diameters m3
bedded in cement mortar (1:3) mix below ground surface. Price shall include cement mortar 15.90
bedding
Subtotal | Birr
4 | CONCRETE WORK
4.1 | Mass concrete pavement for the depth of 20 cm below the ground for the deflouridation plant m3
over the hole area including drainage 7.70
4.2 | Mass concrete packing for the depth of 50 cm for the footing pad 50 cm by 50 cm area for each m3
of the 4 pads 0.50
4.3 | Reinforced concrete quality C-25 , minimum cement content of 360 kg of cement/m3 filled into | m3
form work and vibrated for the 10 cmthick single reinforcement base slab on the top of masonry 1.40
Roto stand (form work and reinforcement measured separately)
4.4 | Reinforced concrete quality C-25, minimum cement content of 360 kg of cement/m3 filled into | m3
formwork and vibrated for the 10 cm thick around ROTO (reinforcement measured separately) 1.70
4.5 | Mild steel bar reinforcement according to structural drawings for the base slab and ROTO wall
Dia.6mm deformed bar kg 50.00
Dia.10mm deformed bar kg 100.00
4.6 | Formwork shall be timbered or steel or a combination of two for the base slab m2
10.00
Subtotal | Birr
5 | CONCRETE HOLLOW BLOCK WORK
5.1 | 20 cm thick class "B" H.C.B wall bedded and jointed in cement mortar (1:3) both side left for m2
appropriate finishing 34.00
Subtotal | Birr

Tabla 3. Detalle de cantidades de la planta de Dida (1/2). Fuente: ADS.




Detail Bill of Quantities to Install Water Irrigation Project Ganda-Hala
No | Description unit QTY
6 | STEEL WORK
6.1 | RHS steel 100%*100*3mm ml 90.00
6.2 | RHS Steel 50*50*3mm ml 90.00
6.3 | Iron sheet 1Imm thick m2 20.00
6.4 | LTZ 38-1mm ml 20.00
6.5 | RHS 30*30*3mm, 70*40*40cm Dimension water meter Box cover by 4mm thick iron | Pcs 1.00
sheet metal 40 cm long from NGL
6.6 | RHS 30*30*3mm, 6m length ladder c/c 30 cm 1.00
Subtotal | Birr
7 | FINISHING WORK
7.1 | Apply two coats of plastering in cement mortar (1:3) on exposed surfaces ROTO stand | m2
13.10
7.2 | Apply two coats of concrete screened in cement and fine aggregate mortar (1:3) on m3
exposed surfaces of 5 m3 ROTO 18.80
7.3 | Supply, transport and installation of 5m3 GP tanker NO 1.00
7.4 | Supply, transport and installation of 5m3 roto tanker (super fiber) NO 1.00
7.5 | Supply, transport and installation of 2m3 roto tanker (super fiber) NO 2.00
7.6 | supply and install all necessary pipes and fittings with all necessary accessories, gate LS 1.00
valves, valve chamber, water meter, drai, inlet, outlet and over-flow system for the
ROTOs
7.7 | Apply three coats of plastic emmulsion paint. Price shall include pre- cleaning and
preparation of the surface
a) To internal plastered wall surface m2 45.00
b) To external wall surface m2 15.00
c) Oil paint all metal work m2 30.00
Subtotal | Birr
Total for one defloridation plant before VAT Birr
VAT 15%
Grand total for one defloridation plant

Tabla 4. Detalle de cantidades de la planta de Dida (2/2). Fuente: ADS.

De estas tablas se puede extraer la cantidad de material que se usa en cada parte del
proceso y se puede comparar con las de Obe.

Tras obtener el mejor presupuesto, se lleva a cabo la construccién y la puesta a punto.
Ademés, en ambos proyectos, es necesaria una concienciaciéon de la poblacién con la
intencion de conseguir que el proyecto sea exitoso, y lograr que el agua que usen para
cocinar y el de consumo directo sea agua tratada.

Tras analizar en el campo los proyectos, se ha llevado a cabo un anélisis de la estructura
para poder mejorar defectos estructurales y mejoras operacionales de las plantas por
parte de este TFM.




4.3. Entrevistas y diseno de la nueva planta

Una vez explicado el proceder particular de las visitas en campo a las plantas de Dida y
de Obe, se explicara en este apartado la metodologia seguida para el nuevo disefio piloto.

El primer paso ha sido entender las estructuras existentes para plantas de tratamiento
de agua en la zona. Con dicha finalidad, se han realizado varias visitas de campo y se ha
entrevistado a los trabajadores de la ONG que han estado relacionados con el trabajo.

Primero, se cit6 al CEO de la ONG, Francisco Moreno Arangiiena, que es tutor del trabajo
por parte de ADS. El fue el encargado de identificar los diferentes problemas que
presentan las dos estructuras existentes y plantear posibles soluciones o propuestas para
el nuevo disefio.

En segundo lugar, se entrevisto a la principal cientifica investigadora de la patente de la
modificacion de la Zeolita, a la doctora Isabel Diaz Carretero. La doctora es Investigadora
Cientifica del Instituto de Catalisis y Petroleoquimica (ICP) del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) y profesora adjunta del Departamento de Quimica de
la Universidad de Addis Abeba. Ademas, de dirigir el proyecto que ha obtenido el
“Hindrop”, también ha sido supervisora del proyecto que aqui se presenta.

Posteriormente, en Etiopia se entrevistd a Hiwot fekadeselassie Teklehaimanot,
trabajadora local de ADS, e ingeniera eléctrica por la universidad de Addis Abeba, y se
trat6 de buscar los principales defectos de las plantas. Ademas, se consensud con ella las
posibles mejoras a llevar a cabo y tomo6 parte de la elaboracion de un nuevo disefio.

Ademas de las entrevistas, la visita a campo a servido para poder tomar medidas y
analizar las plantas. No cabe olvidar, que las plantas de prueba, actualmente instaladas,
sirven como modelo para la planta final que se va a desarrollar en este trabajo. Esto es
importante porque con estas plantas se debe analizar si la tecnologia esti funcionando
bien en las nuevas plantas. Para poder garantizar el funcionamiento, se debe tomar
muestras de agua de las plantas y estudiar el filtrado.

Se elabor6 una lista de defectos y posibles mejoras que se tratara de paliar con un nuevo
sistema disefiado en este trabajo. Todo ello junto, deberia ser suficiente para disefiar una
planta maés eficiente y robusta.

Ademas, las visitas a campos sirven para poder entender como se funciona en la zona. Es
evidente que no se puede disefiar una planta igual para Espafia que para Etiopia. Es
también logico, que se debe tener en cuenta la carencia de materiales de la zona o la falta
de recursos para cargar con las estructuras.

El siguiente paso era el esclarecimiento de un programa adecuado para poder realizar el
disefio de la planta. En estas lineas se pretende explicar los motivos que han llevado a
hacer uso del software de AutoCAD.

En primer lugar, AutoCAD es seguramente el software mas extendido y utilizado para el
disefio de plantas en dos dimensiones. Adema4s, el software de 3 dimensiones es muy
robusto y eficiente. [31] [32]

Los factores mas determinantes que han llevado a usar este programa son
principalmente de caracter practicos. En primer lugar, es un software que posee la
capacidad de convertir los resultados a muchos tipos de archivo y que es facilmente
instalable y convertible para otros programas.



Es también un programa muy rapido y con una estética de gran calidad. Existe una gran
cantidad de informacion, y esto es especialmente importante cuando se comienza a
trabajar con un software con el que no se habia trabajado previamente.

De hecho, el hecho de la dificultad a la hora de aprender a usar el software es claramente
el handicap que tiene un programa tan potente como el que se presenta. En la
metodologia se debe citar que son numerosas las paginas web a las que se ha tenido que
acceder para aprender a usar el programa y se ha dedicado gran cantidad de tiempo para
aprender a usarlo bien.
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Ilustracion 11. Autocad es un programa muy visual y muy extendido. [33]

Otro de los factores relevantes del AutoCAD es la posibilidad de hacer ensayos mecénicos
a la estructura. Esto es de gran importancia y ayuda, y con ello se podran evaluar las
estructuras haciendo uso de AutoCAD Mechanics.

Una vez escogido el programa y tras familiarizarse con el mismo, se procedi6 a disefiar
un modelo basandose en las experiencias de los entrevistados, del ICP-CSICy del alumno
que realiza este TFM.

Para ello, se fueron realizando entregables, se modelaron las plantas existentes, se
elaboro un disefio nuevo y se han ido testando los disefios y comentandolos con todos los
agentes que participan en el trabajo.



4.4. Recogida de muestras y analisis del nivel de Fluoruro

Uno de los objetivos fundamentales de este trabajo es “Demostrar que la zeolita
patentada por el ICP-CSIC es un mineral adecuado para la elaboracién de plantas de
tratamiento en paises en vias de desarrollo”.

Para poder demostrar esto, y con la finalidad de que la planta de tratamiento pueda tener
sentido de aplicacion, debe poder confirmarse que el agua que sale tras el tratamiento,
tiene unos niveles de fluoruro adecuados.

Se han ido tomando medidas en Dida y Obe desde la implantacién de la tecnologia en
octubre de 2019. En estas mediciones se media la cantidad de fluoruro que habia en las
plantas de Dida.

En los diversos viajes que se han hecho desde esa fecha, se han ido tomando medidas del
nivel de ppm de fluoruro y la cantidad de agua que se estd suministrando a las
comunidades. El nivel de ppm se mide en un centro del ICP-CSIC en Madrid. A su vez,
en lo que respecta al volumen de agua total suministrado en cada planta y en cada tipo
de agua, se extrae de unos medidores implantados en las fuentes.

Ilustracion 12. Medicion del volumen de agua. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021.

En ambas plantas, existe una corriente de agua no tratada destinada a la limpieza o la
agricultura y otra corriente de agua tratada destinada a la alimentacion y la cocina. Las
medidas més importantes son las del agua tratada, pero también se mide la presencia del
fluoruro en el agua sin tratar para poder tener base de comparacion.

Las medidas se recogen en tablas que posteriormente se analizaran minuciosamente y se
tratara de explicar el significado de los datos.

Este punto es capital para el desarrollo del trabajo, puesto que de confirmarse que la



zeolita es un sustituto eficiente para las tecnologias anteriores, el proyecto puede coger
gran envergadura. En caso contrario, continuar con una planta que no tiene la capacidad
de filtrar el fluoruro del agua no tendria sentido y se tendria que volver a proyectos
anteriores.

Un ejemplo de la medida del nivel de ppm de los fluoruros y del volumen del agua se
muestra en la siguiente tabla:

Dida Dida Dida Obe NOT | Obe Inside | Obe
NOT school Community | treated Community
treated
30 December 2019 monitoring visit
Counter (m®) | - 21 45 1094 5 1.47
F (ppm) 2 0.05 0.05 2.7 1.8 -
P (ppm) 274.3 224.8
Si (ppm) 33.28 36.22
Ca (ppm) 19.26 32.69
K (ppm) 227.5 156.7

Tabla 5. Ejemplo de medida de fluoruro y de voliimenes de agua Fuente: Autor del trabajo en julio, 2021.

La divisi6on que existe entre Dida School y Dida Community, o entre Obe Inside o Obe
Community es una division a efectos de anélisis de los volimenes de agua que se han
dedicado a cada uso. Esto permitira mejorar la eficiencia de las plantas y poder
extrapolar resultados. Cabe destacar que, en Dida, al ir el agua no tratada junto a otro
deposito, del que no se tiene medidor, no se sabe el volumen total de agua no tratada.

Es apreciable también como en Dida se hace mayor uso del agua del colegio y de la
comunidad, porque el colegio de Dida ya esta funcionando, y la afluencia de gente es
mucho mayor que en el caso de Obe, donde se esta construyendo adn el colegio.

Con toda la informacién que aqui se va a recoger, se podra demostrar el buen uso de la
zeolita como elemento filtrante del fluoruro y estudiar los volimenes de agua tipicos para
esta poblacion.



5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para este apartado, en el que se recogen todos los nuevos disefios y las mejoras para las
plantas antiguas, se procedera a ir dando respuesta a todas las incégnitas y toda la
problematica que ha ido surgiendo durante el devenir del trabajo.

Existen dos plantas en las que se esta testando la zeolita, en las cuales se tratara de
implantar mejoras operativas y/o técnicas que puedan favorecer su correcto
funcionamiento, y se encontrara una solucion Gnica para poder ser implantada a partir
de ahora.

Posteriormente, en las dos plantas se van a obtener datos de volumen de agua total
suministrado, de particulas por milléon de fluoruros, en funcion del tiempo, y con ello se
podra estimar la temporalidad de la zeolita, es decir, cada cuanto tiempo se podra
cambiar la zeolita. Gracias a estos calculos, es podran hacer estimaciones de costes y
comparativas.

Con todo lo aqui recogido, se podra disenar una nueva instalacion que se ajuste a las
necesidades de la poblacién e incluso se podra llevar a cabo una aplicaciéon practica con
este trabajo.

Por ultimo, se procedera con una discusion de los resultados, en la que se aportara un
valor mas subjetivo y cualitativo a los disefios y calculos que se habran mostrado.



5.1. Diagnéstico situacion actual: Planta de Obe

La planta de Obe esta ubicada en un futuro centro educativo y abastecera tanto al colegio
como a la comunidad. Se encuentra protegida por una valla y vigilada en todo momento.

Ilustracion 13. Planta de Obe. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021.

El primer paso es estudiar cuanta agua se ha ido suministrando a la poblacion de Obe.
Gracias a estos numeros se podra hacer estimaciones a la hora de disefiar nuevas plantas.

Los datos de las medidas recogidas se muestran en la siguiente tabla:

Treated Water Treated Water NOT Treated Water
Fechas Community [m3] School [m3] School [m3]
16/10/2019 0 0 737
30/12/2019 1.47 5 1094
21/12/2020 777 44 3405
27/03/2021 997 81 4067
28/04/2021 1122 98 4296

Tabla 6. Medidas de agua suministradas en Obe. Fuente: Autor del trabajo en julio, 2021.

Para poder observar mejor los datos se procede a elaborar un grafico con las medidas

que se tiene y se observa la tendencia, que se estima lineal.
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Ilustracion 14. Volumen de agua consumida en Obe a lo largo del tiempo. Fuente: Autor del trabajo en
Jjunio, 2021.

La cantidad de familias beneficiarias de la planta de Obe son 356. En esta localidad, se
calcula que el numero de miembros por familia es de 6 personas. Por lo tanto, hay un
total de 2136 personas recibiendo agua de esta planta. Los datos de suministro per cipita
se muestran en la siguiente tabla:

Volumenes Agua tratada [m3] Agua NO tratada [m3]
Volumen de agua diaria [m3] 2.5 34.4
Volumen de agua mensual [m3] 75.1 1032.9
Volumen de agua anual [m3] 913.3 12567.0
Volumen de agua diaria [l] / persona 1.2 16.1
Volumen de agua mensual [I] / persona 35.1 483.6
Volumen de agua anual [I] / persona 427.6 5883.4

Tabla 7. Suministro de agua en Obe. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021.

Se puede apreciar una cantidad de agua diaria por persona de so6lo 1.2 litros de agua
tratada y de 16.1 litros de agua no tratada. Estos datos hacen pensar que se puede estar
usando agua no tratada en la cocina, y es por tanto necesario reforzar la educaciéon en ese
aspecto. Aun asi, se esti garantizando una buena cantidad de agua por persona libre de
fluoruro.

Ahora se debe estimar si el agua tratada est4, efectivamente, en buenas condiciones. Para
ello, se presenta la siguiente tabla con las medidas de ppm de Fluoruro de las muestras.
Estos datos se muestran en la siguiente tabla:



Fluoruros Tanque A | Fluoruros Tanque B | Fluoruros Total Fluoruros Total Limite OMS
Fechas (Tratada) [ppm] (Tratada) [ppm] Tratada [ppm] NO Tratada [ppm] [ppm]
2019-10-16 | 0.02 0.02 0.02 3 1.2
2019-12-30 | 1.8 1.8 1.8 2.7 1.2
2020-12-21 | 1.74 1.74 1.74 2.7 1.2
2021-03-27 | 1.03 2.88 1.2
2021-04-28 | 0.13 2.03 1.53 2.82 1.2

Tabla 8. Fluoruro en Obe. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021.

Como se puede observar, la tabla muestra datos de los dos tanques de filtrado para
mostrar el momento en el que se recambi6 un filtro en el tanque A en marzo de 2021.
Evidentemente, hasta ese punto, al estar conectados en paralelo, el nivel de fluoruro en
ambos es igual hasta ese punto.

En la Tabla 8, las medidas que se han sombreado en gris, son medidas que se han
deducido de otras medidas, ya que no se ha necesitado tomar la muestra. En cambio, la
medida que estd sombreada en verde, presenta un dato estimado de las medias de la
cantidad de fluoruro en las medidas anteriores, puesto que esa medida se cogié mal y
present6 un dato atipico. El limite fijado por la OMS en cuanto al nivel de ppm del
fluoruro esta entre 0,7 y 1,2. Por lo tanto, se ha mostrado en la tabla el dato del fluoruro
en los distintos tanques y también se ha fijado el limite de la OMS como referencia. Todo
esto se muestra mejor en siguiente ilustracion:

Fluoruros en el agua en Obe
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Ilustracion 15. Fluoruros en el agua en Obe. Fuente: Autor del trabajo en julio, 2021.

En la Ilustracion 13 se puede observar que el nivel de fluoruro es superior al establecido
por la OMS, pero es curioso que en un afio no muestre ninguna variacion. Es por ello facil
pensar, que puede haber un error en la mediciéon de diciembre de 2019.



Se ha marcado en la ilustracion anterior, asi como en la siguiente el momento en el que
se cambia el filtro del tanque A. Ademas, se muestra otra grafica en la que se puede
apreciar la gran diferencia de concentraciones.

Comparativa Fluoruros en el agua en tanque A vs
tanque B en Obe
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Ilustracion 16. Comparativa Fluoruros en el agua en tanque A vs tanque B en Obe. Fuente: Autor del
trabajo en junio, 2021.

En la Ilustracion 14, se puede observar lo ya mencionado previamente. Sdlo se obtienen
valores de fluoruro aceptables en periodos poco posteriores a la renovacién o instalacion
de las zeolitas. Dado a las pocas muestras que se han recogido, es complicado asegurar
que la planta esté funcionando a la perfeccion.

Ademas, se puede ver que, en el momento del cambio de filtro, los niveles de fluoruros
bajan. Aunque en el anterior grafico, habiamos visto que no bajaban suficiente para estar
por debajo del limite establecido por la OMS.

Una vez analizada la actividad en la planta, se puede decir que la planta esta funcionando
bien, pero tiene un problema en el sistema operativo. Es decir, los cambios del filtro en
los depésitos requieren de muchisimo trabajo y preparacién. La altura de los depositos
ralentiza el proceso y lo hace mas peligroso. Ademas, es tan costoso que se hizo solo en
un deposito y se obtuvieron unos valores extrafios en las medidas de fluoruros.

Deberia mejorarse el sistema operativo, es decir, que los cambios de filtro sean mas
sencillos y que solo haya un depésito de filtrado.



5.2. Diagnostico situacion actual: Planta de Dida

La planta de Dida esta ubicada en un centro educativo de los salesianos de Don Bosco.
Ellos mismos se ocupan del cuidado de las instalaciones y protegen la planta de
tratamiento.
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Ilustracion 17. Planta de Dida. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021.

Como se ha hecho en el caso anterior, se comienza analizando los resultados de las
plantas existentes analizando el volumen de agua que se ha tratado. Para ello se muestra
la siguiente tabla:

Treated Water Treated Water
Fechas Community [m3] School [m3]
30/12/2019 45 21
21/12/2020 1160 102
27/03/2021 1475 131
28/04/2021 1557 141

Tabla 9. Medidas de agua suministradas en Dida. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021.



A continuacion, en la Ilustraciéon 16 se muestra una grafica con los datos discretos de las
muestras de volumen total de agua.
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Ilustracion 18. Volumen de agua consumida en Dida a lo largo del tiempo. Fuente: Autor del trabajo en
Jjunio, 2021.

Del mismo modo que se ha hecho en el caso anterior, se procede a estimar la cantidad de
beneficiarios en Dida. En este caso, la cantidad de familias que acceden diariamente son
316. Al ser la misma localidad, se sigue estimando el nimero de miembros de cada
familia en 6 personas. En total, hay 1896 personas recibiendo agua de esta planta. Los
datos de suministro per cdpita se muestran en la siguiente tabla:

Volumen Agua tratada [m3]

Volumen de agua diaria [m3] 3.4
Volumen de agua mensual [m3] 100.9
Volumen de agua anual [m3] 1228.2
Volumen de agua diaria [l] / persona 1.8
Volumen de agua mensual [I] / persona 53.2
Volumen de agua anual [I] / persona 647.8

Tabla 10. Suministro de agua en Dida. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021.

En este caso, el suministro de agua por persona es de 1.8 litros. Es un valor superior a el
agua de la otra planta, pero se sigue pensando que deben usar agua no tratada para la
cocina, y es por ello que la concienciacion es tan importante.

A continuacidn, se procede con el anilisis de la calidad del agua tratada en la planta de
Dida. En este caso, no se ha llegado a hacer un cambio del filtro desde que se instal6 el
mismo.



Para poder estimar si la calidad del agua es adecuada, se toman medidas de la cantidad
de Fluoruro presente en las muestras obtenidas a lo largo de dos afos. Estos datos se
muestran en la siguiente tabla:

Fluoruros Total Fluoruros Total Limite OMS
Fechas Tratada [ppm] NO Tratada [ppm] [ppm]
2019-10-16 | 0.06 2 1.2
2019-12-30 | 0.05 2 1.2
2020-12-21 | 1.39 2 1.2
2021-03-27 | 1.5 2.21 1.2
2021-04-28 | 1.1 1.58 1.2

Tabla 11. Fluoruro en Dida. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021.

En este caso, no hay medidas diferentes para cada uno de los tanques de filtrado (Pese a
haber dos tanques) porque no se han cambiado los filtros de ninguno. Es por ello que los
datos son comunes y solo se mide el Fluoruro del agua filtrada.

Se procede a mostrar los datos en un grafico, para poder entender mejor los valores. Cabe
recordar que el dato con sombreado rojo es un dato que se cree erréoneo, porque no
deberia mostrar un valor tan bajo.

Fluoruros en el agua en Dida
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Ilustracion 19. Fluoruros en el agua en Dida. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021.

Como se puede apreciar en la ilustracién, se muestra el Gltimo dato de medida del
Fluoruro en rojo, como sefia de dato atipico.



De los datos que se han mostrado en las diferentes tablas e ilustraciones se puede deducir
que el filtro funciona de manera correcta pero que una gestion ineficiente de la planta de
tratamiento provoca que no se esté garantizando agua filtrada y limpia para la poblacién
local.

Con lo anterior, parece evidente que se debe mejorar el sistema operativo de la planta de
tratamiento. Ademas, no se ha podido cambiar el filtro, y a los 11 meses (en caso de ser
un desgaste del filtro lineal), aproximadamente, el filtro deja de cumplir con la funcion
deseada.

Para mejorar este sistema operativo se tiene que instalar una estructura que aguante
mejor la planta y que permita subir a operar los depositos. Ademas, si existen mejoras
para cambiar los filtros, seria mucho mejor, ya que es un proceso que se tiene que hacer
cada 11 meses.



5.3. Mejoras de las plantas existentes

Una vez analizados los resultados que ofrece cada planta y sus fallos, se procede con una
nueva evaluacion de las mejoras para estas dos plantas. Con dicha finalidad, se procede
explicando la necesidad de cada mejora y posteriormente el disenio (En el caso de ser
necesario) y las distintas posibilidades de implantacion.

5.3.1 Mejora 1. Estructura paralela en Dida.

El caso de la planta de Dida es especialmente llamativo debido a que por su altura y por
sus caracteristicas, no se ha podido cambiar la zeolita de los depositos. Esto es realmente
problematico, dado que tras una gran inversion y una idea sobresaliente, el proyecto se
encuentra en una situacion preocupante, por no haber pensado bien en todos los
factores.

Para poder mejorar dicho sistema, se debe afiadir una estructura que cumpla con dos
condiciones. En primer lugar, debe servir de escalera para que alguien pueda subir a la
estructura a cambiar los filtros. En segundo lugar, debe ayudar a estabilizar la estructura
y que No se mueva en exceso.

Para la estructura se ha hecho uso del mismo material que se habia usado en el caso del
resto de la plataforma, dado que es un material facil de conseguir y barato.

El material usado es el SHS 100x100x3 para gran parte de la estructura. Aunque los
refuerzos se han aplicado con SHS 50x50x3.

Las propiedades de la estructura se recogen en la siguientes tablas:

Plasticidad Caodigo Valor Unidad
Modulo resistente plastico respecto al eje y Wply 64.57 cm3
Factor de forma plastica respecto al eje y aply 1.159 --

Area de cortante plastica en direccion y Aply 9.50 cm2
Esfuerzo axil plastico limite Npl 431.282 kN
Esfuerzo cortante plastico limite VpLy 128.893 kN
Momento torsor plastico limite Mply 15.17 kNm

Tabla 12. Plasticidad del perfil 100x100x3. [34]



Otras

Peso G 14.4 kg/m
Area de la superficie por unidad de longitud Am 0.383 m2/m
Volumen A% 1890.00 cm3/m
Factor de seccion Am/V 202.557 1/m
Area de la celda Acell 89.77 cm2

Tabla 13. Caracteristicas adicionales del perfil 100x100x3. [34]

El resto de la informacion del perfil, asi como de los perfiles 50x50x3 se encuentra en los

anexos 11.1y 11.2.

A continuacion se procede a mostrar el resultado en 3 dimensiones de la mejora aplicada

a la planta de tratamiento de agua de Dida:

Ilustracion 20. Planta de tratamiento de Dida con mejora. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021.




El proyecto se ha evaluado y testado con Autocad para que sea capaz de proteger a una
persona que suba a la plataforma que se encuentra a 5 metros de altura.
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Ilustracion 21. Vistas Dida con mejoras. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021.

La plataforma se adhiere a la ya existente que contiene los tanques. En este caso, hace
las veces de refuerzo al soldarse a la planta y al suelo. Es por ello que le otorga rigidez al
sistema y le permite a una pesona subir de manera segura por la plataforma.
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Ilustracion 22. Detalle mejora Dida. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021.

Una vez disefiada la mejora de la plataforma, se puede observar que se ha disefiado
directamente para esta planta de tratamiento, con las medidas exactas para esta

estructura. Pero por supuesto, esto es un disefio escalable, que podria ser implantado en
numerosos lugares.

En este caso, la mejora no es solamente estructural, sino que tiene caracter operativo. Es

asi puesto que esta estructura permitira poder alcanzar el deposito y cambiar el filtro del
mismo.



5.3.2 Mejora 2: Zeolita en bolsas filtrantes

Esta mejora va a estar en la linea operativa de ambas plantas. En este caso, se pretende
facilitar el cambio de la zeolita de los depositos.

Ilustracion 23. Zeolita en el depésito de Obe. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021.

Como ya se ha explicado, la zeolita esta en los depositos, en la zona inferior. El agua entra
por la zona superior a los depositos y cae por gravedad a la zona inferior del depdsito,
desde donde es expulsada al exterior. De esta manera, todo el agua tendra contacto con
la zeolita y tendra el tiempo suficiente para poder desfluorizar el agua.

El problema que se tiene en la actualidad, es que las labores de cambio de la zeolita,
estimadas una vez al afio, son muy laboriosas, y pueden significar el fracaso del proyecto
por un problema operativo.

Es entonces donde la solucion que se presenta en este apartado puede ayudar a
minimizar el problema. La solucién pasa por conseguir que en vez de tener que sacar con
una pala la zeolita de los depositos, se pueda sacar toda la zeolita en pequefias bolsas
filtrantes. Es decir, al introducir la nueva zeolita, en vez de introducirla directamente en
el deposito, se puede introducir en sacos que sean capaces de dejar fluir el agua, pero no
pierdan zeolita. De esta manera, si se usan sacos de unos 25 kilogramos, se podra realizar
el cambio de filtro en mucho menos tiempo y de manera mas segura.

Para poder obtener una solucién adecuada para esta problemaética, se plantean sacos
similares a los que se usan en la depuracion de aguas residuales. Desde GTM, equipo
para depuracion de aguas residuales, proponen soluciones que funcionarian a la
perfeccidn en una estructura como la nuestra. En su caso, la finalidad, segtin definen en
su pagina web es la siguiente: “Cuando la planta depuradora maneja pequenos
volimenes de lodo, el sistema de deshidratacion mas comun es por medio de sacos
filtrantes. Se trata de una estructura de acero inoxidable que sustenta los mencionados
sacos filtrantes”. [35]



Existen numerosos lugares en los que conseguir bolsas filtrantes del tamafio adecuado.
[36] De hecho, desde Sirect Industry ofrecen toda una gamma para poder comprar este
tipo de bolsas [37]. Se debe tener en cuenta que el umbral nomilal minimo de filtrado de
la bolsa debe ser menor que el tamaio de la zeolita.

Ilustracion 24. Bolsa filtrante para liquido ACCUGAF. [37]

Las zeolitas forman un tipo de estuctura con unos diametros de entre 3 y 10 Amstrongs
(A). La estructura es porosa con cavidades ocupadas por iones y por agua. Estos iones y
el agua tienen gran movilidad, lo que hace que se facilite el intercambio i6nico y se
favorezca la deshidratacion reversible. [38]

Para el hindrop, el tamafio minimo de filtrado debe ser de 0.5 mm, ya que la estructura
de la zeolita patentada por el ICP-CSIC tiene un tamafo de particula de 0.5- 1 mm.



5.3.3 Mejora 3: Vaciado de zeolita por zona inferior

Esta tercera mejora para las plantas existentes, se vuelve a centrar en el planteamiento
operativo de la instalacion, aunque en este caso, el planteamiento es significativamente
mas complejo que en la segunda posible mejora. Es ademas, suplementario a la mejora
2, es decir, se podria usar una opcion o la otra, pero no ambas.

El deposito filtrante, podria poseer un canal de apertura inferior desde el que se pudiese
vaciar de zeolita. En este caso, es muy complicado entender cuanta de la zeolita se
quedaria en el depoésito y no se reemplazaria. Aunque se hiciesen varios canales de
vaciado del depésito, siempre habria una cantidad importante de zeolita que se quedaria
en el mismo.

Es por ello que el deposito a utilizar deberia ser también diferente. Para poder vaciar de
zeolita los depodsitos de manera muy sencilla.

El problema de esta mejora es que implica un diseino expreso para esta instalacion. Este
tipo de cosas es complicado de conseguir en paises subdesarrollados y por lo tanto, es
una mejora mucho menos escalable que las otras dos.



5.3.4 Resumen mejoras

Las tres mejoras aqui propuestas, son mejoras adicionales al desarrollo de un nuevo
diseno. Es decir, por un lado se pretende facilitar un nuevo prototipo de planta que
pudiese mejorar el proceso, pero por otro se han propuesto posibles arreglos para las
plantas existentes.

Se ha trabajado sobre el principal problema que han presentado las plantas actuales.
Como ya se ha citado en numerosas ocasiones, el gran problema es el cambio de la zeolita
y la estabilidad de las estructuras. La estabilidad mejorara en el momento en que se
reduzca la altura de los depdsitos, como en el caso de Obe. Pero el problema operativo es
que esta provocando que las plantas no sean realmente un motor de cambio tan ttil en
la zona.

La primera mejora propone una estructura que facilita el acceso a la plataforma, asi como
una mejora en la estabilidad en la planta. Esta estructura se hace con el mismo material
que se ha usado para el resto de la planta, y no hay problema en realizarla de la misma
manera.

En el segundo caso, se ha realizado una mejora que valdra para cualquier planta de estas
caracteristicas. Es incluso una mejora que se esta implantando para el desarrollo del
segundo disefio. Es ademas de facil ejecucion y muy escalable. Como contra, se puede
encarecer mucho el proyecto.

Por dltimo, se ha afiadido la explicaciéon de una posible mejora que facilitaria el cambio
de zeolita por una canalizacion inferior. Esta mejora no se podra implantar en Etiopia,
puesto que los requerimiento técnicos no merecen la pena.

En definitiva, en un proyecto de cooperacion que se lleva a cabo en paises
subdesarrollados, se requiere de un estudio exhaustivo de los materiales y las
herramientas de la zona. Es por ello, que carece de sentido disenar desde Europa sin ser
conocerdor de las caracteristicas de la zona.

Este proyecto no se entenderia sin la accion in situ. Ademas, para poder mantener un
proyecto sostenible, son los propios beneficiarios los que tienen que formar parte del
proceso y entender las ventajas de tener estas plantas.



5.4. Diseiio de un nuevo prototipo de planta

En este apartado, se va a mostrar el disefio que se empleara a partir de ahora en ADS y
en numerosos proyectos del ICP-CSIC gracias al desarrollo de este trabajo. Para este
proyecto, se ha pretendido crear un médulo més pequefio que se pudiese cargar en un
camion, de tal manera que el transporte del mismo sea mucho més sencillo.

Ademas, se podra implantar la segunda mejora que se ha explicado en el punto anterior.
Los sacos filtrantes presentan una solucién muy ttil y sencilla.

El moédulo se veria de la siguiente manera:

Ilustracion 25. Vista 1 del nuevo disefio de planta. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021.



Ilustracion 26. Vista 2 del nuevo disenio de planta. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021.

El nuevo diseno de planta presenta la gran ventaja de funcionar con un tnico moédulo
estructural. De esta manera, en un solo viaje se puede trasladar la estructura.

Ademas, se puede apreciar que se seguira usando los depositos de la zona, es decir, se
usaran los dos depésitos cilindricos que se pueden encontrar también en las otras dos
plantas. Estos depdsitos tienen un didmetro de 1 metro y una altura aproximada de 1.2
metros.

En la parte superior se mantiene el dep6sito principal del que se recoge directamente el
agua subterranea. También se usaran los mismos depositos que se usaron en Dida y Obe,
que son depositos de 5000 litros. Es por tanto una planta que tiene el mismo nimero de
beneficiarios que tienen Dida y Obe, cercano a las 2200 personas.



Vistas del disefio:

1. Alzado (unidades en metros):
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Ilustracion 27. Alzado del nuevo diseno de la planta. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021.




2. Perfil izquierdo (unidades en metros):
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Ilustracion 28. Perfil izquierdo del nuevo disefio de la planta. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto,
2021.



5.5. Discusion: Comparativa nuevo diseio con los
modelos anteriores

5.5.1 Comparativa econémica

En este apartado se pretende analizar los aspectos econémicos de la nueva planta de
tratamiento y compararla con la antigua propuesta.

Antes de empezar cabe explicar las limitaciones que puede tener un anélisis del modelo
sin estar en terreno, dado que la variabilidad de precios que puede tener un proyecto de
estas caracteristicas es muy elevada.

Como punto de partida, para aportar mas contexto a este pequeno analisis, se presenta
la relacion entre el birr etiope y el euro en los dltimos afios:
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Ilustracion 29. Euro / birr etiope: Evolucién histérica. Fuente: KingConv. [39]

De la ilustracion se aprecia como desde enero de 2015 hasta hoy en dia, el birr se devalta
desde 21 birr/euro hasta los valores actuales, que no dejan de subir, de 55 birr/euro.

Esto se suma a un aumento constante del IPC etiope. Que desde 2015 a el dia de hoy
practicamente se ha doblado. [40] [41]

Ambos factores unidos tienen un impacto estremecedor sobre el poder adquisitivo
etiope. La crisis economica interna no tiene prevision de mejora a corto plazo con los
datos que se han presentado en la mano.

En cambio, estos datos tienen otra lectura, que aunque puede ser estremecedora para la
finalidad del proyecto, que es mejorar la vida en Etiopia, es también cierta y puede ser
positiva para las donaciones de Europa. Si cada euro cada dia vale mas birr, en teoria
significa que se pueden hacer mas cosas con el mismo dinero, aunque el aumento del IPC
vaya en contra de esta afirmacion.

En el caso de Etiopia, teniendo en cuenta que desde que se desarrollaron las plantas
antiguas hasta la actualidad el IPC habra aumentado de manera similar a la ratio euro /
birr, el poder del donativo europeo deberia ser similar al de ese momento.



Una vez contextualizado el desarrollo econémico de la region, se procede con el analisis
del coste de las instalaciones actuales. El cual se habia introducido durante la explicacion
de la metodologia del trabajo. En este punto, se extrajo que “la construccion de las dos
plantas, sumado al mecanizado del pozo de Obe suman un total de 67,260 €. [30]”. Pero
ademas se analiz6 que el pozo de Obe, por separado cost6 10,510€.

En la siguiente ilustraciéon se muestra el presupuesto de la ilustracion 8:

Ilustracion 30. Detalle presupuestario de las plantas de Dida y Obe. Fuente: ADS.

Quitando la mecanizacion de los pozos, el total del coste de las plantas es de 56,750 €
(1,814,000 birr). Lo que en resumidas cuentas significaba aproximadamente 30,000€
por planta.

La cantidad de material usada para la nueva planta va a ser menor que la de las plantas
anteriores al cambiar el uso de 3 torres por una sola. Es cierto que las torres van a ser
muy sobredimensionadas por los herreros etiopes ya que los materiales con los que
cuentan no son de gran calidad y que ahora se aguanta mas peso en la torre. Por lo tanto,
es facil estimar que puede haber una caida del precio del material. Es decir, de los
448,000 birr de coste en material (representa el 448,000 birr / 1,814,000 birr = 25 %
del total del precio de la instalacion de las plantas) se puede reducir en un 30-40%. lo
que significaria una disminucién de entre 7.5-10% del precio total, equivalente a unos
2,250€-3,000€.

Es dificil estimar el ahorro del transporte de materiales. Pero puede sigue siendo un
factor a tener en cuenta el reducirse los viajes, que en Etiopia suelen significar largos
trayectos y el aumento de la incertidumbre en los proyectos.

Donde entraria el gran aumento del coste seria en el uso de los sacos filtrantes en el
modelo. Estos aumentaran el gasto en no menos de 30% del coste total de la instalacién.
Es decir, los sacos para una planta pueden costar cerca de 10,000€, pero aumentar la
usabilidad de la planta significativamente.



Teniendo en cuenta todo lo citado, la nueva planta por si sola costaria entre un 7.5% y un
10 % menos que la anterior, pero el uso de los sacos la encarece en mas de un 30% (sobre
lo que costaba la anterior). Finalmente, teniendo en cuenta todos los factores, la nueva
planta piloto costara entre un 17% y un 38.75% mas, es decir entre 35,100€ y 41,625 €
en el caso de las previsiones mas pesimistas.

Estos niimeros se han calculado teniendo en cuenta las aproximaciones pesimistas y
optimistas del desarrollo anterior.



5.5.2 Comparativa operacional y técnica

El aspecto operativo es el mas sencillo y rapido de analizar puesto que ya se ha
ido explicando las mejoras del sistema a lo largo del desarrollo del presente
trabajo. Sin embargo, cabe recalcar que este sera el aspecto que determine la
viabilidad del proyecto y si los posibles puntos negativos de la nueva instalacion
se salvan depende de que operacionalmente tenga sentido.

Los puntos principales de mejora operativa del nuevo modelo son principalmente
tres: Tamano, transporte y recambio de la zeolita.

El tamafo es un aspecto a destacar puesto que ahora la instalacion es mucho més
pequena, lo que le permite suministrar agua desfluorizada a méas poblaciones e
instalarse en zonas de reunion o zonas comunes de dichas poblaciones, sin tener
la necesidad de alejar la instalacion demasiado de dichos puntos.

Por otro lado, como ya se ha explicado, el transporte es un punto vital de los
proyectos, y este representa un punto vital para simplificar este tipo de proyectos
y hacerlos posibles. Y no solo eso, si no que reduce significativamente el tiempo
de obra.

Por 1ltimo, el recambio de la zeolita estaba resultando un punto critico en la
operativa de las plantas, ya que como se ha mostrado, la eficiencia de ambas
empieza a ser muy baja porque no se recambia el filtro. Esto es un punto vital que
hace que cualquier coste extra esté justificado, ya que, de otra manera, en 3 aios
se podria decir que el proyecto no cumple su finalidad.

Es por todo lo aqui recogido que la operatividad de la planta aumenta de manera
superlativa.

En lo que respecta a los aspectos técnicos de la planta, es muy dificil poder
analizar de forma detallada los materiales etiopes sin traerlos a hacer pruebas de
laboratorio desde Espafia, por ejemplo. Este es el motivo principal por el que no
se ha hecho un analisis detallado de la resistencia de los materiales de la
estructura. En ella se podria analizar el aguante al peso de los depositos, al tiempo
y a los vientos de la estructura, pero al desconocer el material exacto del que esta
hecho, solo se puede hacer un planteamiento teorico como el que se ha hecho. Es
decir, con los materiales propuestos por este trabajo, la estructura queda
perfectamente dimensionada para cualquier esfuerzo, y se sobredimensionara en
terreno debido al uso de materiales de baja calidad. Técnicamente la estructura
es igual a la usada en las plantas anteriores.






6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1. Conclusiones

Una vez los resultados han sido debidamente analizados y discutidos, en este apartado
se van a elaborar las afirmaciones resultantes del trabajo. Para ello, se van a recoger los
objetivos que se propusieron al principio del trabajo y se va a resumir la respuesta que se
ha dado a los mismos:

- Objetivo Principal 1: Disefniar una planta de tratamiento de agua que haga uso
de la tecnologia patentada por el ICP-CSIC para desfluorizar el agua y reducir
la fluorosis.

Este objetivo es el mas representativo del trabajo y se recoge en el modelo de CAD
que servira para instalar una planta de desfluorizaciéon del agua y asi mejorar la
calidad de vida de ciertas poblaciones desfavorecidas reduciendo la fluorosis entre
los habitantes.

- Objetivo Principal 2: Mostrar que la zeolita patentada por el ICP-CSIC es un
mineral adecuado para la elaboracién de plantas de tratamiento en paises en
vias de desarrollo.

La zeolita patentada por el ICP-CSIC ha demostrado ser un filtro eficiente para la
eliminacion del i6n fluoruro del agua. Es ademas un material de la zona y se esta
analizando su posible implantacién como fertilizante agricola una vez se retira de la
instalacion. Es ademés un filtro muy sostenible y que no provoca tantos deshechos como
otros utilizados con la misma finalidad.

- Objetivo Especifico 1: Analizar y proponer soluciones para mejorar las dos
plantas pilotos existentes. Para disefiar el nuevo modelo se va a hacer un
analisis de los dos modelos piloto que existen en la actualidad, y ademas se
tratara de mejorar su funcionamiento actual.

Se han planteado tres propuestas para mejorar las plantas actuales y una de estas
mejoras (los sacos filtrantes) se usara directamente en las nuevas instalaciones.

- Opjetivo Especifico 2: Implantar un sistema operativo en las plantas que busque
que la planta funcione de la manera mas sencilla posible.

Las mejoras planteadas suponen una mejora operativa tanto en cuanto el transporte y el
cambio de filtro es mucho mas sencillo.



- Objetivo Especifico 3: Plantear posibles mejoras adicionales a las del modelo
propuesto para que el modelo sea mas adaptable. Esto es asi dado que se quiere
que la planta sea un modelo estandar para muchas instalaciones posteriores.

El tamafo reducido y el transporte hacen que la nueva instalaciéon sea mucho mas
escalable a nivel global y se pueda plantear su instalacion en otros paises.

Con todo lo aqui recogido se puede afirmar que se ha logrado dar respuesta a todos los
objetivos planteados en un comienzo presentando una propuesta sencilla para mejorar
la vida de las poblaciones atacadas por la fluorosis.



6.2. Lineas Futuras

Enlo que respecta a las lineas futuras, se plantean tres puntos que pueden ser de especial
interés para trabajos posteriores. En primer lugar, se ha hablado durante el trabajo de la
necesidad de un exhaustivo analisis estructural que permita entender mejor la
durabilidad de la instalacion. Para ello, se deberia traer material etiope a laboratorios
donde se pueda ensayar o buscar laboratorios certificados en la region.

Como segundo punto, vale la pena analizar la posible aplicacién de la Zeolita en la
agricultura. Dado que es un punto muy importante como ventaja de este filtro respecto
al resto.

Por ltimo, se presenta también la posibilidad de indagar en la mejora 3. Es decir, buscar
un disefio que facilite mucho el cambio de la zeolita tras el afio de la instalacion, ya que
de esa manera se podra garantizar el funcionamiento de la misma.






7. PLANIFICACION TEMPORAL Y PRESUPUESTO

7.1. Planificacion temporal

7.1.1. Explicacion etapas

Se procede con la elaboracion del cuadro temporal seguido para la realizacion del
trabajo. El tiempo total invertido es de 350 horas.

% Etapa 1: Elecciéon Tema y primeras reuniones (enero de 2021) — 2 horas

Durante este periodo se present6 el tema y se puso en conocimiento de todas las partes
participantes del trabajo.

% Etapa 2: Preparacion Viaje a Etiopia (abril de 2021) — 3 horas

La preparacion consistio en reuniones con las partes para entender los puntos de interés
del viaje en lo relacionado con el trabajo.

% Etapa 3: Estancia y analisis de las plantas en Etiopia (abril de 2021) — 45
horas

Toma de datos y entrevistas en terreno.
% Etapa 4: Indice y planificacién temporal (mayo de 2021) — 10 horas
Organizacion del trabajo tras el viaje a Etiopia.
% Etapa 5: Lecturas de articulos (mayo de 2021) — 40 horas
Lectura de informacion relevante para el desarrollo del trabajo.
% Etapa 6: Introducciéon (mayo de 2021) — 45 horas
Enfoque del trabajo y desarrollo del marco teérico.
% Etapa 7: Metodologia (mayo de 2021) — 80 horas

En esta etapa se desarrolla la metodologia del proyecto, se analiza la viabilidad del mismo
y se estudia el uso de la zeolita.

*

% Etapa 8: Disefio de planta en CAD (junio de 2021) — 30 horas

Aprendizaje y disefio de la planta en CAD.



% Etapa 9: Conclusiones (junio-julio de 2021) — 20 horas

Desarrollo de las conclusiones del trabajo y analisis de resultados.

R

% Etapa 10: Lineas futuras (junio de 2021) — 10 horas
Durante esta etapa se fueron corrigiendo expectativas del trabajo y se analizaron posibles
resultados y conclusiones del mismo. Por tltimo, se escribieron las posibilidades de un
trabajo futuro.

% Etapa 11: Presupuesto y correcciones (julio-agosto de 2021) — 20 horas
Correcciones por parte de las partes implicadas y elaboracion del presupuesto.

% Etapa 12: Resumen (septiembre de 2021) — 30 horas
Elaboracion del resumen ejecutivo.

R

% Etapa 13: Correcciones previas a la version definitiva (octubre de 2021) —
10 horas

Ultimas revisiones y correcciones.
% Etapa 14: Estructura final y entrega (noviembre de 2021) — 5 horas

Repaso y entrega.



7.1.2. Diagrama de Etapas

En el diagrama de Gantt presentado a continuacion, se va a presentar por dias, el
desarrollo de cada una de las etapas, desde el comienzo del trabajo, hasta su
entrega en indusnet.

Diagrama de Gantt

Eleccion Tema y primeras reuniones
Preparacion Viaje a Etiopia

Estancia y analisis de las plantas en Etiopia
indice y planificacién temporal

Lecturas de articulos

Introduccion

Metodologia

Disefio de planta en CAD

Conclusiones

Lineas futuras

Presupuesto y correcciones

Resumen

Correcciones previas a la version definitiva
Estructura final y Entrega

15-Jan-21 25-Apr-21 3-Aug-21 11-Nov-21 19-Feb-22

Ilustracion 31. Diagrama de Gantt por etapas. Fuente: Autor del trabajo en septiembre, 2021.



7.1.3. Explicacion por horas de los pasos

A continuacidn, se va a presentar un diagrama por horas dedicadas a cada parte
del indice, puesto que resulta de interés entender la divisién de horas a cada parte
del trabajo. Primero se representa una tabla que explica la duracién de cada

proceso y, para terminar, se muestra un diagrama con la divisioén por horas.

Duracion

Paso Explicacion Inicio (Dias) Fin

Paso1 | Eleccion Tema y primeras reuniones 15-Jan-21 15 | 30-Jan-21
Paso 2 | Preparacion Viaje a Etiopia 11-Apr-21 3 14-Apr-21
Paso 3 | Estancia y andlisis de las plantas en Etiopia 15-Apr-21 15 | 30-Apr-21
Paso 4 | Indice y planificacién temporal 6-May-21 9| 15-May-21
Paso 5 | Lecturas de articulos 6-May-21 19 | 25-May-21
Paso 6 | Introduccién 11-May-21 9 | 20-May-21
Paso 7 | Metodologia 20-May-21 10 | 30-May-21
Paso 8 | Diseno de planta en CAD 30-May-21 11 | 10-Jun-21
Paso 9 | Conclusiones 8-Jun-21 12 | 20-Jun-21
Paso 10 | Lineas futuras 20-Jun-21 7| 27-Jun-21
Paso 11 | Presupuesto y correcciones 27-Jun-21 64 | 30-Ago-21
Paso 12 | Resumen 30-Ago-21 31| 30-Sep-21
Paso 13 | Correcciones previas a la version definitiva 30-Sep-21 31 31-Oct-21
Paso 14 | Estructura final y Entrega 31-Oct-21 91 | 20-Ene-22

Tabla 14. Fechas de realizacion de las etapas. Fuente: Autor del trabajo en enero, 2021.




7.1.4. Diagrama por horas de las etapas

Se muestra el diagrama por horas de cada paso llevado a cabo para la realizacion
del trabajo. Los pasos son procesos mas detallados que las etapas y aportan una
visién mas precisa del tiempo aportado a cada parte del trabajo.

Diagrama de horas por etapa

Eleccion Tema y primeras reuniones
Preparacion Viaje a Etiopia

Estancia y andlisis de las plantas en Etiopia
indice y planificacién temporal

Lecturas de articulos

Introduccién

Metodologia

Disefio de planta en CAD

Conclusiones

Lineas futuras

Presupuesto y correcciones

Resumen

Correcciones previas a la version definitiva

Estructura final y Entrega

Ilustracion 32. Diagrama de horas por etapa. Fuente: Autor del trabajo en enero, 2021.



7.2. Presupuesto

El presupuesto de este trabajo es el que se deduce del gasto de tres profesionales
que han colaborado con el alumno, sumado al gasto del alumno, a los viajes a
Etiopia y al desarrollo de una primera planta piloto que se instalara pronto. Si se
estima en una media de 25€ /hora el tiempo de los profesionales y en 15€/hora el
precio de un graduado en ingenieria industrial como el precio a pagar por la hora

del alumno. Solo quedaria sumar el IVA.

En primer lugar, se estiman los costos de personal:

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo IVA Total:
profesional | estimado | graduado | estimado Coste de

profesional graduado personal
25 (€/h) 30h 25 (€/h) 350 h 21 % 7260 €

Por otro lado, se analizan los costos totales de la instalacién de la planta y de la
perforacion del pozo que se habian calculado previamente:

Precio estimado medio | Precio medio perforacion de un pozo | Total: coste
planta piloto material +
perforacion
38,000 € 8,000 € 46,000 €
Teniendo en cuenta ambas tablas, se arroja un total de:
Total: Coste de personal | Total: coste material + perforacién Total

38,000 €

8,000 €

53,260 €
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10. GLOSARIO

Zeolita: Definicion segun el articulo Zeolite: "the magic stone"”; main
nutritional, environmental, experimental and clinical fields of application: “Las
zeolitas (clinoptilolitas) son una familia de aluminosilicatos y cationes agrupada
para formar agregados macro de pequenas cavidades individuales. En el area
meédica estan involucrados en los mecanismos de desintoxicacion y en capturar
iones y moléculas en sus agujeros.” [42]

Ion Fluoruro: Definicién de Green Facts, complementaria a la ya dada durante
el desarrollo del trabajo. “El término "fluoruro" hace referencia a los compuestos
que contienen el i6n fluoruro (F-) y "fluoruros" hace referencia a los compuestos
que contienen fluoruro, ya sean organicos o inorganicos.” [43]

Hindrop: Zeolita natural modificada mediante nanotecnologia que aporta alta
capacidad de adsorcion de flaor. [44]






11. ANEXOS

Anexo 11.1. Propiedades de la seccion transversal SHS 100x3.

Geometria SHS 100x3

Canto h 100.0 mm
n GOST 30245-94
Espesor t 30 mm R
Radio de esquina exterior o 6.0 mm t 100.0 '
Radio de esquina interior i 30 mm Y 7
Canta del porcentaje recto del alma d 88.0 mm
I
Area de la seccion
Area de la seccion A 1160 cm? é oo .
|
Flexion i
Momento de inercia respecto al eje y |y 18020 cm? §
Momento de inercia polar Ip 36040 ecm? | :
Radio de giro respecto al eje y iy 394 mm ‘*
Radio de giro polar ip 55.7 mm
Momento estético respecto al eje y max Sy 1022  cm®
Modulo resistente elastico respecto al eje vy Wy 36.00 cm?
Cortante
Area de cortante en direccion y Ay 515 cm?
Torsion
Madulo de tarsidn It 27865 cm?
Madulo resisiente para torsion W, 5318 cm?
Alabeo
Qrdenada del alabeo con respecto al centro de corlante max w 039 ¢m?
Médulo de alabeo con respecto al centra de cortante low 061 cm®
Radio de giro de alabeo respecto al centro de cortante iw 04 mm
IModule resistente de alabeo respecto al centro de cortante Wy, 155 cm*
gﬁgi:ero estatico de alabeo con respecto al centro de max Sy, 019 cmé
Plasticidad
Madulo resislente plastico respecto al eje y Wp|_y 4120 cm®
Factor de forma pléstica respecto al eje v Uply 1.144 -
Area de cortanie plastica en direccion y Aply 582 cm?
Esfuerzo axil plastico limite Np| 268.061 kN
Esfuerzc cortante plastico limite VD\ v 78.964 kN
Momento torsor plastico limite MD\ y 9.68 kNm
Otras
Peso G 9.0 kgim
Area de la superficie por unidad de longilud Am 0390  m?%m
Volumen \ 1160.00 cm¥m
Factor de seccion AniV 335.948 1/m

Area de la celda Acall 93.92 cm?



Anexo 11.2. Propiedades de la seccion transversal SHS 50x3.

Geometria SHS 50x3

Carto h 800 | mm «  GOST 3024594
Espesor t 30 mm . -

Radio de esquina exterior o 60 mm

Radio de esquina interior T 30 mm

Canto del porcentaje recto del alma d 38.0 mm

Area de la seccion

SSNANNNNANNNN

Area de la seccién A 550 cm?
Flexion

Momento de inercia respecto al eje y ly 1990 cm?
Momento de inercia polar o 3980 cm? i
Radio de giro respecto al eje y Iy 19.1 mm =¥

. [mm]

Radio de giro polar In 270 mm
Momento estatico respecto al eje y max Sy 231 cm?
Médulo resistente elastico respecto al eje y Wy 790 cmd
Cortante

Area de cortante en direccion y Ay 257 cm?
Torsion

Médulo de torsion It 3211 cm?
Médulo resistente para torsion Wi 11.76  cm?
Alabeo

Ordenada del alabeo con respecto al centro de cortante max w 015 cm?
Médulo de alabeo con respecto al centro de cortante |llJ 0.05 emb
Radio de giro de alabeo respecto al centro de cortante iw 03 mm
Médulo resistente de alabeo respecto al centro de cortante Ww 030 cm?
::,ornt;i{:u estatico de alabeo con respecto al centro de max sm 003 em?
Plasticidad

Médulo resistente plastico respecto al eje y WPL)’ 938 cm?
Factor de forma plastica respecto al eje y Qpl,y 1.188

Area de cortante plastica en direccion y pr 282 cm?
Esfuerzo axl plastico limite NDl 127.061 kN
Esfuerzo cortante plastico limite pr 38261 kN
Momento torsor plastico limite MI‘-‘LY 221 kNm
Otras

Peso G 42 kg/m
Area de la superficie por unidad de longitud An 0190 mém
Volumen v 550.00 cm¥m
Factor de seccion AmlV 344907  1m

Area de la celda Acall 21.92  cm?



Anexo 11.3. Ficha Técnica Hindrop

Informacion general

HINDROP =3 un material odsorbente basado en zeoitas naturales que son moddficodas con nanotecnolo-
gia mediante un procedimiento que confiere of material una alta copacidod de eminacion de los iones
de fiuoruro presentes en el aguo.

B uso de HINDROP consigue que si ogua para sl consumo humano sea defiuorada obteniendo una con-
canfracién infencr a los limifes maximos recomendades por las autoridades sandtarias.

Pora su uso solo requiere lo disposicion de HINDROP o modo de lecho en un recipiente dimensionado pa-
ra lo concentrocion de filor inicial y el caudal a pofobiizar. B contacto del ogua fluorada con el lecho
hace que HINDROP ofrape &l fivor, obteniendo como resultado oguea apta para &l consumo humanao.

Caracteristicas

HINDROP destaca por reunir coracteristicas Unicas en comparacion con ofros tecnologics
« Alta copacidad pam cualquier concentracion de fitor y sin acondicionar antes &l ogua
* Material low cost
« Utilizoble en scluciones domésticas y colectivas

* Lo presencia de olros elemeantos o compuestos quimicos an el agua a fratar no dsminu-
yen su capocidad de ramacion del fidoe

« Eficiencia con cualquier volor de pH, turbidez. alcalinided o temperatura del aguo
* Sin emisiones de CO; porque no corsume energia eléctica

* No necasifo de dodficociones quimicas complementarias aliminando riesgos penanoles
y ambientcies

« Esuna tecnologia L0 (Zero Uguid Discharge] ol no perder una parte del coudol a tratar
&n formn de ogua de rechazo o salmuena

* Su smpicidad de funcionamiento hoce que no se requiera de personal adiestrado o con
alta cualficocion, HINDROP esté al alcance de foda ka poblacion

* No genera residuos ni sustancias quimicas confaminontes ni durante el proceso ni después
* Fabricocién Graen Chemistry que no genera sustancias confaminanies
o Cerlificodo con NSF &1 (2020}



Ficha técnica
Zeolita natural modificada mediante nanotecnologia que aporta alfa capacidod de adsorcion de fidor
HINDROP &5 un medio filfrante cerificado con NSF 41 {2020]

Fiujo méimo: 20 Un kg

El volumen de agua fratoda par HINDROP depende de la concentracion de filor que confiene el agua
que se quiera tratar. Dicha concentracion determina el volumen trofado hasta que su capacidod supera
el limite recomendado de 1.5 mg F/L en el agua de consumo humano, asi como & volumen fotal fratado
hasta que HINDROP se ha saturado fotalmente.

Reemplace la cantidad de HINDROP de su dispositive cuando hayo ocumulado dicho volumen maximo
de tratamiento.

Volumen defluorodo con | kg de HINDROP hasta olcanzar 1,5 mg F/L, segin fidor de enfrada:

Fivor de enfroda Defluoracion (L/kg)
7 mgFiL 84 iros
5 mgFiL 118 lifros
4 mgFiL 147 litros
3 mgFiL 197 litros
2 mgFiL 295 litros

Usos recomendados

El uso de HINDROP estd recomendado en las aguas destinadas al consumo humano que fengan una
concentrocion de Nuer por encima de | .Smg F/L

La ekminacidn del flbor previene la fluoross dental, lo Nucorosis esqueldtica y otras afecciones al cuerpo
humano por sobreexposicion a aguas con un elevado contenido en flbor.

HINDROP puede utilizarse en dispositivos domésticos o en soluciones comuncles.
Consulte lo ficha de seguridod de HINDROP para otras infarmaciones en caso de duda,
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