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RESUMEN

Alejandro Salgado Reyna Fecha de Graduacion, Julio, 2013
Universidad Auténoma de Nuevo Leon
Facultad de Ciencias Quimicas

Titulo del Estudio: USO DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)
PARA LA MODELACION DE UNA UNIDAD DE OSMOSIS
INVERSA EN UNA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

Numero de Paginas: 206 Candidato para el grado de Doctorado en Ciencias
con orientacion en Procesos Sustentables.

Area de Estudio: Procesos Sustentables

Proposito y Método del Estudio: Como antecedentes en este trabajo se estudiaron las
descargas de aguas residuales de una planta de productora de latas de aluminio,
cuya planta de tratamiento no es capaz de recuperar mas del 40% del agua que
trata. El objetivo de este trabajo fue aplicar la metodologia de RNA a una planta
de tratamiento de aguas residuales de una industria de envasado, para encontrar
sus condiciones dptimas de operacion, las cuales permitieron incrementar la tasa
de reuso del agua residual generada. Del mismo modo los objetivos particulares
fueron estudiar el comportamiento de las principales unidades de proceso; reactor
coagulador, sedimentador y MOI ante diferentes condiciones de operacion. Para
el proceso de coagulacion, fueron efectuadas pruebas de jarras para seleccionar la
mejor pareja de coagulante y floculante y al mismo tiempo se encontraron las
Optimas condiciones de operacion del reactor que maximizaron la calidad del
agua a la salida de este equipo. Para el proceso de sedimentacion fueron
efectuadas pruebas de sedimentacidn en columna y el tiempo de detencion fue
calculado. Para MOI, fueron efectuadas corridas con diferentes condiciones de
operacion (pH y concentracion de agente anti-incrustante) y la que maximizé el
flujo permeado y su calidad, fue seleccionada. Para el manejo y modelacion de
los datos experimentales, el objetivo general de este trabajo fue el uso de RNA en
el proceso de MOI, pero como objetivos particulares fue aplicar disefio factorial y
ASR tanto a MOI como al reactor coagulador y sedimentador para poder
encontrar puntos 6ptimos de operacion y/o concentraciones de reactivos
utilizados, asi como verificar la eficacia de dichas metodologias y concordancia
entre las mismas.

Contribuciones y Conclusiones: No fue encontrada literatura reciente que
analizara/modelara el comportamiento de diferentes equipos de una planta de
tratamiento a la vez. Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion,
demostraron la eficacia de los méetodos de modelacion utilizados, principalmente
el uso de RNA para encontrar 6ptimas condiciones de operacion en MOI. La tasa
de recuperacion del agua industrial siendo tratada, asi como la calidad en la
mayoria de sus parametros fue incrementada entre el 30 y el 100% y los costos
operativos de la planta disminuyeron de una manera radical en mas del 50%.
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1. INTRODUCCION

Cada afio empresas en México y en el mundo drenan miles de metros cubicos de
aguas procedentes de sus procesos ante la imposibilidad de tratarlas, recuperarlas y
reusarlas. Esto es debido principalmente a problemas operacionales relativos a la falta
de aplicacion de técnicas de ahorro de agua en descargas Yy falta de nuevas metodologias
de tratamiento bioldgico, quimico o fisicoquimico, combinadas con la operacion de

nuevas, mas eficientes y menos costosas tecnologias [1-12].

El modelado de la operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales (TAR)
usando la metodologia de Analisis de Superficie de Respuesta (ASR), Simulaciones con
Cero Descargas (SCD), Redes Grises (RG) y Redes Neuronales Artificiales (RNA) ha
sido aplicado para el tratamiento de efluentes industriales generados por diversas
industrias [13-17]. Las RNA han sido exitosamente utilizadas para modelar procesos de
TAR con una variedad de propésitos como por ejemplo, para predecir parametros de
efluentes industriales, el tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos que
utilizan colorantes en la industria textil, filtracion y nanofiltracién y remocion de

metales pesados [18-29].

Las técnicas de modelado han sido aplicadas para predecir la calidad del efluente en
funcion de los parametros del agua residual, para estimar el comportamiento de un
sistema a diferentes condiciones y para predecir las mejores condiciones operacionales
como una funcion de los parametros de calidad del influente, tales como la demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda biologica de oxigeno (DBO), solidos suspendidos

totales (SST), pH, conductividad y dureza total [30,31].

18



La propuesta de modelos matematicos para la prediccion de procesos de
separacion mediante el uso de membranas, es una herramienta muy valiosa en el campo
de ciencia y tecnologia de membranas. Los modelos para la simulacion y optimizacion
de sistemas juegan un importante papel en el desarrollo de procesos de separacion

economicos Y eficientes [32,33].

La modelacién matematica de cualquier proceso puede desarrollarse por cualquiera

de las dos aproximaciones basicas:

(@) modelos teodricos o paramétricos basados en el conocimiento fundamental
(mecanismo) de los procesos (esta aproximacion también es conocida como la
aproximacion basada en el conocimiento) y (b) modelos empiricos (0 no paramétricos),
los cuales no requieren del conocimiento de los principios fundamentales que describen

los procesos [34].

Asi mismo han sido desarrollados métodos alternativos de modelacion tales como
el de RNA, los cuales pueden ofrecer ventajas significativas en cuanto a facilidad de
uso y exactitud de resultados. Una red neuronal puede ser usada para simular las
dinamicas no lineales de entrada y salida (modelo no paramétrico) basada en la

informacidn de datos de procesos en funcion del tiempo [35].

Una RNA estd compuesta de un gran nimero de elementos simples (neuronas).
Estas neuronas estan conectadas entre ellas en diferentes maneras y por consiguiente
formando diferentes tipos de redes neuronales. La RNA mas popular es la red neuronal
multi-capa alimentada hacia adelante, en la cual las neuronas estan arregladas en tres

capas: capa de entrada, capa oculta y capa de salida [36].
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Una red neuronal alimentada hacia adelante tiene usualmente una o mas capas ocultas,
las cuales hacen posible que la red direccione correlaciones no lineales y complejas
[37,38]. El presente trabajo muestra datos experimentales y modelados de una unidad de
6smosis inversa (Ol) localizada en una planta piloto de TAR. Los efluentes
provenientes de varios procesos en una planta de fabricacion de latas de aluminio
fueron mezclados y sujetos a un proceso de pretratamiento el cual estd formado de
filtros coalescentes, coagulacién-floculacion y sedimentacion por gravedad, filtros de
arena y carbdn activado, filtros de pulimiento, asi como un proceso de filtrado a presion

utilizando una membrana.

Dentro del pretratamiento, los procesos de coagulacion-floculacion, toman una gran
importancia por ser primordiales para asegurar la calidad del agua llegando a la unidad
de dsmosis inversa. La pequefia dimension de las pequefias particulas presentes en un
agua, asi como la existencia de cargas negativas repartidas en su superficie, dan lugar a
una gran estabilidad de las suspensiones coloidales. Cuanto mas pequefias sean estas
particulas que lleva consigo el agua, mas dificil se hace su separacion por
sedimentacion natural, basada en la gravedad. Por ello deben aplicarse procesos y
tecnologias que faciliten esa operacion, mejorando las caracteristicas del agua que llega
a la etapa de decantacion, a base de agregar particulas contenidas en otras mayores, de
mayor superficie especifica y peso, capaces de separarse por sedimentacién o flotacion.
En el campo del tratamiento de aguas, la coagulacion es por definicion, el fenémeno de
desestabilizacion de las particulas coloidales, que puede conseguirse especialmente por

medio de la neutralizacion de sus cargas eléctricas.
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El objetivo de la coagulacion como proceso previo a la decantacién es cambiar las
propiedades de los insolubles, de modo que sean méas facilmente separables. Las
particulas contenidas en el agua forman campos de fuerza en su seno, pudiendo hallarse

tamanos de particulas diversos como:

a. Particulas que estan en forma de suspension, de tamafios mayores a 107 m.
b. Particulas que forman una solucién coloidal, de tamafios entre 107y 10”° m.

c. Aquellas que forman una verdadera solucién, de tamafios menores a 10° m.

La coagulacion se centrara en aquellas particulas cuyos tamafios oscilen entre 10y
10° m, particulas en suspensién y solucion coloidal, no separables por decantacion
(gravedad) o por filtracion. Los sistemas coloidales estables pueden ser de dos tipos:
hidrofilicos o hidrofébicos. La mayor parte de los contaminantes presentes en las aguas
residuales urbanas o industriales, estan constituidos por particulas coloidales de caracter
hidrofilico. En el grupo de las hidr6fobas hay que incluir sustancias insolubles en agua
como arcillas o grasas, que se mantienen en suspension como resultado de la repulsion
electrostatica experimentada debido a su carga ionica. La teoria de la estabilidad de los
coloides se conoce como la teoria de la doble carga eléctrica, la cual parte de la base de
que las cargas superficiales de la particula coloidal atraen iones de carga opuesta,
estableciéndose un estado de carga neutra entre la particula y su alrededor inmediato.
En esta zona de carga neutra, existe una capa difusa de cargas eléctricas que se

extienden hasta el seno del agua. Esta capa se compone de varias zonas:

a. Particula superficial del coloide (con carga negativa)
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Capa de Stern, compuesta por cargas de signos positivo, atraidas fuertemente
por la superficie coloidal.
Capa difusa, constituida por el resto de los iones moviles, hasta la superficie

neutra del liquido.

Por tal motivo, para conseguir la coagulacion se necesita aglutinar las pequefias

particulas coloidales, o sea coagularlas. Esta coagulacion se consigue rompiendo la

estabilidad del sistema coloidal de dos maneras:

a.

b.

Compresion del espesor de la doble capa (incisos b y ¢ anteriores) por efecto de
la adicion de contraiones simples. Esto se consigue adicionando cationes
monovalentes 0 mediante la adicién de electrolitos di o trivalentes (aunque a
mayor carga ionica se hace més efectivo este proceso).

Adsorcion de contraiones en la superficie de la particula. Esto es posible debido
a los cambios de carga generados en la particula coloidal en presencia de
compuestos absorbidos, como especies hidrolizadas de sales di o trivalentes
(normalmente hierro o aluminio), de alta densidad eléctrica y bajo peso

molecular.

La concentracién critica del coagulante disminuye aproximadamente unas 30 veces

por cada carga positiva afiadida que tenga el metal, asi el efecto de coagulacion del Al*3

es unas 11 veces mayor que el del Ca*? y 730 veces mayor que el de Na*. Respecto a la

reaccion de coagulantes, por ejemplo Aly(SO4);, tras un periodo de mezcla-

homogenizacion, aparecen sucesivas e instantaneas reacciones de hidrolisis de modo

que coexisten diferentes especies idnicas, segun el pH.

22



Al anadir el coagulante, parte de los cationes se dirigen a neutralizar las cargas
negativas de los colides, mientras que el resto reacciona con el agua para formar el

hidroxido insoluble:
Aly(SOy)3+6 H,O —> 2 AI(OH)3\1, + 3 H,SO,

El hidréxido insoluble formado puede atrapar los coloides neutralizados y
desestabilizarlos. El acido formado reacciona con la alcalinidad del medio. A modo de

resumen, la reaccion de los coagulantes con el agua implica:

a. Desestabilizacion de las particulas coloidales por compresion de la capa doble,
debido al aumento de la concentracion de las especies ionicas.

b. Desestabilizacion coloidal debida a la adsorcién en la superficie coloidal de las
especies ionicas polinucleares positivas (hidroxicomplejos).

c. Coagulacion o aglomeracion por arrastre de las particulas. Las particulas

coloidales son arrastradas por el precipitado, Al(OH)3 \l/

En el tratamiento quimico de coagulacion se habran de considerar todas las
variables que puedan influir en el equilibrio sélido-liquido como son las variables
inherentes a la composicién quimica del agua (pH, alcalinidad, tipo y concentracién de
particulas coloidales), y variables fisicas como temperatura, tiempo y condiciones de

mezclado.

Si durante la coagulacion, el coagulante anula las fuerzas repulsiva entre las
particulas coloidales, iniciando la formacion de microfloculos, ahora sera necesario un
agente que atraiga todos estos microfloculos formados, aumentando su tamafio y
densidad de modo que sedimenten mas facil y rapidamente.
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Estos agentes son llamados floculantes. ElI empleo de floculante o polielectrolitos,
permite tratar mayores caudales de agua en estaciones depuradoras de aguas residuales,
ademéas mejora la floculacion cuando ésta es dificil por cambios de calidad, bajas
temperaturas, etc. En cuanto al mecanismo de floculacion, los polimeros reaccionan con

los coagulos a través de:

a. Neutralizacién de cargas.

b. Mecanismo de creacién de puentes.

La neutralizacion de cargas tiene lugar de la misma manera que la neutralizacion
llevada cabo por las sales metalicas. El polimero tiene una carga opuesta a la de las
particulas coloidales, de modo que la carga de los colides es neutralizada por la carga
del polimero. EI mecanismo de creacién de puentes requiere que la cadena del polimero
sea adsorbida por una particula y cuando otra particula esté lo suficientemente cerca,
como para que la cadena del polimero extendida pueda ser adsorbida por ella, se forme
un puente fisico entre las dos particulas. Este floculo elemental crece formando puentes
con otras particulas hasta alcanzar el fléculo un tamafio 6ptimo. La formacion de
fléculos se incrementa con fuerte agitacion, aunque los grandes fléculos se rompen
facilmente. Esta situacion indica que la agitacion debe ir disminuyendo a medida que el

tamanio del fl6culo aumenta.

La combinacién de sales metélicas con polimeros genera mejores rendimientos en
el tratamiento de aguas que la aplicacion de solo sales metalicas. La floculacion esta

condicionada a los siguientes factores:
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a. Dosis éptima del polimero. Esta es la cantidad maxima de polimero que puede
ser adsorbida sobre el sélido para producir un sistema floculado si ninguna
ruptura de enlaces.

b. Agitacion. Una adecuada agitacion es necesaria tanto en el momento de la
dosificacion del polimero como en el proceso de formacion y engorde del
fléculo. La dispersion del polimero en agua requiere de una gran agitacion para
favorecer la floculacion homogénea, pero una vez iniciada esta, conviene reducir
la velocidad para evitar la ruptura mecénica de los floculos.

c. Peso molecular del polimero. Es una propiedad que caracteriza a los polimeros y
determina la eficacia de la floculacion. A mayor peso molecular, mayor
adsorcién de moléculas, se optimiza la dosis del polimero y se incrementa la
velocidad de decantacion.

d. pH. Esta variable del sistema afecta la cantidad y tipo de cargas presentes en la
superficie de los sélidos y afecta también la cantidad de carga libre que
configura el polimero en solucion. Los polimeros anidnicos son muy eficaces en
el intervalo de pH de 7 a 14 y los cationicos suelen actuar eficazmente en el
intervalode pHde 3a 7.

e. Temperatura. No siempre una elevada temperatura favorece la floculacién, ya
que a veces esta provoca una elevada velocidad de difusién del floculante y de

colisién de las particulas que desfavorece la adsorcion.

El desempefio de la membrana de dsmosis inversa (MOI) fue evaluado mediante

experimentos a nivel planta piloto.
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El esquema completo de separacion en la membrana fue validado mediante
experimentos en una celda de circuito cerrado, en el cual la concentracion del agente
anti-incrustante y el pH fueron variados para determinar las condiciones de operacion
Optimas [39,40]. Estudios detallados para estos experimentos de flujo continuo fueron
efectuados y los flujos de agua permeada en (MOI) fueron medidos experimentalmente.
Los datos experimentales de flujo fueron correlacionados y analizados utilizando redes
neuronales artificiales (RNA). Para este efecto, una red de cuatro capas alimentada
hacia adelante con un algoritmo de propagacién hacia atras fue utilizada para entrenar
los modelos de RNA. Después de que el proceso de entrenamiento fue terminado, los
datos experimentales de flujo fueron utilizados para evaluar las capacidades de

prediccién de la red, con base en el flujo de agua permeada en MOI.

1.1 Tratamiento de aguas residuales provenientes de un proceso Industrial
de fabricacion de latas de aluminio (Caso de estudio).

En el presente estudio se mostrara el caso de una empresa mexicana dedicada al
envasado de productos, localizada al sur de la Republica Mexicana. Esta empresa
cuenta con varios procesos de fabricacion, pero el proceso base para este estudio es el

de fabricacion de latas de aluminio.

En todo este proceso se genera una cantidad considerable de agua residual (335,439
m?>/afio) debido a las diferentes etapas de lavado de aluminio, misma que requiere de un
tratamiento para los contaminantes reportados en la Tabla 13 (seccion 3.1) para

reciclarla y reusarla.
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1.1.1 Situacion actual (Antecedentes)

El proceso de fabricacién de latas de esta empresa descarga aproximadamente
201,000 m*afio de agua residual proveniente de sus procesos; de tal modo que su
impacto ambiental es muy significativo debido a que actualmente solo es capaz de
reutilizar un 40 % (como maximo) de su agua industrial residual, debido a las
limitaciones existentes en el tratamiento de la misma, basados en el proceso de

Reynolds y Richards [41] y que es mostrado en la Figura 1.

Solucion
de cloro
T M F S FG
Flujo de agua —;. N Yol =
a tratar — —
- Agua
Coagulante tratada
Agua tratada alimentada al
Lodos sistema de distribucion
T=Tamizado M = Mazclador F =Floculador
S = Sedimentador FG = Filtro Granular FF = Filtro Prensa

Figura 1. Diagrama de Flujo de una Planta de Filtracion rapida de arena
del tipo de Reynolds y Richards.

Debido a lo anteriormente mencionado tiene que ser considerada una mejora al
proceso de tratamiento, la cual incluya un cambio en la manera de separar y contener de

forma adecuada los contaminantes contenidos.
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Figura 2. Planta de tratamiento de aguas residuales provenientes de
una industria de envasado.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo propuesto para la planta piloto de
tratamiento de aguas residuales industriales provenientes de la planta de manufactura de
latas de aluminio, antes mencionada. Este consiste en unidades coalescentes para la
separacion de grasas y aceites contenidas en el agua del proceso de lavado de lamina de
aluminio usada para la fabricacion de latas, coagulacién mediante el uso de sulfato de

aluminio y floculacién utilizando el reactivo NALCO 9907.
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También consta de la unidad de sedimentacion para la separacion de los lodos
precipitados, unidad de filtracion multimedia mediante el uso de un filtro de arena y
grava y un segundo filtro de carbon activado y antracita para la eliminacion de la
mayoria de los finos y fléculos no sedimentables, la adsorcion en carbon remueve la
mayoria de los compuestos orgénicos remanentes. Como una preparacion del agua
residual antes de su llegada al proceso MOI, el pH fue ajustado mediante la adicion de
acido clorhidrico al 1.0 N, seguido por adicion inhibidor de incrustacion VIATEC 4000,
ambos utilizados para la precipitacién de silice remanente en el agua residual. Del
mismo modo, se utilizan filtros pulidores para la remocion de silice precipitado
generado en la etapa anterior y finalmente se utiliza una MOI para el filtrado final de la
corriente de agua residual, proporcionandole las caracteristicas que permiten su relso en
el proceso de fabricacion de latas y su lavado. Adicionalmente a lo anterior, se utiliza
un filtro prensa para el concentrado de todos los lodos generados en las diferentes partes

del proceso, asi como la recuperacion del agua contenida en ellos.

1.1.2 Analisis critico de literatura

La necesidad de una mejor calidad en aguas residuales provenientes de diferentes
procesos industriales ha generado diversas investigaciones en las cuales son
comparados diferentes tipos de tratamientos, asi como diferentes técnicas de modelado
para predecir la calidad del efluente. Pai, (2008) utilizoO modelos grises y RNA para la
prediccion de SS, DQO y pH en el efluente de una PTAR, como una funcién de los
indices del afluente. Fueron usados modelos grises y RNA para la prediccion de SS,

DQO y pH en el efluente de una PTAR.
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Durante la investigacion no fue analizado el desempefio de ningln equipo y no fueron
utilizadas técnicas de ahorro de agua en descargas pero se logré cumplir con los
estandares de descargas de aguas en Taiwéan [15]. En el trabajo realizado por Prakashy
cols., (2008) utilizaron RNA para la prediccion de la adsorcién de iones Cu (I1) a partir
de soluciones acuosas, utilizando aserrin como adsorbente en procesos por lotes. La
prediccion del grado de adsorcién fue muy efectiva y las soluciones con
concentraciones de 50 y 60 mg/L en iones Cu (Il) se acercaron a la maxima remocion.
No fue analizado el desempefio del equipo y no fueron utilizadas técnicas de ahorro de

agua en descargas [52].

Daneshvar y cols., (2006) utilizaron RNA para la prediccion de la eficiencia en la
decoloracion de soluciones de tefiido textil, por medio de un proceso electroquimico en
un reactor por lotes a escala de laboratorio. En esta investigacion la técnica de
modelacién utilizada permitid estimar el comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones, analizando primeramente el desempefio del equipo, sin utilizar técnicas de
ahorro de agua en descargas. Las mejores condiciones de operacién fueron: densidad de
corriente 80 Am™, tiempo de electrdlisis de 7 min., rango de pH inicial en 5-8 y
concentracion inicial de tinte < 80 mg/L. Pai y cols., (2007) utilizaron modelos grises y
de RNA para la prediccion de SS y DQO en el efluente de una PTAR. En esta
investigacion no fue medido el desempefio de equipos y no se utilizaron técnicas de
ahorro de agua en descargas, pero las técnicas de modelacién utilizadas permitieron el
uso de los indices de calidad del afluente para la prediccion de la calidad del efluente,

cumpliendo con los estandares de efluentes de Taiwan [17].
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Mijalli y cols., (2007) utilizaron RNA para la prediccion del desempefio de una
PTAR, en términos de DQO, DBO y SST. Fueron utilizadas técnicas de modelacion
basadas en predicciones de RNA en tres entradas del agua residual suministrada (DBO,
DQO y SST), las cuales dieron los mejores resultados. Los indices del afluente fueron
aplicados en la prediccion de la calidad del efluente, pero no fue analizado el
desempefio del equipo y no fueron utilizadas técnicas de ahorro de agua en descargas
[2007]. Elmolla y cols., (2010) utilizaron RNA para la prediccién de la degradacién de
antibioticos en soluciones acuosas por medio del proceso Fenton en una prueba de
laboratorio por lotes. Para esta investigacion no fue analizado el desempefio del equipo
y no fueron utilizadas técnicas de ahorro de agua en descargas, pero fueron usadas
técnicas de modelacion mediante RNA, donde se obtuvieron resultados muy cercanos a
los experimentales con R?=0.997 y se comprob6 que la relacién molar H,O,/Fe*? es el

parametro de mayor influencia con una importancia relativa del 25.8% [53].

Rao y cols.,(2003) utilizaron ASR para la optimizacion de un proceso de
coagulacién-floculacion, en el equipo de prueba de Jarras. Fueron utilizados el equipo
de Jarras y el ASR para encontrar las condiciones dptimas. Mediante el ASR se
obtuvieron los pardmetros Optimos para la recuperaciéon del 78% del agua, con una
turbidez de 20 NTU. Los valores 6ptimos de las variables seleccionadas son: dosis de
coagulante=15,000 mg/L, dosis de floculante=300 mg/L y pH=6 [32]. Preetha y
Viruthagiri, (2007) utilizaron el ASR para optimizar las condiciones de operacion en el
proceso de biosorcion de cobre usando Rhizopus arrhizus en una prueba por lotes a

nivel laboratorio.
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Para este trabajo Fueron utilizadas pruebas por lotes y el ASR para estudiar el efecto
acumulativo de pardmetros iniciales para optimizar las condiciones de proceso para la
remocion méxima de iones cobre. Esta metodologia puede ser empleada exitosamente
para estudiar la importancia de los efectos individuales, interactivos y acumulativos de
las variables de prueba. Los valores Optimos de las variables de prueba, que
corresponden con el porciento maximo de remocion de cobre (98.34%) son: pH=4.14,
Temperatura=37.75 °C, carga de biomasa=8.17 g/L y concentracion de cobre inicial=

53.84 mg/L. No fueron utilizadas técnicas de ahorro de agua en descargas [54].

Yus Azila y cols., (2008) utilizaron el ASR para la biosorcién de Pb (Il) sobre
celdas inmovilizadas de Pycnoporous sanguineus en una prueba por lotes a nivel
laboratorio. Para esta investigacion fueron utilizadas pruebas por lotes y ASR para
obtener las condiciones Optimas para la remocion porcentual de iones Pb (II),
seleccionando tres parametros independientes encontrando efectivamente el punto
optimo de operacidn, el cual es mostrado en graficos de ASR en tres dimensiones [55].

No fueron utilizadas técnicas de ahorro de agua en descargas.

Ravikumar, (2004) utiliz6 el ASR para lograr la optimizacion de los parametros de
proceso para la remocion de tinta de un agua residual, usando un adsorbente hibrido a
nivel laboratorio. Para este trabajo fueron utilizadas pruebas por lotes y ASR para
obtener las condiciones Optimas, para la remocion de tinta seleccionando tres variables
independientes. Un modelo polinomial de segundo orden fue altamente significativo y
adecuado para representar la relacion entre la respuesta y las variables con una

R?=0.98.
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Las condiciones Optimas para el 100% de remocion de tinta son: pH 1.5 y Temperatura
27°C para la remocion de la tinta AB 25 y pH 12 y Temperatura 27°C para la remocion

de la tinta BB 69. No fueron utilizadas técnicas de ahorro de agua en descarga [56].

Xu y cols., (2005) utilizaron la modelacién ES en una planta de electrometalizado
para encontrar las condiciones Optimas de operacion. Para esta investigacion la
metodologia de modelacion utilizada juega un rol clave en el desarrollo de un sistema
integrado de Electrometalizado (SIE) que consiste en un subsistema de
electrometalizado (SEM) o de recubrimiento con metales y un sistema de recuperacion
de solucién (SRS). Fueron utilizadas técnicas de ahorro de agua en descargas con
evaluaciones cercanas a cero descargas. EI mejor desempefio cerca de cero descargas
fue en el disefio del sistema SRS como parte de un SIE con tres unidades de enjuague.
El punto de operacion con cero descargas no fue alcanzado [14]. Babuna y cols., (2006)
evaluaron las condiciones de cero descargas en una industria de acabado de metales.
Para esta investigacion fueron utilizadas técnicas de ahorro de agua en descargas con
evaluaciones técnicas de cero descargas. Los resultados del presente estudio claramente
indican que el concepto de cero descargas necesita ser reformulado, debido a que el
retso del agua residual es del orden del 85% para esta industria. No fueron utilizadas
técnicas de modelacion [16]. Agrawal y cols., (2009), Investigaron sobre la
recuperacion/remocion de fierro y cobre de residuos industriales usando diferentes
solventes. Para la presente investigacion fueron utilizados métodos de extraccion de
metales mediante el uso de solventes en la industria del acero, donde todas las mejoras
fueron centradas en la busqueda de las mejores condiciones de operacion mediante

pruebas con diferentes solventes.
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El objetivo fue la recuperacién de residuos de hierro en el proceso de decapado y la
recuperacion de residuos de cobre de los procesos de electrometalizado vy
electrorefinado mediante el uso de solventes. No fueron utilizadas técnicas de
modelacion, tampoco fueron utilizadas técnicas de ahorro de agua en descargas y el

desempefio de los equipos no fue evaluado [57].

Gartiser y cols., (2010) efectuaron una evaluacion completa de efluentes en
industrias de electrometalizado con pretratamiento bioldgico. Los autores consideraron
que el impacto ambiental por el uso de tratamientos quimicos en aguas residuales debe
ser mejor atendido mediante estudios a gran escala de aguas residuales procedentes de
diferentes tipos de industrias, previamente tratadas; esto con la finalidad de verificar la
calidad del tratamiento efectuado. En el presente estudio cerca de la mitad de las
muestras de agua residual probaron estar bioldégicamente bien tratadas, como quiera que
sea, la DQO de algunas muestras fue insuficientemente removida. Fueron utilizadas
técnicas de ahorro de agua en descargas pero no fueron utilizadas técnicas de
modelacién y La carga organica en aguas residuales de procesos de electro-metalizado

no fue considerada [58].

1.1.3 Justificacion

El analisis critico de la literatura durante el estudio del presente proyecto resalta la
importancia de enfocar la justificacion de esta investigacion en la optimizacion del
proceso bajo estudio, para encontrar las mejores condiciones de operacion que lleven a
la maxima recuperacion y reutilizacién del agua de proceso involucrada, lo cual

redunde en la maximizacion de los recursos econdmicos involucrados.

34



Dado lo anterior, la justificacion para el presente proyecto de investigacion se
fundamenta en uso de modelacion soportada en RNA; el uso de procedimientos
operativos enfocados al ahorro de agua como lo son las operaciones cercanas a cero
descargas; el uso de diferentes tecnologias de tratamiento incluyendo un tratamiento
para aceites y grasas contenidas, coagulacion, sedimentacion, filtracion y el uso de un

proceso a base de membrana de 6smosis inversa (MOI).

Por lo tanto, de acuerdo a literatura reciente, ningun estudio ha analizado el uso
de RNA para modelar una unidad de MOI como parte de una planta piloto usada para

tratar aguas residuales industriales provenientes de una planta de manufactura de latas.

En este proyecto de investigacién se propone incluir algunas caracteristicas
innovadoras enfocadas totalmente a incrementar la tasa de reGso del agua industrial
residual generada en el proceso de fabricacion de latas de aluminio y definitivamente a
mejorar las caracteristicas de calidad del agua tratada a la salida de la planta piloto de
TAR. Dichas caracteristicas que hacen del proyecto algo especial, incluyen las
principales metodologias de los proyectos mencionados en la seccion 1.1.2 sobre el

analisis critico de literatura, pero ademas incluyen otras que lo hacen Unico y novedoso.

Dentro de las caracteristicas innovadoras en el proyecto propuesto en la presente
investigacidn se encuentran las siguientes:
a. El uso de pruebas de jarras a nivel laboratorio mediante condiciones de
operacion basadas en un disefio factorial. Lo novedoso se encuentra en el uso de
diferentes coagulantes y floculantes para encontrar la pareja que mejor

desempefio operativo ofrezca en cuanto a la calidad obtenida en el agua tratada.
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b. EIl uso de pruebas de sedimentacion en columna para determinar el tiempo de
detencién y verificar la remocion total de sélidos suspendidos a la salida del
tanque sedimentador. La ventaja del uso de esta técnica se encuentra en calcular
la eficiencia del equipo involucrado antes de construirlo, con lo cual se asegura
el mejor desempefio ya en operacion.

c. Fueron efectuadas técnicas de modelacion (basadas en el uso de ASR y RNA) y
sus resultados fueron comparados con los obtenidos mediante el disefio factorial.
El disefio factorial y el ASR fueron aplicados al reactor coagulador, mientras
que el disefio factorial, ASR y RNA fueron aplicadas al proceso de Ol. Ninguna
de las literaturas estudiadas incluye el uso de 2 técnicas de modelacion (ademés
el disefio factorial), cuya ventaja no solo estriba en encontrar puntos 6ptimos de
operacion, sino en encontrar el mejor modelo para el proceso involucrado
basado en andlisis de desempefio.

d. Fueron aplicadas técnicas de ahorro de agua en descargas mediante la
recirculacién de agua del filtro prensa al tanque sedimentador y mediante la
optimizacion operativa del circuito cerrado del proceso de Ol, basada en el
control del diferencial de presion de MOI.

Lo novedoso del uso de esta técnica es maximizar la economia del proceso en
cuanto a recuperacion de agua se refiere.

e. La mayoria de los equipos de esta planta piloto de tratamiento de aguas
residuales (TAR) fueron disefiados de acuerdo a la “Ruta de Disefio” para tener

la mejor capacidad para el flujo de agua residual que esté siendo tratado.
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La novedad y ventaja de disefiar los equipos involucrados en este proyecto, es
verificar que los equipos sean disefiados con una capacidad 6ptima al flujo de
agua que van a tratar. Los cartuchos de filtros coalescentes y pulidores fueron
adquiridos con un proveedor.

f. El prelavado de la membrana de 6smosis inversa (MOI) con HCI 1.0 N fue
considerado. En la presente investigacion, el prelavado de la MOI result6 en una
mejora importante en la recuperacion del agua residual, pero a su vez sienta el
precedente que el pre-acondicionamiento de las MOI pudiera ser requerido en
algunos procesos, dependiendo de la calidad del agua a tratar y del tipo de
membrana a utilizar.

g. Fue mejorada la calidad del efluente de esta planta piloto de tratamiento de
aguas residuales (TAR): Una reduccion del 94.67% en los sélidos totales
disueltos (SDT), 80% de reduccion en SIO, y un incremento de casi 72% en la
reutilizacion del agua residual usando las condiciones Optimas de operacion de
pH=4 y concentracion de anti-incrustante VIATEC 4000 de 3 mg/L. La ventaja
en este punto es notable debido a que el tipo de procesos incluidos en la planta
piloto de esta investigacién mejoro la recuperacion y relso del agua tratada en

31.25 puntos porcentuales.

1.1.4 Hipotesis
“La tasa de relso de aguas residuales de una industria de envasado sera
incrementada optimizando la unidad de ésmosis inversa de su planta de tratamiento de

aguas residuales, mediante su modelacion, aplicando redes neuronales”.
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1.1.5 Objetivo general

Aplicar la metodologia de RNA a la unidad de Ol una planta de tratamiento de
aguas residuales de una industria de envasado para encontrar sus condiciones Optimas
de operacion, las cuales permitiran incrementar la tasa de reGso del agua residual
generada.

1.1.6 Objetivos particulares

a. Disefar los diferentes equipos y procesos de una planta piloto de tratamiento de
aguas residuales, aplicando la metodologia de la ruta de disefio.

b. Determinar las mejores condiciones de operacion para los procesos de
pretratamiento a nivel laboratorio. Para esto se trabajara en la modelacion del
reactor coagulador utilizando ASR, para encontrar las mejores condiciones de
operacion en pruebas de jarras (sus resultados seran comparados con los
encontrados por el disefio factorial). En el caso del tanque sedimentador, se
llevaran a cabo pruebas de sedimentacion en columna a nivel laboratorio para
determinar el tiempo de detenciébn mediante la creacion de curvas de
isoporcentaje.

c. Modelar el sistema de Ol utilizando RNA y ASR. Una vez modelado este
proceso, comparar sus resultados con los obtenidos por medio del disefio
factorial para encontrar las mejores condiciones de operacion.

d. Optimizar la tasa de retso del agua residual generada.
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2.0 MATERIALES Y METODOS

Ya una vez que se tuvo la planta piloto en operacion, dentro de su disefio original

fue contemplado el instalar puertos de muestreo para el agua en tratamiento. Estos

puertos de muestreo fueron instalados a la entrada de la planta piloto (agua proveniente

del proceso de manufactura de latas de aluminio) y a la entrada y salida de cada equipo

de la planta piloto. Para el caso del proceso de MOI, también fue instalado un puerto de

muestreo en la recirculacion. Todos los muestreos se apegaron a la norma Mexicana

NMX-AA-003-1980 y dentro de los principales lineamientos que se cumplieron fueron

los siguientes:

a.

b.

Para todos los casos fueron utilizados recipientes para transporte de las
muestras, los cuales contaban con una completa identificacion del lugar fisico
del puerto de muestreo, hora y fecha y temperatura de la muestra. Estos fueron
de polietileno con tapas de sellado hermético.

Todos los puertos de muestreo contaban con valvulas de cierre que permitieron
el paso libre de la muestras de agua y de los materiales que pudieran contener.
Estas valvulas proporcionaros un cierre hermético de cada toma y fueron del
mismo material del puerto de muestreo donde se instalaron.

La informacion de cada muestra fue tomada en una hoja de registro, para llevar
un control de todas las muestras colectadas y asegurar que no nos faltara alguna
muestra.

Las muestras fueron representativas de las condiciones de cada punto de

muestreo.
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Esto fue asegurado instalando para todos los casos los puertos de muestreo en la
direccion del flujo de agua y tirando un flujo de agua en cada puerto equivalente
a 10 veces el volumen de los recipientes plasticos. Después se enjuago el
recipiente con el mismo flujo de agua a muestrear y finalmente fue llenado cada
recipiente con su muestra.

e. Los recipientes utilizados fueros de 6 litros en todos los casos, 1o que permitid
efectuar todos los anélisis necesarios en cada muestra.

f. Para todos los casos, una vez que cada muestra era tomada, estas fueron
localizadas inmediatamente en un cuarto con control de temperatura (4 °C) y
después transportadas al laboratorio en un autotransporte provisto con control de

temperatura (4 °C).

Dentro de la planta piloto se definen dos etapas principales de tratamiento: pre-
tratamiento y proceso de MOI. Dentro del pre-tratamiento se consideran los procesos de
eliminacion de grasas, coagulacion y floculacion, sedimentacion, asi como el filtrado

mediante arena y carbén activado.

Dentro de la etapa de pre-tratamiento, el proyecto fue enfocado en los procesos de
coagulaciéon y floculacién, asi como sedimentacion. Esto fue para obtener un agua
tratada con la mejor calidad posible para el proceso de MOI, lo cual fue comprobado
con los resultados obtenidos en la prueba de jarras y columna de sedimentacion (Tablas

14 a 21y Figura 19).
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Los métodos de analisis aplicados a la etapa de pre-tratamiento fueron del tipo de
disefio factorial (soportado en pruebas de jarras [42,43] con andlisis de Pareto para
determinar el efecto de las diferentes variables seleccionadas) y ASR para encontrar las
condiciones O6ptimas de operacion en el reactor coagulador y en el tanque

sedimentador.

En el caso del proceso MOI, se utilizd el disefio factorial para determinar el
comportamiento del proceso en diferentes puntos de operacion (flujo maximo de agua
permeada a diferentes niveles de pH y concentracion de agente anti-incrustante),
mismos que fueron analizados mediante ASR y la herramienta de RNA contenida en

MATLAB R2009b [44-50].

2.1 Material, equipo y ubicacién del equipo

En este apartado se enlistan todos los equipos y materiales que fueron utilizados en

cada una de las corridas experimentales a nivel laboratorio y planta piloto.

2.1.1 En laboratorio

A nivel laboratorio fueron utilizados materiales y equipos para pruebas de
coagulacién y floculacion (prueba de jarras), asi como para sedimentacién (prueba de
sedimentacion en columna). El objetivo de estas pruebas fue encontrar la mejor
combinacion de coagulante y floculante, asi como determinar las mejores condiciones

de operacion del reactor coagulador.
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2.1.1.1 Coagulacion y floculacién

Para las pruebas de coagulacion a nivel laboratorio fueron utilizados los siguientes
materiales y equipos:

a. Equipo de pruebas de Jarras, el cual consta de 6 vasos de precipitados y control

de velocidad de agitacion. Marca Armfielf, modelo 01662600.

b. Equipo para medicion del pH, marca Omega, modelo CDH-1X.

c. Coagulantes CaO, Al,(SO4); y FeCl;

d. Floculantes NALCO 9907 y NALCO 3249

e. Solucion para ajustar el pH (HCI 1.0 N).

f. Juego de jeringas para la adicion de coagulante, floculante y ajuste del pH.

g. Termometro

h. Turbidimetro, marca NALCO, modelo 400-PT 100.88.

i. Colorimetro, marca NALCO-ONDEO, modelo DR/890.

2.1.1.2 Sedimentacién en columna

Para las pruebas de sedimentacion a nivel laboratorio fueron utilizados los

siguientes materiales y equipos:

a. Columna de sedimentacion

b. Compresor de aire, marca Ingersoll Rand modelo PS7.5-3SD.
c. Espectrofotometro, marca Jasco, modelo V-660 UV-VIS.

d. Equipo para medicion de pH, marca Omega, modelo CDH-1X.
e. CronOmetro

f. Embudos de filtracion
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g. Filtrosde 5 um

h. Vasos de precipitados

i. Agitador magnético, marca IKA modelo RET BASIC.
j. Matraces Erlenmeyer

k. Agua residual a tratar

I.  Floculante NALCO 9907

m. Coagulante Aly(SOy)3

n. Agua destilada

0. Solucion para ajustar el pH, HCI 1.0 N.

p. Solucion para neutralizar soluciones al final de cada corrida, NaOH 1.0 N.

2.1.2 En planta piloto

Los equipos de esta planta fueron construidos por la empresa Aquamex SA de CV
en sus talleres localizados en Santa Catarina, Nuevo Ledn, México y transportados
después a la ciudad de Toluca. La planta piloto fue construida y cada uno de sus
equipos fue probado en vacio y comisionado de acuerdo a parametros del fabricante y
de las principales normas de ingeniera aplicables al disefio, construccion e inspeccion
de recipientes a presion (NOM-020-STPS-2002 y codigo ASME secciones VIl y IX) .
Los principales equipos que constituyen esta planta piloto, mostrada en la Figura 2, son
los siguientes:

a. Tanque almacén de alimentacion de agua industrial residual

b. Filtros coalescentes

c. Tanques para la alimentacion de coagulante, floculante y ajustador de pH.

d. Reactor coagulador
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m.

n.

Tangue sedimentador

Filtro de arena

Filtro de carbon activado

Filtro prensa

Tanque almacén para la adicion de HCI al 30% vy anti-incrustante VIATEC
4000.

Filtros pulidores

Bomba de alta presion

Membrana de 6smosis inversa

Tanque de recirculacién

Tanque almacén de agua permeada

Cada uno de los equipos anteriores fue calculado en su ingenieria basica aplicando

la metodologia de Ruta de Disefio (ver seccion 2.4.2).

2.1.2.1 Filtracién mediante membrana

Para las pruebas de filtracion por 6smosis inversa a nivel planta piloto, fueron

utilizados los siguientes materiales y equipos:

a.

b.

Todos los equipos antes mencionados en la seccion anterior
Membrana de poliamida (6smosis inversa)

Ajustador de pH, HCI.

Anti-incrustante VIATEC 4000

Equipo para medicion puntual de sélidos disueltos totales, SDT
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f. Contenedores plasticos de 6 litros para toma de muestras en diferentes puntos
del proceso de filtrado de Ol.

g. Medidores de flujo de agua a la entrada de MOI, de recirculado y permeado en
la misma membrana.

h. Microscopio electronico de barrido Marca FEI, modelo Nova 200-Nano SEM.

2.2 Procedimiento experimental

Aqui se incluyen todas las actividades llevadas a cabo en cada uno de los equipos a
nivel laboratorio (equipo para prueba de jarras y columna de sedimentacion) asi como a
nivel planta piloto (procesos de pre-tratamiento y proceso de filtracion mediante una

membrana de 6smosis inversa (MOI).

2.2.1 Pretratamiento

El efluente general proveniente de los diferentes procesos de la planta de
manufactura de latas de aluminio fue alimentado a la planta piloto de TAR. Dentro de la
etapa de pretratamiento han sido consideradas todas las unidades de proceso corriente
arriba de nuestra unidad de proceso de OIl. Estos equipos son: Filtros coalescentes,
reactor coagulador, tanque sedimentador, filtros de arena y carbon activado, filtros
pulidores y membrana de 6smosis inversa. Las caracteristicas de cada uno de estos

equipos se describen a continuacion.
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El objetivo primordial de los diferentes procesos contenidos dentro de la etapa de
pretratamiento fue reducir los valores de algunos pardmetros de calidad en el agua a
tratar, para permitir que MOI trabajara dentro de sus condiciones normales de operacion
(caida de presién maxima permitida de 0.68 kg/cm?, % de rechazo de soluto de 99.5 a

99.7 y una turbidez maxima permitida de 1.0 UNT).
2.2.1.1 Eliminacion de grasas

Dentro del proceso de manufactura de latas de aluminio se tiene una considerable
generacion de grasas debido a la aplicacion de aditivos para el lavado de las mismas.
Este tipo de elementos filtrantes son de alta eficiencia basada en una estructura porosa
de polipropileno de alta estabilidad mecénica y térmica. La finalidad de estos filtros es
la retencion de aceites y grasas por medio de un cartucho de poliuretano compactado.

Las caracteristicas de estos filtros coalescentes se incluyen en la seccion tecnica (2.4.2).
2.2.1.2 Coagulacion y floculacion

El objetivo del reactor coagulador fue desestabilizar las particulas coloidales en
suspension y favorecer su aglutinamiento para formar un fléculo. Las caracteristicas del
reactor coagulador se incluyen en la seccion técnica (2.4.2). Para encontrar las
condiciones éptimas de operacién del reactor coagulador, fueron efectuadas pruebas a
nivel laboratorio en el equipo de pruebas de jarras a 22.6 °C. La Tabla 1 muestra las

combinaciones coagulante-floculante efectuadas en el presente estudio.
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TABLA1

COMBINACIONES COAGULANTE-FLOCULANTE USADAS EN PRUEBAS

DE JARRAS.
Combinacién Coagulante Floculante
1 CaO NALCO 9907 (*)
2 Al(SO4)3 NALCO 9907
3 FeCls NALCO 9907
4 CaO NALCO 3249
5 Aly(SO4)3 NALCO 3249
6 FeCl; NALCO 3249

(*) NALCO es una compafiia quimica mundial enfocada al tratamiento de agua.

2.2.1.2.1 Prueba de jarras

Fue efectuado un disefio factorial 2 utilizando cuatro variables principales que son
parte de la prueba de jarras para conocer su interrelacion en la obtencion de una mejor
calidad del agua a tratar. Este disefio factorial es explicado de la siguiente manera:

Las 4 variables seleccionadas fueron (pH inicial, cantidad de coagulante, cantidad
de floculante y velocidad de agitacion al afiadir el floculante) y fueron definidos 2
niveles de operacion para cada variable definidos como alto (+) y bajo (-).

La Tabla 2, muestra los valores seleccionados para cada variable (diferentes
coagulantes, floculantes, pH y velocidad de agitacion durante la adicion de floculante)

son los siguientes:
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TABLA 2

VALORES ASIGNADOS A CADA VARIABLE EN EL DISENO FACTORIAL

Variable Valor bajo | Valor alto
) (+)
Volumen solucion de CaO de 10 mg/L, mL 1.0 35
Volumen de solucion de Aly(SO4)3 de 0.10 mg/L, mL 1.0 6.5
Volumen de solucién de FeCl; de 0.10 mg/L, mL 4.5 8.5
Volumen de solucién de NALCO 9907 de 1.0 mg/L, mL 1.0 4.0
Volumen de solucién de NALCO 3249 de 1.0 mg/L, mL 1.0 2.0
pH 5 10
Velocidad de agitacion durante la adicion de floculante (rpm) 100 150

Con la informacion anterior se obtienen 16 corridas experimentales para cada pareja de

coagulante-floculante indicadas de la siguiente manera en la Tabla 3:
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TABLA3

DISENO FACTORIAL USADO EN EQUIPO PARA PRUEBA DE JARRAS

Variables consideradas
Corrida pH Concentracién de | Concentracion de Velocidad de
coagulante floculante agitacion durante
la adicion de
floculante
1 + + - -
2 + - - -
3 + - + -
4 + + + -
5 + - - +
6 + + - +
7 + + + +
8 + - + +
9 - + - -
10 - - - -
11 - + + _
12 - - + _
13 - + - +
14 - - - +
15 - - + +
16 - + + +

Para cada prueba de jarras fue llevado a cabo el siguiente procedimiento
experimental:

Primeramente fueron preparadas cada una de las soluciones utilizadas durante cada
corrida (solucion de NaOH 1.0 N, solucion de HCI 1.0 N, solucion de CaO de 10 mg/L,
solucion de Al(SO4); de 0.10 mg/L, solucion de FeCl; de 0.10 mg/L, solucion de

NALCO 9907 de 1.0 mg/L y una solucién de NALCO 3249 de 1.0 mg/L).
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El equipo para pruebas de jarras fue utilizado para tratar cuatro muestras de agua a la
vez. Para esto fueron usados 4 matraces de 1.0 litro de capacidad los cuales se colocan

dentro del equipo de jarras con su agitador.

Primeramente fue ajustado el pH del agua de cada una de las 4 muestras utilizando
NaOH 1.0 N o HCI 1.0 N seguln se requiera. Para esto fue utilizada una jeringa de 10
mL y el equipo para medicion del pH, marca Omega, modelo CDH-1X. El coagulante
fue afiadido de acuerdo a lo indicado en cada una de las 4 corridas seleccionadas,

utilizando una jeringa de 5 0 10 mL segun el volumen utilizado.

Una vez que el coagulante fue integrado, se ajustd la velocidad de agitacion del
equipo para pruebas de jarras por 10 minutos en 250 rpm, para llevar a cabo la
integracion del coagulante. El floculante fue afiadido de acuerdo a lo indicado en cada
una de las 4 corridas seleccionadas, utilizando una jeringa de 5 mL. Se ajusto la
velocidad de agitacion en el equipo para pruebas de jarras por 45 segundos durante la

adicion del floculante segun se indic en cada una de las 4 corridas seleccionadas.

Una vez que el floculante fue integrado se ajust6 la velocidad de agitacion en las 4
corridas en 30 rpm por 5 minutos para promover la formacion de fléculo. Cuando el
tiempo indicado para la formacion de floculo transcurrio, se detuvo el equipo para
pruebas de jarras y se tomaron muestras de 50 mL. A cada muestra se le tomaron
valores de turbidez y transmitancia mediante el Turbidimetro, marca NALCO, modelo

400-PT 100.88.
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A cada muestra se le tomaron valores de pH final mediante el equipo para medicién del
pH, marca Omega, modelo CDH-1X. Del mismo modo fueron tomados valores de
temperatura final de cada muestra mediante un termometro de escala expandida.

Toda la informacién obtenida para estas primeras cuatro corridas fue registrada y se
continud en grupos de cuatro corridas sucesivamente hasta terminar las 16. Cada corrida
fue repetida 3 veces y los resultados fueron reportados en las Figuras 14 a 19 (solo en
el caso de la turbidez no se tuvo variacion entre los valores de cada repeticion y el valor
promedio). Es muy importante mencionar que si bien los floculantes seleccionados
tienen actividad catiénica y anionica y los coagulantes seleccionados presentan
actividad en funcion del intervalo de pH en que se encuentran (especies activas que se
puedan presentar en funcion del pH), el disefio factorial llevado a cabo encontrd las

mejores condiciones de operacion en el reactor coagulador.

2.2.1.2.2 Determinacion de condiciones de operacion en el reactor coagulador

Una vez concluidas las pruebas de jarras en cada una de las parejas de coagulante-
floculante, tomando en cuenta las condiciones de operacién sugeridas en el disefio
factorial, se tomaron muestras de agua tratada en cada una de las 16 corridas
experimentales y aquella con mejores pardmetros de calidad como turbidez (UNT) y
transmitancia (%), fue seleccionada como la mejor corrida experimental y sus
condiciones de operacién se tomaron como base para operar el reactor coagulador de la
planta piloto. También fueron tomados datos de pH final y temperatura en cada corrida.
La Tabla 20 muestra las mejores condiciones de operacion (sugeridas para operar el

reactor coagulador).
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2.2.1.3 Sedimentacién

El objetivo del tanque sedimentador fue la eliminacion de los floculos en
suspension. Las caracteristicas del tanque sedimentador se incluyen en la seccion
técnica (2.4.2).

Para encontrar las condiciones Optimas de operacion del tanque sedimentador,
fueron efectuadas pruebas en una torre de sedimentacion construida especialmente para
este proyecto. El arreglo de esta torre es mostrado en la Figura 3, y consiste de una
columna de acrilico de 3.30 metros de altura y un didmetro de 15.24 centimetros, con 6
puntos para muestreo y con una distancia de 50 centimetros entre cada uno de ellos. El

volumen de la torre es de 60.19 L, hasta la marca de 3.3 metros de altura.

 Puerto de muestreo

BN\

50 ¢cm entre puertos
~

VA

Diametro de columna en 15.24 ¢cm

Figura 3. Columna de sedimentacion
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El objetivo de estas pruebas fue generar una matriz de solidos recuperados a
diferentes tiempos y alturas de la columna, mediante la cual se puede calcular la
velocidad de sedimentacion o el porciento total de SST removidos en funcion del
tiempo de detencion en el agua bajo estudio. El procedimiento experimental de estas
pruebas de sedimentacion empez6 con la preparacion de soluciones que se utilizaron
durante el experimento. Estas fueron: Al;(SO4); de 0.10 mg/L, s NALCO 9907 de 1.0
mg/L, y HCI 1.0 N. La columna de sedimentacion fue llenada con el agua a tratar, hasta
Ilegar al nivel de los 3.20 metros. Se ajusto el valor del pH del agua en la columna a un
valor de 5.0, afiadiendo al agua a tratar una solucioén de HCI 1.0 N mediante una jeringa
de 10 mL. Para esto se utilizd el equipo para medicion de pH, marca Omega, modelo

CDH-1X.

Se conect6 el compresor de aire (marca Ingersoll Rand modelo PS7.5-3SD) en la
parte inferior de la columna, utilizando una manguera flexible de pvc de 1.9 cm, la cual
se ajustd al compresor y al puerto de la columna por medio de abrazaderas de 2.5 cm.
De esta manera se alimentd un flujo de 50 m*h para fomentar la agitacién continua.
Cada puerto de esta columna cuenta con valvulas de 2.5 cm para el control de los
fluidos a cargar y descargar. EI compresor de aire fue encendido para generar una
turbulencia y promover el mezclado de la preparacion de coagulante-floculante y fue
mantenida abierta la valvula del puerto para ello. Después se afiadié el coagulante, en la
misma concentracion manejada en la prueba de jarras. Para el Aly(SO4); de 0.10 mg/L
fue 1.0 mL por cada litro de agua a tratar y la agitacion con aire del compresor fue
mantenida por 10 minutos. Posteriormente fue afiadido el floculante, en la misma

concentracion manejada en la prueba de jarras.
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Para el NALCO 9907 de 1.0 mg/L fue de 4.0 mL por cada litro de agua a tratar y se
mantuvo la agitacion con aire del compresor por un minuto. Posteriormente fue cerrada
la véalvula de alimentacion de aire del compresor para detener la agitacion. En ese
mismo instante se apagd el compresor y fue considerado ese momento como tiempo
cero para la toma de muestras de agua en cada puerto de nuestra torre de sedimentacion.
A los 7 minutos fue tomada la muestra inicial de agua de 500 mL en cada uno de los
puertos y se filtra usando papel filtro de 5 um y embudo de filtracién.

Una vez que fueron separados los sélidos en suspension de cada de las primeras 6
muestras, se pesaron y fueron llevados registros de peso de sélidos removidos en
funcidn de la profundidad en la torre y del tiempo. Se continué con la toma de muestras
en la columna por cada 7 minutos y se continué también con el registro de peso de
solidos suspendidos removidos. Fue elaborada una matriz de datos de la prueba (Tabla
21) y con esta informacion fueron elaboradas las curvas de isoporcentajes de
sedimentacion (Figura 19) para poder definir a partir de ellas el porciento de remocion

total de solidos.

2.2.1.4 Filtracion mediante arenay carbdn activado

La filtracion es una de las aplicaciones mas comunes del flujo de fluidos a través de
lechos empacados. El objetivo de este proceso es la separacidn de un sélido del fluido
en el cual se transporta. Por lo general el medio granular se compone de una 0 mas
capas de particulas solidas soportadas en un lecho de arena sobre una rejilla-soporte, a
través del cual fluye el material que va a filtrarse, ya sea por gravedad o a presion. Las
caracteristicas de los filtros de arena y carbon activado se incluyen en la seccion técnica

(2.4.2).
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2.2.1.5 Filtro prensa

El objetivo del filtro prensa fue la recuperacion del agua siendo tratada que se
encuentra con los lodos colectados en el reactor coagulador, tanque sedimentador y
tanque de transferencia para ajuste de pH y adicion del agente anti-incrustante. El agua
recuperada en esta operacion es recirculada a la entrada del tanque de sedimentacion.

Las caracteristicas del filtro prensa se incluyen en la seccion técnica (2.4.2).

2.2.1.6 Filtros pulidores

El objetivo de los filtros pulidores es la eliminacion de silice y particulas
remanentes provenientes de los procesos corriente arriba en el pretratamiento. Utilizan
un medio filtrante a base de polipropileno, celulosa o poliéster compactados o a base de
hilados de polipropileno que permiten la retencion de particulas de hasta 5 um. Las

caracteristicas de estos filtros se incluyen en la seccion técnica (2.4.2).

2.2.2 Sistema de filtracién mediante una membrana de 6smosis inversa (MOI)

El objetivo de este proceso de filtrado es la eliminacion de particulas (hasta de
0.0001 um) y sales contenidas en ella, haciéndola pasar a través de una membrana
semipermeable mediante el uso de alta presion. Las caracteristicas de una MOI se
incluyen en la seccion técnica (2.4.2). Para encontrar las condiciones Optimas de
operacion del sistema de filtrado mediante el uso de MOI, fueron efectuadas pruebas a

nivel de planta piloto.
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Para establecer estas condiciones de operacién, en la Figura 4 se aprecia el diagrama de
especiacion del silicio como una funcién del pH, donde se muestra un amplio rango
para la precipitacion del SiO,, un amplio rango para la actuacion de la especie
SiO(OH)s™ y un estrecho rango para la actuacion del resto de sus especies de pH 10 a
valores mayores a 12.
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Figura 4. Diagrama de especiacion para el silicio.

Como se puede ver en la grafica anterior, para incrementar la efectividad en la
operacion de la membrana para la separacion del SiO,, se debe trabajar a pH menor de

10, pero la actividad de las especies en el intervalo de pH de 10 a 12 debe ser evaluado.

Por lo tanto es recomendado efectuar un disefio factorial de la siguiente manera:
Para dos variables en MOI (pH y concentracion de agente anti-incrustante), cuatro
niveles en el control de pH (3.0, 4.0, 7.0 y 12.0) y dos niveles en la concentracion de
anti-incrustante (1.0 y 3.0 mg/L), se generaron ocho posibles combinaciones

experimentales.
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Del mismo modo fue tomada en cuenta el desempefio de una membrana usada en la
operacion del proceso de MOI; para esto se decidié tomar el mejor de los 8 casos
anteriores y repetirlo pero usando una membrana recuperada (usada y retro-lavada con
HCI 1.0 N). De esta manera fueron analizadas 9 corridas experimentales en el sistema

MOI de la planta piloto bajo estudio, tal y como se muestra en el disefio factorial de la

Tabla 4.
TABLA 4
ANALISIS EXPERIMENTAL DEL SISTEMA MOI
Experimento pH Concentracion de agente anti-incrustante
(Caso) (VIATEC 4000) (mg/L)
1 12 1
2 7 1
3 12 3
4 7 3
5 4 1
6 4 3
7 3 1
8 3 3
9(*) 4 3

(*) Para este caso particular, la unidad de MOI fue prelavada con una solucién de
HCI para reducir la caida de presion e incrementar el flujo permeado.

El objetivo de estas pruebas fue encontrar las condiciones Optimas de operacion en
este sistema de filtrado, que permitieran maximizar el flujo de agua residual permeada o
recuperada durante la operacion de la planta piloto.
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El procedimiento experimental para cada combinacion de pH y concentracion de anti-
incrustante VIATEC 4000, inici6 con todos los equipos de la planta operando en estado
estable con un flujo de agua de 908.40 L/h y fue tomada cada hora la temperatura del
agua a tratar llegando a la planta piloto. Entonces fueron colectados 5.0 litros de agua
residual en la entrada, en la salida y en la recirculacion de la membrana, cada hora y
durante los 6 dias de operacion. Para esto fueron utilizados contenedores plésticos de
6.0 L de capacidad, los cuales fueron identificados indicando la hora y posicion en la
membrana (entrada, permeada y recirculacién). Los contenedores fueron entregados
cada hora al laboratorio para su analisis de SiO, y SDT.

Del mismo modo fueron tomados los valores de flujo de agua cada hora en las tres
posiciones de la membrana (entrada, permeada y recirculacién). Para cada una de las
corridas al pasar el tiempo la membrana tendid a ensuciarse y la caida de presion en la
membrana comenzo6 a subir. En esos momentos se abrid ligeramente la recirculacion
para hacer que el diferencial de presién se mantuviera constante en 0.68 kg/cm?.

Para cada una de las ocho corridas anteriores fue utilizada una membrana nueva. La
mejor de las ocho corridas fue repetida pero utilizando ahora una membrana recuperada
(membrana usada y retro-lavada con una solucién de HCI 1.0 N) para conocer su
comportamiento. En cada una de las nueve corridas, el flujo permeado disminuy6 en la
unidad de Ol como resultado de las variaciones en otras caracteristicas tales como las
concentraciones de oxido de silicio y SDT a la entrada y salida de la membrana. Estos

resultados son mostrados en las Figuras 16 a 60 para los nueve casos diferentes.
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Dada la informacion anterior, fue muy importante mostrar el comportamiento del silicio
asi como de sus iones en solucion, como una funcion del pH, para poder utilizar la MOI
de una manera més efectiva. Una vez que las condiciones dptimas de operacion fueron
determinadas para el sistema de la membrana de OI, varios experimentos fueron
Ilevados a cabo y los datos resultantes fueron analizados utilizando la herramienta para
RNA de MATLAB R2009b [48-51]. Dentro de las actividades realizadas en la corrida
de mejor desempefio de MOI, estuvo el efectuar analisis de los sélidos retenidos o
incrustados en MOI para conocer el tipo de especies remanentes en el agua siendo

tratada llegando este proceso (Tabla 23).

2.3 Manejo y disposicion de los residuos generados

Todos los lodos y/o residuos generados en los diferentes equipos y procesos
durante la operacion de la planta piloto de tratamiento de aguas residuales fueron

manejados por la administracion de la empresa envasadora en Toluca.

2.4 Informacion técnica

La informacién técnica del agua industrial residual por tratar se encuentra detallada
en la Tabla 13. Esta informacién fue tomada a la salida de la actual planta de
manufactura de latas de aluminio.

Esta informacion muestra un agua residual alta en conductividad, con un contenido
medio de dureza total, un alto nivel de sélidos disueltos totales (SDT), asi como un

considerable contenido de silice.
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2.4.1 Parametros de calidad del agua

Varias muestras de efluente fueron tomadas en planta de manufactura de latas de
aluminio. Para esto el método de muestreo se apoy6 en la norma NMX-AA-003-1980
para muestreo de aguas residuales (Seccion 2.0 Materiales y Métodos). De igual forma
las muestras colectadas fueron analizadas usando métodos fisicoquimicos [51] tales
como NMX-AA-093-SCFI-2000 para determinacion de la conductividad, NMX-AA-
072-SCFI-2001 para determinacion de la dureza total, NMX-AA-008-SCFI-2000 para
medicion del pH, NMX-AA-034-SCFI-2001 para determinacion de la concentracion de
solidos suspendidos totales (SST), y NMX-AA-005-SCFI-2000 para medicion de grasas

y aceites.

2.4.2 Informacion técnica del equipo
Todos los equipos de la planta piloto fueron disefiados de acuerdo a los
lineamientos de ingenieria basica y de la ruta de disefio (RD), en cuyas ecuaciones se

muestran las variables tomadas en cuenta para cada disefio.

2.4.2.1 Filtros Coalescentes

Este tipo de elementos filtrantes son de alta eficiencia basada en una estructura
porosa de polipropileno de alta estabilidad mecanica y térmica. La finalidad de estos
filtros es la retencidon de aceites y grasas por medio de un cartucho de poliuretano
compactado. Son cartuchos de uso industrial instalados en un tanque de acero
inoxidable con tapas y seguros del tipo candado, para cambio rapido de cartucho. Estan

disefiados para presiones de operacion de hasta 150 psi y temperaturas de hasta 150 °C.
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Se tienen eficiencias de retencion de hasta 99.98% y el cambio de elemento es

recomendado a una caida de presion de 0.58 Kg/cm?.

Para este proyecto se tendran dos unidades en paralelo con una capacidad de
manejo individual de hasta 1589.70 L/h y con un érea filtrante individual de 0.51 m% A

continuacion la Tabla 5 muestra la informacion técnica de los filtros coalescentes.
TABLAS

INFORMACION DE DISENO DE LOS FILTROS COALESCENTES

Caracteristica Descripcion / Valor

Medio filtrante Poliuretano comprimido

Capacidad de retencién de aceites y grasas | Cualquier concentracién mayor a 5 mg/L

Flujo maximo permitido 1,589.70 L/h
Presion de operacion 3 kg/lcm?
Presion maxima de operacion 10.20 kg/cm®
Diametro del elemento filtrante 0.06 m
Largo del elemento filtrante 0.25m
Temperatura de operacién 25°C
Temperatura maxima de operacién del 150 °C
elemento filtrante
Caida de presion maxima permitida 0.58 kg/cm®
Area de filtracion 0.51 m*
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2.4.2.2 Reactor Coagulador

Estos equipos son utilizados para el ablandamiento parcial del agua o reduccion
parcial de sélidos totales disueltos mediante el uso de coagulantes. Para este proyecto se
trata de un tanque de polipropileno con rebosadero interior, un volumen total de 1,100

litros y un tiempo de detencidn o residencia de 1.0 hora.

El agua es alimentada al reactor con una premezcla de HCI 1.0 N para ajustar el pH, una
solucién 1.0 mL de coagulante de Aly(SO,4); de 0.10 mg/L por cada litro de agua a tratar
y una solucion de 4.0 mL de floculante cationico NALCO 9907 de 1.0 mg/L por cada
litro de agua a tratar. El agua y la combinacion de quimicos son mezcladas
neumaticamente por medio de una inyeccién de 51mh de aire por el fondo del reactor;
motivo por el cual estrictamente hablando aunque el tiempo de detencion tedrico de este
equipo es 1.0 horas, la sedimentacion es despreciable debido a la agitacion. Las

ecuaciones involucradas en los célculos basicos del equipo son:

G = (P/uv)"2 (1)

Doénde:

G = Gradiente medio de velocidad, 1/s
P = Potencia necesaria, W
1 = viscosidad dindmica, N s/m?

V = Volumen del reactor

G = (Qt)"'(PV W2 ()

Donde:
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ty = Tiempo de detencién

Q = Caudal, m%s
P = (P) (Vo) (In(F F)) 3)
Do6nde:

P = Potencia disipada por el mezclador neumaético en KW.
Pa = Presién atmosférica (KN/m?)

Va = Volumen de aire introducido a la presién atmosférica, ms.

Pc = Presién del aire en el punto de descarga, KN/m?

A continuacion la Tabla 6 muestra la informaciéon técnica del reactor coagulador.

TABLA 6

INFORMACION DE DISENO DEL REACTOR COAGULADOR

Caracteristica Valor
Flujo de aire para agitacion / potencia 50 m°/h / 0.70 kw
Volumen del Reactor 1,100 L
Flujo de agua a tratar 908.40 L/h
Material del tanque Polipropileno
Gradiente 100/s
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2.4.2.3 Tanque Sedimentador

Para el presente proyecto, el tanque sedimentador esta hecho de polipropileno de un
volumen de 1,100 litros, una altura de 3.30 metros para operar con un tiempo de
detencién de 1.0 horas. Las ecuaciones que describen el proceso de sedimentacion en

columna son:

v, =H t, 4
Donde:

v,.= carga superficial o velocidad de sedimentacion

H = altura de la columna de sedimentacion, m

t. = tiempo necesario para alcanzar un tiempo de remocion dado, minutos

R% = h-1(Bhy H)(Rn + Rpi1) (%)
Donde:

R = Remocion de SST, %

n = ndmero de curva con igual porcentaje de remocion

Ah;= Distancia entre curvas de igual porcentaje de remocion, m

H = Altura total de la columna de sedimentacion, m

R, = Porcentaje de igual remocion de la curva namero “n”
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Rn+1 = Porcentaje de igual remocion de la curva nlimero “n+1”

A continuacion la Tabla 7 muestra la informacidn técnica del tanque sedimentador.

TABLA7

INFORMACION DE DISENO DEL SEDIMENTADOR

Caracteristica Valor
Altura tedrica requerida 3.30m
Flujo de agua a tratar 908.40 L/h
Altura tedrica requerida 3.30m
Flujo de agua a tratar 908.40 L/h
Tiempo de detencion 1.0h
Carga superficial 3 m/h
Area superficial 0.30 m*
Volumen tedrico del sedimentador 908 L
Volumen real del sedimentador 1,100 L
Capacidad de remocion de sélidos 85.41%
Material del tanque Polipropileno
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2.4.2.4 Filtros de Arena y Carbon Activado

El agua saliendo del tanque sedimentador es enviada a una unidad de filtracion
compuesta por dos filtros en serie: uno de arena y grava y el otro de carb6n activado y
antracita. La finalidad primordial de estos filtros es la eliminacion de trazas de
particulas orgénicas (grasas y aceites) asi como de cualquier tipo de sélido en
suspensién. Las camas de arena/grava y carbén activado/antracita son de 0.23 m®,
respectivamente, las cuales estaran sujetas a ciclos de operacion de 144 horas, con 10
horas de retro lavado. Para el presente proyecto, los dos filtros de un didmetro de 0.51
m y una altura de 1.52 m, fueron construidos en material de acero al carbon, con un
revestimiento interior de neopreno para evitar la corrosion. Una de las ecuaciones mas

reconocidas para el calculo de la caida de presion en lechos empacados es la siguiente:

(=AP)g. L Dp p Vg’ €3 1—¢ =[150(1—¢) Ng]+ 175 (6)
Donde:

(-AP) = Caida de presion a través del lecho empacado, Kgi/m?
L = Longitud del lecho, m

D, = Diametro de particula, m

p = Densidad del fluido, Kg/m®

Vsm = Velocidad superficial a una densidad promedio entre las condiciones de
entrada y salida, m/s

¢ = Porosidad del lecho, adimensional

Nre = Numero de Reynolds promedio basado en Vgy,, adimensional
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A continuacion las Tablas 8 y 9 muestran la informacion técnica de los filtros de

arena y grava y de carbdn activado y antracita.

TABLAS8

INFORMACION DE DISENO DE LOS FILTROS DE ARENA Y GRAVA

Caracteristica Valor
Volumen de cama de arena 0.23m°
Volumen de cana de grava 0.23m°

Ciclo de operacion

114 h de operacién X 10 de retrolavado

Diametro de camas filtrantes

0.51m

Altura del filtro

1.52m

Material del tanque

Acero al carbon revestido con neopreno

TABLA9

INFORMACION DE DISENO DE LOS FILTROS DE CARBON ACTIVADO Y

ANTRACITA.
Caracteristica Valor
Volumen de cama de carbon activado 0.23m*
Volumen de cana de antracita 0.23m*

Ciclo de operacion

114 h de operacién X 10 de retrolavado

Didmetro de camas filtrantes

0.51m

Altura del filtro

1.52m

Material del tanque

Acero al carbon revestido con neopreno
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2.4.2.5 Filtro Prensa

Todos los lodos provenientes de los diferentes equipos que se purgan de manera
programada en la planta piloto (reactor coagulador, tanque sedimentador y el tanque de
transferencia para el ajuste del pH y adicion de agente anti-incrustante) son enviados al
filtro prensa que consta de 10 marcos y placas de 10 X 30 cm, los cuales trabajan
continuamente para separar los lodos. El agua recuperada en esta operacion es
recirculada a la entrada del tanque de sedimentacion. La ecuacién para el calculo de este
tipo de equipos es la siguiente:

[AV A6] = g A® (—=AP,) paW (Vr + V) (7)
Donde:

AV A6 = Velocidad de filtracion (Volumen de filtrado / tiempo), L/h
Vs = Volumen del filtrado, L

V. = Volumen de filtrado equivalente, L

uaW g.A?(—AP,) = Pendiente del equipo = velocidad reciproca del filtro /
Volumen del filtrado, h/m?

A = Area de los marcos del filtro prensa, m?
(-APy) = Diferencial de presion en el filtro prensa, Kg/cm?
g. = Aceleracion gravitacional = 9.80 m/s?
A continuacion se muestra la Tabla 10 que contiene la informacion técnica del filtro

prensa.
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TABLA 10

INFORMACION DE DISENO DEL FILTRO PRENSA

Caracteristica Valor
Volumen de filtrado equivalente 0.33L
Numero de marcos requeridos 6
Dimensiones de marcos 0.30m X 0.30 m
Area requerida de filtrado 0.54 m*

2.4.2.6 Filtros pulidores

Los filtros pulidores son filtros de cartucho a base de polipropileno, celulosa o
poliéster compactado de densidad creciente de adentro hacia afuera contenidos en
pequefios cilindros de acero inoxidable. Otro tipo de cartuchos también pueden ser a
base de hilados de los mismos materiales mencionados. La finalidad de estos filtros es
la eliminacion de posibles particulas de o0xido de silicio de hasta de 5 um que pudieran
saturar la MOI. Son resistentes a presiones de operacién de hasta 10.20 kg/cm? y
permiten caidas de presién de 0.58 kg/cm?®. Tienen un é&rea filtrante de 0.51 m? una
eficiencia de remocion del 99.98% y una capacidad méxima de flujo de 1589.70 L/h. A

continuacion la Tabla 11 muestra la informacion técnica de los filtros pulidores.
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TABLA 11

INFORMACION DE DISENO DE LOS FILTROS PULIDORES

Caracteristica Valor
Medio filtrante Hilos de polipropileno
Capacidad de retencion Particulas de hasta 5 um
Flujo maximo permitido 1,589.70 L/h
Presion de disefio 10.20 kg/cm?
Caida de presion permitida 0.58 kg/cm®
Avrea filtrante requerida 0.51 m?
Eficiencia de remocion 99.98%

2.4.2.7 Membrana de 6smosis inversa (MOI)

El proceso de filtraciéon de agua mediante el uso de una membrana requiere de una
fuerza impulsora que provoque la separacion del solvente y el soluto. El proceso de
6smaosis inversa consiste en separar un solvente de una solucion salina mediante el uso
de una membrana semi-impermeable y de una presion hidrostética. Este es un método
muy Util de separacion, debido a que la membrana permite el paso de agua y rechaza el
paso de otras moléculas diferentes a la del agua, asi como de iones. Para este proyecto
se ha utilizado para la operacion de la planta una membrana a base de poliamida, con un
4rea activa de 37.2 m? la cual puede operar a presiones de hasta 40.81 Kg/cm?, en un
intervalo de pH de 2 a 12, con caidas de presién de hasta 0.68 Kg/cm?, una turbidez
méaxima a la entrada de la membrana de 1.0 UNT y una razén minima de flujo

concentrado a flujo permeado de 5:1.
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La ecuacion involucrada en los calculos dimensionales en una MOI, es la siguiente:
J =14 Rror mem](AP — Am) (8)
Donde:
J = Flujo permeado en la membrana, L/h

A = Area de filtracion en la membrana, m?

2 Rror. mewm. = resistencia total en la membrana
(Ensuciamiento + Compactacion de la membrana), Kgim/ h

AP =Diferencial de presién en flujos de alimentacién y permeado, Kgq/cm?

A = Diferezncial de presion osmética de flujos de alimentacién y permeado,
Kgi/cm

El area de filtracidn de la membrana fue estimada de la siguiente manera:

Flujo de agua a tratar = 908.40 L/h = 0.90840 m%h = J

A= [J/(AP — Am)]( Rror mem)

Para una membrana de poliamida, 0.061 m/h < (AP — An)/(  Rror mem)<4.87 m/h
Por lo tanto, se escoge el valor menor por estar del lado seguro proporcionando un area
mayor en la membrana.

A = 14.89 m? por lo tanto usaremos una membrana de 2.5 veces mayor érea filtrante
que la tedricamente requerida. A continuacion la Tabla 12 muestra la informacion

técnica de MOI.
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TABLA 12

INFORMACION DE DISENO DE MOIL.

Caracteristica

Valor

Presion maxima de trabajo

40.81 kg/cm®

Temperatura maxima de operacion 45 °C
Rango de pH 2-12
Turbidez maxima permitida 1.0 UNT
Razon minima de flujos concentrado a 5:1
permeado
Caida de presion maxima permitida 0.68 kg/cm”
% de Rechazo de soluto 99.5a99.7%
Area de membrana requerida para flujo 14.90 m?
minimo de 908.40 L/h
Area real de membrana 37.15 m’
Flujo permeado maximo 2,265.25 L/h
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2.5 Modelacion

Para el presente trabajo el proceso MOI (equipo principal) fue sometido a un
proceso de modelacién mediante el uso de RNA, mientras que el reactor coagulador
(equipo secundario) perteneciente al pretratamiento en la planta piloto, fue sometido a
un disefio factorial y a un analisis de superficie de respuesta. Solo para propdsitos
comparativos contra el método de RNA, el proceso de MOI fue sometido a un disefio

factorial y a un ASR.

2.5.1 Tipos de modelacion

En la presente investigacion el proceso de MOI (equipo principal) fue modelado
mediante redes neuronales artificiales (RNA) y andlisis de superficie de respuesta
(ASR), mientras que el reactor coagulador (equipo secundario perteneciente a la etapa
de pretratamiento) fue modelado solamente mediante el andlisis de superficie de
respuesta (ASR). Adicionalmente fueron efectuados disefios factoriales en ambos

equipos para comparar los resultados obtenidos.

2.5.1.1 Disefio factorial

En el estudio sobre la mejora de procesos industriales (control de calidad) es usual
trabajar en problemas en los que hay muchos factores que pueden influir en la variable
de interés. La utilizacion de experimentos con un elevado nimero de variables tiene el
gran inconveniente de necesitar un numero elevado de observaciones, ademas puede ser
una estrategia ineficaz porque, por lo general, muchos de los factores en estudio no son

influyentes y mucha informacion analizada no es relevante.
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En este caso una estrategia recomendable es utilizar una técnica secuencial donde se
comienza por trabajar con unos pocos factores y segln los resultados que se obtienen se
eligen los factores a estudiar en la segunda etapa. De esta manera se pueden analizar

factores que resulten significativos.

Los disefios factoriales 2 son disefios en los que se trabaja con k factores, todos
ellos con dos niveles (se suelen denotar + y -). Estos disefios son adecuados para tratar
informacidn generada en equipos como el reactor coagulador y la membrana de ésmosis
inversa, debido a que permiten trabajar con un nimero elevado de factores y son validos

para estrategias secuenciales.
2.5.1.2 Andlisis de superficie de respuesta (ASR)

La metodologia de ASR es un conjunto de técnicas matematicas utilizadas en el
tratamiento de problemas en los que una respuesta de interés estd influida por varios

factores de caracter cuantitativo.

El proposito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que proporcione
valores razonables de la variable respuesta y, a continuacién, determinar el modelo
matematico que mejor se ajusta a los datos obtenidos. El objetivo final es establecer los

valores de los factores que optimizan el valor de la variable respuesta.

Para el presente proyecto fue utilizado el programa computacional llamado
“Design experts” de la compafiia Stat-Ease Inc., al cual se le pueden alimentar datos de

mas de tres variables o factores en diferentes niveles de operacion.
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El programa genera una superficie de respuesta donde se pueden identificar facilmente
los maximos, los minimos y los éptimos (locales). El objetivo de ASR es optimizar la
variable de interés, lo cual se logra al determinar las condiciones 6ptimas de operacion

del sistema.

Los factores son las condiciones del proceso que influencian la variable de
respuesta y estos pueden ser cuantitativos o cualitativos. La respuesta es una cantidad
medible cuyo valor se ve afectado al cambiar los niveles de los factores. El interés
principal es optimizar dicho valor. Al decir que un valor de respuesta “Y” depende de
los niveles X1, Xo, ... Xk, de k factores, E;, Eo, ... Eg, estamos diciendo que existe una
funcion matematica de X, Xp, ... X, cuyo valor para una combinacion dada de los

niveles de los factores a Y. esto es:

Y = f(xq, X9, ..., X) )

La funcidn de respuesta se puede representar con una ecuacion polinomial. El éxito de
un estudio de ASR depende de que la respuesta se pueda ajustar a un polinomio de

primer o segundo grado:

Y = BO + lel + BzXZ (10)

Donde By, B1, B, son los coeficientes de regresion a estimar, x; y X, representan los
niveles de E; y E, respectivamente. Suponiendo que se colectan N> 3 valores de
respuesta (), con los estimadores by, by y b, se obtienen By, By, B respectivamente. Al

remplazar los coeficientes de regresion por sus estimadores obtenemos:

Y1 = bo + b1x1 + b2x2 (11)
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Donde Y, denota el valor estimado de Y dado por X3 y X».

La relacion Y = f (x4, x5, ..., x;) entre Y y los niveles de los k factores E;, Eo, ... Ex
representa una superficie. Con k factores la superficie estd en k+1 dimensiones; por
ejemplo cuando se tiene Y = f(x;) la superficie esta en dos dimensiones, mientras que

si tenemos Y = f (x4, x,) la superficie esta en tres dimensiones

2.5.1.3 Redes neuronales artificiales (RNA)

Esta seccion provee detalles sobre el procedimiento usado para construir la RNA,
incluyendo el desarrollo de la arquitectura de la RNA, el entrenamiento de la red
neuronal y la seleccion de la configuracion 6ptima de la RNA. El nimero de neuronas
en la capa oculta fue analizado para entender su impacto sobre el nimero de iteraciones

y sobre los valores del error cuadratico medio (ECM) obtenidos.

La manera en la cual las neuronas de la red son estructuradas en varias capas y la
interconectividad entre las neuronas de diferentes capas temas de mucha importancia
para el disefio de la arquitectura de la red. En general existen tres clases fundamentales
de arquitecturas de redes: Capa sencilla, multi-capa y redes recurrentes de alimentacion

hacia adelante.

Las redes multi-capa de alimentacion hacia adelante con funciones de activacion
propias, son utilizadas debido a su precision con los datos experimentales después del
entrenamiento. Las redes multi-capa alimentadas hacia adelante pueden tener una o mas
capas ocultas. Similarmente entre las varias funciones de activacion, la funcion tansig

fue utilizada para entrenamiento.
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Después del entrenamiento, dos capas oculta con un nimero particular de neuronas
resulté con el menor error en la prediccion y fue entonces seleccionada para la
arquitectura de la red, la cual también incluyd tres neuronas en la capa de entrada y una
neurona en la capa de salida. EI 33% de los datos experimentales fueron utilizados para
el entrenamiento. El conjunto completo de datos colectados tuvieron las siguientes
entradas: concentracion de entrada de 6xido de silicio, concentracion de SDT a la
entrada y tiempo. La salida de la red fue el flujo permeado en MOI. Se utiliz6 el
algoritmo de Levenberg-Marquardt para el entrenamiento de la red. Para un conjunto
de datos de entrada en la red, la respuesta de cada neurona de la capa de salida es
calculada y comparada con la salida o respuesta experimental deseada. La matriz de

pesos de la red es ajustada, asi como la minimizacion de los errores de cada neurona.

Para la presente investigacion el modelo de RNA utilizado fue el de
“alimentacion hacia adelante y propagacion hacia atras”, cuya arquitectura se muestra
en la Figura 75. Esta fase de alimentacion hacia adelante se inicia cuando se presenta un
patrén en la capa de entrada de la red. Cada unidad de la entrada se corresponde con un
elemento del vector patron de entrada. Las unidades de entrada toman el valor de su
correspondiente elemento del patron de entrada y se calcula el valor de activacion o

nivel de salida de la primera capa.

A continuacién las demas capas realizaran la fase de propagacion hacia adelante
que determina el nivel de activacion de las otras capas. La unidad procesadora j obtiene
la cantidad Sjsegun la ecuacion (12):

Si= iawj 12)
y genera la salida o nivel de activacion segun la ecuacién (13):
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Salida = f(S;) (13)
La funcién f es una funcion umbral genérica, entre las que cabe destacar la funcién
sigmoidal y la funcion hiperbolica. El valor de la salida de la unidad j es enviado o

transmitido a lo largo de todas las conexiones de salida de dicha unidad.

Una vez se ha completado la fase de propagacion hacia adelante se inicia la fase
de correccién o fase de propagacion hacia atrés. Los céalculos de las modificaciones de
todos los pesos de las conexiones empiezan por la capa de salida y continua hacia atréas
a través de todas las capas de la red hasta la capa de entrada. Dentro de los tipos de
ajuste de pesos se puede clasificar dos grupos, ajuste de unidades procesadoras de la

capa de salida y ajuste de unidades procesadoras de las capas ocultas.

El ajuste de los pesos de la capa de salida es relativamente sencillo debido a que
existe y se conoce el valor deseado para cada una de las unidades de la capa de salida.
Cada unidad de la capa de salida produce un nimero real como salida y se compara con
el valor deseado especificado en el patron del conjunto de entrenamiento. A partir del
resultado de la comparacion se calcula un valor de error §;, segun la ecuacion (14) para
cada unidad de la capa de salida.

8§ = (6a)f(S) (14)

Siendo tj el valor de salida deseado y f la derivada de la funcion umbral f.

Las capas no tienen un vector de salidas deseadas y por tanto no se puede seguir
el método de propagacion de error mencionado en el caso de unidades procesadoras de
la capa de salida. El valor de error calculado para este tipo de unidades procesadoras se

obtiene a partir de la ecuacion (15).
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6 =1 jouwi;1f(S)) (15)

El ajuste de los pesos asociados a las conexiones se realiza a partir del valor Aw; de
cada unidad de proceso. Cada peso es ajustado segun la ecuacion (16) conocida como la
regla de ajuste de pesos generalizada:

Awj; = néja; (16)

La variable n es el coeficiente de aprendizaje. Este coeficiente, normalmente entre 0.25
y 0.75 refleja el grado de aprendizaje de la red. Algunas veces este coeficiente es
modificado de un valor inicial alto a valores progresivamente menores durante la sesion

del entrenamiento con el objetivo de lograr un mejor aprendizaje.

Durante la Convergencia en el proceso de entrenamiento o aprendizaje de la red
alimentada hacia adelante y con propagacién hacia atrds es frecuente medir
cuantitativamente el aprendizaje mediante el valor ECM (error cuadratico medio) del
error de la red. Esta medida refleja el modo en el que la red esta logrando respuestas

correctas; a medida que la red aprende, su valor ECM decrece.

79



3.0 RESULTADOS Y DISCUSIONES

La seccion de resultados esta enfocada en proveer la informacion obtenida de las
pruebas experimentales efectuadas en el elemento principal de esta investigacion que
es el proceso MOI, en los elementos secundarios pertenecientes a la seccion de
pretratamiento de esta planta piloto que son, el reactor coagulador y el tanque de
sedimentacion, y en proveer informacion relativa al disefio basico del equipo

involucrado en esta planta piloto.

3.1 Caracterizacion del agua residual

Las caracteristicas de calidad mostradas en la Tabla 13 indican que el agua no
puede ser reusada en otras etapas del proceso o descargada al drenaje sin un tratamiento
adecuado. Por tal motivo, los procesos seleccionados en la planta piloto deben ser
aquellos que se requieran para cumplir con las normas aplicables en materia de descarga
de aguas o con los parametros requeridos para su reutilizacion.

TABLA 13

CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL AGUA INDUSTRIAL RESIDUAL
ALIMENTADA A LAPLANTAPILOTO DE TAR

Parametros Unidades Valores
Conductividad Micro ohm/cm 2467
pH unidades de pH 8.35
Dureza total mg/L as CaCOs 71.6
Dureza de calcio mg/L as CaCOg3 36
Dureza de magnesio mg/L as CaCOs 35.6
Oxido de silicio mg/L 258
Solidos totales, ST mg/L 1862
Solidos disueltos totales, SDT mg/L 1817
Solidos suspendidos totales, SST mg/L 45
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/L 300
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Los altos valores en los diferentes parametros como conductividad, solidos totales
(ST), solidos disueltos totales (SDT), asi como de los valores moderados de dureza
fueron relacionados a la aplicacion de aditivos quimicos durante el proceso de lavado de
latas y requirieron de un proceso de coagulacion-floculacion y sedimentacion, asi como
de uno o varios procesos adecuados de filtracion en la planta de tratamiento de aguas
residuales. El valor de DQO requirié de un proceso de eliminacion de grasas Y aceites,
las cuales fueron generadas en el proceso de lavado y desengrasado de placas y latas de
aluminio En particular la elevada concentracion de ¢xido de silicio fue debida al agua
de lavado utilizada en el proceso de manufactura de latas la cual es obtenida del
subsuelo y requiere de un eficiente proceso a base de una membrana de 6smosis inversa

(MOI).

3.2 Resultados experimentales

Los resultados experimentales del presente trabajo estan enfocados en el proceso
MOI (equipo principal) y en el reactor coagulador y tanque sedimentador (equipos
pertenecientes al pretratamiento) dada su potencial contribucion en el desempefio de la

planta piloto de tratamiento de aguas residuales.

3.2.1 Reactor coagulador

Para este equipo los resultados principales estan enfocados en los experimentos con

el equipo para prueba de jarras a nivel laboratorio para definir los siguientes puntos:

a. Mejores condiciones de operacion para el reactor coagulador

b. Seleccion de la mejor pareja de coagulante — floculante
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c. Analisis de Pareto para identificar las variables principales que pueden afectar la

operacion del reactor coagulador.

Para cada combinacion de coagulante-floculante mostrada en la Tabla 1 (seccion
2.2.1.2), un disefio factorial 2* fue efectuado. Para el presente proyecto fueron
seleccionadas cuatro variables de principal influencia en el desempefio del equipo para
prueba de jarras y por consiguiente del reactor coagulador en la planta piloto propuesta.

Estas variables son:

a. Dosis del coagulante
b. Dosis del floculante
c. pH inicial

d. Velocidad de agitacion durante la adicion del floculante

Ya con las variables principales definidas, el nimero de combinaciones posibles en
el disefio factorial 2* es mostrado en la Tabla 3 (seccién 2.2.1.2.1):

A continuacion se presentan los datos experimentales de cada una de las parejas de
coagulante y floculante en el equipo para prueba de jarras. En todos los casos después
de afiadir el coagulante se mantuvo constante la velocidad de agitacion de 250 rpm
durante 10 minutos. Es muy importante mencionar que las variables de respuesta que
fueron analizadas son la turbidez y la transmitancia. Cada prueba de jarras se efectud
por triplicado y los valores obtenidos de turbidez en cada prueba fueron iguales al
promedio en todos los casos (debido a esto solo se reporta el valor promedio). En el
caso de la transmitancia, los valores obtenidos en cada prueba fueron ligeramente
diferentes entre ellos, por lo que fue necesario reportar el valor de cada prueba y un

valor promedio.
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En la Tabla 14 se presenta la informacion obtenida en prueba de jarras para la pareja

CaO — NALCO 9907:

TABLA 14

PRUEBA DE JARRAS PARA CaO — NALCO 9907

Corrida pH CaO rpmen | NALCO pH Temp. Turbidez | % T, | % T, | %T; %T
inicial 10 adicion 9907 final °C UNT P P P vV P

mg/L de 1.0 R R R AR

U U U Lo

(mL) NALCO mg/L E E E oM

9907 (mL) B B B R E

por A A A ED

S 1

45 seg. 1 2 3 o

1 10 1.0 100.0 1 9.81 25.10 9.0 93.50 | 93.48 | 93.58 | 93.53
2 5 35 150.0 4 6.00 24.70 2.0 98.42 | 98.78 | 98.58 | 98.59
3 5 1.0 100.0 1 6.01 24.80 3.0 97.51 | 97.59 | 98.21 | 97.77
4 10 3.5 100.0 1 9.95 24.90 8.0 94.61 | 94.79 | 94.55 | 94.65
5 10 1.0 150.0 4 10.00 | 25.20 1.0 99.25 | 98.89 | 99.16 | 99.10
6 10 1.0 100.0 4 9.83 24.60 6.0 95.78 | 95.91 | 96.34 | 96.01
7 10 3.5 100.0 4 9.84 24.90 5.0 96.01 | 97.22 | 96.03 | 96.42
8 10 35 150.0 4 10.09 | 25.20 4.0 96.55 | 98.03 | 96.99 | 97.19
9 10 3.5 150.0 1 10.10 | 25.10 5.0 96.50 | 95.23 | 97.62 | 96.45
10 10 1.0 150.0 1 9.88 25.10 3.0 97.15 | 97.86 | 99.05 | 98.02
11 5 35 150.0 1 5.95 24.70 1.0 98.90 | 98.42 | 99.68 | 99.00
12 5 35 100.0 1 6.28 24.70 6.0 95.21 | 97.73 | 94.25 | 95.73
13 5 1.0 150.0 1 5.71 24.80 1.0 99.77 | 98.15 | 99.65 | 99.19
14 5 1.0 150.0 4 5.73 24.60 5.0 98.63 | 97.19 | 93.26 | 96.36
15 5 3.5 100.0 4 6.29 24.70 5.0 97.32 | 97.89 | 94.53 | 96.58
16 5 1.0 100.0 4 6.04 24.70 3.0 97.21 | 98.40 | 99.05 | 98.22
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En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos en prueba de jarras para la

pareja Al,(SO4); — NALCO 9907:

TABLA 15

PRUEBA DE JARRAS PARA Al3(SO4); — NALCO 9907

Corrida pH Aly(SO4); | rpmen | NALCO pH Temp. | Turbide | % T, % T, % Ts %T

inicial 0.10 adicion 9907 final °C z P P P vV P

mg/L de 1.0 unt | R R R AR

(mL) NALCO ma/L v v v - O

E E E oM

9907 (mL) B B B R E

por A A A E D

S 1

45 seg. 1 2 3 o
1 10 1.0 100.00 1 9.78 | 22.60 1.00 98.89 | 99.26 | 99.87 | 99.34
2 5 6.5 150.00 4 6.01 | 22.60 3.00 96.57 | 97.00 | 99.38 | 97.65
3 5 1.0 100.00 1 5.61 | 22.60 2.00 99.25 | 98,51 | 98.34 | 98.70
4 10 6.5 100.00 1 9.72 | 22.60 5.00 97.33 | 97.01 | 94.35 | 96.23
5 10 1.0 150.00 4 9.58 | 22.60 3.00 97.35 | 98.21 | 98.44 | 98.00
6 10 1.0 100.00 4 9.80 | 22.60 1.00 99.35 | 98.79 | 99.04 | 99.06
7 10 6.5 100.00 4 9.81 | 22.60 0.00 100.00 | 100.0 | 100.0 | 100.00
8 10 6.5 150.00 4 9.59 | 22.60 1.00 98.99 | 99.37 | 99.24 | 99.20
9 10 6.5 150.00 1 9.78 | 22.60 6.00 97.25 | 96.21 | 93.61 | 95.69
10 10 1.0 150.00 1 9.77 | 22.60 2.00 99.07 | 98.69 | 97.65 | 98.47
11 5 6.5 150.00 1 593 | 22.60 7.00 96.45 | 96.10 | 92.63 | 95.06
12 5 6.5 100.00 1 559 | 22.60 1.00 99.39 | 98.72 | 99.13 | 99.08
13 5 1.0 150.00 1 598 | 22.60 1.00 99.49 | 99.02 | 99.18 | 99.23
14 5 1.0 150.00 4 6.00 | 22.60 1.00 99.81 | 99.33 | 99.76 | 99.60
15 5 6.5 100.00 4 572 | 22.60 0.00 99.89 | 99.69 | 99.46 | 99.68
16 5 1.0 100.00 4 5.82 | 22.60 0.00 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.00
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En la Tabla 16 se presenta los resultados obtenidos en prueba de jarras para la

pareja FeCl; — NALCO 9907:

TABLA 16

PRUEBA DE JARRAS PARA FeCl; — NALCO 9907

Corrida pH FeCl; rpmen | NALCO pH Temp. | Turbidez | % T, % T, % Ts %T

inicial 0.10 adicion 9907 final °C UNT P P P vV P

mg/L de 1.0 R R R AR

(mL) | NALCO ma/L v v v - O

E E E oM

9907 (mL) B B B R E

por A A A E D

S 1

45 seg. 1 2 3 o
1 10 45 100.00 1 9.84 | 22.60 2.00 98.99 | 98.04 | 98.59 | 98.54
2 5 8.5 150.00 4 6.24 | 22.60 3.00 97.91 | 98.35 | 98.34 | 98.20
3 5 45 100.00 1 512 | 22.60 2.00 97.76 | 99.00 | 99.25 | 98.67
4 10 8.5 100.00 1 9.82 | 22.60 2.00 98.35 | 98.73 | 99.26 | 98.78
5 10 45 150.00 4 9.59 | 22.60 1.00 99.71 | 99.68 | 99.29 | 99.56
6 10 45 100.00 4 9.84 | 22.60 3.00 99.25 | 98.30 | 96.48 | 98.01
7 10 8.5 100.00 4 9.83 | 22.60 4.00 98.25 | 97.43 | 95.83 | 97.17
8 10 8.5 150.00 4 9.58 | 22.60 1.00 99.59 | 99.40 | 99.39 | 99.46
9 10 8.5 150.00 1 9.57 | 22.60 0.00 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.00
10 10 45 150.00 1 9.47 | 22.60 6.00 96.29 | 96.02 | 94.43 | 95.58
11 5 8.5 150.00 1 6.19 | 22.60 2.00 99.33 | 98.75 | 98.44 | 98.84
12 5 8.5 100.00 1 5.06 | 22.60 7.00 96.81 | 96.49 | 91.76 | 95.02
13 5 45 150.00 1 6.23 | 22.60 2.00 99.09 | 98.70 | 98.58 | 98.79
14 5 45 150.00 4 6.24 | 22.60 4.00 98.71 | 97.63 | 9556 | 97.30
15 5 85 100.00 4 594 | 22.60 1.00 99.65 | 99.37 | 98.13 | 99.05
16 5 45 100.00 4 6.03 | 22.60 1.00 99.31 | 98.78 | 98.88 | 98.99
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En la Tabla 17 se presenta los resultados obtenidos en prueba de jarras para la

pareja CaO — NALCO 3249:

TABLA 17

PRUEBA DE JARRAS PARA CaO — NALCO 3249

Corrida pH CaO rpmen | NALCO pH Temp. | Turbidez | % T, % T, % Ts %T
inicial 10 adicion 3249 final °C UNT P P P vV P

mg/L de 1.0 R R R AR

(mL) | NALCO ma/L v v v - O

E E E oM

3249 (mL) B B B R E

por A A A E D

S 1

45 seg. 1 2 3 o
1 10 1.00 | 100.00 1 9.96 24.00 1.00 99.01 | 99.71 | 99.15 | 99.29
2 5 3.50 | 150.00 2 6.12 24.00 11.00 94.48 | 93.89 | 89.25 | 92.54
3 5 1.00 | 100.00 1 6.00 24.10 1.00 99.88 | 99.01 | 99.73 | 99.54
4 10 3.50 | 100.00 1 10.05 | 24.10 4.00 97,23 | 97.09 | 96.47 | 96.93
5 10 1.00 | 150.00 2 9.92 24.20 2.00 99.03 | 98.98 | 97.40 | 98.47
6 10 1.00 | 100.00 2 9.93 24.20 4.00 98.36 | 98.90 | 95.27 | 97.51
7 10 3.50 | 100.00 2 10.08 | 24.20 2.00 99.12 | 98.91 | 97.92 | 98.65
8 10 3.50 | 150.00 2 9.93 24.20 8.00 95.89 | 94.80 | 9254 | 9441
9 10 3.50 | 150.00 1 9.96 24.00 2.00 99.21 | 99.08 | 92.14 | 98.61
10 10 1.00 | 150.00 1 9.84 24.10 16.00 91.25 | 90.14 | 8597 | 89.12
11 5 3.50 | 150.00 1 6.72 24.00 2.00 99.17 | 97.23 | 98.77 | 98.39
12 5 3.50 | 100.00 1 6.40 24.20 10.00 95.18 | 93.21 | 90.61 | 93.00
13 5 1.00 | 150.00 1 6.35 24.20 8.00 95.63 | 94.76 | 93.23 | 94.54
14 5 1.00 | 150.00 2 5.52 24.10 4.00 98.65 | 97.11 | 95.84 | 97.20
15 5 3.50 | 100.00 2 6.79 24.00 4.00 97.15 | 98.22 | 96.23 | 97.20
16 5 1.00 | 100.00 2 6.60 24.20 2.00 99.02 | 98.69 | 97.58 | 98.43
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En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos en prueba de jarras para la

pareja Al,(SO4); — NALCO 3249:

TABLA 18

PRUEBA DE JARRAS PARA Al3(SO4); — NALCO 3249

Corrida pH Aly(SO4); | rpmen | NALCO pH Temp. | Turbidez | % T, | % T, | % T; %T
inicial 0.10 adicion 3249 final °C UNT P P P vV P

mg/L de 1.0 R R R AR

(mL) NALCO ma/L v v u Lo

E E E oM

3249 (mL) B B B R E

por A A A ED

S 1

45 seg. 1 2 3 o

1 10 1.0 100.00 1 9.82 | 24.10 0.00 99.89 | 99.45 | 99.97 | 99.77
2 5 6.5 150.00 2 5.62 | 24.00 6.00 97.35 | 97.80 | 93.09 | 96.08
3 5 1.0 100.00 1 5.75 | 24.10 11.00 93.47 | 92.99 | 90.74 | 92.40
4 10 6.5 100.00 1 9.81 | 24.10 4.00 98.21 | 98.00 | 96.05 | 97.42
5 10 1.0 150.00 2 9.77 | 24.00 1.00 99.14 | 98.89 | 98.88 | 98.97
6 10 1.0 100.00 2 9.83 | 24.10 2.00 98.56 | 98.79 | 98.57 | 98.64
7 10 6.5 100.00 2 9.83 | 24.00 5.00 97.45 | 96.99 | 95.60 | 96.68
8 10 6.5 150.00 2 9.77 | 24.10 2.00 98.89 | 99.21 | 96.59 | 98.23
9 10 6.5 150.00 1 9.76 | 24.10 3.00 98.39 | 98.13 | 95.56 | 97.36
10 10 1.0 150.00 1 9.72 | 24.10 6.00 97.59 | 97.04 | 93.70 | 96.11
11 5 6.5 150.00 1 5.72 | 24.00 8.00 95.00 | 94.37 | 94.10 | 94.49
12 5 6.5 100.00 1 5.75 | 24.20 10.00 94.00 | 92.87 | 92.07 | 92.98
13 5 1.0 150.00 1 5.76 | 24.00 7.00 95.65 | 94.76 | 94.11 | 94.84
14 5 1.0 150.00 2 5.65 | 24.00 15.00 90.23 | 90.12 | 88.42 | 89.59
15 5 6.5 100.00 2 5.75 | 24.10 4.00 97.01 | 96.90 | 96.94 | 96.95
16 5 1.0 100.00 2 576 | 24.10 12.00 92.39 | 92.04 | 91.30 | 91.91
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En la Tabla 19 se presenta los resultados obtenidos en prueba de jarras para la

pareja FeCl; — NALCO 3249:

TABLA 19

PRUEBA DE JARRAS PARA FeCl; — NALCO 3249

Corrida pH FeCls rpmen | NALCO pH Temp. | Turbidez | % T, | % T, | % Ts %T
inicial 0.10 adicion 3249 final °C UNT P P P vV P

mg/L de 1.0 R R R AR

(mL) | NALCO mg/L u v u - o

E E E o M

3249 (mL) B B B R E

oor A |A |A |ED

S 1

45 seg. 1 2 3 0

1 10 4.5 100.00 1 9.82 | 24.10 6.00 96.66 | 95.98 | 93.80 | 95.48
2 5 8.5 150.00 2 555 | 24.00 7.00 95.01 | 94.99 | 94.31 | 94.77
3 5 4.5 100.00 1 544 | 24.10 7.00 93.21 | 96.03 | 95.01 | 94.75
4 10 8.5 100.00 1 9.75 | 24.20 4.00 97.35 | 97.99 | 95.84 | 97.06
5 10 4.5 150.00 2 9.80 | 24.30 9.00 94.29 | 94.01 | 92.77 | 93.69
6 10 4.5 100.00 2 9.84 | 24.10 5.00 95.19 | 96.48 | 98.22 | 96.63
7 10 8.5 100.00 2 9.84 | 24.20 4.00 95.00 | 96.78 | 98.77 | 96.85
8 10 8.5 150.00 2 9.80 | 24.20 7.00 95.31 | 94.87 | 94.64 | 94.94
9 10 8.5 150.00 1 9.80 | 24.30 4.00 96.79 | 98.10 | 96.35 | 97.08
10 10 4.5 150.00 1 9.80 | 24.30 6.00 95.31 | 95.86 | 96.74 | 95.97
11 5 8.5 150.00 1 563 | 24.30 8.00 93.79 | 93.91 | 94.15 | 93.95
12 5 8.5 100.00 1 531 | 24.10 4.00 97.33 | 97.81 | 96.82 | 97.32
13 5 4.5 150.00 1 560 | 24.20 3.00 97.31 | 98.00 | 97.19 | 97.50
14 5 45 150.00 2 552 | 24.10 15.00 90.19 | 90.23 | 87.87 | 89.43
15 5 8.5 100.00 2 560 | 24.10 3.00 96.16 | 96.97 | 99.37 | 97.50
16 5 4.5 100.00 2 5.60 | 24.00 3.00 98.32 | 97.65 | 96.53 | 97.50
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Las condiciones de operacion del reactor coagulador fueron definidas de acuerdo a
los resultados en las pruebas de jarras con diferentes parejas de coagulante-floculante y
tomando en cuenta las variables operativas que afectaron los resultados de las pruebas
de jarras y por lo tanto del mismo reactor coagulador.

De acuerdo a los datos experimentales de las Tablas 14 a la 19, las mejores
condiciones de operacion se muestran en la Tabla 15, corrida 16, para la pareja de
Aly(SO4); — NALCO 9907. Los datos experimentales muestran el menor valor de
turbidez en el agua tratada, con los més bajos consumos de productos quimicos
necesarios para la operacion del reactor coagulador. Estos resultados fueron debidos a
la mejor accion de esta pareja de coagulante-floculante (Al>(SO4); — NALCO 9907)
para trabajar en las condiciones de operacion de pH = 5 seleccionadas. Esto fue
confirmado al analizar los diagramas de especiacion para los 3 diferentes coagulantes
[CaO, Al(SO,4)s y FeCls] en las Figuras 5, 6 y 7, donde a un pH de 4 a 6 las especies
existentes del aluminio muestran una mayor actividad.

A continuacion la Tabla 20 muestra las mejores condiciones reportadas en la
prueba de jarras, las cuales son las condiciones de operacién para el reactor coagulador

durante las pruebas experimentales en la planta piloto.

89



CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS PARA EL REACTOR

TABLA 20

COAGULADOR.
Corrida pH Alx(SO4)s | rpmen | NALCO | pH | Temp. | Turbidez | % T, % T, % T3 %T
inicial 0.10 adicion 9907 final °C UNT P P P vV P
mg/L de 1.0 R R R AR
U U U L O
(mL) NALCO mg/L E E E oM
9907 (mL) B B B R E
oor A A A E D
S 1
45 seg. 1 2 3 o
16 5 1.0 100.00 4 5.82 | 22.60 0.00 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.00

En la Figura 5 se aprecia el diagrama de especiacion para el calcio como una

funcién del pH, donde se muestra una amplia regién de actividad de los iones Ca*™ y

CaOH" a un pH =5, pero una nula actividad de alguna otra especie.

T
[Cad ]TCIT

Fraccion

1.0

0.0

10,00 phi

CaOH”™

pH

Figura 5. Diagrama de especiacion para el calcio.
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En la Figura 6 se aprecia el diagrama de especiacion del aluminio como una

intervalo de pH de 7 a 12.

funcion del pH, donde se muestra la muy amplia region de actividad sus diferentes
iones en solucion y la regidn de precipitacion del hidréxido de aluminio de pH 4.2 a 9.5.
Es muy importante mencionar que en el intervalo de pH de 4 a 5 aproximadamente,
coexisten la mayoria de las especies del aluminio en solucidn, incluyendo el precipitado

de hidroxido de aluminio y excluyendo a la especie Al(OH)4, la cual se encuentra en el

[A1¥=] 10.00 uM

AIOH )yier)

0.6 ¢

Fraccion

0.0 | " i 3 i i i i
2 3 & g 10

Figura 6. Diagrama de especiacion para el aluminio.

En la Figura 7 se aprecia el diagrama de especiacion para el fierro, como una

funcion del pH, donde se muestra una baja regién de actividad de sus diferentes iones

en solucion (pH de 0 a 3) y la regidon de precipitacion del éxido férrico de pH 1.5 hasta
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= -
=
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0.0 A .
2 4 6 8 10 12
H

Figura 7. Diagrama de especiacion para el fierro.

Del mismo modo fueron efectuados analisis de Pareto para conocer los efectos
estandarizados de cada variable sobre los resultados de las prueba de jarras. Con esto se
puede soportar la eleccion de la mejor pareja de coagulante-floculante y se podran
conocer asi las variables de mayor influencia en el sistema. La Figura 8 muestra la
grafica de Pareto de efectos estandarizados para la pareja de coagulante-floculante de

CaO- NALCO 9907:

{La respuesta es %T, Afa=0.05) 2,901

RPM adicion de floculante

pH

Floculante

Terminge

Coagulante

06 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30

Figura 8. Pareto de los efectos estandarizados para la pareja CaO- NALCO 9907.

92



En la Figura 8 se muestra que la Unica variable que realmente tiene una marcada
influencia sobre el desempefio de la prueba de jarras para la pareja CaO- NALCO 9907,
es la velocidad de agitacion durante la adicion del floculante. Esto significa que aun y
cuando el coagulante tiene especies activas importantes en solucién, estas tienen una
baja influencia en el pH utilizado en esta prueba de jarras (Figura 5). Del mismo modo
la velocidad en la que se integra el floculante utilizado en esta prueba de jarras tiene una
mayor influencia que el resto de las variables tomadas en cuenta (pH, concentracion de
floculante y concentracion de coagulante). La Figura 9 muestra la grafica de Pareto de

efectos estandarizados para la pareja de coagulante-floculante de Aly(SO4); — NALCO

9907:
{La respuesta es %T, alfa = 0.05)
2201
Floculante
2
E Coagulante
-%
h a
RPM adicion de floculante
pH
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Efecto estandarizado

Figura 9. Pareto de los efectos estandarizados para la pareja Aly(SOy)3 —
NALCO 9907.

La Figura 9 muestra que la Unica variable que realmente tiene una influencia en los
resultados de la prueba de jarras para la pareja Alx(SO4); — NALCO 9907, es la

concentracion de floculante.
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Esto quiere decir que aparte de que el coagulante utilizado tiene especies activas
importantes en solucion, las cuales han mostrado una influencia marcada en el pH usado
en esta prueba de jarras (Figura 6), la concentracion del floculante utilizado tiene una
influencia dominante sobre el resto de las variables tomadas en cuenta (concentracién
de coagulante, velocidad de agitacion durante la adicion del floculante y el pH). La
Figura 10 muestra la grafica de Pareto de efectos estandarizados para la pareja de

coagulante-floculante de FeCl; — NALCO 9907:

(La respuesta es %:T, alfa = 0.05)
2.201

Floculante
2

E RPM adicion floculante
-
=

pH

Coagulante J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Efecto estandarizado

Figura 10. Pareto de los efectos estandarizados para la pareja FeCl;—
NALCO 9907.

La Figura 10 muestra que ninguna variable tiene influencia en los resultados de la
prueba de jarras para la pareja de FeCls — NALCO 9907. Esto es debido a que aun y
cuando el coagulante tiene especies activas importantes en solucion, estas no tienen

ninguna influencia en el pH usado en esta prueba de jarras (Figura 7).

La Figura 11 muestra la grafica de Pareto de efectos estandarizados para la pareja de

coagulante-floculante de CaO- NALCO 3249:
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{La respuesta es %T, Alfa = 0.05)

RPI adicién floculante

Floculante

Termino

Coagulante 1

|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Efecto estandarizado

Figura 11. Pareto de los efectos estandarizados para la pareja CaO- NALCO 3249.

En la Figura 11 se muestra que ninguna variable tiene influencia en los resultados
de la prueba de jarras para la pareja de CaO- NALCO 3249. Esto quiere decir que aln y
cuando el coagulante tiene especies activas importantes en solucion, estas no tienen
ninguna influencia en el pH usado en esta prueba de jarras (Figura 5). Por esta razon

ninguna variable mostrada en del Pareto muestra algin influencia significativa.

La Figura 12 muestra la gréafica de Pareto de efectos estandarizados para la pareja

de coagulante-floculante de Alx(SO4); — NALCO 3249:
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{La respuesta es T, Alfa = 0.05)
2,201
pH |
=
£ Coagulante
E
=
Floculante
RPM adicidn floculante
0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 12. Pareto de los efectos estandarizados para la pareja Aly(SO4); —
NALCO 3249.

En la Figura 12 se muestra que la Unica variable que realmente tiene una influencia
en los resultados de la prueba de jarras para la pareja Alo(SO4)3 — NALCO 3249, es el
pH v el resto de las variables no muestran influencia. Esto es debido a que aun y cuando
el coagulante tiene especies activas importantes en solucién, y tienen una influencia
significativa en el pH usado en esta prueba de jarras (Figura 6), el uso de un floculante
anionico (para intervalos de pH de 7 a 12) afecta el desempefio de esta prueba de jarras.

La Figura 13 muestra la gréafica de Pareto de efectos estandarizados para la pareja

de coagulante-floculante de FeCl; — NALCO 3249:
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{La respuesta es %T, Alfa = 0.05)
2.201

RPM adicidn floculante |
2

E Coagulante
-G
=

Floculante |

PH 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Efecto estandarizado

Figura 13. Pareto de los efectos estandarizados para la pareja FeCl;—
NALCO 3249.

En la Figura 13 se muestra que ninguna de las variables analizadas alcanza a tener
alguna influencia significativa sobre los resultados de esa prueba de jarras para la pareja
FeCl; — NALCO 3249. Esto quiere decir que ain y cuando el coagulante tiene especies
activas importantes en solucion, estas no tienen ninguna influencia en el pH usado en
esta prueba de jarras (Figura 7), sin tomar en cuenta que el floculante aniénico utilizado

no es el adecuado para el pH de trabajo.

Algunas de las corridas de la prueba de jarras mostrada en la Tabla 15, con la mejor
pareja de coagulante-floculante Al,(SO4); — NALCO 9907, fueron verificadas

utilizando el programa computacional de analisis de superficie de respuesta (ASR).
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La Figura 14, muestra el ASR para la corrida numero 1 de la Tabla 15, con las
condiciones de operacion de 1.0 mL de coagulante, 100 s™ de velocidad de agitacion,
1.0 mL de floculante y pH inicial de 10, con lo que se obtuvo una transmitancia de
99.34%. Esta Figura muestra una gran area de estabilidad en nivel de transmitancia,
pero por debajo de 100%. También se puede visualizar, que al incrementar la cantidad

de coagulante y la velocidad de agitacion, la transmitancia disminuye drasticamente.

%T

mL de coagulante Pm

Figura 14. ASR para la corrida 1 de prueba de jarras Aly(SO4); — NALCO 9907
(1.0 mL de coagulante y velocidad de agitacion de 100 s”para obtener una
transmitancia del 99.34%).

La Figura 15, muestra el ASR para la corrida nimero 5 de la Tabla 15, con las
condiciones de operacién de 1.0 mL de coagulante, 150 s™ de velocidad de agitacion,
4.0 mL de floculante y pH inicial de 10, con lo que se obtuvo una transmitancia de
98.00%. Esta Figura muestra una gran area de estabilidad en nivel de transmitancia,

pero por debajo de 100%. También se puede visualizar que al aumentar el pH y la

cantidad de coagulante la transmitancia disminuye drasticamente.

98



mL de coagulante

Figura 15. ASR para la corrida 5 de prueba de jarras Aly(SO4); — NALCO 9907
(1.0 mL de coagulante y un pH de 10 para obtener una transmitancia del 98.00%).

La Figura 16, muestra el ASR para la corrida nimero 6 de la Tabla 15, con las
condiciones de operacién de 1.0 mL de coagulante, 100 s™ de velocidad de agitacion,
4.0 mL de floculante y pH inicial de 10, con lo que se obtuvo una transmitancia de
99.06%. Esta Figura muestra una gran area de estabilidad en nivel de transmitancia,

pero por debajo de 100%.
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pH mL de floculante

Figura 16. ASR para la corrida 6 de prueba de jarras Aly(SO4); — NALCO 9907
(4.0 mL de floculante y un pH de 10 para obtener una transmitancia del 99.06%b).

La Figura 17, muestra el ASR para la corrida nimero 15 de la Tabla 15, con las
condiciones de operacion de 6.5 mL de coagulante, 100 s™ de velocidad de agitacion,
4.0 mL de floculante y pH inicial de 5, con lo que se obtuvo una transmitancia de
99.68%. Esta Figura muestra que al incrementar la cantidad de floculante y disminuir la
velocidad de agitacion, la transmitancia aumenta rapidamente.. También se puede
visualizar que a medida que aumenta la velocidad de agitacion la transmitancia

disminuye independientemente de la cantidad de floculante.
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e e

2 4
3
1 2 mL de floculante

140

Figura 17. ASR para la corrida 15 de prueba de jarras Aly(SO4); — NALCO 9907
(4.0 mL de coagulante y velocidad de agitacion de 100 s'para obtener una
transmitancia del 99.68%).

La Figura 18, muestra el ASR para la corrida nimero 16 de la Tabla 15, con las
condiciones de operacion de 1.0 mL de coagulante, 100 s de velocidad de agitacion,
4.0 mL de floculante y pH inicial de 5, con lo que se obtuvo una transmitancia de 100%.
Estas fueron las mejores condiciones de operacion obtenidas en el equipo para pruebas
de jarras. La Figura muestra que la transmitancia tiene un maximo del 100% con 4.0
mL de floculante y 1.0 mL de coagulante. El area restante de esta grafica de ASR
muestra gran estabilidad a un 99% de transmitancia, pero muestra un descenso marcado
al disminuir la cantidad de floculante (esto debido a la gran influencia del floculante en

este proceso indicado en el Pareto de la Figura 9).
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mL de coagulante mL de floculante

Figura 18. ASR para la corrida 16 de prueba de jarras Al,(SO4); — NALCO 9907
(1.0 mL de coagulante y velocidad de agitacion de 100 s*para obtener una
transmitancia del 100%o).

3.2.2 Tanque sedimentador

El principal resultado obtenido en este proceso es el efectuado en la columna de
sedimentacion a nivel laboratorio. Las pruebas de columna determinaron que para un
volumen de 908 L, una altura de columna de 3.30 m y un tiempo de detencion de 1.0 h
en el tanque sedimentador, se lograria una remocion experimental del 85.41% en
solidos suspendidos. Las condiciones de operacion fueron las mismas a las utilizadas en
la prueba de jarras que tuvo los menores valores de turbidez (UNT). Esto debido a que
practicamente la prueba de sedimentacién en columna a nivel laboratorio, integra la
operacion del reactor coagulador y del tanque sedimentador en un solo equipo, en una

prueba por lotes en la columna.
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A continuacion se presentan en la Tabla 21 los datos obtenidos en las pruebas
experimentales de sedimentacion en columna, y en la Figura 19 se muestran las curvas

de isoporcentajes construidas con los mismos datos experimentales obtenidos:

TABLA 21

PRUEBAS DE SEDIMENTACION EN COLUMNA

Sélidos recuperados en cada puerto de la columna de sedimentacion (g)”
Profundidad (cm) 20 70 120 170 220 270
0 0.030
T 7 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.027
i 14 0.016 0.017 0.020 0.022 0,023 0,023
e 21 0.008 0.011 0.015 0.018 0,020 0,020
m 28 0.000 0.003 0.010 0.014 0.016 0.017
p 35 0.000 0.000 0.011 0.013 0.014
0 42 0.007 0.011 0.012
(minutos) 49 0.003 0.009 0.010
56 0.000 0.007 0.009
63 0.006 0.007
70 0.004 0.006
77 0.002 0.004
84 0.001 0.002
91 0.000 0.001
98 0.000

" S6lidos remanentes en cada una de las muestras (no lograron sedimentarse).

De acuerdo a la informacién obtenida en la Tabla 21 anterior, las curvas de

isoporcentajes de remocion fueron calculadas de la siguiente manera:
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La cantidad total de s6lidos removidos en el experimento fue calculada como la

suma de todas las remociones de solidos a todas las profundidades y tiempos.

. A cada profundidad y tiempo las cantidades de solidos removidos fueron
convertidas a porcentajes, dividiendolas entre la cantidad total removida y
calculada en el inciso anterior. Estas cantidades sirvieron para elaborar las

curvas de isoporcentajes en la Figura 19.

Se determina el tiempo critico de sedimentacion (tiempo necesario para alcanzar
un tiempo de remocién dado, minutos) el cual fue considerado como el tiempo

de detencién, mediante la siguiente ecuacion 4. Este tiempo fue de 60 minutos.

El porcentaje de remocion alcanzado a los 3.3 m de profundidad se determina al
interpolar entre las curvas correspondientes a 80 y 90 %, obteniendo un
porcentaje de remocion para el tiempo de sedimentacion calculado (60 minutos)

dado por la linea punteada en la Figura 19.

Se determina el porcentaje total de remocion usando la ecuacién 5. Esto se logra
trazando una linea vertical desde 80% a una profundidad de 3.3 m, hasta el eje
cero y se determinan los valores apropiados de Ah para los diferentes
porcentajes de remocion:

Ah; =2.112 m, Ah, =0.2419 m, Ahs=0.6296 m, Ah; =0.2069 m

(Ahy/H) (Ah,, H)(R,, + R,4+1) =[(90+100)/2](0.64) = 60.80

(Aho/H) (AR, H)(R, + R,4q) = [(80+90)/2](0.0733) = 6.23

(Ahg/H) (AR, H)(R,, + Rpyq) = [(70+80)/2](0.1908) = 14.31
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(Ahy/H) (Ah, H) (R, + Ryey) = [(60+70)/2](0.0627) = 4.07

Por lo tanto, R(%) =85.41%

tiempo (min)
0 20 40 60 80 100

g 20%

—l—40%
—h—60%

——T0%
——80%

Profundidad (em)

250 —m—90%

w=e= 85.41%
300

50 60 70 g0 90 100
Remocidn de sdlidos, R (%)

Figura 19. Curvas de isoporcentaje de sedimentacion en columna

3.2.3 Membrana de 6smosis inversa (MOI)

De acuerdo a la Tabla 4 (seccion 2.2.2) fueron efectuadas 9 corridas experimentales
y los datos de cada caso fueron colectados y graficados como una funcién del tiempo
para cada una de las variables involucradas a la entrada y a la salida de MOI. Estas
variables son: Concentracion de SiO;, concentracion de SDT y flujo permeado. Los
datos experimentales que fueron obtenidos cada hora durante seis dias consecutivos de
operacion para los 9 casos en la planta piloto, se muestran en el APENDICE A, Tablas
| ala IX. Un analisis del agua antes de entrar al proceso de MOI no mostr6 presencia de

s6lidos suspendidos.
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3.2.3.1 Caso 2: pH = 12 y concentracion de agente anti-incrustante = 1.0 mg/L

22
21

.20
Si0,
(mg/L) 18

17
16

0 50 100 150
Tiempo (h)

Figura 20. Variacion en la concentracion de SiO; a la entrada de MOI.

4.5

4

SiO2
(mg/L) 35

0 50 100 150
Tiempo (h)

Figura 21. Variacion en la concentracion de SiO; a la salida de MOI.

1450

1400

SDT 1350

(mg/L)
1300

1250

0 50 100 150
Tiempo (h)

Figura 22. Variacion en la concentracion de SDT a la entrada de MOI.
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200

SDT

(mg/L) 45

100
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Figura 23. Variacion en la concentracion de SDT a la salida de MOI.

908.40

581.30
Fluyjo de agua

permeada (Lh)434.20
22710

0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (h)

Figura 24. Flujo de agua permeada en MOI.

Como se muestra en la Figura 20, la concentracién de SiO, a la entrada de MOI en el
caso 1, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 21, muestra la concentracion de SiO; a la salida de MOI, la cual se
muestra constante en 4.0 mg/L. La Figura 22, muestra la concentracion de SDT a la
entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L y es casi la
misma en todas las corridas. La Figura 23, muestra la concentracion de SDT a la salida
de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 130 a 210 mg/L. La Figura 24, muestra
el flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 227.10 a

681.30 L/h con un promedio de 397.43 L/h.
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Es muy importante mencionar que las concentraciones de SiO, y SDT encontradas a la
entrada de la membrana, indicaron que los procesos de coagulacion, sedimentacion y
filtracion que se encuentran corriente arriba del proceso de MOI no fueron 100%
efectivos en la remocion de las mismas, lo cual sugirié la necesidad de utilizar un
sistema MOI. Del mismo, modo las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de MOI
confirmaron la necesidad del proceso MOI, asi como un buen desempefio que mejord
dichas concentraciones. En el caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en
esta corrida, junto con los valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la
salida de la membrana, fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las

mejores condiciones de operacion en MOI (Tabla 22).

3.2.3.2 Caso 2: pH = 7 y concentracion de agente anti-incrustante = 1.0 mg/L
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Figure 25. Variacion de concentracion de SiO; a la entrada de MOI.
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Figura 26. Variacion de la concentracion de SiO; a la salida de MOI.
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Figure 27. Variacion de la concentracion de SDT a la entrada de MOI.
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Figura 28. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI.

109



£81.30

Flujo de agua
permeada (Lh)

22710

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (h)

Figura 29. Flujo de agua permeada en MOI.

Como se muestra en la Figura 25, la concentracion de SiO; a la entrada de MOI en
el caso 2, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 26, muestra la concentracion de SiO; a la salida de MOI, la cual se
muestra constante en 4.0 mg/L. La Figura 27, muestra la concentracion de SDT a la
entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L y es casi la
misma en todas las corridas. La Figura 28, muestra la concentraciéon de SDT a la salida
de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 130 a 220 mg/L. La Figura 29, muestra
el flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 295.23 a
681.30 L/h con un promedio de 483.72 L/h.

Al igual que el caso anterior, es muy importante mencionar que las concentraciones
de SiO, y SDT encontradas a la entrada de la membrana, indicaron que los procesos de
coagulacién, sedimentacion vy filtracion que se encuentran corriente arriba del proceso
de MOI no fueron 100% efectivos en la remocion de las mismas, lo cual sugirié la
necesidad de utilizar un sistema MOI. Del mismo, modo las concentraciones de SiO, y
SDT a la salida de MOI confirmaron la necesidad del proceso MOI, asi como un buen

desempefio que mejoré dichas concentraciones.
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En el caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en esta corrida, junto con los
valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de la membrana,
fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las mejores condiciones de

operacion en MOI (Tabla 22).

3.2.3.3 Caso 3: pH =12 y concentracion de agente anti-incrustante = 3.0 mg/L
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Figura 30. Variacion de concentracion de SiO; a la entrada de MOI.
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Figura 31. Variacion de la concentracion de SiO, a la salida de MOI.
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Figura 32. Variacion de la concentracion de SDT a la entrada de MOI.
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Figura 33. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI.
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Figura 34. Flujo de agua permeada en MOI.
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Como se muestra en la Figura 30, la concentracion de SiO; a la entrada de MOI en
el caso 3, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 31, muestra la concentracion de SiO; a la salida de MOI, la cual se
muestra constante en 4.0 mg/L. La Figura 32, muestra la concentracion de SDT a la
entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L y es casi la
misma en todas las corridas. La Figura 33, muestra la concentraciéon de SDT a la salida
de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 130 a 225 mg/L. La Figura 34, muestra
el flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 340.65 a
681.30 L/h con un promedio de 501.89 L/h. Al igual que en las corridas anteriores, es
muy importante mencionar que las concentraciones de SiO, y SDT encontradas a la
entrada de la membrana, indicaron que los procesos de coagulacion, sedimentacion y
filtracion que se encuentran corriente arriba del proceso de MOI no fueron 100%
efectivos en la remocién de las mismas, lo cual sugirié la necesidad de utilizar un
sistema MOI. Del mismo, modo las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de MOI
confirmaron la necesidad del proceso MOI, asi como un buen desempefio que mejord
dichas concentraciones. En el caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en
esta corrida, junto con los valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la
salida de la membrana, fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las

mejores condiciones de operacion en MOI (Tabla 22).
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3.2.3.4 Caso 4: pH =7y concentracion de agente anti-incrustante = 3.0 mg/L
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Figura 35. Variacion de concentracion de SiO; a la entrada de MOI.
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Figura 36. VVariacion de la concentracion de SiO; a la salida de MOI.
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Figura 37. Variacion de la concentracion de SDT a la entrada de MOI.
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Figura 38. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI.
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Figura 39. Flujo de agua permeada en MOI.

Como se muestra en la Figura 35, la concentracion de SiO; a la entrada de MOI en
el caso 4, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 36, muestra la concentracion de SiO, a la salida de MOI, la cual se
muestra constante en 4.0 mg/L. La Figura 37, muestra la concentracion de SDT a la
entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L y es casi la
misma en todas las corridas. La Figura 38, muestra la concentracion de SDT a la salida
de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 130 a 220 mg/L. La Figura 39, muestra
el flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 408.78 a

681.30 L/h con un promedio de 579.11 L/h.
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Al igual que en las corridas anteriores, es muy importante mencionar que las
concentraciones de SiO, y SDT encontradas a la entrada de la membrana, indicaron que
los procesos de coagulacion, sedimentacién y filtracion que se encuentran corriente
arriba del proceso de MOI no fueron 100% efectivos en la remocién de las mismas, lo
cual sugirié la necesidad de utilizar un sistema MOI. Del mismo, modo las
concentraciones de SiO, y SDT a la salida de MOI confirmaron la necesidad del
proceso MOI, asi como un buen desempefio que mejord dichas concentraciones. En el
caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en esta corrida, junto con los
valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de la membrana,
fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las mejores condiciones de

operacién en MOI (Tabla 22).

3.2.3.5 Caso 5: pH=4y concentracion de agente anti-incrustante= 1.0 mg/L
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Figura 40. Variacién de concentracion de SiO; a la entrada de MOI.
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Figura 41. Variacion de la concentracion de SiO; a la salida de MOI.
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Figura 42. Variacion de la concentracion de SDT a la entrada de MOI.
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Figura 43. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI.
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Figura 44. Flujo de agua permeada en MOI.

Como se muestra en la Figura 40, la concentracion de SiO; a la entrada de MOI en
el caso 5, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 41, muestra la concentracion de SiO, a la salida de MOI, la cual se
muestra constante en 4.0 mg/L. La Figura 42, muestra la concentracion de SDT a la
entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L Yy es casi la
misma en todas las corridas. La Figura 43, muestra la concentracion de SDT a la salida
de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 95 a 125 mg/L. La Figura 44, muestra el
flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 420.14 a 681.30
L/h con un promedio de 595 L/h. Al igual que en las corridas anteriores, es muy
importante mencionar que las concentraciones de SiO; y SDT encontradas a la entrada
de la membrana, indicaron que los procesos de coagulacion, sedimentacion vy filtracion
que se encuentran corriente arriba del proceso de MOI no fueron 100% efectivos en la
remocion de las mismas, lo cual sugirio la necesidad de utilizar un sistema MOI. Del
mismo, modo las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de MOI confirmaron la
necesidad del proceso MOI, asi como un buen desempefio que mejoro dichas

concentraciones.
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En el caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en esta corrida, junto con los
valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de la membrana,
fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las mejores condiciones de

operacion en MOI (Tabla 22).

3.2.3.6 Caso 6: pH=4y concentracion de agente anti-incrustante= 3.0 mg/L
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Figura 45. Variacion de concentracion de SiO, a la entrada de MOI.
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Figura 46. Variacion de la concentracion de SiO, a la salida de MOI.
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Figura 47. Variacion de la concentracion de SDT a la entrada de MOI.
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Figura 48. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI.
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Figura 49. Flujo de agua permeada en MOI.
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Como se muestra en la Figura 45, la concentracion de SiO; a la entrada de MOI en
el caso 6, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 46, muestra la concentracion de SiO; a la salida de MOI, la cual se
muestra constante en 4.0 mg/L. La Figura 47, muestra la concentracion de SDT a la
entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L y es casi la
misma en todas las corridas. La Figura 48, muestra la concentraciéon de SDT a la salida
de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 55 a 85 mg/L. La Figura 49, muestra el
flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 454.20 a 681.30
L/h con un promedio de 626.80 L/h. Al igual que en las corridas anteriores, es muy
importante mencionar que las concentraciones de SiO, y SDT encontradas a la entrada
de la membrana, indicaron que los procesos de coagulacion, sedimentacion vy filtracion
que se encuentran corriente arriba del proceso de MOI no fueron 100% efectivos en la
remocion de las mismas, lo cual sugirié la necesidad de utilizar un sistema MOI. Del
mismo, modo las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de MOI confirmaron la
necesidad del proceso MOI, asi como un buen desempefio que mejord dichas
concentraciones. En el caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en esta
corrida, junto con los valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la
salida de la membrana, fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las

mejores condiciones de operacion en MOI (Tabla 22).
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3.2.3.7 Caso 7: pH=3 y concentracion de agente anti-incrustante= 1.0 mg/L
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Figura 50. Variacion de concentracion de SiO; a la entrada de MOI.
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Figura 51. Variacion de la concentracion de SiO; a la salida de MOI.
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Figura 52. Variacion de la concentracion de SDT a la entrada de MOI.
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Figura 53. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI.
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Figura 54. Flujo de agua permeada en MOI.

Como se muestra en la Figura 50, la concentracion de SiO; a la entrada de MOI en
el caso 7, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 51, muestra la concentracion de SiO, a la salida de MOI, la cual se
muestra en el intervalo de 8 a 12 mg/L. La Figura 52, muestra la concentracion de SDT
a la entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L y es casi
la misma en todas las corridas. La Figura 53, muestra la concentracién de SDT a la
salida de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 130 a 225 mg/L. La Figura 54,
muestra el flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de

227.10 a 681.30 L/h con un promedio de 488.26 L/h.
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Al igual que en las corridas anteriores, es muy importante mencionar que las
concentraciones de SiO, y SDT encontradas a la entrada de la membrana, indicaron que
los procesos de coagulacion, sedimentacién y filtracion que se encuentran corriente
arriba del proceso de MOI no fueron 100% efectivos en la remocién de las mismas, lo
cual sugirié la necesidad de utilizar un sistema MOI. Del mismo, modo las
concentraciones de SiO, y SDT a la salida de MOI confirmaron la necesidad del
proceso MOI, asi como un buen desempefio que mejord dichas concentraciones. En el
caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en esta corrida, junto con los
valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de la membrana,
fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las mejores condiciones de

operacion en MOI (Tabla 22).

3.2.3.8 Caso 8: pH=3y concentracion de agente anti-incrustante= 3.0 mg/L
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Figura 55. Variacion de concentracion de SiO; a la entrada de MOI.
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Figura 56. Variacion de la concentracion de SiO; a la salida de MOI.
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Figura 57. Variacioén de la concentraciéon de SDT a la entrada de MOI.
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Figura 58. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI.
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Figura 59. Flujo de agua permeada en MOI.

Como se muestra en la Figura 55, la concentracion de SiO; a la entrada de MOI en
el caso 8, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 56, muestra la concentracion de SiO, a la salida de MO, la cual se
muestra en el intervalo de 5 a 7 mg/L. La Figura 57, muestra la concentracion de SDT a
la entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L y es casi
la misma en todas las corridas. La Figura 58, muestra la concentracion de SDT a la
salida de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 125 a 245 mg/L. La Figura 59,
muestra el flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de
340.65 a 681.30 L/h con un promedio de 510.98 L/h. Al igual que en las corridas
anteriores, es muy importante mencionar que las concentraciones de SiO, y SDT
encontradas a la entrada de la membrana, indicaron que los procesos de coagulacion,
sedimentacion y filtracion que se encuentran corriente arriba del proceso de MOI no
fueron 100% efectivos en la remocion de las mismas, lo cual sugirio la necesidad de
utilizar un sistema MOI. Del mismo, modo las concentraciones de SiO, y SDT a la
salida de MOI confirmaron la necesidad del proceso MOI, asi como un buen desempefio

gue mejoré dichas concentraciones.
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En el caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en esta corrida, junto con los
valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de la membrana,
fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las mejores condiciones de

operacion en MOI (Tabla 22).

3.2.3.9 Caso 9: pH=4y concentracion de agente anti-incrustante= 3.0 mg/L
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Figura 60. VVariacion de concentracion de SiO;a la entrada de MOIL.
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Figura 61. Variacién de la concentracién de SiO; a la salida de MOI.
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Figura 62. Variacion de la concentracion de SDT a la entrada de MOI.
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Figura 63. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOIL.
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Figura 64. Flujo de agua permeada en MOI.
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Como se muestra en la Figura 60, la concentracion de SiO; a la entrada de MOI en el
caso 9, se encuentra en el intervalo de 18 a 22 mg/L y es casi la misma para todas las
corridas. La Figura 61, muestra la concentracion de SiO; a la salida de MOI, la cual se
muestra constante en 4.0 mg/L. La Figura 62, muestra la concentracién de SDT a la
entrada de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 1,280 a 1,400 mg/L y es casi la
misma en todas las corridas. La Figura 63, muestra la concentraciéon de SDT a la salida
de MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 58 a 80 mg/L. La Figura 64, muestra el
flujo de agua permeada en MOI, la cual se encuentra en el intervalo de 499.62 a 681.30
L/h con un promedio de 647.24 L/h. Al igual que en las corridas anteriores, es muy
importante mencionar que las concentraciones de SiO, y SDT encontradas a la entrada
de la membrana, indicaron que los procesos de coagulacion, sedimentacion vy filtracion
que se encuentran corriente arriba del proceso de MOI no fueron 100% efectivos en la
remocion de las mismas, lo cual sugirié la necesidad de utilizar un sistema MOI. Del
mismo, modo las concentraciones de SiO, y SDT a la salida de MOI confirmaron la
necesidad del proceso MOI, asi como un buen desempefio que mejord dichas
concentraciones. En el caso del valor de flujo permeado promedio obtenido en esta
corrida, junto con los valores obtenidos en las concentraciones de SiO, y SDT a la
salida de la membrana, fueron comparados entre las nueve corridas para determinar las

mejores condiciones de operacion en MOI (Tabla 22).
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3.2.3.10 Aplicacion de Analisis de Superficie de Respuesta (ASR) en MOI.

La informacion de los nueve casos fue analizada mediante el programa de analisis
de superficie de respuesta (ASR) con la intencion de encontrar las mejores condiciones

de operacion de MOI y compararlas con las encontradas por RNA.

La Figura 65 muestra la variacion de la concentracion de SiO; a la salida de MOI,
como una funcion de la concentracion de agente anti-incrustante y del pH. En esta
Figura se puede apreciar que el mejor punto de operacion en MOI para obtener la mas
baja concentracion de SiO, a la salida de MOI es a pH = 4 y a una concentracién de
agente anti-incrustante de 1.0 mg/L, lo cual es consistente con la informacion de los
resultados obtenidos en las nueve corridas de MOI (disefio factorial) alimentadas en la

Tabla 22.

Silice, mg/L

Figura 65. Variacion de la concentracién de SiO, a la salida de MOI como una
funcion de la concentracidn de agente anti-incrustante y del pH.
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La Figura 66 muestra la variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI,

como una funcién de la concentracion de agente anti-incrustante y del pH.

En esta Figura se puede apreciar que el mejor punto de operacion en MOI para obtener
la més baja concentracion de SDT a la salida de MOl es a pH = 4 y a la concentracién
de agente anti-incrustante de 1.0 mg/L, lo cual es consistente con la informacion de los
resultados obtenidos en las nueve corridas de MOI (disefio factorial) alimentadas en la

Tabla 22.

Figura 66. Variacion de la concentracion de SDT a la salida de MOI como una
funcion de la concentracidn de agente anti-incrustante y del pH.

La Figura 67 muestra la variacion de flujo permeado a la salida de MOI, como una
funcidn de la concentracion de agente anti-incrustante y del pH. En esta Figura se puede
apreciar que el mejor punto de operacion en MOI para obtener el flujo permeado de
mayor valor es a pH = 4 y a una concentracion de agente anti-incrustante de 1.0 mg/L,
lo cual es consistente con la informacion de los resultados obtenidos en las nueve
corridas de MOI (disefio factorial) alimentadas en la Tabla 22.
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Figura 67. Variacion del flujo permeado a la salida de MOI como una funcién de la
concentracion de agente anti-incrustante y del pH.

La Tabla 22 muestra el desempefio de MOI después de seis dias continuos de
operacion durante nueve diferentes casos que involucran diferentes valores de pH y
diferentes concentraciones de anti-incrustante VIATEC 4000. Cada experimento fue
definido por medio del disefio factorial (Tabla 4) y llevado a cabo durante 6 continuos

dias de operacion.
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TABLA 22

DESEMPENO DEL PROCESO MOI BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE
OPERACION.

Casos

pH

12

12

Concentracion
de agente anti-
incrustante
(mg/L)

Concentracién
de SiO, ala
entrada
(mg/L)

18

20

21

19

20

20

20

20

19

Concentracién
deSDT ala
entrada
(mg/L)

1380

1343

1302

1311

1350

1351

1339

1341

1346

Flujo de agua
permeada
(L/h)

397.43

483.72

501.89

579.11

595.00

626.80

488.26

510.98

647.24

Concentracion
de SiOa la
salida (mg/L)

10

Concentracion
de SDT ala
salida (mg/L)

165

171

152

156

111

72

185

175

71

Los resultados obtenidos por el caso 9 muestran que el 92.63% y 78.94% del 6xido

de silicio fue removido en el tratamiento del agua residual a través de varios procesos

contenidos en el pre-tratamiento y a través del sistema de MOI, respectivamente, lo cual

indica un porcentaje de remocion global del 98.44%. Adicionalmente, los porcentajes

de remocion de 25.92% y 94.72% en SDT fueron alcanzados en las mismas etapas de

proceso, lo cual resulta en un porcentaje de remocion global del 96.09%.

133




Estos resultados confirman la contribucion del sistema MOI debido a que los SDT y el
SiO; no fueron removidos en su totalidad por el proceso de coagulacion-floculacion, lo
cual tiene una relacion directa con las especies remanentes en el intervalo de pH en el
que se esta trabajando. Si el coagulante utilizado es el Aly(SOg4); cuyas especies en
solucién son altamente activas en el intervalo de pH de 4 a 6 de acuerdo a su diagrama
de especiacion (Figura 6) y el floculante utilizado es cationico muy activo en el
intervalo de pH de 3 a 7, esto indica que algunas especies no alcanzaron a ser
coaguladas y sedimentadas y lograron pasar las unidades de filtracion corriente abajo
del tanque sedimentador hasta llegar al proceso de MOI. De acuerdo a los andlisis
quimicos efectuados sobre los sélidos retenidos o incrustados en la MOI (Tabla 23) y a
los andlisis quimicos del flujo permeado en caso 9 (Figuras 60 a 63) fueron
concluyentes que la especie dominante es SiO,, asi como otros componentes mostrados
en la misma Tabla 23.
TABLA 23

COMPOSICION DE SOLIDOS CONTENIDOS EN MOI

Elemento Peso, % Atomico, %
OK 58.17 71.04
Na K 0.65 0.55
Mg K 1.64 1.32
Al K 4.27 3.09
SiK 32.67 22.73
CaK 2.60 1.27
Total 100.00 100.00
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Como se observa en la Tabla 22, el flujo permeado mostré un crecimiento linear
con el incremento de la concentracion del agente anti-incrustante. Esto fue debido
principalmente a la accion del agente anti-incrustante sobre la membrana lo cual
permite que esta siga filtrando con buena eficiencia. Adicionalmente, disminuyendo el
pH se increment6 el flujo permeado hasta alcanzar un maximo a pH de 4. Esto fue
debido a que el pH seleccionado es donde los filtros pulidores y la unidad MOI tienen
una méxima eficiencia de contencion de SDT y SiO,. De igual forma, los mismos
efectos del agente anti-incrustante y del pH fueron reflejados en los valores obtenidos

en la concentracion de SDT y por las mismas razones.

El mejor desempefio de la concentracion de SDT y SiO, fue alcanzado a un pH de 4
y una concentracion de agente anti-incrustante de 3 mg/L (caso 9, Tabla 22). Esto fue
debido a que aparte de los efectos de la concentracidn del agente anti-incrustante y del
pH seleccionado sobre el flujo permeado, se encontré un efecto muy importante en el
uso de una membrana usada y retro-lavada con HCI 1.0 N, lo que indica gque este acido
utilizado tuvo un efecto importante en el acondicionamiento de la membrana para filtrar

con mayor eficiencia y ayudar a disminuir incrustaciones.

Para el caso 9 de MOlI, las Figuras 60 y 62 muestran las concentraciones de 6xido
de silicio y SDT a la entrada de MOI durante 6 dias (144horas) de operacion. Debido a
condiciones de operacion inestables, las concentraciones de oxido de silicio y SDT a la
entrada de MOI se mostraron en los rangos de 18 a 21 mg/L y de 1,300 a 1,380 mg/L,

respectivamente.
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Para el mismo caso 9 de MOI, la Figura 64 muestra el desempefio del flujo de agua
permeada durante el mismo periodo, el cual permanecié constante a 681.30 L/h durante
85.15 horas de operacion continua. De cualquier modo, después de este tiempo, el flujo
disminuyo hasta 499.62 L/h debido al ensuciamiento de la membrana y el rango de flujo

de agua permeada se mantuvo entre 55y 72% en ese periodo.

Las Figuras 61 y 63 muestran las concentraciones de oxido de silicio y SDT a la
salida de MOI durante 6 dias (144 h) de operacidon de la planta piloto. Como se muestra,
la concentracion de d6xido de silicio se mantuvo constante en el periodo estudiado, lo
cual confirma la efectividad del sistema MOI en la remocion de este contaminante.

3.2.3.11 Aplicacion de Redes Neuronales Artificiales (RNA) en MOI.

La Tabla 24 muestra los resultados de RNA incluyendo el ECM, el nimero de
iteraciones y el coeficiente de determinacion, manteniendo 3 neuronas en cada una de
las capas ocultas para los datos experimentales en los nueve casos descritos en la Tabla
22 (seccidn 3.3.3.11) sobre la operacion de MOI. Para todos los casos, la red Newff fue
entrenada usando el algoritmo de Levenberg-Marquardt. La herramienta de RNA en
MATLAB permitio que el 33% de los 144 conjuntos de datos obtenidos para cada caso
(o sea 48 conjuntos de datos) fueran usados para entrenamiento, mientras que el 33%

fue usado para validacion y 33% para prueba.

El objetivo de la etapa de entrenamiento es minimizar el error entre la salida yf,
obtenida por la red y la salida deseada (prediccién), df. Esta funcién error es

representada por EP, es mostrada por la ecuacion (17):

1
EP=2 iLidi - yp2 (17)
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Donde, EP = funcidn error (ver Figura 75), df = es la salida esperada (prediccion) en la

neurona k, y yf = salida real en la neurona k.

Senales de propagacion a la entrada

Salida reall [Salida esperada

Vi di

Datos de
entrada

p
EP = (1/2) Syt (ch — Vi)

Error

Propagacion del error hacia atra’s/

Figura 68. Disefio de la arquitectura de la red usada para obtener los mejores
resultados para el caso nueve en MOI.

TABLA 24

RESULTADOS DE RNA PARA LOS DATOS EXPERIMENTALES
OBTENIDOS DE TODOS LOS CASOS USADOS PARA ESTUDIAR EL
SISTEMA MOI, CON 3 NEURONAS EN CADA CAPA OCULTA.

Coeficiente de
ECM NUmero de determinacion
Caso (x 10%) iteraciones (R%; x 10Y)

1 72 181 9.87
2 171 143 9.75
3 322 21 9.56
4 7.34 574 9.97
5 5.78 29 9.98
6 2.38 171 9.98
7 242 56 9.86
8 345 55 9.64
9 5.55 27 9.97
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Como se muestra en la Tabla 22, el caso 9 obtuvo el mayor flujo permeado y las
maés bajas concentraciones de o0xido de silicio y SDT a la salida de MOI después de 6
dias de operacion continua. Adicionalmente, de acuerdo a la Tabla 24 el caso 9 obtiene

uno de los mas bajos ECM y uno de los mayores coeficientes de determinacion.

Adicionalmente, diferentes tipos de RNA pero con iguales configuraciones (mismo
numero de neuronas en las dos capas ocultas que el utilizado en la Tabla 24) fueron
probadas y la Tabla 25 muestra los resultados de RNA que incluyen para cada corrida el

tipo de red usada, el ECM, el nimero de iteraciones y el coeficiente de determinacion

para los datos obtenidos en el caso 9.
TABLA 25

RESULTADOS DE RNA UTILIZANDO DIFERENTES TIPOS DE REDES
PARA EVALUAR LOS DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN EL
CASO 9 DURANTE LA PRUEBA DEL SISTEMA MOI.

Coeficiente de
ECM NUmero de | determinacion
Corrida | Red usada | (x10%) | iteraciones (R% x 10Y)

1 Newff 5.64 25 9.98
2 Newfitt 2.38 170 9.75
3 Newlrn 6.29 95 9.79
4 Newpr 2.81 25 No determinado

*El nimero de neuronas en las dos capas ocultas se mantiene constante en 3.

La Tabla 25 muestra que le red Newff obtiene un valor muy bajo de ECM y el més
alto coeficiente de determinacion. Aun y cuando todas las redes usadas pueden

converger en el resultado esperado, la manera en que cada red trabaja es diferente.
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El que la red Newff haya obtenido mejores resultados solo indica que es la mejor red

para este sistema, pero su mejor desempefio solo puede ser explicado analizando las

diferencias existentes entre cada tipo de red utilizada. La Tabla 26 muestra un anélisis

comparativo de cada red mostrada en la Tabla 25.

TABLA 26

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS DIFERENTES REDES USADAS

Nombre Algoritmo Funcién de Funcién de Medicién del
utilizado transferencia | entrenamiento desempefio
Crea unared
Alimentada
Newff hacia adelante Tansig Trainlm ECM
y de purelin
propagacion
hacia atréds
Crea unared
para ejercitar
Newfitt con Tansig Trainlm ECM
propagacion purelin
hacia atras
Crea unared de
capas
Newlrn recurrentes y Tansig Trainlm ECM
de propagacion purelin
hacia atrés
Crea unared de
reconocimiento
Newpr de patrones y Tansig Trainscg No aplica
de propagacion purelin

hacia atras.

Como se puede ver en la Tabla 26, las cuatro redes utilizadas tienen las mismas

funciones de transferencia y entrenamiento. La principal diferencia entre los cuatro

tipos de redes es el algoritmo utilizado, es decir, la manera como converge en la

solucién.
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Por otro lado, el desempefio obtenido con una diferente configuracion neuronal en
la red Newff (diferente niUmero de neuronas en la primera capa oculta), es mostrado en

la Tabla 27.

TABLA 27

RESULTADOS DE RNA UTILIZANDO DIFERENTES CONFIGURACIONES
EN LA RED, PARA LA EVALUACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
EN EL CASO 9, DURANTE LA PRUEBA DEL SISTEMA MOI.

Numero de
neuronas en Coeficiente de
Red la primera ECM NuUmero de | determinacion.
Corrida usada capaoculta | (x10% | iteraciones | (R% x 10%)
1 Newff 3 5.64 25 9.98
2 Newff 4 2.83 250 9.98
3 Newff 5 3.45 160 9.98
4 Newff 6 4.54 45 9.98
5 Newff 10 4.975 33 9.98

*EI nimero de neuronas en la segunda capa oculta se mantiene en un valor de 3.

Las Figuras 68 y 69 muestran la red Newff usada para el analisis de datos obtenidos
en el caso 9, la cual comprende tres neuronas en la capa de entrada, dos capas ocultas
con cuatro y tres neuronas respectivamente (con una funcion de transferencia tangente-
sigmoidea) y una respuesta a la salida (con una funcién de transferencia logaritmico-
sigmoidea). La Tabla 27 muestra que dicha configuracion obtuvo los mejores resultados
en los valores de ECM vy coeficiente de determinacion (R?). Aqui es muy importante
comentar que otro sistema analizado con la misma red Newff puede encontrar sus
mejores resultados con mas 0 con menos neuronas en su primer capa oculta, inclusive,
puede tener mejor desempefio con una sola capa oculta, y esto es debido a que cada

sistema se comporta de diferente manera y para modelarlo se requiere una red diferente.
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La disminucion del flujo permeado experimental y esperado (prediccion mediante
RNA) es mostrada en la Figura 70. La Figura 71 compara los flujos permeados
experimental y esperado (prediccion mediante RNA), mostrando en ambos casos que la
prediccion se encuentra extremadamente cerca de los valores reales, con un coeficiente

de determinacion de 0.99.

Red = newff( [ 0, X il .[4,3] | . | tansig’, logsig|}| trainim’});
Rango | | 4 neuronas Las neuronas Las neuronas La red sera
en todos| | en la capa en la capa en la capa entrenada
los datos | ocultay 3 oculta tienen de salida con un
de neuronas una funcidon tienen una algoritmo
entrada| | en la capa de funciin de de
de salida. transferencia transferencia Levenherg-
tangente- logaritmico- Marquardt.
sigmoidea. sigmoidea.

Figure 69. Modelo estructural de una RNA Newff.
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Figura 70. Valores experimentales y esperados (prediccion mediante RNA) para el
flujo de agua permeado vs. Tiempo en el caso 9 de MOI.

141



£ 726.72
=
S  635.88
o
16
&  545.04
O«
2
S 454.20
454.20 567.75 681.30
Objetivo (L/h)

Figura 71. Valores experimentales y esperados (prediccion mediante RNA) para el
flujo de agua permeado en el caso 9 de MOI.

Los resultados obtenidos mediante la modelacion de datos en MOI usando RNA
Figuras 70 y 71), muestran resultados muy satisfactorios al compararse contra los
experimentales, manteniendo valores del coeficiente de determinacion de 0.998 y de
ECM de 2.83 x 10™. Esto muestra el efecto de un excelente desempefio en las etapas de

entrenamiento, validacion y prueba.

3.3 Analisis comparativo entre la planta de tratamiento actual y la
propuesta.
En general, la comparacién de la completa operacion de la planta piloto de TAR
(operacion propuesta) con la planta de tratamiento fisico-quimico del tipo de Reynolds
and Richards (operacién original de la planta de TAR dentro de la operacion de

manufactura de latas de aluminio) es mostrada en la Tabla 28.
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TABLA 28

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OPERACIONALES OBTENIDOS
ENTRE LA PLANTA DE TRATAMIENTO ACTUAL (REYNOLS &

RICHARDS) Y LA PROPUESTA.

Parametro Unidades Proceso original Planta piloto | Mejora
(Reynolds y de TAR (%)
Richards)
Conductividad Micro mho/cm 119.70 65.80 45.02
pH pH units 7.30 4 -
Dureza total mg/L as CaCOs 30 0 100
Dureza de mg/L as CaCOs 19 0 100
calcio
Dureza de mg/L as CaCOs 11 0 100
magnesio
Oxido de silicio mg/L 20 4 80
Solidos totales mg/L 122 71 41.80
(ST)
Soélidos mg/L 122 71 41.80
disueltos totales
(SDT)
Solidos mg/L 0 0 0
suspendidos
totales (SST)
Demanda mg/L 50 <10 >80
quimica de
oxigeno (DQO)
Flujo de agua % 40 71.25 31.25

recuperaday
reutilizada

La Tabla 28 muestra que la operacion de la planta piloto genera mejoras en todos

los parametros reportados. Las principales razones de estas mejoras son las siguientes:

a. El uso de filtros coalescentes, los cuales maximizaron la eliminacion de grasas y

aceites, mejorando con ello la remocién de DQO. En la planta original no se

usaron este tipo de filtros.
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b. El ajuste de pH en un valor de 4, el cual ayudd a reducir la concentracion de
SiO; en el flujo de agua permeada. En la planta original del tipo de Reynolds &

Richards no contaba con un sistema MOI y se trabajaba en un pH de casi 7.

c. La seleccion de la mejor combinacion de coagulante y floculante utilizando la
prueba de jarras, eliminaron todos los tipos de dureza en el flujo de agua

permeada.

d. La inclusion de un proceso MOI al final de la planta piloto, mejord la filtracion
del agua residual reflejada en un decremento de las concentraciones de ST, SDT

e. La combinacion de filtros pulidores con el uso del agente anti-incrustante
VIATEC 4000 mejoro el tiempo de ciclo operacional de MOI debido a una

significativa disminucion de su ensuciamiento.

Del mismo modo fue efectuado un analisis comparativo de los costos operacionales

de ambas plantas durante el afio 2012 y los resultados se muestran en la Tabla 29:
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TABLA 29

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS OPERACIONALES ENTRE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO ACTUAL (REYNOLDS & RICHARDS) Y LA

PLANTA PROPUESTA.
Costos de Proceso original Planta piloto de Variacion
operacion anual de Reynolds & TAR %
(Délares Richards
americanos) $ $)
Confinamiento de 17,500 21,500 +22.85
lodos
Uso de quimicos 15,400 24,000 +55.84
Agua no 650,000 322,300 -50.41
recuperada
Multas 150,000 0 -100.00
Total 832,900 367,800 -55.84

La Tabla 29 muestra que aun y cuando el costo operativo anual de confinamiento

de lodos y uso de productos quimicos es mayor en la planta piloto de tratamiento de

aguas residuales propuesta, el costo anual del agua no recuperada y el costo de las

multas hacen que la operacion anual de la planta piloto sea 55.84% menos costosa que

la planta de tratamiento actual, con el modelo operativo de Reynolds y Richards.
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4.0 CONCLUSIONES

En el presente trabajo fue propuesta una planta piloto de tratamiento de aguas
residuales, con un diagrama de flujo orientado a tratar el efluente proveniente de un
proceso de manufactura de latas de aluminio. Esta propuesta fue debido a que el
proceso original de tratamiento de agua residual existente en dicha manufactura de
latas, era incapaz de recuperar mas del 40% del flujo de agua utilizada en todos sus
procesos. La nueva propuesta incluye el uso de un proceso de separacion MOI.
Investigaciones experimentales fueron llevadas a cabo para verificar y validar el
esquema propuesto y los resultados fueron interpretados utilizando la técnica de RNA.
El efluente general de agua residual de esta empresa manufacturera de latas de aluminio
fue sometido a varios procesos de pretratamiento incluyendo separacion de aceites y
grasas, coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracién con arena y carbon activado,
ajuste de pH y adicion de un agente anti-incrustante combinado con filtracién de

pulimiento.

Las conclusiones sobre los resultados obtenidos en las diferentes corridas

efectuadas en esta planta piloto son las siguientes:

La unidad de ésmosis inversa de la planta piloto bajo estudio fue modelada por
medio de redes neuronales artificiales (RNA) para encontrar sus condiciones 6ptimas de
operacion, lo que permitié incrementar la tasa de redso de aguas residuales del 40 al

71.25%. Ver figuras 70 y 71, asi como Tabla 28.
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El modelo éptimo encontrado en el modelo de RNA utilizado en el proceso
MOI consistié en una red Newff de cuatro capas, con 3 neuronas en la capa de entrada,
4 neuronas en la primera capa oculta, 3 neuronas en la segunda capa oculta y una
neurona en la capa de salida. Este modelo fue capaz de predecir el flujo permeado con
el mas bajo ECM y con un coeficiente de determinacién de 0.99. Es importante
mencionar que los resultados de RNA en MOI son consistentes con los resultados de

disefio factorial y ASR aplicados al mismo proceso. Ver Figuras 64, 67, 70 y 71.

El uso de las ecuaciones de la Ruta de Disefio para el dimensionamiento de equipos
resulté ser muy adecuado para el dimensionamiento basico de los equipos de la planta

piloto.

La seleccion de la pareja dptima de coagulante-floculante incluyendo las dosis
Optimas y las mejores condiciones de operacion del reactor coagulador fueron definidas
utilizando un disefio factorial 2". La pareja de coagulante y floculante seleccionada por

medio del disefio factorial fue Al>(SO4)3 y NALCO 9907.

Las mejores condiciones de operacién encontradas en la prueba de jarras, con la
pareja de coagulante y floculante antes mencionada son: pH inicial = 5, velocidad de
agitacion durante la adicién del coagulante por 10 minutos = 250 seg™, concentracion
del coagulante utilizado = 0.1 mg/L, velocidad de agitacion durante la adicién de
floculante por 45 segundos = 100 seg™, concentracién de floculante utilizado = 1.0

mg/L y temperatura = 22.60 °C.
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Estas condiciones de operacion son mostradas en las Tablas 15 y 20, corrida 16, y son
consistentes con el diagrama de especiacién para el aluminio mostrado en la Figura 6,
donde se muestran los rangos de actividad (pH) de las diferentes especies del aluminio
en solucion. Tanto las condiciones de operacion como la seleccion de la mejor pareja de
coagulante-floculante efectuada en las pruebas de jarras utilizando el ASR coincidieron

perfectamente con la informacion encontrada en el disefio factorial.

El tiempo de detencion de una hora en el tanque sedimentador, demostro ser
suficiente dado que la turbidez y transmitancia calculadas al final de la prueba de jarras

no mostraron presencia de solidos suspendidos (Tablas 15 y 20, corrida 16).

Varios experimentos definidos mediante un disefio factorial, fueron llevados a cabo
en el proceso MOI para determinar sus condiciones Optimas de operacion. Dichas
condiciones fueron obtenidas utilizando los parametros fijados en el caso 9 (Tabla 4):
pH = 4, concentracion de agente anti-incrustante = 3.0 mg/L, MOI prelavada con HCI
1.0 N y manteniendo una presién de operacién en 19.06 kg/cm?. El uso de ASR
utilizando la informacion de los nueve casos experimentales en el proceso de MOI,
coincidio perfectamente con la informacion generada utilizando el anélisis factorial. Ver
Figuras 64 y 67.

Las condiciones de operacion usadas en el caso 9 con pH = 4 y concentracion de
anti-incrustante = 3.0 mg/L, (Tabla 22) lograron un flujo promedio de agua permeada
de 647.24 L/h, lo cual representa un 71.25% de recuperacion de agua con suficiente
calidad para su retso. Estas condiciones tambien lograron una reduccion del 94.72% de

SDT y una reduccion del 79% en la concentracion de SiO,.
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Los porcentajes de remocion del 92.63% y 78.94% en oOxido de silicio fueron
alcanzados en el tratamiento del agua residual a través de varios procesos anteriores al
proceso de separacién de MOI y a través del sistema MOI, respectivamente, lo cual

indica un porcentaje de remocién global del 98.44%.

Los porcentajes de remocion del 25.92% y 94.72% en SDT fueron alcanzados en el
pretratamiento del agua residual a través de varios procesos anteriores al proceso de
separacion de MOI y a través del sistema MOI, respectivamente, lo cual indica un
porcentaje de remocion global del 96.09%. Con esto se demuestra la importancia del

equipo MOI utilizado en la planta piloto.

Los resultados operacionales obtenidos en la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales demuestran que es mejor en la mayoria de sus indicadores incluyendo costos
de operacidn, cuando se compara contra la planta de tratamiento actual (Reynolds &
Richards). Las Tablas 28 y 29 muestran una mejora en la conductividad del 45.02%,
una mejora en la dureza del 100%, una mejora de la concentracion de SiO; a la salida
del 80%, una mejora del 41.80% en la concentracion de solidos disueltos totales y
solidos totales, una mejora del DQO del 80% y una mejora de 31.25 puntos
porcentuales en la recuperacion del agua siendo tratada (tasa de reuso). Del mismo
modo la planta piloto muestra una disminucién en los costos operativos por afio del
55.84% ($ 465,100 dolares americanos/afio), donde el principal elemento de influencia
es el flujo de agua recuperada de 239,000 m*afio (71.25%), en comparacion con el
proceso de tratamiento de aguas actual en la planta de manufactura de latas del tipo de
Reynolds & Richards con solo 134,000 m*/afio recuperados. Este flujo representa el

40% del flujo de agua tratada que es recuperada.
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5.0 RECOMENDACIONES

Las siguientes actividades son recomendables para complementar este trabajo vy
sobre todo para seguir mejorando la calidad del agua tratada en la presente planta de

manufactura de latas de aluminio:

Efectuar pruebas con otro tipo de membranas para el mismo proceso de 6smosis
inversa. Esto puede ser llevado a cabo utilizando la misma infraestructura de las
instalaciones de la planta piloto existente. Para esto puede ser utilizada el agua del

mismo proceso de manufactura de latas.

Efectuar pruebas en el mismo sistema a diferentes presiones antes de la membrana.
En los experimentos llevados a cabo en la planta piloto, siempre fue mantenida una
presion constante del agua llegando al sistema MOI. Del mismo modo siempre se
mantuvo la presion diferencial en la membrana de manera constante. Pero bien pueden
ser efectuados experimentos a diferentes presiones en la entrada de la membrana pero

manteniendo siempre constante la presion diferencial en MOI.

Utilizar algin otro tipo de agentes anti-incrustantes para tratar de mejorar el
desempefio de MOI. Si bien fue demostrada la buena eficiencia del anti-incrustante
VIATEC 4000, es importante comparar su desempefio contra otro tipo de reactivos

quimicos anti-incrustantes a las mismas o a diferentes condiciones de pH.

Con el fin de disminuir los niveles de concentracion de SiO, y SDT y por lo tanto
incrementar el flujo de agua permeada, se recomienda utilizar alguna otra tecnologia de

filtracion adicional a MO, tal y como la nano-filtracion.
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APENDICE A - DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN MOI.

(pH =12 y concentracion de agente anti-incrustante = 1.0 mg/L)

TABLA I

CASO 1

[SiO;] [SDT] [SiO;] [SDT] [SIOy] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (gpm)
0 19.5 1301 4 145 47.9 3935 3
1 19.1 1322 4 189 47.3 3977 3
2 18.2 1342 4 201 47 4119 3
3 19 1311 4 163 47.7 3998 3
4 18.7 1344 4 198 46.9 3945 3
5 19.2 1329 4 141 47.3 3933 3
6 19 1370 4 155 46.5 4105 3
7 19.9 1339 4 167 48.4 3961 3
8 19.1 1327 4 151 47.2 3923 3
9 20.1 1349 4 148 47.1 3904 3
10 18.7 1301 4 186 46.8 3995 3
11 19.9 1329 4 131 48 4038 3
12 18.5 1291 4 196 47.6 3942 3
13 19.4 1367 4 150 48.4 3901 3
14 20.5 1362 4 173 47.1 3981 3
15 20 1373 4 144 47.5 3992 3
16 18.7 1356 4 179 46.9 3949 3
17 19.1 1296 4 200 47.2 3912 3
18 18.5 1285 4 177 48.1 3948 3
19 19 1317 4 144 48.8 3972 3
20 19.9 1371 4 185 47.7 3964 3
21 20.3 1342 4 147 46.9 3926 3
22 18.3 1357 4 181 48.5 3940 3
23 19.1 1303 4 190 48.1 3938 3
24 19.5 1347 4 185 47.4 3947 3
25 19.9 1335 4 149 47.2 4129 3
26 20.1 1284 4 182 48.3 4102 3
27 20 1296 4 203 47.9 3971 3
28 18.7 1340 4 166 47.6 3977 3
29 18.1 1312 4 145 47.3 3918 2
30 19.9 1337 4 179 47.1 3925 2
31 20.9 1329 4 148 47.1 3986 2
32 18.6 1374 4 192 48.2 3988 2
33 19.7 1348 4 209 48.8 3943 2
34 21 1388 4 193 47.5 3968 2
35 18.5 1351 4 151 46.8 3953 2
36 20.3 1362 4 176 48.1 3996 2
37 20.5 1305 4 183 48.3 4121 2

TABLA 1 (Continua)
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[SiO] [SDT] [SiO,] [SDT] [SIO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (gpm)
38 18.9 1380 4 171 47.1 3926 2
39 19.2 1368 4 194 48.5 3974 2
40 18.1 1330 4 169 47.9 3996 2
41 19.3 1281 4 147 47.4 3982 2
42 20.7 1326 4 182 47.9 3965 2
43 18 1293 4 148 47.1 3928 2
44 18.5 1308 4 173 46.3 3904 2
45 19.1 1332 4 198 48.1 3938 2
46 21 1369 4 164 46.9 4119 2
47 20.9 1364 4 189 46.3 4003 2
48 19.7 1371 4 195 48.1 3975 2
49 19 1339 4 168 47.4 3916 2
50 19.4 1326 4 146 46.8 3945 2
51 19.9 1338 4 182 46.1 3968 2
52 20.1 1329 4 199 47.2 3978 2
53 20.9 1388 4 165 48 3951 2
54 21.2 1376 4 173 46.5 3984 2
55 19.4 1307 4 189 47.8 3972 2
56 19.9 1318 4 148 47.7 3981 2
57 19.2 1301 4 143 48.5 3944 2
58 20.1 1287 4 179 47.6 3939 2
59 18.1 1326 4 161 47.7 3986 2
60 19.6 1375 4 139 47.2 4001 2
61 19.7 1349 4 180 46.9 4104 2
62 21.1 1338 4 164 46.1 3972 2
63 20 1356 4 191 47.9 3991 2
64 21.2 1328 4 205 48.1 3929 2
65 21.4 1380 4 177 48 3941 2
66 19.1 1303 4 162 46.8 3961 2
67 19.9 1317 4 150 47.1 3972 2
68 18.9 1289 4 178 47.4 3948 2
69 21.2 1381 4 183 47.7 3934 2
70 20.8 1391 4 210 46.9 3946 2
71 20.1 1371 4 154 48.2 3980 2
72 18.8 1386 4 176 47.3 3962 2
73 19.6 1344 4 169 47.4 3948 2
74 20.1 1369 4 145 47.8 3967 2
75 18.7 1323 4 181 46.8 3944 2
76 19.9 1382 4 147 48.4 3968 2
77 18.1 1371 4 196 48.8 3985 2
78 21 1319 4 182 47.6 3932 2
79 20.6 1294 4 139 46.8 3918 2
80 20.9 1324 4 171 47.4 3904 2
81 19.7 1368 4 164 47.9 3943 2
82 19.5 1319 4 210 48 3975 2
83 19.8 1373 4 182 46.6 3951 2
84 18 1379 4 144 48.4 3992 2
85 19.8 1347 4 157 47.6 3960 2
86 19 1351 4 148 475 3996 15

TABLA | (ContinGa)
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[SiO] [SDT] [SiOy] [SDT] [SIO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (gpm)
87 18.6 1368 4 190 47.2 4123 15
88 20.2 1321 4 158 47.9 3986 15
89 18.8 1389 4 186 48.1 4164 15
90 19.1 1371 4 184 48.1 3963 15
91 20.4 1318 4 196 47.8 3912 15
92 18.9 1391 4 162 47.2 3969 15
93 21.6 1298 4 173 48.6 3918 15
94 20.9 1286 4 191 47.4 3938 15
95 21.1 1304 4 205 47.9 3984 15
96 21.8 1329 4 177 47.1 3927 15
97 21.1 1345 4 162 48.5 4108 15
98 20.5 1328 4 150 47.6 3927 15
99 19.1 1338 4 178 47.9 3967 15
100 19.9 1358 4 183 47.6 4089 15
101 19.4 1372 4 210 47 3972 15
102 18.5 1372 4 154 475 3958 15
103 18 1311 4 176 48,3 3916 15
104 19.1 1397 4 169 47.6 3927 15
105 18.6 1338 4 145 47.2 3914 15
106 18.7 1369 4 181 48.6 3903 15
107 19.8 1308 4 147 47.8 3952 15
108 21.5 1335 4 196 47.2 3985 15
109 20.4 1329 4 182 48.5 3965 1
110 19.9 1287 4 139 47.7 4026 1
111 19.6 1299 4 171 46.9 3998 1
112 20.3 1339 4 164 47.1 3949 1
113 20.9 1346 4 209 47.4 3981 1
114 20 1388 4 182 48.1 3943 1
115 21.4 1373 4 205 48.4 3926 1
116 18.9 1368 4 177 48.6 3919 1
117 19.2 1359 4 158 47.3 3952 1
118 18.5 1340 4 162 47.4 3991 1
119 19.8 1379 4 151 47.9 3982 1
120 20.4 1340 4 184 47.1 3973 1
121 19.6 1312 4 196 48.2 3948 1
122 18.1 1361 4 210 48.4 3940 1
123 19 1382 4 183 48.5 3902 1
124 19.2 1368 4 177 47.1 3982 1
125 19.7 1329 4 162 46.9 3953 1
126 19.9 1348 4 177 47.4 3961 1
127 20.5 1371 4 196 48 3942 1
128 19.6 1342 4 154 47.4 3913 1
129 19.1 1300 4 171 47.9 3919 1
130 20.3 1322 4 209 47.3 3957 1
131 19.1 1385 4 147 47.3 4039 1
132 19 1324 4 139 48.4 3916 1
133 18.8 1319 4 158 47.3 3941 1
134 18.2 1329 4 196 47.3 3928 1
135 18.5 1366 4 164 47.8 3946 1

TABLA | (ContinGa)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/lL) | (mg/L) (gpm)
136 19 1330 4 162 48.4 3934 1
137 19.6 1355 4 150 48.2 3968 1
138 19.1 1359 4 183 47.9 3961 1
139 19.9 1386 4 177 46.5 3934 1
140 20.4 1369 4 139 47.8 3926 1
141 19.9 1321 4 209 46.8 3997 1
142 19.5 1308 4 161 47.8 3968 1
143 19.7 1290 4 138 46.5 3929 1
144 19.1 1367 4 153 48.4 3926 1
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( pH =7 y concentracion de agente anti-incrustante = 1.0 mg/L)

TABLAII

CASO 2

[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
0 19.7 1298 4 172 48.2 3958 3
1 19.1 1339 4 136 47.8 3992 3
2 20.5 1311 4 196 475 3939 3
3 18.4 1345 4 135 48.2 3953 3
4 18.9 1315 4 197 46.9 3981 3
5 18.3 1377 4 191 47.3 3940 3
6 19.2 1329 4 135 47.9 3901 3
7 19.5 1328 4 148 48.4 3985 3
8 19.9 1342 4 141 46.6 4104 3
9 20.6 1299 4 164 47.2 3966 3
10 20.1 1389 4 196 48.7 3911 3
11 21.1 1326 4 135 47.2 3948 3
12 18.4 1351 4 176 47.9 3931 3
13 18.7 1379 4 136 48.3 3986 3
14 18.2 1325 4 155 47.9 3996 3
15 18.8 1378 4 187 47 3919 3
16 19.1 1326 4 161 475 3950 3
17 19.6 1317 4 143 47.2 4167 3
18 21.2 1336 4 152 48.2 4083 3
19 20.8 1364 4 149 47.3 4107 3
20 20.2 1348 4 209 47.8 4148 3
21 19.8 1372 4 186 47.3 4056 3
22 19.4 1352 4 175 47.6 3904 3
23 18.5 1366 4 188 47.8 4001 3
24 19.6 1368 4 206 48.8 3973 3
25 19.2 1392 4 218 48.2 3921 3
26 20.4 1381 4 133 47.2 3949 3
27 20.1 1317 4 177 46.6 3922 3
28 20.9 1333 4 131 46.8 3916 3
29 21.1 1369 4 201 47.7 3989 3
30 20.5 1329 4 143 47.1 3937 3
31 20.2 1316 4 197 47.5 3999 2.5
32 20.4 1378 4 182 47.9 4073 2.5
33 18.4 1362 4 179 48.4 4013 2.5
34 18.2 1375 4 193 48.1 4009 25
35 18.8 1318 4 169 47.8 3994 2.5
36 18.4 1299 4 204 48.8 3918 2.5
37 19.7 1377 4 139 47.4 3974 2.5

TABLA Il (Continua)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
38 19.2 1369 4 185 47.9 3986 2.5
39 19.9 1355 4 179 47.6 3928 2.5
40 19.3 1342 4 146 48.4 3983 2.5
41 20.3 1318 4 152 47.6 3918 2.5
42 20.7 1326 4 170 47.2 3900 2.5
43 20.9 1336 4 138 47.9 3898 2.5
44 21 1307 4 172 47 3935 2.5
45 20.2 1323 4 205 47.4 3992 2.5
46 20.7 1311 4 199 47.6 4009 2.5
47 20.1 1336 4 141 48.4 4136 2.5
48 18.9 1321 4 156 47.7 3975 2.5
49 18.4 1364 4 167 46.9 3989 2.5
50 18.5 1359 4 138 46.6 3939 2.5
51 19.9 1342 4 199 47.3 3943 2.5
52 19.4 1339 4 209 47.8 3977 2.5
53 19.6 1370 4 168 48.7 3943 2.5
54 18.5 1358 4 139 47.6 4010 2.5
55 18.9 1342 4 172 47.2 4104 2.5
56 18.2 1329 4 143 47.9 3995 2.5
57 19.4 1330 4 178 48.6 3972 2.5
58 19.1 1314 4 202 47.2 3946 2.5
59 20.9 1328 4 196 46.6 3979 2.5
60 21.3 1351 4 211 47.2 3988 2.5
61 18.2 1320 4 163 46.4 4087 2.5
62 18.8 1300 4 177 47.3 4024 2.5
63 19.4 1317 4 136 47.9 3915 2.5
64 20.1 1364 4 191 47.4 3895 2.5
65 20.9 1351 4 172 47.4 4101 2.5
66 19.5 1324 4 163 48.2 4138 2.5
67 19.2 1312 4 174 46.9 4032 2.5
68 18.8 1331 4 207 47.6 4069 2.5
69 18.4 1359 4 195 47 4177 2.5
70 18.7 1318 4 176 47.8 4035 2.5
71 21.2 1288 4 183 47.2 4022 2.5
72 20.9 1325 4 180 48.1 4105 2.5
73 20.2 1342 4 192 47.3 4008 2.5
74 19.9 1380 4 163 48.5 3993 2.5
75 18.5 1303 4 175 47.8 3930 2.5
76 19.7 1377 4 200 47.4 4045 2
77 18.9 1306 4 139 47.8 4072 2
78 20.3 1286 4 171 47.4 4017 2
79 20.8 1345 4 183 47.1 4004 2
80 20 1377 4 192 47.2 4037 2
81 18.5 1351 4 144 47.9 4079 2
82 18.8 1322 4 149 47.4 3928 2
83 18.2 1334 4 182 48.2 3975 2
84 18 1345 4 162 47.6 3934 2
85 19.6 1305 4 184 47.4 3963 2
86 19.9 1302 4 137 47.8 3949 2

TABLA 11 (Continua)
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[SiO] [SDT] [SiO,] [SDT] [SIO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (gpm)
87 19.2 1342 4 191 46.5 3982 2
88 19 1376 4 135 47.8 3950 2
89 18.6 1311 4 168 47.3 3897 2
90 20.2 1323 4 193 47.1 3936 2
91 20.5 1379 4 148 47.6 3968 2
92 20.2 1357 4 194 47.7 3994 2
93 20.9 1372 4 137 475 3941 2
94 20.5 1332 4 159 48.4 3912 2
95 21.3 1298 4 145 47.3 4107 2
96 19.7 1352 4 136 47.1 4119 2
97 19.2 1323 4 143 47.9 4046 2
98 19.8 1341 4 138 475 4084 2
99 18.1 1352 4 185 48.2 4075 2
100 18.7 1327 4 162 48.4 4143 2
101 18.3 1332 4 208 48 4056 15
102 18.9 1375 4 196 47.8 4081 15
103 20.2 1351 4 146 48.5 4125 15
104 19.3 1343 4 151 47.2 4106 15
105 20.5 1344 4 147 47.4 4166 15
106 20.9 1302 4 181 48.2 3946 15
107 19.9 1311 4 156 47.1 3983 15
108 21.1 1337 4 173 47.8 3991 15
109 20.2 1375 4 146 47 4008 15
110 20.8 1307 4 183 47.6 4046 15
111 19.9 1359 4 199 47.9 4063 15
112 19.2 1307 4 142 47.2 4099 15
113 19.7 1344 4 166 48.1 4159 15
114 20.5 1292 4 181 48.5 4006 15
115 18.2 1338 4 158 48.4 3993 15
116 18.5 1294 4 182 48.2 3975 15
117 18.7 1351 4 188 47.3 4047 15
118 19.5 1319 4 167 47.2 4092 15
119 19.2 1366 4 181 47.6 4043 15
120 19.9 1353 4 142 47.3 4055 15
121 20 1350 4 189 46.4 4082 15
122 20.6 1318 4 211 46.6 4077 15
123 20.1 1323 4 146 46.8 4036 15
124 20.2 1354 4 172 48 4000 15
125 18.9 1322 4 176 47.4 3985 1.5
126 18.7 1373 4 184 47.2 3914 1.3
127 18 1323 4 141 47.5 3938 1.3
128 194 1347 4 184 47.9 3986 1.3
129 19.2 1322 4 173 47.2 4003 1.3
130 18.3 1357 4 163 48.3 4087 1.3
131 18.8 1301 4 192 47.2 4071 1.3
132 19.9 1380 4 183 47.5 4024 1.3
133 21.2 1302 4 142 47.9 4067 1.3
134 20.8 1339 4 167 47.2 4082 1.3
135 20.3 1310 4 135 47.4 3994 1.3

TABLA 11 (Continua)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) | (mg/L) (gpm)
136 21 1329 4 182 46.9 3990 1.3
137 20.5 1318 4 215 47.1 3927 1.3
138 19.1 1308 4 145 46.6 4072 1.3
139 20.9 1314 4 164 47.8 4069 1.3
140 20.3 1376 4 133 47.2 4017 1.3
141 20.1 1342 4 185 46.8 4034 1.3
142 19.8 1319 4 158 48.1 3978 1.3
143 19.4 1372 4 199 47.9 3937 1.3
144 18.9 1333 4 205 47.4 3981 1.3
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(pH =12y concentracion de agente anti-incrustante = 3.0 mg/L))

TABLA 11

CASO 3

[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
0 19.5 1373 4 144 46.8 3981 3
1 19.2 1318 4 161 47.4 3932 3
2 19.9 1279 4 172 47.9 3945 3
3 20.6 1298 4 139 48.4 3998 3
4 18.9 1345 4 198 48.8 4152 3
5 19.4 1316 4 205 46.5 4108 3
6 18.3 1369 4 182 47.1 3911 3
7 19.7 1371 4 165 47.7 3989 3
8 19.1 1299 4 142 47.2 3897 3
9 19.6 1308 4 174 48.5 4056 3
10 19.9 1366 4 149 46.6 4127 3
11 20.4 1324 4 191 47.8 4077 3
12 20.8 1341 4 138 47.2 3935 3
13 19.6 1378 4 208 48.7 3982 3
14 21.3 1314 4 141 46.9 3923 3
15 20.5 1385 4 172 47.1 3902 3
16 19.9 1374 4 197 47.7 3998 3
17 20.7 1361 4 211 47.9 4081 3
18 20 1322 4 187 48.8 4016 3
19 20.8 1294 4 139 48.2 3944 3
20 21.4 1311 4 176 46.6 4007 3
21 20.3 1335 4 194 48 4039 3
22 21.5 1377 4 146 47.2 4081 3
23 19.6 1303 4 179 47.9 3917 3
24 19.2 1359 4 199 47.6 3972 3
25 19.5 1346 4 154 48.9 3928 3
26 19.8 1381 4 213 46.9 3978 3
27 20.6 1372 4 148 46.5 4087 3
28 20.2 1339 4 176 475 4035 3
29 21.6 1328 4 182 47.1 3997 3
30 21.1 1376 4 192 47.4 3898 3
31 20.4 1308 4 217 46.8 4086 3
32 20.2 1293 4 146 48.8 4157 3
33 21.4 1328 4 183 47.3 4123 3
34 20.1 1319 4 195 46.7 4048 3
35 19.2 1398 4 219 48.4 4013 3
36 19.8 1375 4 142 47.3 3992 3
37 19.4 1346 4 176 47.2 3924 3

TABLA I11 (Continta)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado
(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
38 18.4 1314 4 184 48.4 3972 3
39 18.2 1362 4 203 46.7 3991 3
40 18.9 1380 4 148 48.1 4087 3
41 20.9 1289 4 163 47.3 4003 3
42 18.3 1317 4 135 47.7 4123 3
43 20.2 1345 4 188 48.2 4100 3
44 18.9 1374 4 204 46.7 3984 3
45 19.8 1348 4 157 47.8 3937 3
46 21.5 1336 4 162 48.5 3958 3
47 20.2 1381 4 191 46.4 3921 3
48 19.1 1323 4 143 46.8 3946 3
49 18.3 1295 4 212 48.8 3995 3
50 18.7 1337 4 202 47.3 4049 3
51 19.5 1318 4 199 47.9 4078 3
52 19.1 1376 4 165 47.2 4002 3
53 18.7 1339 4 183 46.9 4174 2
54 20.9 1345 4 196 48.8 3996 2
55 19.4 1381 4 211 46.7 3914 2
56 21.7 1297 4 151 46.8 3947 2
57 20.3 1344 4 179 47.8 3951 2
58 18.1 1389 4 145 47.1 3973 2
59 21.7 1316 4 162 47.9 3982 2
60 18.9 1375 4 184 46.4 3929 2
61 21.2 1362 4 217 48.9 3986 2
62 18.3 1351 4 205 47.7 4041 2
63 19.8 1324 4 199 48.8 4089 2
64 19.2 1380 4 162 47 4067 2
65 19.8 1302 4 177 47.2 4025 2
66 19.3 1333 4 182 48.1 4004 2
67 21.2 1359 4 195 46.5 4153 2
68 18.9 1352 4 207 46.9 4105 2
69 19.7 1378 4 140 48.2 4030 2
70 18.5 1309 4 179 47.3 4069 2
71 19.2 1321 4 162 47.1 4157 2
72 19.9 1376 4 189 47.4 3916 2
73 20.5 1328 4 155 47.9 3897 2
74 20.9 1372 4 187 46.6 3999 2
75 21.1 1361 4 218 475 3981 2
76 20.4 1326 4 221 46.5 3914 2
77 20.1 1346 4 141 47.1 3979 2
78 18.7 1318 4 175 47.9 4092 2
79 19.4 1368 4 188 47.7 4069 2
80 18.2 1333 4 172 48.8 4013 2
81 19 1321 4 180 48 4029 2
82 18.3 1282 4 201 47.3 3925 2
83 20.6 1311 4 133 47.8 3977 2
84 19.9 1381 4 178 46.8 3962 2
85 20.5 1355 4 151 47.1 4128 2
86 18.1 1328 4 167 48.7 4075 2

TABLA I11 (Continta)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
87 19.3 1347 4 196 46.9 4016 2
88 20.9 1338 4 204 47.3 4172 2
89 20.1 1322 4 146 47.8 3933 2
90 21.4 1306 4 163 47.4 3948 2
91 21.6 1375 4 192 46.7 3980 2
92 20.3 1298 4 200 48.5 3931 2
93 20.9 1320 4 139 47.4 3917 2
94 20.5 1373 4 182 47.9 4052 2
95 19.8 1344 4 177 47.4 4096 2
96 19.2 1365 4 161 475 4128 2
97 19.6 1307 4 189 48.8 4063 2
98 18.3 1364 4 209 46.5 4044 2
99 18.8 1336 4 218 46.9 3993 2
100 19.9 1371 4 171 47.3 3972 2
101 21.4 1285 4 150 46.8 3921 2
102 19.2 1377 4 134 48.3 4098 2
103 20.6 1348 4 221 48.9 4027 1.8
104 18.6 1375 4 181 47.9 4035 1.8
105 20.3 1328 4 176 48.4 3994 1.8
106 18.8 1366 4 199 47.9 3925 1.8
107 19.5 1312 4 138 46.8 3919 1.8
108 20.7 1338 4 171 475 4008 1.8
109 21.4 1378 4 137 47.2 4078 1.8
110 21.1 1346 4 204 48.4 4157 1.8
111 20.3 1318 4 166 47.1 4102 1.8
112 19.4 1306 4 184 46.9 4009 1.8
113 21.1 1379 4 195 48.4 4074 1.8
114 20.4 1325 4 179 46.6 4083 1.8
115 20.2 1329 4 196 47.9 4124 1.8
116 19.9 1372 4 151 48.2 3918 1.8
117 19.2 1343 4 215 47.6 3979 1.8
118 19.4 1371 4 187 47.8 3985 1.8
119 18.8 1288 4 154 46.8 3895 1.8
120 18.9 1309 4 167 47.8 4083 1.8
121 20.6 1378 4 139 47.4 4063 1.8
122 19.7 1360 4 194 475 4021 1.8
123 19.2 1377 4 148 47.9 3976 1.8
124 19.1 1361 4 153 48.5 3998 1.8
125 18.7 1318 4 184 48.9 4057 1.8
126 18.2 1382 4 169 48.2 4031 15
127 18.9 1355 4 205 47.2 4089 1.5
128 20.9 1362 4 172 48.1 4175 1.5
129 20.6 1347 4 148 46.7 3944 1.5
130 21.2 1299 4 179 48.9 3912 15
131 20.8 1349 4 142 47.2 3907 1.5
132 21.5 1350 4 167 47.8 3976 1.5
133 20.6 1318 4 219 47.5 3943 15
134 18.4 1364 4 186 47.8 4082 1.5
135 21.4 1372 4 143 47 4033 1.5

TABLA I11 (Continta)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) | (mg/L) (gpm)
136 19.8 1305 4 187 46.8 4171 1.5
137 19.2 1328 4 202 48.5 4096 1.5
138 19.9 1368 4 149 48.2 4023 1.5
139 20.2 1300 4 183 47.8 4097 1.5
140 20.9 1365 4 146 47.1 4134 1.5
141 19.2 1292 4 182 48.7 3942 1.5
142 20.4 1357 4 179 46.4 3968 1.5
143 19.8 1326 4 209 47.8 3915 1.5
144 19.9 1354 4 196 48.6 3917 1.5
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( pH =7 y concentracion de agente anti-incrustante = 3.0 mg/L)

TABLA IV

CASO 4

[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
0 20.6 1317 4 175 47 3941 3
1 18.1 1342 4 155 47.4 3905 3
2 19 1311 4 141 48.3 4120 3
3 19.5 1301 4 163 48.9 4012 3
4 18.3 1390 4 149 475 4099 3
5 18 1330 4 169 47.1 3895 3
6 18.9 1379 4 150 48.2 3976 3
7 19.2 1395 4 174 48.7 4105 3
8 20.4 1351 4 147 46.9 4011 3
9 21 1295 4 136 47.1 3946 3
10 19.1 1315 4 166 46.5 4123 3
11 20.6 1281 4 151 47.4 4095 3
12 19 1339 4 187 48.1 3899 3
13 18.5 1346 4 161 48.6 4105 3
14 18.9 1379 4 152 47.5 4176 3
15 18.1 1301 4 190 46.9 4101 3
16 19.6 1323 4 181 47.3 3933 3
17 20.1 1286 4 173 47.8 3990 3
18 19.9 1325 4 145 48.5 4075 3
19 20.8 1366 4 180 46.9 4001 3
20 18.7 1308 4 205 47.7 4121 3
21 18.4 1360 4 177 47 4101 3
22 21.3 1293 4 191 48.1 3913 3
23 20.6 1314 4 156 48.4 3990 3
24 18 1342 4 148 47.6 4008 3
25 18.6 1370 4 163 47.1 4118 3
26 18 1385 4 178 46.9 4102 3
27 19.5 1306 4 155 48.6 4004 3
28 20.4 1391 4 197 48.1 3998 3
29 19 1300 4 144 46.9 4170 3
30 18.1 1287 4 160 47.9 4096 3
31 19.7 1311 4 138 47.6 4009 3
32 19.9 1352 4 149 48.1 3998 3
33 18.4 1391 4 188 475 4083 3
34 20.2 1311 4 220 48.2 4010 3
35 19.7 1324 4 155 47.2 4131 3
36 21 1366 4 133 47.4 4090 3
37 21.3 1380 4 145 47.9 3919 3

TABLA IV (ContinGa)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
38 19.4 1301 4 177 47.1 3985 3
39 20.7 1315 4 161 48.1 4017 3
40 18.1 1290 4 185 48.7 3904 3
41 18.9 1309 4 162 47.1 4116 3
42 21.2 1395 4 153 47.8 4019 3
43 19.4 1361 4 197 48.5 4101 3
44 19.9 1299 4 182 47 3899 3
45 18.5 1338 4 202 47.9 3978 3
46 18 1376 4 149 48.5 4125 3
47 21.7 1359 4 170 47.9 4015 3
48 20 1397 4 151 475 4029 3
49 19.2 1315 4 140 47.4 4091 3
50 19.9 1361 4 163 47.9 3920 3
51 19.4 1309 4 170 47.1 3986 3
52 20.5 1323 4 178 48.1 4028 3
53 19.1 1311 4 149 48.7 3914 3
54 19.8 1300 4 155 47.1 4115 3
55 18.3 1347 4 203 47.8 4021 3
56 18.9 1292 4 198 48.5 4111 3
57 18.6 1299 4 183 47.1 3901 3
58 20.7 1360 4 145 47.8 3979 3
59 19.5 1337 4 198 48.3 4120 3
60 19.1 1390 4 159 47.6 4019 3
61 19.1 1381 4 154 47 4030 3
62 19.6 1361 4 139 47.2 4120 3
63 20.9 1301 4 161 46.8 4113 3
64 20.3 1398 4 187 48.5 4014 3
65 21 1333 4 186 48.2 3999 3
66 20.6 1285 4 211 46.9 4175 3
67 20.1 1317 4 160 48 4095 3
68 18.7 1339 4 139 47.6 4010 3
69 19 1362 4 175 48.1 3988 3
70 19.5 1389 4 160 47.6 4085 3
71 19.1 1300 4 146 48.3 4011 3
72 19 1309 4 149 47.3 4131 3
73 19 1330 4 150 47.7 4020 3
74 19.9 1385 4 162 46.9 4031 3
75 19.8 1301 4 169 47.1 4119 2.9
76 19.1 1393 4 177 46.7 4114 2.9
77 20.4 1300 4 150 48.4 4016 2.8
78 18.6 1289 4 199 48.1 4000 2.8
79 19 1351 4 204 47 4176 2.8
80 19.9 1370 4 140 47.9 4091 2.8
81 19.7 1393 4 195 47.5 4019 2.8
82 18.1 1306 4 130 48 3993 2.8
83 20.9 1311 4 185 47.7 4087 2.7
84 20.1 1324 4 209 48.2 4021 2.7
85 19.6 1296 4 199 47.2 4125 2.7
86 19.8 1291 4 169 47.3 4093 2.7

TABLA IV (ContinGa)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
87 19.1 1330 4 151 47.8 3929 2.7
88 19.8 1392 4 143 47.2 3987 2.7
89 19.6 1303 4 136 48.2 4029 2.7
90 19 1311 4 171 48.6 3916 2.6
91 20.7 1390 4 185 47.3 4117 2.6
92 20 1346 4 202 47.7 4024 2.6
93 18.5 1381 4 148 48.4 4110 2.6
94 19.4 1322 4 193 47.2 3903 2.6
95 19.8 1289 4 167 475 3978 2.5
96 19.6 1362 4 171 48 4119 2.5
97 18.5 1303 4 139 48.1 4023 2.5
98 19.1 1351 4 181 47.1 4124 2.5
99 19.7 1360 4 207 47.4 4094 2.5
100 18.9 1347 4 188 47.1 3929 2.5
101 19.6 1312 4 161 47.9 3988 2.4
102 19 1385 4 145 48.1 4001 2.4
103 18.1 1370 4 151 48.9 3918 2.4
104 18.6 1322 4 140 47.2 4120 2.4
105 19.4 1353 4 182 46.9 4025 2.4
106 20.6 1312 4 200 48.3 4115 2.4
107 20.9 1291 4 135 47.1 3905 2.3
108 20 1309 4 181 475 3979 2.3
109 19.7 1363 4 159 48.3 4120 2.3
110 20.3 1315 4 162 47 4025 2.2
111 21.1 1377 4 151 46.7 4035 2.2
112 21 1321 4 169 47.9 4118 2.2
113 19 1366 4 178 46.7 4115 2.2
114 19.8 1300 4 195 48.3 4016 2.2
115 18.6 1324 4 136 48 4005 2.2
116 19.5 1287 4 201 47.3 4179 2.1
117 20.3 1335 4 207 47 4093 2.1
118 21.1 1297 4 145 47.8 4020 2.1
119 19.8 1344 4 198 47.3 3998 2.1
120 19.5 1319 4 160 48 4088 2
121 18.9 1370 4 215 47.6 3981 2
122 19.6 1342 4 161 48 4119 2
123 19.1 1315 4 138 475 4027 2
124 19.8 1330 4 151 46.8 4041 2
125 20.7 1303 4 183 47.7 4121 2
126 20 1291 4 170 46.9 4101 2
127 21.3 1351 4 179 48.5 4021 2
128 20.1 1385 4 151 48.1 4026 2
129 19.8 1361 4 192 47.2 4009 1.9
130 19.1 1311 4 138 47 4175 1.9
131 19.9 1297 4 161 47.7 4095 1.9
132 18.6 1392 4 204 47.9 4028 1.9
133 19 1285 4 162 47.2 3995 1.9
134 19.8 1317 4 199 47.9 4081 1.9
135 20.5 1300 4 151 48 4025 1.9

TABLA IV (ContinGa)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) | (mg/L) (gpm)
136 19.1 1352 4 141 475 4119 1.9
137 21 1309 4 169 47.1 4099 1.9
138 20.3 1281 4 171 47.4 3934 1.9
139 19.4 1299 4 149 48.1 3979 1.9
140 19.7 1346 4 135 48.2 4007 1.8
141 18.9 1335 4 161 48.8 3917 1.8
142 19.3 1289 4 178 475 4125 1.8
143 18.7 1338 4 139 46.8 4027 1.8
144 20.9 1321 4 196 48.1 3906 1.8
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( pH =4y concentracion de agente anti-incrustante = 1.0 mg/L)

TABLA YV

CASO 5

[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
0 19.4 1370 4 96 46 4071 3
1 21 1339 4 113 49 3960 3
2 20.9 1327 4 101 48 4175 3
3 19.7 1349 4 98 46 4067 3
4 19 1301 4 102 47 4154 3
5 19.2 1329 4 97 46 3950 3
6 19.9 1291 4 123 49 4031 3
7 20.1 1367 4 115 47 4160 3
8 20.9 1362 4 99 46 4066 3
9 21 1373 4 114 48 4001 3
10 19.4 1356 4 111 47 4178 3
11 19.9 1296 4 121 46 4150 3
12 19.2 1285 4 118 48 3954 3
13 20.1 1317 4 109 47 4160 3
14 18.1 1371 4 120 49 4231 3
15 19.6 1342 4 98 46 4156 3
16 19.7 1357 4 103 47 3988 3
17 21.1 1303 4 115 49 4045 3
18 20.2 1347 4 105 46 4130 3
19 21.2 1335 4 97 48 4056 3
20 21.4 1284 4 111 46 4176 3
21 19.1 1296 4 119 47 4156 3
22 19.9 1340 4 102 48 3968 3
23 18.5 1312 4 112 46 4045 3
24 21.2 1337 4 123 47 4071 3
25 20.8 1329 4 120 49 4181 3
26 20.1 1374 4 101 46 4157 3
27 18.8 1348 4 115 48 4067 3
28 19.6 1388 4 124 49 4061 3
29 20.1 1351 4 114 47 4233 3
30 18.2 1362 4 119 46 4159 3
31 19.9 1305 4 100 47 4072 3
32 18.1 1380 4 125 48 4061 3
33 21 1368 4 107 48 4146 3
34 20.6 1330 4 96 46 4073 3
35 20.9 1281 4 106 46 4194 3
36 19.7 1326 4 100 49 4153 3
37 19.5 1293 4 116 48 3982 3

TABLA V (Continla)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
38 19.8 1308 4 104 47 4048 3
39 18.9 1332 4 121 46 4080 3
40 19.8 1369 4 109 49 3967 3
41 19 1364 4 101 46 4179 3
42 18.6 1371 4 120 46 4082 3
43 20.2 1339 4 105 47 4164 3
44 18.8 1326 4 97 48 3962 3
45 19.1 1338 4 114 49 4041 3
46 20.4 1329 4 111 46 4188 3
47 18.3 1388 4 118 47 4078 3
48 21.6 1376 4 98 47 4092 3
49 20.9 1307 4 119 46 4150 3
50 21.1 1301 4 102 49 3979 3
51 19.9 1322 4 120 48 4045 3
52 20.1 1342 4 100 46 4087 3
53 20.9 1311 4 106 48 3973 3
54 21.2 1344 4 100 48 4174 3
55 19.4 1329 4 123 46 4076 3
56 19.9 1373 4 120 47 4170 3
57 19 1379 4 101 46 3960 3
58 20.1 1347 4 115 49 4038 3
59 18.1 1351 4 124 46 4179 3
60 19.6 1368 4 114 47 4078 3
61 19.7 1321 4 119 48 4089 3
62 21.1 1389 4 100 49 4179 3
63 20 1371 4 125 46 4172 3
64 20.8 1318 4 107 48 4073 3
65 21.4 1391 4 96 47 4058 3
66 19.1 1298 4 106 46 4234 3
67 19.9 1286 4 100 47 4154 3
68 18.9 1304 4 106 48 4069 3
69 21.2 1329 4 115 46 4047 3
70 20.8 1345 4 101 47 4144 3
71 20.1 1328 4 120 46 4070 3
72 18.4 1338 4 123 47 4192 3
73 19.6 1358 4 100 46 4081 3
74 20.1 1372 4 106 48 4092 3
75 18.7 1372 4 114 49 4180 3
76 19.9 1311 4 125 46 4175 3
77 18.1 1397 4 111 48 4077 3
78 21 1338 4 101 46 4061 3
79 20.6 1369 4 109 47 4237 3
80 20.9 1308 4 121 46 4152 3
81 19.7 1335 4 99 48 4080 3
82 19.5 1329 4 105 49 4054 2.9
83 19.4 1287 4 110 46 4148 2.9
84 18 1299 4 101 47 4082 2.8
85 19.8 1339 4 123 48 4186 2.8
86 19 1346 4 119 46 4154 2.7

TABLA V (Continla)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
87 18.6 1388 4 95 47 3990 2.7
88 20.2 1373 4 100 48 4048 2.7
89 18.7 1368 4 110 47 4090 2.6
90 19.1 1359 4 108 48 3977 2.6
91 20.2 1340 4 115 46 4178 2.5
92 18.9 1379 4 111 49 4085 2.5
93 21.6 1340 4 119 47 4171 2.5
94 20.9 1312 4 113 46 3964 2,4
95 21.1 1361 4 122 48 4039 2.4
96 21.8 1382 4 120 49 4174 2.4
97 21.3 1368 4 102 46 4078 2.4
98 20.4 1329 4 109 46 4179 2.3
99 19.1 1348 4 97 47 4149 2.3
100 19.9 1371 4 119 47 3984 2.3
101 19.4 1342 4 113 47 4043 2.2
102 18.5 1300 4 104 48 4056 2.2
103 18 1322 4 113 47 3973 2.2
104 19.1 1385 4 124 46 4175 2.2
105 19.2 1324 4 112 47 4080 2,2
106 19.1 1319 4 118 47 4170 2.2
107 18.2 1329 4 110 48 3960 2.1
108 19 1366 4 101 49 4034 2.1
109 18.7 1330 4 114 46 4175 2.1
110 19.2 1355 4 106 47 4080 2.1
111 19 1359 4 117 48 4090 2
112 19.9 1386 4 100 48 4173 2
113 19.1 1369 4 109 46 4170 2
114 20.1 1321 4 95 47 4071 2
115 18.1 1308 4 99 48 4060 2
116 19.9 1290 4 116 49 4234 2
117 18.5 1367 4 111 46 4148 2
118 19.4 1318 4 119 47 4075 2
119 20.2 1301 4 123 49 4053 2
120 20 1287 4 117 46 4146 2
121 18.7 1326 4 121 46 4039 1.9
122 19.1 1375 4 111 46 4177 1.9
123 18.5 1349 4 115 47 4085 1.9
124 19 1338 4 101 47 4099 1.9
125 19.9 1356 4 109 48 4179 1.9
126 20.7 1328 4 104 46 4159 1.9
127 18.3 1380 4 98 47 4079 1.9
128 19.1 1303 4 118 47 4084 1.9
129 19.5 1317 4 111 46 4067 1.9
130 19.9 1289 4 123 46 4233 1.9
131 20.1 1381 4 115 47 4153 1.9
132 20 1391 4 111 47 4086 1.9
133 18.7 1371 4 100 48 4053 1.9
134 18.1 1386 4 116 47 4139 1.9
135 19.9 1344 4 104 47 4083 1.9

TABLA V (Continla)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) | (mg/L) (gpm)
136 19.9 1369 4 122 46 4177 1.9
137 20.5 1323 4 106 48 4157 1.9
138 18.6 1382 4 112 49 3992 1.9
139 19.7 1371 4 119 49 4037 1.9
140 21 1319 4 103 49 4065 1.9
141 18.5 1294 4 108 49 3975 1.9
142 20.1 1324 4 96 49 4183 1.9
143 20.5 1368 4 120 46 4085 1.9
144 18.3 1319 4 117 47 3964 1.9
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( pH =4y concentracion de agente anti-incrustante = 3.0 mg/L)

TABLA VI

CASO 6

[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
0 19.6 1370 4 59 49 4054 3
1 19.3 1283 4 68 48 4028 3
2 21 1375 4 81 49 4233 3
3 18.9 1362 4 73 50 4129 3
4 19.7 1378 4 77 49 4204 3
5 18.1 1330 4 63 49 4040 3
6 19.2 1366 4 55 49 4111 3
7 19.9 1311 4 84 50 4212 3
8 20.5 1352 4 72 49 4116 3
9 20.9 1378 4 79 49 4091 3
10 21.3 1346 4 61 49 4217 3
11 20.4 1318 4 82 49 4200 3
12 20.1 1310 4 75 50 4034 3
13 19.1 1379 4 79 50 4215 3
14 19.4 1325 4 66 50 4261 3
15 18.2 1333 4 63 49 4206 3
16 19 1372 4 78 50 4078 3
17 18.1 1343 4 58 50 4125 3
18 20.6 1371 4 73 51 4170 3
19 19.9 1295 4 78 49 4136 3
20 20.1 1309 4 80 50 4206 3
21 18.1 1378 4 75 49 4226 3
22 19.3 1360 4 85 50 4025 3
23 20.9 1369 4 72 50 4114 3
24 20.1 1361 4 57 50 4121 3
25 21.4 1318 4 64 49 4213 3
26 20 1382 4 61 49 4207 3
27 19.9 1358 4 69 51 4108 3
28 19.2 1362 4 80 50 4123 3
29 19.4 1347 4 76 49 4265 3
30 18.5 1291 4 79 50 4231 3
31 18.9 1349 4 61 50 4107 3
32 20.6 1350 4 55 50 4125 3
33 19.7 1318 4 71 50 4168 3
34 19.2 1364 4 73 50 4106 3
35 19.1 1369 4 66 49 4222 3
36 18.7 1305 4 79 49 4216 3
37 18.2 1328 4 72 50 4066 3

TABLA VI (ContinGa)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado
(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
38 18.9 1368 4 85 49 4123 3
39 20.6 1300 4 71 50 4115 3
40 20.6 1365 4 74 51 4027 3
41 21.2 1299 4 67 49 4217 3
42 20.8 1359 4 69 50 4111 3
43 21.5 1326 4 62 51 4225 3
44 20.6 1354 4 66 49 4023 3
45 18.1 1368 4 58 50 4102 3
46 21.4 1318 4 64 51 4229 3
47 19.8 1279 4 82 50 4145 3
48 19.2 1298 4 73 50 4122 3
49 19.9 1345 4 77 49 4214 3
50 20.2 1316 4 63 50 4046 3
51 20.9 1375 4 69 49 4119 3
52 19.2 1373 4 71 50 4158 3
53 20.1 1299 4 74 51 4036 3
54 19.8 1308 4 63 49 4220 3
55 19.9 1366 4 81 50 4145 3
56 19.5 1324 4 59 51 4212 3
57 19.2 1343 4 68 49 4024 3
58 19.9 1378 4 76 49 4113 3
59 20.6 1314 4 80 50 4231 3
60 18.9 1389 4 72 49 4137 3
61 19.3 1374 4 69 48 4157 3
62 18.3 1361 4 59 49 4206 3
63 19.7 1322 4 64 49 4214 3
64 19.1 1295 4 78 51 4150 3
65 19.6 1311 4 74 51 4123 3
66 19.9 1335 4 72 50 4271 3
67 20.4 1377 4 70 51 4233 3
68 20.7 1303 4 76 50 4147 3
69 19.6 1359 4 84 51 4121 3
70 21.3 1346 4 79 49 4178 3
71 20.5 1381 4 81 51 4135 3
72 19.9 1360 4 85 49 4223 3
73 20.7 1337 4 70 49 4149 3
74 19.9 1328 4 64 50 4132 3
75 20.8 1376 4 68 49 4227 3
76 21.4 1308 4 76 49 4155 3
77 20.3 1293 4 71 51 4138 3
78 21.5 1328 4 82 51 4119 3
79 19.6 1319 4 68 48 4233 3
80 19.2 1398 4 63 50 4219 3
81 19.5 1370 4 59 50 4157 3
82 19.8 1349 4 58 51 4137 3
83 20.2 1314 4 67 49 4213 3
84 20.2 1362 4 71 49 4167 3
85 21.6 1380 4 76 50 4219 3
86 21.1 1289 4 74 50 4236 3

TABLA VI (ContinGa)
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[SiO] [SDT] [SiO,] [SDT] [SIO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (gpm)
87 20.4 1317 4 79 49 4065 3
88 20.2 1345 4 66 50 4196 3
89 21.1 1374 4 83 50 4161 3
90 20.1 1351 4 68 50 4072 3
91 19.2 1375 4 60 50 4219 2.9
92 19.8 1298 4 73 51 4187 2.9
93 19.4 1320 4 55 50 4237 2.9
94 18.4 1375 4 59 50 4096 2.9
95 18.2 1344 4 57 50 4108 2.9
96 18.4 1365 4 61 51 4227 2.8
97 20.9 1307 4 59 50 4172 2.8
98 18.3 1364 4 65 49 4219 2.8
99 20.2 1336 4 61 50 4248 2.7
100 18.9 1336 4 73 49 4086 2.7
101 19.8 1381 4 70 51 4134 2.7
102 21.1 1323 4 79 50 4177 2.7
103 20.2 1299 4 74 51 4085 2.6
104 19.1 1337 4 80 51 4208 2.6
105 18.3 1321 4 68 49 4193 2.5
106 18.7 1376 4 75 51 4214 2.5
107 19.5 1339 4 77 50 4070 2.5
108 19.1 1345 4 72 50 4121 2.5
109 18.7 1381 4 63 50 4222 2.4
110 20.8 1297 4 74 49 4173 2.3
111 19.4 1347 4 66 49 4178 2.3
112 21.7 1379 4 83 51 4225 2.3
113 20.3 1316 4 79 49 4239 2.2
114 18.1 1375 4 81 51 4142 2.2
115 21.5 1362 4 80 51 4164 2.2
116 18.9 1351 4 71 50 4274 2.2
117 19.2 1324 4 74 49 4211 2.2
118 19.6 1380 4 69 51 4148 2.2
119 18.3 1302 4 61 50 4144 2.2
120 18.8 1339 4 65 51 4225 2.1
121 19.6 1359 4 68 50 4117 2.1
122 21.4 1352 4 71 50 4203 2.1
123 19.2 1378 4 77 50 4194 2.1
124 20.6 1309 4 73 49 4167 2.1
125 18.6 1319 4 84 51 4231 2.1
126 20.3 1376 4 78 49 4249 2.1
127 18.8 1335 4 82 51 4169 2.1
128 19 1372 4 74 51 4146 2.1
129 20.7 1361 4 63 50 4172 2
130 21.4 1326 4 69 50 4249 2
131 21.1 1346 4 73 50 4213 2
132 20.3 1318 4 81 51 4185 2
133 19.2 1368 4 78 50 4123 2
134 21.1 1333 4 72 50 4199 2
135 20.4 1329 4 58 50 4162 2

TABLA VI (ContinGa)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) | (mg/L) (gpm)
136 21.2 1282 4 69 49 4203 2
137 18.8 1311 4 76 49 4229 2
138 19.8 1381 4 71 50 4102 2
139 19.2 1355 4 63 51 4125 2
140 19.8 1328 4 68 50 4136 2
141 19.3 1347 4 70 51 4064 2
142 21.2 1338 4 76 50 4254 2
143 18.9 1343 4 70 49 4186 2
144 19.4 1309 4 71 50 4094 2
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( pH = 3 y concentracion de agente anti-incrustante = 1.0 mg/L)

TABLA VII

CASO 7

[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
0 19.8 1341 11 165 52.8 2256 3
1 19.1 1322 8 189 58.8 4298 3
2 19 1321 9 222 52.9 4219 3
3 19 1311 9 163 54.2 4229 3
4 19 1344 10 201 54 3945 3
5 19.2 1329 10 141 55 4367 3
6 19.1 1370 11 198 54.9 4238 3
7 19.9 1367 9 167 52 4267 3
8 19.2 1327 11 165 58.9 3923 3
9 20.1 1349 11 148 52.1 4266 3
10 19 1342 11 200 50.7 4299 3
11 19.9 1329 11 131 54.9 4328 3
12 19 1291 10 201 53 4211 3
13 19.4 1367 11 150 50.9 4276 3
14 21 1366 9 189 52 4266 3
15 20 1373 11 144 52.5 4302 3
16 19 1345 11 198 52 4231 3
17 19.1 1296 10 200 57.9 4271 3
18 20 1299 9 194 52 3948 3
19 20 1317 10 144 55.9 4370 3
20 20 1354 10 190 53 3964 3
21 20.3 1342 10 147 54.3 4334 3
22 19 1469 10 189 51 3940 3
23 19.1 1303 9 190 51.9 4371 3
24 20 1376 10 203 53 3947 3
25 19.9 1335 10 149 57.9 4379 3
26 20.5 1298 11 221 51 4302 3
27 20 1296 11 203 49.8 4312 3
28 20 1340 10 200 50 3977 3
29 20.1 1312 11 145 51 4335 3
30 20 1320 11 190 52 3925 3
31 19.9 1329 11 148 52 4369 3
32 19 1370 10 201 50.2 3988 3
33 19.7 1348 8 209 50 4375 3
34 22 1380 8 204 53 3968 3
35 18.5 1351 9 151 49.8 4334 3
36 21 1350 9 225 58.1 3996 3
37 20.5 1305 9 183 50.1 4371 3

TABLA VII (Continua)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
38 19 1376 9 209 53.8 3926 3
39 19.2 1368 9 194 54.5 4311 3
40 20 1339 9 209 52 4386 3
41 19.3 1281 9 147 50 3982 3
42 21 1369 11 211 50.2 4344 3
43 19 1293 10 148 51 3928 3
44 20 1289 10 201 50.9 4376 2.5
45 21.1 1332 11 198 52 3938 2.5
46 22 1389 10 199 54.9 4388 2.5
47 20.9 1364 9 189 54 4003 2.5
48 21 1345 9 201 52.8 4365 2.5
49 19 1339 8 168 52 3916 2.5
50 19.8 1338 9 189 51.9 4336 2.5
51 19.9 1338 9 182 58.4 3968 2.5
52 21 1378 10 204 50.3 4378 2.5
53 19.9 1388 10 165 52.3 3951 2.5
54 21.6 1365 11 198 52.9 4355 2.5
55 19.4 1307 11 189 53 3972 2,5
56 20 1299 11 189 51.1 4319 2.5
57 19.2 1301 10 143 52 3944 2.5
58 21 1300 9 199 54.8 4392 2.5
59 18.1 1326 9 161 55 3986 2.5
60 20 1356 9 179 50.9 4361 2.5
61 18.7 1349 8 180 54 4303 2.5
62 22 1388 10 197 54.9 4381 2.5
63 20 1356 10 191 52 3991 2.5
64 21.8 1326 10 209 54.3 4399 2.5
65 21.4 1380 9 177 51 3941 2
66 21 1349 9 197 52.8 4380 2
67 18.9 1317 9 150 54 3972 2
68 19 1298 8 201 53.9 4390 2
69 21.2 1381 10 183 52 4201 2
70 21 1379 10 213 52.1 4331 2
71 20.1 1371 10 154 54.2 4109 2
72 19 1379 10 209 53.9 4278 2
73 19.6 1344 9 169 55 3948 2
74 20.5 1365 9 200 53.1 4245 2
75 18.7 1323 11 181 51 3944 2
76 20 1388 11 198 52.9 4319 2
77 21 1371 11 196 50 3985 2
78 215 1328 9 199 54.1 4389 2
79 20.6 1294 11 139 51 3918 2
80 21 1339 9 189 55.1 4360 2
81 21.7 1368 10 164 54.9 3943 2
82 20 1329 11 223 52 4338 2
83 19.8 1373 11 182 49 3951 2
84 19.6 1390 10 201 57.8 4355 2
85 19.8 1347 10 157 54.2 4230 2
86 19.6 1375 9 198 52.7 4372 2

TABLA VII (Continua)
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[SiO] [SDT] [SiO,] [SDT] [SIO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (gpm)
87 18.6 1368 11 190 50 4323 2
88 21 1370 11 199 53.2 4391 2
89 18.8 1389 11 186 52 4376 2
90 19.5 1371 9 224 53.1 4319 2
91 19.4 1300 11 196 54.9 4278 2
92 20 1391 9 201 55.1 4317 2
93 21.6 1278 9 173 50 4231 2
94 21 1286 10 206 52.7 4369 2
95 20.1 1270 10 205 53 3984 2
96 22 1329 9 207 52.6 4384 2
97 20,1 1300 9 162 50 4108 2
98 21 1328 10 201 53.7 4390 2
99 19.1 1301 10 178 51 3967 2
100 20 1358 9 217 54.1 4321 2
101 19.4 1322 9 210 52 4307 2
102 19 1372 9 219 52 4346 2
103 18 1298 11 176 57.9 4299 2
104 19.5 1397 11 201 51.9 4318 2
105 18 1301 12 145 53 4178 2
106 19 1369 11 200 52.8 4376 2
107 19.8 1309 11 147 55 3952 15
108 22 1335 10 211 53.1 4387 15
109 19.4 1319 10 182 53 4234 15
110 20 1287 10 199 52.3 4387 15
111 19.6 1290 10 171 54 4224 15
112 21 1339 10 189 51.1 4392 15
113 19.1 1289 10 209 55.6 4331 15
114 21 1388 10 185 53.3 4370 15
115 20.4 1305 10 205 51 4222 15
116 19 1368 10 192 52 4287 15
117 19.2 1333 10 158 52 4309 15
118 20 1340 11 192 53.9 4290 15
119 20 1367 11 151 53 4321 15
120 19 1340 11 211 53.1 4270 15
121 19.6 1301 10 196 50 3948 15
122 19 1361 12 222 54.2 4264 15
123 20 1350 12 183 52 4321 1
124 19.5 1368 11 209 55 4300 1
125 19.7 1320 10 162 52 4371 1
126 20 1348 10 189 51.9 4377 1
127 20.5 1350 10 196 54 4392 1
128 20 1342 10 186 52.2 4377 1
129 19.1 1280 10 171 51 4289 1
130 20.6 1322 11 221 53.2 4300 1
131 18 1360 9 147 50 4284 1
132 18.2 1329 9 204 51.9 4386 1
133 18.8 1390 10 158 52 4338 1
134 20 1329 10 200 52.1 4327 1
135 18.5 1320 10 164 49 4329 1

TABLA VII (Continua)
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/lL) | (mg/L) (gpm)
136 19.1 1330 11 198 52.9 4300 1
137 19 1342 11 150 49 4381 1
138 19.3 1359 10 221 54.8 4387 1
139 19.9 1288 9 177 49.4 4378 1
140 21 1369 11 199 53.7 4321 1
141 19.9 1294 12 209 57 4388 1
142 18 1308 12 186 52.9 4362 1
143 19 1290 11 138 51.2 4381 1
144 18 1367 11 180 50.7 4388 1

186



( pH = 3 y concentracion de agente anti-incrustante = 3.0 mg/L)

TABLA VIII

CASO 8

[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
0 19 1323 6 124 48.9 4185 3
1 19.4 1318 6 181 49 4256 3
2 19.1 1329 6 192 50.6 4116 3
3 19 1298 6 138 50.1 4290 3
4 19.9 1395 6 226 49.9 4152 3
5 19.3 1316 7 184 51.5 4215 3
6 18.3 1319 6 201 49 4198 3
7 20 1371 6 145 52 4289 3
8 19.1 1349 5 163 49.8 4195 3
9 19.2 1308 6 152 51 4234 3
10 19.9 1316 6 186 51.3 4127 3
11 19.4 1324 6 170 50 4269 3
12 20.8 1391 7 159 51.5 4132 3
13 19.9 1378 7 181 50.5 4121 3
14 21.3 1276 7 160 51.8 4129 3
15 19.9 1385 6 149 50.3 4267 3
16 19.9 1400 6 222 50.3 4122 3
17 19.8 1340 5 176 49.9 4289 3
18 20 1322 6 221 50 4016 3
19 19.8 1350 6 141 51.5 4300 3
20 21.4 1311 6 140 49.8 4007 3
21 19.3 1280 6 229 51.1 4213 3
22 215 1377 6 153 50.9 4081 3
23 19.9 1350 7 141 51.7 4285 3
24 19.2 1359 6 235 48 4122 3
25 19.8 1301 6 148 50.2 4296 3
26 19.8 1381 6 198 48 3978 3
27 19.6 1399 6 182 50.7 4279 3
28 20.2 1339 5 151 49 4035 3
29 19.9 1296 6 172 50.6 4164 3
30 21.1 1376 6 207 50.1 4127 3
31 19.4 1355 6 172 50.4 4239 3
32 20.2 1293 6 195 50.6 4157 3
33 19.9 1287 6 183 50.9 4218 3
34 20.1 1319 7 223 51.2 4048 3
35 19.8 1395 6 219 49 4297 3
36 19.8 1375 6 162 51.7 3992 3
37 19.7 1387 6 176 49.5 4284 3

TABLA VIII (ContinGa)

187




[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado
(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
38 18.4 1314 6 203 51.5 3972 3
39 19.9 1312 6 203 50.9 4305 3
40 18.9 1380 6 166 51.8 4087 3
41 19.7 1341 6 163 51 4296 3
42 18.3 1317 5 142 51.2 4123 3
43 19.9 1394 6 188 52 4277 3
44 18.9 1374 5 231 50.9 4139 3
45 19.9 1299 6 157 50.7 4258 3
46 21.5 1336 6 189 50.2 3958 3
47 19.8 1399 6 191 50.4 4275 3
48 19.1 1323 6 192 50.5 3946 3
49 19.9 1281 6 212 51.3 4299 3
50 18.7 1337 6 190 48 4049 3
51 19.7 1367 7 199 50.7 4218 3
52 19.1 1376 7 145 48 4002 3
53 19.7 1297 7 183 51.2 4275 2
54 20.9 1345 6 223 50.9 4116 2
55 19.9 1395 6 211 52 4214 2
56 21.7 1297 6 182 47 4238 2
57 19.8 1307 6 179 50 4253 2
58 18.1 1389 6 192 50.5 3973 2
59 19.8 1346 6 162 51.3 4281 2
60 18.9 1375 6 144 47 3929 2
61 19.9 1311 6 217 49.5 4268 2
62 18.3 1351 6 182 50.4 4041 2
63 19.8 1373 6 199 49.1 4249 2
64 19.2 1380 6 142 51.5 4067 2
65 19.8 1275 6 177 51.5 4229 2
66 19.3 1333 6 230 49 4004 2
67 19.9 1389 6 195 50.1 4259 2
68 18.9 1352 6 182 50 4105 2
69 19.7 1322 6 140 49.1 4238 2
70 18.5 1309 6 235 51.3 4069 2
71 19.9 1370 5 162 48.2 4227 2
72 19.9 1376 5 241 51 3916 2
73 19 1297 6 155 49.1 4277 2
74 20.9 1372 6 207 50.9 4121 2
75 20 1384 6 218 48.3 4288 2
76 20.4 1326 6 201 48 3914 2
77 20 1321 6 141 49.9 4282 2
78 18.7 1318 6 203 50.3 4092 2
79 19.9 1379 6 188 51.3 4265 2
80 18.2 1333 6 182 49 4013 2
81 19.9 1302 6 180 50.2 4238 2
82 18.3 1282 6 188 49 4138 2
83 21 1376 6 133 51.3 4266 2
84 19.9 1381 6 177 47 4301 2
85 19.9 1319 6 151 49.9 4225 2
86 18.1 1328 6 139 49 4075 2
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[SiO] [SDT] [SiO,] [SDT] [SIO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (gpm)
87 21 1375 6 196 48.1 4276 2
88 20.9 1338 7 179 50.5 4288 2
89 21 1284 7 146 48.3 4271 2
90 21.4 1306 7 163 48 4199 2
91 21.4 1389 6 192 48.7 4276 2
92 20.3 1298 6 182 49 3931 2
93 20.6 1320 6 139 50.9 4246 2
94 20.5 1373 6 172 48 4052 1.8
95 20 1391 6 177 49.3 4275 1.8
96 19.2 1365 6 151 48 4303 1.8
97 20 1276 6 189 51.5 4265 1.8
98 18.3 1364 6 179 47 4044 1.8
99 20 1349 6 218 50.7 4284 1.8
100 19.9 1371 6 150 51.4 3972 1.8
101 21 1300 6 150 50.3 4226 1.8
102 19.2 1377 6 132 49 4098 1.8
103 20 1319 6 221 49.2 4229 1.8
104 18.6 1375 6 163 50.2 4035 1.8
105 20 1385 6 176 49.5 4273 1.8
106 18.8 1366 6 186 51.9 4136 1.8
107 19.9 1289 6 138 51.3 4217 1.8
108 20.7 1338 5 144 49.3 4008 1.8
109 21 1299 6 137 51.5 4258 1.8
110 21.1 1346 6 179 49.9 4296 1.8
111 21 1302 6 166 50 4239 1.8
112 19.4 1306 6 149 49.3 4009 1.8
113 21 1325 6 195 50.3 4253 1.8
114 20.4 1325 6 172 49.9 4083 1.8
115 21 1333 6 196 50.9 4229 1.8
116 19.9 1372 6 149 52 3918 1.8
117 20 1382 6 215 50.3 4275 1.8
118 19.4 1371 6 138 50.1 4276 1.8
119 19.9 1281 7 154 49.9 4260 1.8
120 18.9 1309 6 139 50.2 4083 1.8
121 21 1381 6 139 49.7 4287 1.8
122 19.7 1360 6 150 50.1 4021 1.8
123 19.9 1326 6 148 49.9 4271 1.8
124 19.1 1361 6 140 50.8 4239 15
125 20 1369 6 184 51.7 4255 1.5
126 18.2 1382 5 139 50.1 4031 15
127 21 1301 6 205 49.1 4298 15
128 20.9 1362 6 141 51.3 4200 15
129 21 1391 6 148 50.6 4285 15
130 21.2 1299 6 149 50.1 4281 15
131 21.5 1300 6 142 49.5 4269 1.5
132 21.5 1350 6 140 50.3 4301 15
133 21.4 1354 6 219 49.4 4276 1.5
134 18.4 1364 6 151 51.7 4082 1.5
135 21.6 1311 6 143 49.3 4291 1.5
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/lL) | (mg/L) (gpm)
136 19.8 1305 7 149 50.3 4287 1.5
137 20 1386 7 202 49.5 4288 1.5
138 19.9 1368 6 147 50.5 4282 1.5
139 21 1279 6 183 49.3 4291 1.5
140 20.9 1365 6 161 50.8 4299 1.5
141 21 1299 6 182 49.9 4222 1.5
142 20.4 1357 6 141 51.9 4278 1.5
143 21 1384 6 209 50.7 4219 1.5
144 19 1324 6 163 50.2 4210 1.5
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( pH =4y concentracion de agente anti-incrustante = 3.0 mg/L)

TABLA IX

CASO 9 (¥)

[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
0 19.3 1359 4 61 50 4057 3
1 21 1301 4 72 49 4021 3
2 19 1318 4 70 51 4139 3
3 19 1310 4 80 51 4120 3
4 20.3 1319 4 69 49 4100 3
5 19 1375 4 60 51 4049 3
6 19 1327 4 66 50 4118 3
7 20 1320 4 75 51 4112 3
8 20.5 1332 4 59 50 4121 3
9 21 1358 4 72 50 4075 3
10 21.3 1335 4 71 50 4150 3
11 20 1371 4 59 50 4221 3
12 20.9 1375 4 75 51 4123 3
13 19.8 1323 4 70 49 4130 3
14 19 1339 4 69 50 4150 3
15 18.1 1369 4 62 50 4115 3
16 18.6 1302 4 72 51 4267 3
17 19 1361 4 63 50 4159 3
18 20 1355 4 72 50 4089 3
19 19 1301 4 69 50 4101 3
20 20 1343 4 65 49 4117 3
21 20.5 1367 4 66 49 4191 3
22 20.8 1351 4 75 50 4222 3
23 20.9 1349 4 80 51 4187 3
24 20 1376 4 61 51 4121 3
25 21 1322 4 59 49 4209 3
26 19 1377 4 69 50 4199 3
27 20.1 1321 4 61 50 4135 3
28 20.7 1359 4 70 51 4278 3
29 20.4 1348 4 61 50 4129 3
30 19.3 1307 4 71 51 4207 3
31 19.3 1311 4 67 51 4163 3
32 20.1 1365 4 61 51 4231 3
33 21 1329 4 68 49 4194 3
34 18.4 1381 4 74 49 4181 3
35 20.3 1376 4 72 49 4106 3
36 19 1358 4 80 49 4255 3
37 18.1 1321 4 70 50 4172 3
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado
(h) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (gpm)
38 18 1301 4 72 50 4196 3
39 21.5 1309 4 68 51 4161 3
40 20.8 1367 4 80 50 4195 3
41 19 1372 4 72 50 4189 3
42 20.8 1371 4 74 51 4216 3
43 20.8 1335 4 80 50 4151 3
44 20 1356 4 69 50 4233 3
45 19.7 1368 4 67 50 4103 3
46 21 1345 4 73 49 4209 3
47 20.5 1377 4 70 49 4190 3
48 19 1309 4 69 50 4178 3
49 21 1387 4 71 50 4188 3
50 20 1379 4 80 50 4214 3
51 20.1 1381 4 71 50 4137 3
52 19 1361 4 61 49 4205 3
53 20.1 1309 4 70 49 4192 3
54 19 1331 4 68 49 4185 3
55 20.2 1348 4 72 51 4173 3
56 19.8 1372 4 68 50 4122 3
57 21 1339 4 71 50 4111 3
58 19.1 1329 4 80 51 4174 3
59 18.1 1333 4 65 50 4161 3
60 19.7 1375 4 64 50 4201 3
61 18.9 1326 4 75 50 4127 3
62 18 1378 4 63 49 4244 3
63 18.6 1369 4 71 49 4191 3
64 19 1357 4 70 49 4115 3
65 19.6 1381 4 72 50 4176 3
66 19.1 1342 4 80 50 4169 3
67 20.9 1367 4 72 51 4231 3
68 21 1329 4 66 50 4125 3
69 20 1369 4 73 51 4243 3
70 21 1321 4 70 50 4119 3
71 19 1343 4 71 49 4117 3
72 20.8 1356 4 72 49 4149 3
73 21 1367 4 72 50 4182 3
74 19,8 1333 4 69 50 4201 3
75 20.8 1379 4 68 50 4111 3
76 21 1301 4 66 51 4196 3
77 19.3 1334 4 80 51 4165 3
78 21.2 1349 4 80 51 4224 3
79 21.3 1318 4 72 50 4148 3
80 20.7 1345 4 69 50 4221 3
81 18.6 1367 4 64 51 4173 3
82 19.9 1360 4 69 50 4124 3
83 21 1321 4 76 50 4184 3
84 20 1380 4 80 50 4115 3
85 20 1302 4 67 49 4239 3
86 21,1 1374 4 64 49 4172 3
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[SiO] [SDT] [SiO,] [SDT] [SIO,] [SDT] Flujo
Tiempo Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado
(h) (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL) (gpm)
87 19 1328 4 68 49 4095 3
88 20.9 1339 4 69 49 4123 3
89 19.6 1373 4 80 50 4102 3
90 21 1339 4 72 49 4229 2.95
91 21.2 1348 4 63 49 4153 2.95
92 20.9 1319 4 71 50 4093 2.95
93 20 1368 4 59 50 4175 2.95
94 19.8 1321 4 67 51 4168 2.95
95 21.3 1319 4 67 51 4190 2.95
96 18.2 1379 4 72 51 4089 2.9
97 21 1328 4 69 50 4115 2.9
98 18.9 1378 4 71 50 4255 2.9
99 18.9 1326 4 69 50 4137 2.9
100 19 1347 4 71 49 4182 2.9
101 21 1323 4 72 49 4126 2.85
102 21 1329 4 69 49 4195 2.85
103 18 1365 4 80 50 4176 2.85
104 20.3 1347 4 72 50 4093 2.85
105 18 1380 4 69 50 4138 2.85
106 19.9 1371 4 72 51 4266 2.8
107 19 1361 4 72 51 4171 2.8
108 19.2 1329 4 80 51 4182 2.8
109 21 1303 4 71 50 4095 2.8
110 20.8 1329 4 80 50 4133 2.8
111 20 1307 4 71 49 4144 2.75
112 21,8 1376 4 72 49 4177 2.75
113 21 1326 4 70 49 4196 2.75
114 18.9 1381 4 69 49 4103 2.75
115 21 1352 4 70 50 4126 2.7
116 19.9 1371 4 80 50 4225 2.7
117 18 1365 4 60 51 4157 2.7
118 19.1 1328 4 71 51 4090 2.7
119 19.1 1333 4 80 50 4137 2.6
120 19.9 1379 4 70 50 4188 2.6
121 19.8 1362 4 71 49 4120 2.5
122 20.2 1358 4 75 49 4174 2.5
123 20 1311 4 71 49 4101 2.5
124 21.1 1347 4 75 49 4172 2.5
125 19.7 1328 4 80 49 4131 2.4
126 20.9 1319 4 73 50 4169 2.4
127 20.1 1355 4 80 50 4090 2.4
128 19.9 1337 4 70 50 4116 2.4
129 19.9 1321 4 67 51 4183 2.4
130 21.2 1339 4 69 51 4135 2.3
131 21.5 1329 4 72 51 4110 2.3
132 20.5 1310 4 80 50 4192 2.3
133 20.1 1324 4 79 50 4194 2.3
134 21.1 1328 4 77 49 4178 2.3
135 18 1379 4 69 49 4175 2.25
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[SiO,] [SDT] [SiOy] [SDT] [SiO,] [SDT] Flujo
Tiempo | Entrada | Entrada | Permeado | Permeado | Rechazo | Rechazo | Permeado

(h) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/lL) | (mg/L) (gpm)
136 21,6 1358 4 80 49 4208 2.25
137 19 1380 4 71 49 4159 2.25
138 19.3 1372 4 71 50 4183 2.25
139 18 1380 4 75 50 4138 2.25
140 19.7 1329 4 70 50 4266 2.25
141 18 1357 4 80 49 4171 2.25
142 20.4 1361 4 71 50 4159 2.2
143 20.1 1335 4 69 50 4095 2.2
144 19.2 1373 4 72 51 4191 2.2

(*) Para este caso particular, la unidad de MOI fue prelavada con una solucion

de HCI para reducir la caida de presion e incrementar el flujo permeado.
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APENDICE B — DESEMPENO DE LA RED NEURONAL PARA TODOS LOS

CASOS EXPERIMENTALES EN MOI.

La Figura | siguiente muestra el desempefio de la red neuronal Newff para el caso

1, en funcion del ECM.

La mejor validacidn de desempeno es 0.007212 en e’puca 175
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Figura 1. Desempefio de la red neuronal Newff en el caso 1, pH =12 y

concentracién de anti-incrustante VIATEC = 1.0 mg/L.
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La Figura 1l siguiente muestra el desemperio de la red neuronal Newff para el caso 2, en

funcién del ECM.

La mejor validacidn del desempefio es 0.017176 en épcrca 137
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Figura Il. Desempefio de la red neuronal Newff en el caso 2, pH =7 vy

concentracién de anti-incrustante VIATEC = 1.0 mg/L.
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La Figura 111 siguiente muestra el desempefio de la red neuronal Newff para el caso 3,

en funcion del ECM.

La mejor validacidn de desempeno es 0.032229

en epocads
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Figura Ill. Desempefio de la red neuronal Newff en el caso 3, pH =12 vy

concentracién de anti-incrustante VIATEC = 3.0 mg/L.
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La Figura 1V siguiente muestra el desempefio de la red neuronal Newff para el caso 4,

en funcion del ECM.

La mejor validacion de desempeno es 0.00073438 en €poca 568
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Figura IV. Desempeiio de la red neuronal Newff en el caso 4, pH =7 vy
concentracion de anti-incrustante VIATEC = 3.0 mg/L.
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La Figura V siguiente muestra el desempefio de la red neuronal Newff para el caso 5, en

funcién del ECM.
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La mejor validacion de desempeho es 0.00057872 en e‘puca 23
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Desempeiio de la red neuronal Newff en el caso 5 pH =4 vy

concentracion de anti-incrustante VIATEC = 1.0 mg/L.
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La Figura VI siguiente muestra el desempefio de la red neuronal Newff para el caso 6,

en funcion del ECM.

La mejor validacion de desempeno es 0.00023871 en épcn:a 165
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Figura VI. Desempeiio de la red neuronal Newff en el caso 6, pH =4 vy
concentracion de anti-incrustante VIATEC = 3.0 mg/L.
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La Figura VI siguiente muestra el desempefio de la red neuronal Newff para el caso 7,

en funcion del ECM.

La mejor validacion de desempeno es 0.024215 en ei:-oca 50
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Figura VII. Desempefio de la red neuronal Newff en el caso 7, pH =3 vy
concentracioén de anti-incrustante VIATEC = 1.0 mg/L.
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La Figura V111 siguiente muestra el desempefio de la red neuronal Newff para el caso 8,

en funcion del ECM.

La mejor validacion de desempeno es 0.0347 en épaca 49
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Figura VIII. Desempeiio de la red neuronal Newff en el caso 8, pH =3 vy
concentracion de anti-incrustante VIATEC = 3.0 mg/L.
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La Figura IX siguiente muestra el desempefio de la red neuronal Newff para el caso 9,

en funcion del ECM.

La mejor validacion de desempefio es 0.00055571 en epoca 21
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Figura IX. Desempeiio de la red neuronal Newff en el caso 9, pH =4 vy
concentracion de anti-incrustante VIATEC = 3.0 mg/L.
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APENDICE C - DESEMPENO DE LA RED NEURONAL PARA EL CASO 9
(MEJOR) EN FUNCION DE UN DIFERENTE NUMERO DE NEURONAS EN
LA CAPA OCULTA.

La Figuras X, X1y XII siguientes muestran el desempefio de la red neuronal Newff

para el caso 9, con cuatro e neuronas en la capa oculta.

. La validacion del mejor desempeiio es 0.00028356 en epoca 235
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Figura X. Desempefio de la red neuronal Newff para el caso 9, para 4 neuronas en
la capa oculta.
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La mejor validacioh del desempeno es 0.00045246 en época 39
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Figura XI. Desempefio de la red neuronal Newff para el caso 9, para 6 neuronas en
la capa oculta.

La mejor validacion del desempeno es 0.00049755 en época 25
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Figura XI1. Desempefio de la red neuronal Newff para el caso 9, para 10 neuronas
en la capa oculta.
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