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Resumen

El agua residual estudiada fue obtenida de una planta productora de latas, localizada en el centro de la Republica
Mexicana. Esta agua residual fue caracterizada y tratada a nivel laboratorio y planta piloto usando procesos de
coagulacion y floculacion. Tres coagulantes y dos floculantes fueron usados en seis combinaciones y un disefio factorial,
asi como un analisis de superficie de respuesta (ASR) fueron llevados a cabo para explorar los efectos de pH,
concentraciones de coagulante y floculante y velocidad de agitacion. Del mismo modo pruebas de sedimentacion en
columna fueron llevadas a cabo, a las mejores condiciones de operacion, para determinar el tiempo de detencion para la
planta piloto. Estas condiciones fueron utilizadas para construir una planta piloto para tratar 15.14 L/min, la cual incluye
una membrana de dsmosis inversa (OI). En la prueba de jarras, las mejores condiciones de remocion UNT con cero
turbidez fueron alcanzadas por la combinacion de Al(SO,);-NALCO 9907, a 100 min™' y pH 4cido. En la planta piloto
fue requerido un tiempo de detencion de 2 horas para remover el 100 % de los solidos suspendidos en el tanque de
sedimentacion. La unidad de OI permitio el incremento de remocion de los sélidos totales disueltos a 96.1 % permitiendo
una recuperacion maxima de agua residual de casi 72 %. Los datos de la unidad de OI fueron exitosamente modelados
mediante redes neuronales artificiales (ANN). Una red de cuatro capas alimentada hacia adelante con un algoritmo de
propagacion hacia atras fue usada para entrenar todos los modelos de RNA. Los datos esperados y experimentales fueron
bien correlacionados y fue alcanzado un coeficiente de determinacion de 0.99.

Palabras clave: Coagulacion, floculacion, 6smosis inversa (OI), analisis de superficie de respuesta (ASR) y redes
neuronales artificiales (RNA).

1. Introduccién metales [14], hospitales [15], etc. El uso de RNA
para modelar procesos de tratamiento de aguas
residuales ha sido exitosamente aplicado para
predecir el desempeiio de plantas de tratamiento de
aguas residuales [16-19], decoloracion de
soluciones con tintas provenientes de procesos de
textiles [20-22], nanofiltraciéon [23] y remocién de
metales pesados [4, 24, 25], entre otros.

Estas técnicas de modelacion han sido aplicadas
para predecir la calidad de los efluentes como una
funcion de los parametros de calidad del agua
residual [13], para estimar el comportamiento de un
sistema a diferentes condiciones [26] y para
predecir las mejores condiciones operacionales
como una funcién de los parametros de calidad de
los influentes (DQO, DBO y STD) [17].

De acuerdo con la literatura mas reciente, atin y
cuando existen estudios relativos al uso de RNA
para modelar el desempefio de membranas de
o6smosis inversa en diferentes condiciones de
operacion, no fueron encontrados estudios relativos
al uso de RNA para modelar membranas de
6smosis inversa (OI) como parte de una planta

Cada afio empresas en México y en todo el
mundo se ven obligadas a drenar cientos de miles
de metros ctbicos de aguas residuales provenientes
de sus procesos [1,2]. Esto se debe principalmente
a la falta de aplicacion de técnicas confiables de
modelacion [3,4], falta de aplicacion de técnicas de
ahorro de agua en descargas [5], falta de nuevas
metodologias de tratamiento biolégico [6,30],
quimico [7] 'y fisicoquimico [8,9,31] en
combinacion con nuevas [10], mas eficientes y
menos costosas tecnologias.

La modelacién de la Planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) usando la metodologia de
analisis de superficie de respuesta (ASR)
simultdneamente con procedimientos de cero
descargas (PCD), redes grises (RD) y redes
neuronales artificiales (RNA) han sido aplicadas
para tratar efluentes industriales generados por
diferentes industrias como: Efluentes de aceite de
palma en aserraderos [11], electrometalizado [12],
efluentes de parques industriales [13], acabado de
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piloto usada para el tratamiento de un flujo de agua
residual proveniente de una planta fabricante de
latas. Por esta razén, el objetivo de esta
investigacion fue el de incrementar la tasa de reuso
del agua industrial residual, mediante la
determinacion de las mejores condiciones para los
procesos de coagulacion-floculacion a nivel
laboratorio; adicionalmente, estas condiciones
serian aplicadas a nivel de planta piloto, la cual
incluye una membrana de OI. Los datos obtenidos
en esta unidad de OI seran estudiados y modelados
mediante RNA.

En esta investigacion fue estudiado un flujo de
agua industrial residual proveniente de una planta
de manufactura de latas, el cual contiene cantidades
significativas de solidos disueltos totales (SDT),
solidos suspendidos (SS) y grasa. La planta piloto
de tratamiento de aguas residuales (PPTAR)
propuesta incluye el uso de un quimico anti-
incrustante y una unidad de OI, en contraste con la
planta de tratamiento actual la cual estd basada en
el disefio descrito por Reynolds y Richards [32].

Procedimientos basicos para determinar las
mejores condiciones de coagulacion-floculacion
fueron establecidos mediante pruebas de jarras
basadas en disefios factoriales 2" [33,34] con seis
combinaciones coagulante-floculante en las cuales
fueron estudiadas concentraciones iniciales de
coagulante y floculante, velocidad de agitacion y
pH en la solucioén.

Con el objetivo de disefiar el tanque de
sedimentacion, fueron determinadas curvas de
isoporcentaje mediante pruebas por lotes en
columna de sedimentacion. Los equipos de la
unidad de coagulaciéon y floculaciéon para tratar el
agua industrial residual estudiada fueron disefiados
en base a los resultados del calculo del tiempo de
sedimentacion. Una vez que la planta piloto fue
puesta en operacion, un segundo diseflo factorial
fue efectuado en la unidad de la membrana de OI, a
diferentes condiciones de operacion para analizar
su desempefio, basado en dos variables (pH y
concentracion de 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). Los datos obtenidos en este disefio
factorial fueron usados para modelar la tasa de
reutilizacion del agua industrial residual por medio
de un modelo de redes neuronales artificiales
(RNA).

2. Parte Experimental

2.1 Caracterizacion del agua industrial residual

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de calidad
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del flujo de agua residual bajo estudio. Varias
muestras de agua industrial residual de la planta de
manufactura de latas fueron obtenidas y analizadas,
usando métodos fisicoquimicos [38] tales como
NMX-AA-093-SCFI-2000 para conductividad,
NMX-AA-072-SCFI-2001 para dureza total, NMX-
AA-008-SCFI-2000 para pH, NMX-AA-034-SCFI-
2001 para solidos suspendidos totales (SST), y
NMX-AA-005-SCFI-2000 para grasa y aceites. Es
muy importante mencionar que este efluente
contiene altos valores de conductividad, 6xido de
silicio, solidos totales, solidos disueltos totales y
DQO.

Estos altos valores son debidos principalmente
a la falta de mejores y mas efectivos procesos de
filtracion en la planta actual. Particularmente, altos
valores de oxido de silicon son debidos a que el
agua de lavado usada en el proceso de fabricacion
de latas, proviene de yacimientos de agua
subterraneos, y por otro lado, altos valores de
conductividad, de sélidos totales, de solidos totales
disueltos y de DQO estan relacionados con los
quimicos adicionados durante el proceso de lavado
de latas. Esta caracteristica de calidad del agua
industrial residual indica que el efluente no puede
ser reusado en otra etapa de lavado o descargado al
drenaje sin un apropiado tratamiento.

Tabla 1. Caracteristicas de calidad del flujo de agua
industrial residual.

Parametro Unidades Valores
.. Micro
Conductividad ohm/em 2467
unidades de
pH pH 8.35
mg/L as
Dureza total CaCo; 71.6
. mg/L as
Dureza de calcio CaCo; 36
. mg/L as
Dureza de magnesio CaCO, 35.6
Oxido de silicio mg/L 258
Solidos totales (ST) mg/L 1862
Sélidos (1(1;111)6%08 totales mg/L 1817
Soélidos suspendidos totales
(I;ST) mg/L 45
Demanda quimica de mg/L 300

oxigeno (DQO)
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2.2 Prueba de jarras.

Cuando una sal de coagulante es afiadida al agua,
esta se disocia y los iones metélicos se hidrolizan y
crean complejos ionicos hidroxi-metalicos cargados
positivamente.

De este modo, Al,(SOy4); en soluciones acuosas
produce algunos polimeros poli-electroliticos
complejos tales como: [Al{(OH),5s]**,
[AL;(OH)7]*", [Als(OH)5]* y [Al;3(OH)34]™", estos
polimeros poseen carga positiva y son adsorbidos
en la superficie de coloides negativos; por
consiguiente, una reduccién del potencial zeta es
alcanzado, los coloides son des-estabilizados y esto
lleva a la formacion de fléculo [32].

Para determinar las mejores condiciones en el
proceso de coagulacion-floculacion, una muestra
obtenida del efluente fue estudiada en una prueba
de jarras [35] a 22.6 °C. La Tabla 2 muestra las
combinaciones de coagulante-floculante usados en
este estudio. En todos los casos el pH fue
mantenido constante usando una solucion de HCl
1.ON.

Para cada combinacion de coagulante-floculante
mostrada en la Tabla 2, fue llevado a cabo un
disefio factorial 2* [33] considerando las
condiciones operacionales del sistema, las cuales
fueron definidas como sigue: pH inicial en el agua
industrial residual (5 y 10), concentracion del
coagulante, (1.0 y 3.5 mg/L), concentracion del
floculante (1.0 y 4.0 mg/L), velocidad de agitacion
por 10 minutos para la coagulacion (250
min™), velocidad de agitacién durante 45 segundos
para la floculacién (100 y 150 min™) y la velocidad

de agitacién para la formacion de floculo (40 min®).

El disefio factorial completo fue analizado para
identificar  cuales  variables independientes
(factores) y sus interacciones, podrian tener un
efecto significativo en las caracteristicas de calidad
del agua residual tratada. El numero total de
experimentos o corridas para cada pareja de
c?agulante - floculante en este disefio factorial, es
2*=16.

Tabla 2. Combinaciones de coagulante-floculante para
las diferentes pruebas de jarras.

Combinacién Coagulante Floculante
1 CaO NALCO 9907
2 Al (SOy)3 NALCO 9907
3 FeCly NALCO 9907
4 CaO NALCO 3249
5 Al (SOy)3 NALCO 3249
6 FeCl, NALCO 3249
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2.3 Pruebas en columna de sedimentacion

La mejor combinacién de coagulante-floculante
en los experimentos llevados a cabo en el equipo de
jarras, fue escogida para la prueba en la columna de
sedimentacion, debido a los valores mas bajos de
turbidez obtenidos. Para alcanzar una efectiva
separacion de los sélidos suspendidos después del
proceso de coagulacion-floculacion, es importante
determinar el tiempo de detencion en el tanque de
sedimentacion. Por esta razon fueron llevadas a
cabo algunas pruebas en la columna de
sedimentacion, para determinar el porcentaje de
solidos suspendidos, en muestras de agua extraidas
desde puertos de la columna a diferentes alturas y a
diferentes tiempos. [32,34].

La Figura 1 muestra una representacion de la
columna de sedimentacion, la cual consiste de una
tuberia de acrilico de 330 cm de altura y un
diametro de 15.24 cm, con seis puertos de muestreo
localizados cada 50 cm.

- Puerto de Muestreo SP1
-~ SP2
—~ SP3
. SP4
—SP5

—+ SP6
50 cm
3

-

DI = Diametro Interior de 15.24 cm

Figura 1. Representacion de la columna de
sedimentacion.

2.4 Planta piloto

Los principales cambios entre el diagrama de
flujo actual y el disefio propuesto en esta
investigacion, los cuales afectaron positivamente la
calidad del efluente tratado, fueron el reactor de
coagulacion y el equipo de 6smosis inversa (OI).
Por esta razon el desempefio de estas dos etapas de
proceso fue evaluado. El desempefio del reactor de
coagulacion-floculaciéon fue evaluado usando un
disefio factorial de 2*. La membrana de filtracién de
OI fue evaluada usando RNA [27].

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo
propuesto para nuestra planta piloto de tratamiento
de aguas residuales. Una planta piloto con una
capacidad de 0.9084 m*/h (4.0 gpm) fue construida
basada en éste disefio para propodsitos de validacién
y prueba.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la planta piloto de
tratamiento de aguas residuales.

El agua industrial residual es alimentada al
tanque almacén (con capacidad de 2,000 litros)
para homogenizar las caracteristicas de calidad del
agua residual y evitar asi perturbaciones del agua
residual llegando a la planta de tratamiento. Las
grasas y aceites son removidas del agua residual
por medio de un sistema de filtros coalescentes.
Esta es la manera mas eficiente y efectiva en costo,
de separar hidrocarburos superficiales y
emulsificados en el efluente.

La coagulacion y floculacion ocurren mediante
la adicién de un reactivo quimico (Aly(SO4); y
NALCO 9997) al flujo de agua residual para
combinarse con  sblidos  coloidales no
sedimentables y producir rapidamente un floculo
sedimentable.

Antes de que el agua residual llegue al reactor
coagulador, un flujo continuo de Aly(SO,); es
alimentado como  coagulante, con una
concentracion de 0.1 mg/L, y un flujo continuo de
NALCO 9997 con una concentraciéon de 1.0 mg/L,
es alimentado como floculante. Un pH de 7 fue
mantenido constante mediante la adiciéon de una
solucién de HC1 1.0 N.

El reactor coagulador, con una capacidad de
1,100 litros tiene un tiempo de detencion para el
agua residual y los quimicos alimentados de 1 h,
durante el cual recibe un flujo continuo de aire de
53.29 ft*/min, el cual es inyectado por el fondo del
tanque.

El agua residual a la salida del reactor
coagulador es alimentado al tanque sedimentador,
el cual tiene una capacidad de 1,100 litros y donde
también se tiene un tiempo de detencion de 1 h.
Con lo anterior el sistema de coagulaciéon y
sedimentacion cuenta con el doble del tiempo de
detencion tedrico requerido, lo que permite que el
floculo y los solidos suspendidos precipiten y sean
removidos por el fondo del tanque de
sedimentacion.
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Para una limpieza adicional del agua residual que
sale del tanque sedimentador, esta es alimentada
hacia un arreglo de dos filtros en serie. El primero
consta de una columna de arena y grava, y el
segundo consta de una columna de carb6n activado
y antracita. Estos dos filtros remueven la mayoria
de las particulas suspendidas y compuestos
organicos. Ambas columnas de filtracion tienen una
altura de 60 pulgadas y 8 ft’ de volumen total de las
camas de filtrado.

El agua residual es entonces pretratada antes de
ser alimentada a la unidad de 6smosis inversa (OI)
con el objetivo de reducir la dureza y extender asi
la vida de las membranas de esta unidad de
filtracion. Por esta razon, el efluente es alimentado
a un tanque de transferencia donde es mezclada con
una solucién de anti-incrustante de Viatec 4000 con
una concentracion de 3.0 mg/L y con una solucién
de HCl 1.0 N para ajustar el pH. La mezcla es
entonces alimentada a un arreglo en paralelo de
filtros pulidores de 21 pulgadas de altura, a
pulgadas de didmetro y 5.5 ft* medio filtrante a
base de hilos de polipropileno.

La etapa final de esta planta piloto de tratamiento
de aguas residuales (PPTAR) es la unidad de OI, la
cual estd compuesta de un tanque almacén, una
bomba de alta presion, una membrana de OI y un
tanque de agua permeada.

El tanque almacén tiene 2,000 litros de
capacidad para tener suficiente flujo continuo de
agua proveniente de los filtros pulidores mas el
agua recirculada proveniente de la unidad de
filtracion de OL

Una bomba de alta presion alimenta el agua
residual desde el tanque almacén hasta la unidad de
membranas de 6smosis inversa. La membrana tiene
400 ft* de 4rea de filtracion disponible y puede
operar hasta una presion de 600 psig, una
temperatura de 45 °C, un pH de 2 a 12, y una
turbidez maxima de 1.0 UNT.

Esto ha probado ser una excelente tecnologia
para plantas de tratamiento de agua residual
(PTAR) a nivel industrial [28,29]. El agua
permeada es almacenada en un tanque con una
capacidad de 2,000 litros de capacidad, para su
reutilizacién subsecuente. El agua residual que no
es permeada a través de la unidad de OI, puede ser
entonces descargada o recirculada al tanque de
recirculacion de OI.

Para determinar las condiciones de operacion
mas adecuadas de la unidad de OI y analizar su
nivel de ensuciamiento con el paso del tiempo,
varios experimentos fueron llevados a cabo
variando la concentracion del agente anti-
incrustante y el pH, tal y como se describe en la
Tabla 3.




Modelacién de un tratamiento avanzado de aguas

residuales,

provenientes de una planta de envasade, usando las metodologias de

analisis de superficie de respuesta (ASR) y de redes neuronales (RNA)

Tabla 3. Experimentos en el sistema de filtrado de
6smosis inversa.

Concentracion de Anti-

Experimento pH incrustante VIATEC
4000 mg/L
1 12 1.0
2 7 1.0
3 12 3.0
4 7 3.0
5 4 1.0
6 4 3.0
7 3 1.0
8 3 3.0
9(® 4 3.0

(*) Para éste caso particular, la membrana de OI fue
previamente lavada con una solucién de HCI para reducir la
caida de presion y asi incrementar el flujo permeado.

Dos experimentos, 6 y 9, fueron llevados a cabo
a las mismas condiciones con la tinica diferencia de
que el experimento 9 utilizé una membrana que fue
retrolavada con una soluciéon de HC1 1.0 N y en el
experimento 6 fue utilizada una membrana nueva.

Una vez que el mejor experimento para la unidad
de OI fue seleccionado, varias corridas
experimentales fueron llevadas a cabo y sus datos
fueron estudiados y analizados mediante el software
“MATLAB R2009b [38,35] utilizando la
herramientade RNA”[37].

2.5 Modelando con RNA

Las redes neuronales artificiales RNA, son
técnicas de modelacion matematica inspiradas en
redes neuronales biologicas [20,25,36,37]. Ellas
tienen la ventaja en el manejo de datos para
adaptarse y aprender del proceso, tejiendo
relaciones no lineales ocultas entre los datos. El
elemento basico de una red neuronal es
comunmente llamado neurona, la cual recibe
entradas ponderadas desde otras unidades o desde
una fuente externa. Esta basada sobre una funcién
de activacién, usualmente una del tipo tangente
hiperbolica, sigmoidal o lineal, la cual genera una
sefial de salida descrita en la ecuacion 3.1.

Yi= f(Ej W; X;; +ek) 3.1

donde y;; = salida de la neurona i en la capa k, w;; =
pesos asociados a las entradas de la neurona i desde
las entradas j, x; = entrada a la neurona jith, U, = bias
asociado a la capa k£ y f = funcién activacion,
usualmente una funciéon tangente hiperbdlica,
sigmoidal o lineal.
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Las RNA tienen tres tipos de capas llamadas de
entrada, ocultas y de salida, tal y como se muestra
en la Figura 3. La capa oculta puede incluir varias
capas con multiples neuronas. Normalmente una
capa oculta con suficientes neuronas es capaz de
aprender y predecir el comportamiento de un
sistema con un buen nivel de precision. Por lo
tanto, se debe tener especial cuidado en la seleccion
del nimero de neuronas en la capa oculta [37]. Esta
red cuenta con tres 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.
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Figura 3. Arquitectura de redes neuronales artificiales

(RNA).

Errar

Para representar el sistema de RNA, primero
debe ser llevado a cabo el entrenamiento, lo cual
sucede al efectuar una optimizacién del tipo de
Levenberg-Marquardt, Newton, etc., minimizando
el costo de la funcion.

Normalmente el error cuadratico medio, el error
cuadratico medio normalizado o el error medio
absoluto, pueden calcular la diferencia entre la
salida de datos experimentales y la salida de datos
esperados (prediccién) para la misma entrada de
datos experimentales.

3. Resultados y discusién

3.1 Experimentos de prueba de jarras

Para cada combinacion de coagulante-floculante
mostrada en la Tabla 2, una serie de 16 corridas
fueron llevadas a cabo y la calidad del agua tratada
fue determinada en cada caso.

Los mejores resultados en la prueba de jarras [34],
fueron obtenidos en la combinacién 2 (Ver Tablas
2 y 4), con la combinacion de Al,(SO,4); como
coagulante y NALCO 9907 como floculante,
velocidad de agitacion de 250 min™ durante 10
minutos después de la adicion de coagulante,
velocidad de agitacion de 100 min' y 150
min™ (dos pruebas) durante 45 segundos después de
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Tabla 4. Resultados de la prueba de jarras para el caso 2 con Aly(SO4);-NALCO 9907.

Floculante
RPM's
Coagulante Cationico .
Corrida . PH  ALSO),mL) YALCO  narcooger  PH Turbidez ABS % T
inicial 9907 final UNT
0.1 mg/L 45 (mL)
: 1.0 mg/L
4 10 6.50 100.00 1 9.72 4.00 0017 9623
1 10 1.00 100.00 1 9.78 1.00 0.003  99.34
6 10 1.00 100.00 4 9.80 1.00 0.004  99.06
7 10 6.50 100.00 4 9.81 0.00 0.000  100.0
10 10 1.00 150.00 1 9.77 2.00 0.007 9847
9 10 6.50 150.00 1 9.78 4.00 0019  95.69
8 10 6.50 150.00 4 9.59 1.00 0.004  99.20
10 1.00 150.00 4 9.58 2.00 0.009  98.00
12 5 6.50 100.00 1 5.59 1.00 0.004  99.08
3 5 1.00 100.00 1 5.61 1.00 0.006  98.70
15 5 6.50 100.00 4 572 0.00 0.001  99.68
16 5 1.00 100.00 4 5.82 0.00 0.000  100.0
11 5 6.50 150.00 1 5.93 5.00 0022  95.06
13 5 1.00 150.00 1 5.98 1.00 0.003  99.23
14 5 1.00 150.00 4 6.00 1.00 0.002  99.60
2 5 6.50 150.00 4 6.01 2.00 0010  97.65
=
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Figura 4. Analisis de superficie de respuesta para transmitancia y turbidez en el caso Al,(SO4);-NALCO 9907.

la adicion de floculante, entonces una velocidad de
agitacién de 40 min" fue mantenida durante los
ultimos 5 minutos de la corrida. Todos estos
experimentos fueron llevados a cabo a 22.6 °C.

De acuerdo con los resultados mostrados en la
Tabla 4, fueron obtenidos valores muy bajos de
turbidez. De cualquier forma, los valores mas bajos
fueron obtenidos en las corridas 7 y 16 y es muy

importante mencionar que en la corrida niimero 7,
una relativamente alta cantidad de coagulante fue
requerida en contraste con la usada en la corrida 16.
Estos resultados pueden ser explicados por el efecto
del pH, debido a que en esta corrida valores de pH
acido promueven la formacion de floculo de gran
tamarfio, considerando también que el rango de pH
optimo para el sulfato de aluminio es de 4.5 a 8 y
que el hidroxido de aluminio es relativamente
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insoluble dentro de éste rango [32].

La Figura 4 muestra el analisis de superficie de
respuesta (ASR) para mostrar los efectos de las
dosis de coagulante y floculante sobre la
transmitancia y turbidez del agua bajo estudio.

La Figura 5 muestra la prediccion de valores y
los compara contra los valores actuales generados
durante la prueba de jarras, utilizando el analisis de
superficie de respuesta (ASR).

P‘l‘tdltcldh vs. valores actuales

100

98 g .

¥

Prediccion

a7 - ©
96 - ->
95 - -
94 -
93
93 94 95 06 07 98 09 100
Valores actuales

Figura 5. Prediccion de valores de transmitancia
mediante el analisis de superficie de respuesta (ASR).

La Figura 6 muestra el efecto estandarizado de
cada variable de entrada sobre la variable de
respuesta y puede ser observado que las dosis de
coagulante y floculante tienen el mismo efecto
sobre la turbidez (UNT) y/o transmitancia.

De acuerdo con los resultados, el agua residual
tratada a las condiciones de las corridas 6, 7, 15 y
16 alcanzaron los valores mas bajos de turbidez
UNT.

Como quiera que sea, por razones econdmicas,
las condiciones descritas en la corrida 16 fueron
seleccionadas para las siguientes etapas de ésta
investigacion, debido a que se requiere la dosis mas
baja de coagulante y el valor de pH (5) esta cercano
a la del fluyjo de agua industrial residual,
consecuentemente, fue requerida una baja cantidad
de quimicos para ajustar el pH.

Es muy importante comentar que para la
seleccion de la mejor pareja de coagulante -
floculante, las pruebas de jarras para cada pareja
fue llevada a cabo por triplicado y los resultados
fueron muy consistentes, manteniendo por mucho
la pareja de Al(SO4);-NALCO 9907 el mejor
desempefio en la calidad del agua siendo tratada
con mas puntos de operacion donde se consigue
una transmitancia mayor de 99 % y con mas puntos

A. Salgado, et al
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Figura 6. Efectos de las principales variables sobre la
Transmitancia / Turbidez; A = Dosis de floculante, B =
Dosis de coagulante, C = Velocidad de agitacion durante
la floculacién y D = Valor de pH en la solucion.

de operacion donde se consigue el 100%. Pero lo
mas importante es que una vez que se eligié la
pareja de Aly(SO4);-NALCO 9907, en todas las
veces que fue repetida la corrida 16 mostrada en la
Tabla 4 (5 veces), fue conseguida una transmitancia
perfecta del 100 %, que es lo que se quiere asegurar
a la salida del reactor coagulador durante la
operacion de la planta piloto de tratamiento de
aguas residuales.

3.2 Prueba de sedimentacion en columna

Pruebas de sedimentacion en columna [32,34]
fueron llevadas a cabo para evaluar la
sedimentacion de una suspension floculenta
producida durante el tratamiento del agua industrial
residual. La cantidad de so6lidos removidos fue
calculada para cada muestra, desde la cantidad
inicial de solidos suspendidos y la concentracion de
solidos de cada muestra tomada en puertos
localizados a diferentes alturas de la columna, a
diferentes tiempos y expresadas como porcentajes.

La Figura 7 muestra curvas de isoporcentaje
representando la remocion de sélidos a diferentes
tiempos y profundidades en la columna de
sedimentacion. Como se puede ver, al tiempo de
sedimentacion de 60 minutos existe una remocién
de s6lidos suspendidos del 85.41 %.

La remocion completa de sdlidos suspendidos
fue experimentalmente confirmada por el tiempo de
sedimentacion de dos horas. De acuerdo con éste
resultado, un tiempo de detencion de 2 h fue usado
para el disefio del tanque de sedimentacion.
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Tabla 5. Desempefio de la membrana de 6smosis inversa a diferentes condiciones de operacion.

Casos 1 2 3

4

5 6 7 8 9

pH 12

Concentracion de
anti-incrustante,
(mg/L)
Concentracion de
SiO, a la entrada, 18 20 21
(mg/L)
Concentracion de
SDT a la entrada,
(mg/L)

Flujo de agua
permeada, (gpm)

7.0 12.0

1.0 1.0 3.0

1380 1343 1302

1.75 2.13 2.21
Concentracion de
SiO, a la salida,
(mg/L)
Concentracion de
SDT a la salida,

(mg/L)

4.0 4.0 4.0

165 171 152

7.0

3.0

4.0 4.0 3.0 3.0 4.0

1.0 3.0 1.0 3.0 3.0

19 20 20 20 20 19

1311

2.55

4.0

156

1350 1351 1339 1341 1346

2.62 2.76 2.15 2.25 2.85

4.0 4.0 10 6.0 4.0

111 12 185 175 71

3.3 Membrana de ésmosis inversa

La Tabla 5 muestra los resultados sobre el
desempefio de la membrana de OI después de 6
dias de operacion continua, para diferentes valores
de pH y anti-incrustante Viatec 4000. Cada
experimento fue llevado a cabo hasta que la
membrana se saturd, causando un incremento en la
caida de presion.

Para todos los casos estudiados la concentracion
del oxido de silicio en el flujo de entrada a la
membrana estuvo en el rango de 18 a 21 mg/L,
mientras que en el flujo de agua permeada estuvo
en el rango de 4 a 6 mg/L.

De acuerdo a los resultados de la corrida 9, los
porcentajes de remocion de oxido de silicio del
92.63 % y 78.94 % fueron alcanzados por el
tratamiento desde el fluyjo de agua residual
industrial a la entrada del sistema hasta la entrada
de la unidad de OI y solo por la unidad de OI
respectivamente. Esto significa que el porcentaje de
remocioén global de o6xido de silicio del 98.44 %.
Adicionalmente los porcentajes de remocion de
SDT del 25.92 % y 94.72 % fueron alcanzados en
las mismas etapas de proceso, lo cual representa un
porcentaje de remocién global del 96.09 % de SDT.
Estos resultados confirman la contribucion de la
membrana de OI, debido a que los SDT no fueron
efectivamente removidos por los procesos de
coagulacion y floculacion.

En relaciéon a los resultados mostrados en la

Tabla 5, el fluyjo de agua permeada muestra un
crecimiento lineal al incremento del agente anti-
incrustante; del mismo modo, cuando el pH
disminuye, el flujo de agua permeada se incrementa
hasta alcanzar un maximo a un pH de 4.

Por otro lado, los SDT muestran una relacion
similar con el pH y la concentracién de anti-
incrustante de manera conjunta, debido a que una
sola variable no tiene influencia directa sobre ellos.

Para las variables criticas (fluyjo de agua
permeada y SDT) el mejor comportamiento fue
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Figure 7. Curvas de isoporcentajes para el calculo del
porcentaje de remocion de sélidos en las pruebas de
columna de sedimentacion.

alcanzado a pH 4 y una concentracion de anti-
incrustante de 3 mg/L, por lo tanto, estas
condiciones fueron usadas para la operacion
continua de la planta piloto.
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Las Figuras 8 a y 8 b muestran los valores de la
concentracion de 6xido de silicio y la concentracién
de soélidos disueltos totales (SDT) a la entrada de la
membrana de OI, durante 6 dias (144 h) de
operacion; debido a las condiciones de operacion
inestables la concentracion de 6xido de silicio y de
SDT estuvieron en el rango de 18 a 22 mg/L y de
1300 a 1380 mg/L, respectivamente. La Figura 9
muestra el desempefio del flujo del agua permeada
en el mismo periodo; y como puede ser observado,
el flujo de agua permeada fue mantenido constante
in 3.0 gpm durante 85.15 h de operacion continua;
de cualquier modo, después de este tiempo el flujo
decrece a 2.2 gpm, debido al ensuciamiento de la
membrana, lo que significa que el fluyjo de agua
permeada estuvo en el rango de 55 a 72 % de
recuperacion en ese periodo.

BD =
B n

"o e ._u . .m'.v\{'l' gm0
s 5 . -

SI0, 7 ettt gttty )

I Q.l‘il'l'""l- s ol H
. . .
ITIQL o '—‘—“—‘t—-’-—ﬂ—‘—i‘i
w0
0 b 40 LY a2 1 1o 1)
tiempo, (hj

Figura 8 a). Variacion de la concentracion de SiO, a la
entrada de la membrana de OI.
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Figura 8 b). Variacion de la concentracion de los STD a
la entrada de la membrana de OI.
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Figura 9. Flujo de agua permeada a la salida de la
membrana de 6smosis inversa (OI).

A. Salgado, et al

Las Figuras 10 y 11, muestran los valores de la
concentracion de oOxido de silicio y de la
concentracion de sdlidos disueltos totales (SDT) a
la salida de la membrana de OI durante 6 dias (144
h) de operacion de la planta piloto. Como puede ser
observado, la concentracién de 6xido de silicio se
mantuvo constante durante el periodo estudiado, lo
cual confirma la efectividad de la membrana de
o6smosis inversa (OI) para remover el 6xido de
silicio. Es muy importante mencionar que después
de 144 h de operacion la caida de presion se
increment6 debido al ensuciamiento de la
membrana, por consiguiente, una etapa de lavado
fue necesaria antes de usar la membrana de OI.
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Figura 10. Variacion de la concentracion de SiO, , la
salida de la membrana de OI.
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Figura 11. Variacion de la concentracién de STD a la
salida de la membrana de OI.

3.4 Modelacion de RNA en la unidad de 0smosis
inversa

Una RNA alimentada hacia delante fue
construida usando la herramienta de red neuronal
artificial de Matlab y ésta fue entrenada usando los
datos experimentales del caso 9 para la unidad de
Ol, en la Tabla 4. Los datos fueron obtenidos
durante 6 dias de operacion continua de la planta.

La arquitectura de la red estd compuesta de 4
capas, con 3 neuronas utilizadas en la capa de
entrada, tomando en cuenta el pH de la solucion, la
concentracion de anti-incrustante y el tiempo. En la
primera capa oculta fueron usadas 4 neuronas y en
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la segunda 3 neuronas, usando una funcion de
activacion tangente-sigmoidea, brindando una
excelente capacidad de prediccion con éste
pequeiio numero de neuronas.

Este aspecto es importante debido a que un
incremento en el nimero de neuronas en las capas
ocultas puede ser contraproducente en la habilidad
de prediccion de una RNA, debido a que estas
pueden aprender el ruido del sistema. Finalmente,
en la capa de salida fue considerada 1 neurona, con
una funcion de activacion lineal, la cual representa
el flujo de agua permeada a la salida de la
Membrana de OI.

Los pesos de la RNA son ajustados durante el
proceso de entrenamiento, el cual utiliza un
algoritmo de optimizacion de Levenberg-
Marquardt [38,35] para el presente estudio, para
determinar un punto de referencia o ajuste optimo
para los pesos de la red, lo cual reducira el error
cuadratico medio (ECM) obtenido mediante la
comparacion del valor experimental vs. el valor
esperado (prediccion) por la RNA.

Un grupo de datos son tomados de forma
aleatoria de todo el grupo de datos experimentales
para propositos de entrenamiento de la RNA.

Para propdsitos de validacion y prueba de la
RNA son formados dos grupos de datos de manera
aleatoria. Una vez que el entrenamiento fue
terminado, todos los datos experimentales son
aplicados a la red, para observar sus capacidades de
prediccion basadas en la velocidad de flujo de agua
permeada.

La Tabla 6 siguiente muestra los resultados de la
RNA, incluyendo el ECM, el niimero de iteraciones
y el coeficiente de determinacion para los datos
experimentales en los nueve casos descritos en la
Tabla 5. Para todos los casos fueron consideradas 3
neuronas en cada una de las capas ocultas y las
redes fueron entrenadas usando el algoritmo de
Levenberg-Marquardt.

Como se muestra en la Tabla 5, el caso 9
reproduce el flujo permeado mayor y las mas bajas
concentraciones de oxido de silicio y SDT a la
salida de la membrana de OI, durante 6 dias
continuos de operacion. Adicionalmente, el caso 9
resulta en uno de los mas bajos ECM y uno de los
mayores coeficientes de determinacion. Diferentes
configuraciones en el modelo de RNA fueron
probadas con 3 neuronas en ambas capas ocultas y
la Tabla 7 muestra los resultados de la RNA,
incluyendo la red usada, el ECM, el niimero de
iteraciones y el coeficiente de determinacioén para
los datos experimentales obtenidos en el caso 9.

A. Salgado, et al

Tabla 6. Resultados de la RNA para los datos
experimentales obtenidos de todos los casos usados para
estudiar el sistema de OI.

ECM Namero de Coeficiente de

Caso (x 10% iteraciones Ditl(;g?;il;;cli)én
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

Tabla 7. Resultados de la RNA utilizando diferentes
tipos de redes para los datos experimentales obtenidos
para el caso 9 en la prueba del sistema de la membrana

de OL.
ECM Numero Coeficiente
Corrida Red de de
usada (x10%) iteraciones Determinacién
(R%; x 109
1 Newff 5.64 25 9.98
2 Newfitt 2.38 170 9.75
3 Newlrn  6.29 95 9.79
No
4 Newpr 2.81 25 determinado

La Tabla 7 muestra que la red Newff resulta en
un muy bajo ECM y en el mas alto coeficiente de
determinacion. El desempefio obtenido con la red
Newff usando  diferentes  configuraciones
neuronales es mostrado en la Tabla 8.

La Figura 12 a) muestra los flujos de agua
permeada experimental y esperada (prediccion) con
respecto al tiempo, y la Figura 12 b) compara el
flujo esperado (prediccion) de agua permeada vs. el
flujo de agua permeada experimental, donde se
puede observar que la  prediccion  es
extremadamente cerrada a los valores reales, con
un coeficiente de determinacion de 0.99.
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Tabla 8. Resultados de la RNA utilizando diferentes configuraciones neuronales para los datos experimentales obtenidos
durante el caso 9, en la prueba del sistema de la membrana de OI.

Nimero de neuronas en

ECM

Niierode Coeficiente de

Corrida la primert: *c)apa oculta (x 109 PO — Detal:;;h;;f)ién
1 3 5.64 25 9.98
2 4 2.83 250 9.98
3 5 345 160 9.98
4 6 4.54 45 9.98

(*) Fueron utilizadas 3 neuronas en la segunda capa oculta en todas las corridas.
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Figura 12 a). Prediccion de valores de flujo de agua
permeada vs. tiempo, para todos los grupos.
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Figura 12 b). Prediccion de valores de flujo de agua
permeada vs. objetivo, para todos los grupos.

3.5 Analisis comparativo entre los disefios
original y propuesto

En general, la operacion completa de la PPTAR
(operacién propuesta), es comparada con la de
Reynolds y Richards [32] para plantas
fisicoquimicas (operacion original de la PTAR en
la planta de manufactura de latas) y los resultados
son mostrados en la Tabla 9. Esta muestra las
mejoras en la operacion de la planta piloto en todos
los parametros reportados. Las razones principales
de estas mejoras son: el uso de filtros coalescentes,
los cuales maximizaron la eliminacion de grasas y
aceites; mejora en la remocion de la DQO; el ajuste

del pH en un valor de 4.0 ayudé a reducir la
concentracion de SiO, en el fluyjo de agua
permeada; la mejor seleccion de la pareja de
coagulante y floculante, mediante el uso de pruebas
de jarras; la eliminacion de todo tipo de dureza en
el fluyjo de agua permeada; la inclusion de una
membrana de Ol, al final de la planta piloto mejord
el proceso de filtracion del flujo de agua residual
industrial, disminuyendo el contenido total de
so6lidos; la combinacion de filtros pulidores con el
uso de un quimico anti-incrustante Viatec 4000
mejoraron el tiempo de ciclo operacional de la
membrana de Ol, disminuyendo significativamente
el ensuciamiento sobre esta.

4. Conclusiones

Tanto el disefio de experimentos, como el
analisis de superficie de respuesta llevados a cabo
en la prueba de jarras a nivel laboratorio,
concluyeron que los mejores resultados de
turbidez/transmitancia fueron obtenidos con la
pareja de coagulante y floculante de Aly(SOy)s-
NALCO 9907.

Durante el uso del analisis de superficie de
respuesta en los datos generados en la prueba de
jarras, fueron obtenidos coeficientes de correlacion
(R?) mayores que 0.97, lo cual significa que el
proceso es representado adecuadamente.

Las curvas de isoporcentaje muestran que se
espera un 100 % de remocion de solidos
sedimentables después del tanque de sedimentacion
en la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales, debido al tiempo de detencion de 60
minutos en cada uno de los equipos del Reactor
coagulador y del tanque de sedimentacion.

Durante el experimento del caso 9, con un pH de
4.0 y una concentracion de anti-incrustante de 3
mg/L, fue alcanzado un flujo de agua permeada de
2.85 gpm, el cual representa un 71.25 % de
recuperacion de agua con suficiente calidad para
ser reutilizada. En este mismo experimento se tuvo
una reduccion del 94.72 % en la concentracion de
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Tabla 9. Comparacion de resultados operacionales entre la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la planta
de manufactura de latas (proceso original) y la planta piloto de tratamiento de aguas residuales (PPTAR) que es el nuevo
disefio propuesto.

PPTAR

. . Proceso original (Reynolds & Mejora
Parametro Unidades Richards) [32] (p.lanta (%)
piloto)
Conductividad Micro 119.7 65.8 45.02
ohm/cm
pH pH units 73 4.0 -
mg/L as
Dureza total CaCO; 30 0.0 100
Dureza de calcio mg/L. as 19 0.0 100
CaCOs ’
Dureza de magnesio mg/L as 11 0.0 100
CaCO; ’
Oxido de silicio mg/L 20 4.0 80
Solidos totales (ST) mg/L 122 71 41.80
Soélidos disueltos totales (SDT) mg/L 122 71 41.80
Soélidos suspendidos totals
(SST) mg/L 0 0 0
Demanda quimica de oxigeno
mg/L 50 <10 >80
(DQO) &
Flujo de agua recuperada y % 40 7125 3125
reusada

los soélidos totales disueltos (SDT) y un 79.0 % de
reduccion en la concentracion de SiO»,.

El fluyjo de agua permeada disminuyo al
incrementar el pH del agua residual industrial
alimentada a la membrana de 6smosis inversa (OI),
independientemente del nivel de concentracion de
anti-incrustante Viatec 4000 utilizado.

El fluyjo de agua permeada se incrementa al
incrementar la concentracion del agente anti-
incrustante.

Una red neuronal 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 generaron los mejores
resultados para la presente modelacion.

La planta piloto de tratamiento de aguas
residuales, PPTAR, muestra resultados
operacionales mucho mejores (calidad del agua
tratada y principalmente flujo total de agua
recuperado) en términos de conductividad, dureza
total, dureza de calcio, dureza de magnesio,
concentracion de 6xido de silicio, concentracion de
solidos totales, concentracion de sélidos totales
disueltos y demanda quimica de oxigeno, que los
obtenidos por Reynolds and Richards (que es la
tecnologia original siendo usada en la planta de
manufactura de latas en Toluca, México).

En las etapas de entrenamiento, validacion y
prueba de la red neuronal artificial (RNA), para
cada caso fueron obtenidos coeficientes de
correlacion (R?) mayores que 0.99, lo cual significa

que el proceso es representado adecuadamente.

La concentraciéon de solidos disueltos totales
(SDT) en el flujo de agua permeada, cambia de 85
a 55 mg/L en un tiempo de 140 horas, promediando
70 mg/L.

El caso 9, llevado a cabo en la membrana de OI,
es el mejor en desempeiio, debido al mas alto flujo
de agua permeada alcanzado y las concentraciones
mas bajas de oxido de silicio y solidos disueltos
totales (SDT) a la salida.
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