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Resumen 
El agua residual estudiada fue obtenida de una planta productora de latas, localizada en el centro de la República 
Mexicana. Esta agua residual fue caracterizada y tratada a nivel laboratorio y planta piloto usando procesos de 
coagulación y floculación. Tres coagulantes y dos floculantes fueron usados en seis combinaciones y un diseño factorial, 
así como un análisis de superficie de respuesta (ASR) fueron llevados a cabo para explorar los efectos de pH, 
concentraciones de coagulante y floculante y velocidad de agitación. Del mismo modo pruebas de sedimentación en 
columna fueron llevadas a cabo, a las mejores condiciones de operación, para determinar el tiempo de detención 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 ósmosis inversa (01). En la prueba de jarras, las mejores condiciones de remoción UNT con cero 
turbidez fueron alcanzadas por la combinación de A}z(SO4) 3-NALCO 9907, a 100 min-1 y pH ácido. En la planta piloto 
fue requerido un tiempo de detención de 2 horas para remover el 100 % de los sólidos suspendidos en el tanque de 
sedimentación. La unidad de OI permitió el incremento de remoción de los sólidos totales disueltos a 96.1 % permitiendo 
una recuperación máxima de agua residual de casi 72 %. Los datos de la unidad de 01 fueron exitosamente modelados 
mediante redes neuronales artificiales (ANN). Una red de cuatro capas alimentada hacia adelante con un algoritmo de 
propagación hacia atrás fue usada para entrenar todos los modelos de RNA. Los datos esperados y experimentales fueron 
bien correlacionados y fue alcanzado un coeficiente de determinación de 0.99. 

Palabras clave: Coagulación, floculación, ósmosis inversa (OI), análisis de superficie de respuesta (ASR) y redes 
neuronales artificiales (RNA). 

l. Introducción 

Cada año empresas en México y en todo el 
mundo se ven obligadas a drenar cientos de miles 
de metros cúbicos de aguas residuales provenientes 
de sus procesos [1,2]. Esto se debe principalmente 
a la falta de aplicación de técnicas confiables de 
modelación [3,4], falta de aplicación de técnicas de 
ahorro de agua en descargas [5], falta de nuevas 
metodologías de tratamiento biológico [6,30], 
qunmco [7] y fisicoquímico [8,9 ,31] en 
combinación con nuevas [ 1 O], más eficientes y 
menos costosas tecnologías. 

La modelación de la Planta de tratamiento de 
aguas residuales (PT AR) usando la metodología de 
análisis de superficie de respuesta (ASR) 
simultáneamente 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 

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

Estas técnicas de modelación han sido aplicadas 
para predecir la calidad de los efluentes como una 
función de los parámetros 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 función de los parámetros de calidad de 
los influentes (DQO, DBO y STO) [17]. 

De acuerdo con la literatura más reciente, aún y 
cuando existen estudios relativos al uso de RNA 
para modelar el desempeño de membranas de 
ósmosis inversa en diferentes condiciones de 
operación, no fueron encontrados estudios relativos 
al uso de RNA para modelar membranas de 
ósmosis inversa (01) como parte de una planta 



piloto usada para el tratamiento de un flujo de agua 
residual proveniente de una planta fabricante de 
latas. Por esta razón, el objetivo de esta 
investigación fue el de incrementar la tasa de reuso 
del agua industrial residual, mediante la 
determinación de las mejores condiciones para los 
procesos de coagulación-floculación a nivel 
laboratorio; adicionalmente, estas condiciones 
serían aplicadas a nivel de planta piloto, la cual 
incluye una membrana de 01. Los datos obtenidos 
en esta unidad de OI serán estudiados y modelados 
mediante RNA. 

En esta investigación fue estudiado un flujo de 
agua industrial residual proveniente de una planta 
de manufactura de latas, el cual contiene cantidades 
significativas de sólidos disueltos totales (SDT), 
sólidos suspendidos (SS) y grasa. La planta piloto 
de tratamiento de aguas residuales (PPT AR) 
propuesta incluye el uso de un químico anti­
incrustante y una unidad de 01, en contraste con la 
planta de tratamiento actual la cual está basada en 
el diseño descrito por Reynolds y Richards [32]. 

Procedimientos básicos para determinar las 
mejores condiciones de coagulación-floculación 
fueron establecidos mediante pruebas de jarras 
basadas en diseños factoriales 2n [33,34] con seis 
combinaciones coagulante-floculante en las cuales 
fueron estudiadas concentraciones iniciales de 
coagulante y floculante, velocidad de agitación y 
pH en la solución. 

Con el objetivo de diseñar el tanque de 
sedimentación, fueron determinadas curvas de 
isoporcentaje mediante pruebas por lotes en 
columna de sedimentación. Los equipos de la 
unidad de coagulación y floculación para tratar el 
agua industrial residual estudiada fueron diseñados 
en base a los resultados del cálculo del tiempo de 
sedimentación. Una vez que la planta piloto fue 
puesta en operación, un segundo diseño factorial 
fue efectuado en la unidad de la membrana de 01, a 
diferentes condiciones de operación para analizar 
su desempeño, basado en dos variables (pH y 
concentración de anti-incrustante), cuatro niveles 
en el control de pH (3.0, 4.0, 7.0 y 12.0) y dos 
niveles en la concentración de anti-incrustante (1.0 
y 3.0 mg/L). Los datos obtenidos en este diseño 
factorial fueron usados para modelar la tasa de 
reutilización del agua industrial residual por medio 
de un modelo de redes neuronales artificiales 
(RNA). 

2. Parte Experimental 

2.1 Caracterización del agua industrial residual 

La Tabla 1 muestra las características 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 fisicoquímicos [38] tales como 
NMX-AA-093-SCFl-2000 para conductividad, 
NMX-AA-072-SCFI-2001 para dureza total, NMX­
AA-008-SCFI-2000 para pH, NMX-AA-034-SCFI-
2001 para sólidos 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, óxido de 
silicio, sólidos totales, sólidos disueltos totales y 
DQO. 

Estos altos valores son debidos principalmente 
a la falta de mejores y más efectivos procesos de 
filtración en la planta actual. Particularmente, altos 
valores de óxido de silicón son debidos a que el 
agua de lavado usada en el proceso de fabricación 
de latas, proviene de yacimientos de agua 
subterráneos, y por otro lado, altos valores de 
conductividad, de sólidos totales, de sólidos totales 
disueltos y de DQO están relacionados con los 
químicos adicionados durante el proceso de lavado 
de latas. Esta característica 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 l. Características de calidad del flujo de agua 
industrial residual. 

Parámetro Unidades Valores 

Conductividad 
Micro 2467 

ohm/cm 

pH 
unidades de 8.35 

pH 

Dureza total 
mg/Las 71.6 
CaC0 3 

Dureza de calcio 
mg/Las 36 
CaC0 3 

Dureza de magnesio 
mg/Las 35.6 
CaC0 3 

Oxido de silicio mg/L 258 

Sólidos totales (ST) mg/L 1862 

Sólidos disueltos totales 
mg/L 1817 

(SDT) 

Sólidos suspendidos totales 
mg/L 45 

(SST) 

Demanda química de 
mg/L 300 

oxígeno {DQO} 



2.2 Prueba de jarras. 

Cuando una sal de coagulante es añadida al agua, 
esta se disocia y los iones metálicos se hidrolizan y 
crean complejos iónicos hidroxi-metálicos cargados 
positivamente. 

De este modo, Ah(SO4)3 en soluciones acuosas 
produce algunos polímeros poli-electrolíticos 
complejos tales como: [Al6(OH)15]3+, 
[Al?(OH)17]4+, [Als(OHhoJ4+ y [Aln(OH)34]5+, estos 
polímeros poseen carga positiva y son adsorbidos 
en la superficie de coloides negativos; por 
consiguiente, una reducción del potencial zeta es 
alcanzado, los coloides son des-estabilizados y esto 
lleva a la formación de flóculo [32]. 

Para determinar las mejores condiciones en el 
proceso de coagulación-floculación, una muestra 
obtenida del efluente fue estudiada en una prueba 
de jarras [35] a 22.6 ºC. La Tabla 2 muestra las 
combinaciones de coagulante-floculante usados en 
este estudio. En todos los casos el pH fue 
mantenido constante usando una solución de HCl 
l.0N. 

Para cada combinación de coagulante-floculante 
mostrada en la Tabla 2, fue llevado a cabo un 
diseño factorial 24 [33] considerando las 
condiciones operacionales del sistema, las cuales 
fueron definidas como sigue: pH inicial en el agua 
industrial residual (5 y 10), concentración del 
coagulante, (1.0 y 3.5 mg/L), concentración del 
floculante (1.0 y 4.0 mg/L), velocidad de agitación 
por 10 minutos para la coagulación (250 
min-1), velocidad de agitación durante 45 segundos 
para la floculación (100 y 150 min-1) y la velocidad 
de agitación para la formación de flóculo (40 min-1). 

El diseño factorial completo fue analizado para 
identificar cuales variables independientes 
(factores) y sus interacciones, podrían tener un 
efecto significativo en las características de calidad 
del agua residual tratada. El número total de 
experimentos o corridas para cada pareja de 
coagulante - floculante en este diseño factorial, es 
24 = 16. 

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

Combinación Coagulante Floculan te 

1 CaO NALCO9907 

2 Al2(SO4)3 NALCO9907 

3 FeCl3 NALCO9907 

4 CaO NALCO3249 

5 Al2(SO4)3 NALCO3249 

6 FeC13 NALCO3249 

2.3 Pruebas en columna de sedimentación 

La mejor combinación de coagulante-floculante 
en los experimentos llevados a cabo en el equipo de 
jarras, fue escogida para la prueba en la columna de 
sedimentación, debido a los valores más bajos de 
turbidez obtenidos. Para alcanzar una efectiva 
separación de los sólidos suspendidos después del 
proceso de coagulación-floculación, es importante 
determinar el tiempo de detención en el tanque de 
sedimentación. Por esta razón fueron llevadas a 
cabo algunas pruebas en la columna de 
sedimentación, para determinar el porcentaje de 
sólidos suspendidos, en muestras de agua extraídas 
desde puertos de la columna a diferentes alturas y a 
diferentes tiempos. [32,34]. 

La Figura 1 muestra una representación de la 
columna de sedimentación, la cual consiste de una 
tubería de acrílico de 330 cm de altura y un 
diámetro de 15 .24 cm, con seis puertos de muestreo 
localizados cada 50 cm. 

Puerto de IMuest,reo SP1 

SP2 

SP3 

SP4 

SP5 

SP6 
60 c:,m 

DJ = D. ametiro tnterio, de 15. 24 cm 
Figura l. Representación de la columna de 

sedimentación. 

2.4 Planta piloto 

Los principales cambios entre el diagrama de 
flujo actual y el diseño propuesto en esta 
investigación, los cuales afectaron positivamente la 
calidad del efluente tratado, fueron el reactor de 
coagulación y el equipo de ósmosis inversa (OI). 
Por esta razón el desempeño de estas dos etapas de 
proceso fue evaluado. El desempeño del reactor de 
coagulación-floculación fue evaluado usando un 
diseño factorial de 24. La membrana de filtración 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 m3/h (4.0 gpm) fue construida 
basada en éste diseño para propósitos de validación 
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 características de calidad del 
agua residual y evitar así 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 más eficiente y efectiva en costo, 
de separar hidrocarburos superficiales y 
emulsificados en el efluente. 

La coagulación y floculación ocurren mediante 
la adición de un reactivo químico (Ali(SO4)3 y 
NALCO 9997) al flujo de agua residual para 
combinarse con sólidos coloidales no 
sedimentables y producir rápidamente un flóculo 
sedimentable. 

Antes de que el agua residual llegue al reactor 
coagulador, un flujo continuo de Ali(SO4)3 es 
alimentado como coagulante, con una 
concentración de 0.1 mg/L, y un flujo continuo de 
NALCO 9997 con una concentración de 1.0 mg/L, 
es alimentado como floculante. Un pH de 7 fue 
mantenido constante mediante la adición de una 
solución de HCl 1.0 N. 

El reactor coagulador, con una capacidad de 
1,100 litros tiene un tiempo de detención para el 
agua residual y los químicos alimentados de l h, 
durante el cual recibe un flujo continuo de aire de 
53.29 ft3/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 detención de 1 h. 
Con lo anterior el sistema de coagulación y 
sedimentación cuenta con el doble del tiempo de 
detención teórico requerido, lo que permite que el 
flóculo y los sólidos suspendidos precipiten y sean 
removidos por el fondo del tanque de 
sedimentación. 
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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 carbón activado 
y antracita. Estos dos filtros remueven la mayoría 
de las partículas suspendidas y compuestos 
orgánicos. Ambas columnas de filtración tienen una 
altura de 60 pulgadas y 8 ft3 de volumen total de las 
camas de filtrado. 

El agua residual es entonces pretratada antes de 
ser alimentada a la unidad de ósmosis inversa (OI) 
con el objetivo de reducir la dureza y extender así 
la vida de las membranas de esta unidad de 
filtración. Por esta razón, el efluente es alimentado 
a un tanque de transferencia donde es mezclada con 
una solución de anti-incrustante de Viatec 4000 con 
una concentración de 3.0 mg/L y con una solución 
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 diámetro y 5.5 ft2 medio filtrante a 
base de hilos de polipropileno. 

La etapa final de esta planta piloto de tratamiento 
de aguas residuales (PPT AR) es la unidad de OI, la 
cual está compuesta de un tanque almacén, una 
bomba de alta presión, una membrana de 01 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 más el 
agua recirculada proveniente de la unidad de 
filtración de 01. 

Una bomba de alta presión alimenta el agua 
residual desde el tanque almacén hasta la unidad de 
membranas de ósmosis inversa. La membrana tiene 
400 ft2 de área de filtración disponible y puede 
operar hasta una presión de 600 psig, una 
temperatura de 45 ºC, un pH de 2 a 12, y una 
turbidez máxima de 1.0 UNT. 

Esto ha probado ser una excelente tecnología 
para plantas de tratamiento de agua residual 
(PT AR) a nivel industrial [28,29]. El agua 
permeada es almacenada en un tanque con una 
capacidad de 2,000 litros de capacidad, para su 
reutilización subsecuente. El agua residual que no 
es permeada a través de la unidad de 01, puede ser 
entonces descargada o recirculada al tanque de 
recirculación de 01. 

Para determinar las condiciones de operación 
más adecuadas de la unidad de 01 y analizar su 
nivel de ensuciamiento con el paso del tiempo, 
varios experimentos fueron llevados a cabo 
variando la concentración del agente anti­
incrustante y el pH, tal y como se describe en la 
Tabla 3. 



Tabla 3. Experimentos en el sistema de filtrado de 
ósmosis inversa. 

Concentración de Anti-
Experimento pH incrustante VIA TEC 

4000 mg/L 

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 01 fue 
previamente lavada con una solución de HCl para reducir la 
caída de presión y así incrementar el flujo permeado. 

Dos experimentos, 6 y 9, fueron llevados a cabo 
a las mismas condiciones con la única diferencia de 
que el experimento 9 utilizó una membrana que fue 
retrolavada con una solución de HCl 1.0 N y en el 
experimento 6 fue utilizada una membrana nueva. 

Una vez que el mejor experimento para la unidad 
de 01 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 
herramienta de RNA" [37]. 

2.5 Modelando con RNA 

Las redes neuronales artificiales RNA, son 
técnicas de modelación matemática inspiradas en 
redes neuronales biológicas [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 básico de una red neuronal es 
comúnmente llamado neurona, la cual recibe 
entradas ponderadas desde otras unidades o desde 
una fuente externa. Está basada sobre una función 
de activación, usualmente una del tipo tangente 
hiperbólica, sigmoidal o lineal, la cual genera una 
señal de salida descrita en la ecuación 3. l. 

3.1 

donde YkJ = salida de la neurona i en la capa k, w!i = 
pesos asociados a las entradas de la neurona i desde 
las entradas), X¡= entrada a la neuronajth, Ok = bias 
asociado a la capa k y f = función activación, 
usualmente una función tangente hiperbólica, 
sigmoidal o lineal. 

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 múltiples neuronas. Normalmente una 
capa oculta con suficientes neuronas es capaz de 
aprender y predecir el comportamiento de un 
sistema con un buen nivel de precisión. Por lo 
tanto, se debe tener especial cuidado en la selección 
del número 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. 

Y, 

SJUtn 
~Jfi:ni'ti 

(Ir 

Figura 3. Arquitectura de redes neuronales artificiales 
(RNA). 

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

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

3. Resultados y discusión 

3.1 Experimentos de prueba de jarras 

Para cada combinación 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 combinación 2 (Ver Tablas 
2 y 4), con la combinación de Ali(SO4) 3 como 
coagulante y NALCO 9907 como floculante, 
velocidad de agitación de 250 min-1 durante 10 
minutos después de la adición de coagulante, 
velocidad de agitación de 100 min-1 y 150 
min-1 (dos pruebas) durante 45 segundos después de 
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Tabla 4. Resultados de la prueba de jarras para el caso 2 con A}i(SO4)3-NALCO 9907. 

RPM's Floculan te 
Coagulante Catiónico pH NALCO pH Turbidez 

Corrida inicial Al2(SO4)3 (mL) 9907 
NALCO9907 final UNT ABS %T 

4 

6 

7 

10 

9 

8 

5 

12 

3 

15 

16 

11 

13 

14 

2 

a .. 

E 
1,111 
e 
Í!' .... 

• 
M 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

u 
:1 

Fl,oculaint,e, ml 

0.1 mg/L 45 s. 

6.50 100.00 

1.00 100.00 

1.00 100.00 

6.50 100.00 

1.00 150.00 

6.50 150.00 

6.50 150.00 

1.00 150.00 

6.50 100.00 

1.00 100.00 

6.50 100.00 

1.00 100.00 

6.50 150.00 

1.00 150.00 

1.00 150.00 

6.50 150.00 

u 

(mL) 
1.0mg/L 

9.72 

9.78 

4 9.80 

4 9.81 

1 9.77 

9.78 

4 9.59 

4 9.58 

1 5.59 

5.61 

4 5.72 

4 5.82 

5.93 

5.98 

4 6.00 

4 6.01 

u ' 
Floculante, ml 

4.00 

1.00 

1.00 

0.00 

2.00 

4.00 

1.00 

2.00 

1.00 

1.00 

0.00 

0.00 

5.00 

1.00 

1.00 

2.00 

u 
u 

0.017 

0.003 

0.004 

0.000 

0.007 

0.019 

0.004 

0.009 

0.004 

0.006 

0.001 

0.000 

0.022 

0.003 

0.002 

0.010 

96.23 

99.34 

99.06 

100.0 

98.47 

95.69 

99.20 
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Figura 4. Análisis de superficie de respuesta para transmitancia y turbidez en el caso Ali(SO4)J-NALCO 9907. 

la adición de floculante, entonces una velocidad de 
agitación de 40 min-1 fue mantenida durante los 
últimos 5 minutos de la corrida. Todos estos 
experimentos fueron llevados a cabo a 22.6 ºC. 

De acuerdo con los resultados mostrados en la 
Tabla 4, fueron obtenidos valores muy bajos de 
turbidez. De cualquier forma, los valores más bajos 
fueron obtenidos en las corridas 7 y 16 y es muy 
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importante mencionar que en la corrida número 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 
ácido promueven la formación de flóculo de gran 
tamaño, considerando también que el rango de pH 
óptimo para el sulfato de aluminio es de 4.5 a 8 y 
que el hidróxido de aluminio es relativamente 



insoluble dentro de éste rango [32]. 
La Figura 4 muestra el análisis 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 predicción de valores y 
los compara contra los valores actuales generados 
durante la prueba de jarras, utilizando el análisis de 
superficie de respuesta (ASR). 
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Figura 5. Predicción de valores de transmitancia 
mediante el análisis 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 más bajos de turbidez 
UNT. 

Como quiera que sea, por razones económicas, 
las condiciones descritas en la corrida 16 fueron 
seleccionadas para las siguientes etapas de ésta 
investigación, debido a que se requiere la dosis más 
baja de coagulante y el valor de pH (5) está cercano 
a la del flujo de agua industrial residual, 
consecuentemente, fue requerida una baja cantidad 
de químicos para ajustar el pH. 

Es muy importante comentar que para la 
selección 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 Ali(SO4) 3-NALCO 9907 el mejor 
desempeño en la calidad del agua siendo tratada 
con más puntos de operación donde se consigue 
una transmitancia mayor de 99 % y con más puntos 

A. 

B 

o 
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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 agitación durante 
la floculación y D = Valor de pH en la solución. 

de operación donde se consigue el 100%. Pero lo 
más importante es que una vez que se eligió la 
pareja de Al2(SO4) 3-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 
operación de la planta piloto de tratamiento de 
aguas residuales. 

3.2 Prueba de sedimentación en columna 

Pruebas de sedimentación en columna [32,34] 
fueron llevadas a cabo para evaluar la 
sedimentación de una suspenston floculenta 
producida durante el tratamiento del agua industrial 
residual. La cantidad de sólidos removidos fue 
calculada para cada muestra, desde la cantidad 
inicial de sólidos suspendidos y la concentración de 
sólidos 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 remoción de sólidos a diferentes 
tiempos y profundidades en la columna de 
sedimentación. Como se puede ver, al tiempo de 
sedimentación de 60 minutos existe una remoción 
de sólidos suspendidos del 85.41 %. 

La remoción completa de sólidos suspendidos 
fue experimentalmente confirmada por el tiempo de 
sedimentación de dos horas. De acuerdo con éste 
resultado, un tiempo de detención de 2 h fue usado 
para el diseño del tanque de sedimentación. 
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Tabla 5. Desempeño de la membrana de ósmosis inversa a diferentes condiciones de operación. 

Casos 1 2 3 

pH 12 7.0 12.0 

Concentración de 
anti-incrustante, 1.0 1.0 3.0 

(mg/L) 
Concentración de 
SiO2 a la entrada, 18 20 21 

(mg/L) 
Concentración de 
SDT a la entrada, 1380 1343 1302 

(mg/L) 

Flujo de agua 
1.75 2.13 2.21 

permeada, (gpm) 

Concentración de 
SiO2 a la salida, 4.0 4.0 4.0 

(mg/L) 
Concentración de 
SDT a la salida, 165 171 152 

(mg/L) 

3.3 Membrana de ósmosis inversa 

La Tabla 5 muestra los resultados sobre el 
desempeño de la membrana de OI después de 6 
días de operación continua, para diferentes valores 
de pH y anti-incrustante Viatec 4000. Cada 
experimento fue llevado a cabo hasta que la 
membrana se saturó, causando un incremento en la 
caída de presión. 

Para todos los casos estudiados la concentración 
del óxido 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 remoción de óxido de silicio del 
92.63 % y 78.94 % fueron alcanzados por el 
tratamiento desde el flujo 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 
remoción global de óxido de silicio del 98.44 %. 
Adicionalmente los porcentajes de remoción de 
SDT del 25.92 % y 94.72 % fueron alcanzados en 
las mismas etapas de proceso, lo cual representa un 
porcentaje de remoción global del 96.09 % de SDT. 
Estos resultados confirman la contribución de la 
membrana de 01, debido a que los SDT no fueron 
efectivamente removidos por los procesos de 
coagulación y floculación. 

En relación a los resultados mostrados en la 
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4 5 6 7 8 9 

7.0 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 

3.0 1.0 3.0 1.0 3.0 3.0 

19 20 20 20 20 19 

1311 1350 1351 1339 1341 1346 

2.55 2.62 2.76 2.15 2.25 2.85 

4.0 4.0 4.0 10 6.0 4.0 

156 111 72 185 175 71 

Tabla 5, el flujo 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 máximo a un pH de 4. 

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

Para las variables criticas (flujo de agua 
permeada y SDT) el mejor comportamiento fue 

tiempo Imln) 

Figure 7. Curvas de isoporcentajes para el cálculo del 
porcentaje de remoción de sólidos en las pruebas de 

columna de sedimentación. 

alcanzado a pH 4 y una concentración de anti­
incrustante de 3 mg/L, por lo tanto, estas 
condiciones fueron usadas para la operación 
continua de la planta piloto. 



Las Figuras 8 a y 8 b muestran los valores de la 
concentración de óxido de silicio y la concentración 
de sólidos disueltos totales (SDT) a la entrada de la 
membrana de OI, durante 6 días (144 h) de 
operación; debido a las condiciones de operación 
inestables la concentración de óxido 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 desempeño 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 operación 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 flujo de agua 
permeada estuvo en el rango de 55 a 72 % de 
recuperación en ese período. 
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Figura 8 a). Variación de la concentración de Si0 2 a la 
entrada de la membrana de 01. 
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Figura 8 b). Variación de la concentración de los STD a 
la entrada de la membrana de 01. 

so 100 150 

Figura 9. Flujo de agua penneada a la salida de la 
membrana de ósmosis inversa (01). 

Las Figuras 1 O y 11, muestran los valores de la 
concentración de óxido de silicio y de la 
concentración de sólidos disueltos totales (SDT) a 
la salida de la membrana de OI durante 6 días (144 
h) de operación de la planta piloto. Como puede ser 
observado, la concentración de óxido de silicio se 
mantuvo constante durante el período estudiado, lo 
cual confirma la efectividad de la membrana de 
ósmosis inversa (OI) para remover el óxido de 
silicio. Es muy importante mencionar que después 
de 144 h de operación la caída de presión se 
incrementó debido al ensuciamiento de la 
membrana, por consiguiente, una etapa de lavado 
fue necesaria antes de usar la membrana de 01. 
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Figura 10. Variación de la concentración de Si0 2 ª la 
salida de la membrana de 01. 
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Figura 11. Variación de la concentración de STD a la 
salida de la membrana de 01. 

3.4 Modelación de RNA en la unidad de ósmosis 
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 
01, en la Tabla 4. Los datos fueron obtenidos 
durante 6 días de operación continua de la planta. 

La arquitectura de la red está compuesta de 4 
capas, con 3 neuronas utilizadas en la capa de 
entrada, tomando en cuenta el pH de la solución, la 
concentración 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 función de 
activación tangente-sigmoidea, brindando una 
excelente capacidad de predicción con éste 
pequeño número de neuronas. 

Este aspecto es importante debido a que un 
incremento en el número de neuronas en las capas 
ocultas puede ser contraproducente en la habilidad 
de predicción 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 función de activación lineal, la cual representa 
el flujo de agua permeada a la salida de la 
Membrana de 01. 

Los pesos de la RNA son ajustados durante el 
proceso de entrenamiento, el cual utiliza un 
algoritmo de optimización de Levenberg­
Marquardt [38,35] para el presente estudio, para 
determinar un punto de referencia o ajuste óptimo 
para los pesos de la red, lo cual reducirá el error 
cuadrático medio (ECM) obtenido mediante la 
comparación del valor experimental vs. el valor 
esperado (predicción) por la RNA. 

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

Para propósitos de validación 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 
predicción basadas en la velocidad de flujo de agua 
permeada. 

La Tabla 6 siguiente muestra los resultados de la 
RNA, incluyendo el ECM, el número de iteraciones 
y el coeficiente de determinación 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 más bajas 
concentraciones de óxido de silicio y SDT a la 
salida de la membrana de OI, durante 6 días 
continuos de operación. Adicionalmente, el caso 9 
resulta en uno de los más bajos ECM y uno de los 
mayores coeficientes de determinación. 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 número de 
iteraciones y el coeficiente de determinación para 
los datos experimentales obtenidos en el caso 9. 
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Tabla 6. Resultados de la RNA para los datos 
experimentales obtenidos de todos los casos usados para 

estudiar el sistema de 01. 

ECM Número de 
Coeficiente de 

Caso 
(x 104) iteraciones 

Determinación 
(R2; X 101) 

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 01. 

ECM 
Número Coeficiente 

Corrida 
Red de de 

usada (xl0 4) iteraciones Determinación 
(R2; X 101} 

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 

La Tabla 7 muestra que la red Newff resulta en 
un muy bajo ECM y en el más alto coeficiente de 
determinación. El desempeño 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 (predicción) con 
respecto al tiempo, y la Figura 12 b) compara el 
flujo esperado (predicción) de agua permeada vs. el 
flujo de agua permeada experimental, donde se 
puede observar que la predicción es 
extremadamente cerrada a los valores reales, con 
un coeficiente de determinación de 0.99. 



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 01. 

Corrida 

2 

3 

4 

Número de neuronas en 
la primera capa oculta 

(*) 

3 

4 

5 

6 

ECM 
(x 104) 

5.64 

2.83 

3.45 

4.54 

Número de 
Coeficiente de 

iteraciones 
Determinación 

(R2x10 1) 

25 9.98 

250 9.98 

160 9.98 

45 9.98 

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

3.5 Análisis comparativo entre los diseños 
original y propuesto 

En general, la operación completa de la PPT AR 
(operación propuesta), es comparada con la de 
Reynolds y Richards [32] para plantas 
fisicoquímicas ( operación original de la PT AR en 
la planta de manufactura de latas) y los resultados 
son mostrados en la Tabla 9. Ésta muestra las 
mejoras en la operación de la planta piloto en todos 
los parámetros reportados. Las razones principales 
de estas mejoras son: el uso de filtros coalescentes, 
los cuales maximizaron la eliminación de grasas y 
aceites; mejora en la remoción de la DQO; el ajuste 

del pH en un valor de 4.0 ayudó a reducir la 
concentración de SiO2 en el flujo de agua 
permeada; la mejor selección de la pareja de 
coagulante y floculante, mediante el uso de pruebas 
de jarras; la eliminación de todo tipo de dureza en 
el flujo de agua permeada; la inclusión de una 
membrana de OI, al final de la planta piloto mejoró 
el proceso de filtración del flujo de agua residual 
industrial, disminuyendo el contenido total de 
sólidos; la combinación de filtros pulidores con el 
uso de un químico anti-incrustante Viatec 4000 
mejoraron el tiempo de ciclo operacional de la 
membrana de 01, disminuyendo significativamente 
el ensuciamiento sobre esta. 

4. Conclusiones 

Tanto el diseño de experimentos, como el 
análisis 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 Ali(SO4) 3-

NALCO9907. 
Durante el uso del análisis de superficie de 

respuesta en los datos generados en la prueba de 
jarras, fueron obtenidos coeficientes de correlación 
(R2) mayores que 0.97, lo cual significa que el 
proceso es representado adecuadamente. 

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

Durante el experimento del caso 9, con un pH de 
4.0 y una concentración 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 
recuperación de agua con suficiente calidad para 
ser reutilizada. En este mismo experimento se tuvo 
una reducción del 94.72 % en la concentración de 
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Tabla 9. Comparación 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 

diseño propuesto. 

Proceso original (Reynolds & 
PPTAR 

Mejora 
Parámetro Unidades (planta 

Conductividad 
Micro 

ohm/cm 

pH pH units 

Dureza total 
mg/L as 
CaCO3 

Dureza de calcio 
mg/L as 
CaCO3 

Dureza de magnesio 
mg/L as 
CaCO3 

Oxido de silicio mg/L 

Sólidos totales (ST) mg/L 

Sólidos disueltos totales (SDT) mg/L 

Sólidos suspendidos totals 
mg/L 

(SST) 

Demanda química de oxígeno 
mg/L 

(DQO) 

Flujo de agua recuperada y 
% 

reusada 

los sólidos totales disueltos (SDT) y un 79.0 % de 
reducción en la concentración de SiO2. 

El flujo de agua permeada disminuyó al 
incrementar el pH del agua residual industrial 
alimentada a la membrana de ósmosis inversa (01), 
independientemente del nivel de concentración de 
anti-incrustante Viatec 4000 utilizado. 

El flujo de agua permeada se incrementa al 
incrementar la concentración 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 modelación. 

La planta piloto de tratamiento de aguas 
residuales, PPT AR, 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, 
concentración de óxido de silicio, concentración de 
sólidos totales, concentración de sólidos totales 
disueltos y demanda química de oxígeno, que los 
obtenidos por Reynolds and Richards ( que es la 
tecnología original siendo usada en la planta de 
manufactura de latas en Toluca, México). 

En las etapas de entrenamiento, validación y 
prueba de la red neuronal artificial (RNA), para 
cada caso fueron obtenidos coeficientes de 
correlación (R2) mayores que 0.99, lo cual significa 
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Richards) [32) 
~iloto} 

(%) 

119.7 65.8 45.02 

7.3 4.0 

30 o.o 100 

19 o.o 100 

11 o.o 100 

20 4.0 80 

122 71 41.80 

122 71 41.80 

o o o 

50 <10 >80 

40 71.25 31.25 

que el proceso es representado adecuadamente. 
La concentración de sólidos 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 01, 
es el mejor en desempeño, debido al más alto flujo 
de agua permeada alcanzado y las concentraciones 
más bajas de óxido de silicio y sólidos disueltos 
totales (SDT) a la salida. 
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