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CAPITULO |
1 INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion y la creciente escasez de fuentes de agua
susceptibles de ser potabilizadas con procesos convencionales han acelerado
el reiso de agua en el mundo. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2003) estima que para 2008 el 40% de la poblacién mundial vivira en paises
con escasez de agua. En las ultimas décadas, Estados Unidos ha adoptado un
gran numero de medidas respecto del manejo del agua que incluyen el uso de
agua residual altamente tratada para aumentar la disponibilidad de agua en sus
fuentes de abastecimiento (EPA, 2004). A su vez, en Europa el reuso de agua
esta creciendo constantemente en los paises densamente poblados del norte
como Bélgica, Inglaterra y Alemania, y mas rapidamente en las areas costeras
turisticas e islas del oeste y sur de Europa. (Lazarova et al. 2001).

El uso de los procesos de separacion por membranas supone que esta sera
una de las alternativas tecnolégicas con base en la cual se habra de abatir la
escasez de agua en el mundo, ya que la tendencia de sus consumos de
energia han venido disminuyendo conforme el desarrollo tecnolégico aumenta,
a requerimientos de energia menores que los necesarios por otras tecnologias
de purificacion de agua como la destilacion o la congelacion. (Martinez, Vega,
Apartado, y Maldonado, 2008)

Esta tecnologia de membranas dedica el 80% de su consumo energético a
procesos de separacién y concentracion de sustancias, lo cual ocasiona una
gran demanda de técnicas avanzadas en separacion, que sean limpias,
respeten el medio ambiente y tengan gran ahorro energético. (Mercé, 2007)

La aplicacién de las membranas en la industria es muy amplia, sin embargo,
los sistemas de ultrafiltracibn presentan todavia una serie de problemas
técnicos y econdmicos, que son motivo de estudio y de investigacion con la
intencién de aumentar la efectividad de esta tecnologia. (Mercé, 2007)

La innovacién y la adecuacion de las tecnologias de separacion por
membranas logra simplificar la operacion y reducir los costos y consumos de
energia de los equipos de ultrafiltracion.

En la ultrafiltracién puede conseguirse una considerable purificacién del agua
a tratar, o se alcancen valores de separacion elevados; esto en muchos casos
ellos supondria que el flujo decayera a valores antieconémicos, y que la
potencia requerida de los equipos de bombeo ascendiera a niveles
inaceptables; y por tanto hay que recurrir a procedimientos que permitan salvar
estos inconvenientes y conseguir los niveles de purificacion deseados.

No obstante que dada una configuracion de membranas (espiral, fibra hueca
etc.) existen modulos con tamafos diferentes y, por tanto, con distintas
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producciones. El caudal de permeado necesario raramente coincide con lo que
puede suministrar un modulo, sino que suele ser bastante inferior. Quiere decir
que para alcanzar el caudal deseado es necesario agrupar varios modulos.

Ademas, para asegurar una cierta velocidad de flujo a través de la superficie de
la membrana, reduciendo asi el fendmeno de polarizacion y los riesgos de
precipitacion y atascamiento, es absolutamente imprescindible mantener un
caudal minimo de rechazo en cada modulo. Asimismo, para no aumentar
excesivamente su pérdida de carga, lo cual produciria deformaciones en su
interior, es también necesario limitar el caudal maximo de rechazo (Farifas,
1999).

Si la conversion global con que se desea que trabaje el sistema supera la
maxima admisible por cada modulo, es necesario agruparlos de manera que se
respeten sus condiciones limites de caudal de rechazo. Asi pues, las
caracteristicas de cada modulo obligan a agruparlos de una determinada forma
para obtener la calidad y cantidad de permeado deseado.

Dependiendo del objetivo los moédulos se pueden agrupar de dos formas: en
paralelo y en serie. En la mayoria de las instalaciones se utiliza una o0 mas
combinaciones de este tipo de agrupamientos para obtener la calidad y
cantidad del agua deseada.

Existen diferentes factores que determinan la efectividad de un proceso de
filtracion de membrana. Entre ellos se encuentra el nUmero de etapas y arreglo
optimo de los cartuchos en un sistema de ultrafiltracion.

En el presente trabajo se propone realizar una revision del nimero de etapas y
arreglo 6ptimo de mdédulos en un sistema de ultrafiltracion.

Ademas se describen las pruebas realizadas con un sistema de ultrafiltracion y
se evallan los datos obtenidos con parametros convencionales que permiten
predecir la eficiencia de remocién del equipo.

La finalidad de esta investigacion es evaluar el arreglo y niamero de etapas
optimo de mddulos en un sistema de ultrafiltraciébn, con la menor presién de
operacion que permita la mayor remocion de materia organica y
microorganismos patégenos usando un arreglo de modulos o cartuchos en
espiral con membranas de acetato de celulosa.

Los resultados contribuiran a la definicion de criterios que norman los arreglos
de los médulos de ultrafiltracion para garantizar el mayor rendimiento de estos
sistemas.

1.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar el numero de etapas Optimo de modulos en un sistema de
ultrafiltracion que represente la mayor eficiencia en uso de la presion de
operacion medido en cantidad y calidad en el flujo de permeado.
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1.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Poner en marcha un sistema de ultrafiltracién proponiendo un arreglo
gue permita la determinacién del nimero de etapas que represente la
mayor eficiencia de remocién de contaminantes.

2. Realizar las pruebas de rendimiento del sistema de ultrafiltracion,
empleando un efluente de un sistema de tratamiento secundario de
aguas residuales (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Ciudad Universitaria de la UNAM).

3. Evaluar los resultados de rendimiento de las pruebas realizadas
analizando la calidad del permeado de cada arreglo del sistema, en
términos de conductividad eléctrica, color, coliformes fecales, solidos
suspendidos y sélidos disueltos, pH y DQO manteniendo una presion
constante en el sistema.

1.3 ALCANCESYy LIMITACIONES:

. Se realizaron pruebas con agua potable y agua proveniente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria de
la UNAM.

. No se emplearon coagulantes o floculantes.

. No se hizo comparacion con sistemas comerciales.

. Se determinaron los costos de tratamiento del sistema Unicamente en
términos de consumo de energia.

. Se trabaj6 con el prototipo de ultrafiltracion construido en la Facultad de

Ingenieria y con la membrana de acetato de celulosa enrollada en
espiral donada por UCB.
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CAPITULO I
1 GENERALIDADES

1.1 Reulso del agua

El tratamiento del agua es una necesidad que se debe garantizar a los
diferentes usuarios, ya que, existen zonas en la Republica Mexicana donde
esta no es apta para su consumo, por eso, se ve la necesidad de desarrollar
prototipos especializados que suministren informacién de caracter operativo,
constructivo y funcional.

La mayoria de la investigacion en el pasado sobre el reciclaje del efluente
secundario ha estado implicada con la adsorcidon en carbon solamente o en
combinacion con la ozonizacién o filtracion de arena. Sin embargo, en décadas
recientes, la filtracion mediante membranas ha emergido como una tecnologia
de aplicacion creciente en la recuperacion de las aguas residuales. (Lee, Bae,
Han y Kang, 2006)

La filtraciébn se define como la separacion de dos o mas componentes dentro
de una corriente fluida. Este proceso de separacion involucra una corriente
liquida o0 gaseosa de la que se extraen particulas de material sélido inmiscible o
bien, en el caso de la separacion por membranas, solutos disueltos en liquidos
o sustancias suspendidas. (Cheryan en Flores, 1986).

El papel de la membrana es actuar como barrera selectiva o medio filtrante.
Esta deberd permitir que determinadas sustancias pasen a través de ella y
retener a los restantes. Como resultado, alguna de las dos partes, la filtrada o
la retenida, debera enriquecerse en uno o mas componentes. Se puede definir
una membrana como la fase que controla el movimiento masico, permitiendo el
paso restringido o regulado de una o0 mas especies a través de ella. (Cheryan
en Flores, 1986).

La ultrafiltracion se emplea en una variedad de tratamientos de agua y aguas
residuales, tanto en sistemas municipales como industriales. Principalmente es
atil para separar macromoléculas, que incluyen virus, bacterias, almidones, pro-
teinas, arcillas y pigmentos. (Schafer, et al, 2001).

Esta técnica permite la remocidn microorganismos patdogenos que pueden
estar presentes en agua de reuso doméstico, fabricacion de alimentos e incluso
agua potable, que al entrar en contacto con la poblacién son generadores de
enfermedades.

La filtracion por membrana es una de las tecnologias mas modernas utilizadas
para la clarificacion, concentracion, separacion de componentes, desalacion y
purificacion de agua. (Rodriguez, 2006)
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Las membranas se utilizan para la obtencioncreacion de agua tratada
procedente de fuentes subterrdneas, superficiales o residuales. Actualmente
las membranas son competitivas para las técnicas convencionales. El proceso
de la separacion por membrana se basa en la utilizacion de membranas semi-
permeables.

1.2 Desarrollo e historia de la técnica de filtracion por membranas.

En 1803, Reuss llevo a cabo experimentos de electro-6smosis. En 1854,
Graham logr6 separar diversos componentes quimicos con ayuda de
membranas en un dializador. El reconocié, que la materia con una masa
molecular més elevada permeaba mas lentamente que la materia con una
masa molecular mas baja, de manera que, con ayuda de la didlisis, era posible
una separacién de los componentes segin su masa molecular. Al mismo
tiempo, Fick llevé a cabo sus experimentos clasicos de difusion en membranas
(“Leyes de Fick”). Veinte afios mas tarde, Pfeffer definid la presion osmdética de
una solucién azucarada con ayuda de una membrana de ferricianuro de cobre.
Los resultados le sirvieron a Van't Hoff en 1885 para plantear la ley limite que
calcula la presion osmética en soluciones diluidas. Nernst y Planck plantearon
mas teorias que aun hoy son fundamentales. En 1903 aparecieron las primeras
publicaciones sobre electro-dialisis. En la primera fase de la técnica de
membranas generalmente se usaban vejigas de cerdo; a partir de finales de
siglo XX aparecieron las membranas de nitro celulosa. Después de la primera
guerra mundial aumentaron las publicaciones sobre la investigacion y
elaboracion de membranas. En el periodo de 1950 — 1960 se describieron y
desarrollaron sobre todo membranas de intercambio de iones para la
electrodialisis. La elaboracion por parte de Loeb y Sourirajan de membranas
asimétricas de celulosa — acetato en 1962 fue un periodo en donde se
marcaron las pautas para la elaboracién de las primeras membranas que
ofrecian un flujo de permeado lo suficientemente alto para desalinizar agua de
mar por medio de un proceso técnico de Osmosis Inversa. El siguiente logro
fueron las membranas compuestas (TFC entre otras filmtec) de mejor
rendimiento y consistencia. (Schirg, 2001).
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1.3 Membranas

Una membrana se puede considerar que es una barrera o pelicula
permeoselectiva entre dos medios fluidos, que permite la transferencia de
determinados componentes de un medio al otro a través de ella y evita o
restringe el paso de otros componentes. (Figura 2.1) (Mercé, 2007)

En la figura 2.1, se ilustra un esquema de un sistema de separacion por
membranas. El alimento se introduce en un modulo donde existe una
membrana. De este modulo emergen dos corrientes: el rechazado, que
contendra las sustancias que no han logrado pasar a través de la membrana y
el permeado que contendrd las sustancias que si pueden pasar a través de la
membrana.

Alimentacion Membrana

Bomba d
alta
presion

Concentrado

Valvula

Figura 2.1. Representacion esquematica de un proceso de separacion por membrana
(Mercé, 2007)

1.3.1 Tipos de membranas de acuerdo a su material.

Las membranas utilizadas para asegurar un adecuado rendimiento son de una
gran diversidad tanto en formas como en materiales. En términos del material
de fabricacion, las membranas pueden estar hechas de acetato de celulosa
(celulésicas), de polimeros organicos (polisulfonas, teflon, propilenos,
poliamidas, polisulfuros, polipropilenos), o compuestas de sales inorganicas
(Zro2, Al,O3, TIOy). (Vaillant et al. 2004 y Mahaut 1992).

Las membranas celulésicas tienden a ser mas sensibles a la temperatura (50
°C méaximo), al deterioro quimico (pH entre 3 y 8), y biologico; por otro lado las
poliméricas si bien es cierto resisten mejor los factores anteriores (pH 2-12,
temperaturas < 80 °C), no soportan muy bien la compactacion y los agentes
clorados. Las inorganicas por otra parte muestran como las mas resistentes a
todos los factores anteriores (pH 0-14, temperaturas > 300 °C, presiones >
1MPa) (Mahaut, 1992).

En este estudio se trabajé con membranas hechas a base de acetato de
celulosa.
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1.3.2 Materiales de las membranas

En la tabla 2.1 se presentan algunas caracteristicas de diferentes tipos de
membranas comerciales.

Tabla 2.1. Resistencia quimica de distintos materiales de membrana (Wagner, 2001).

Resistencia quimica de distintos materiales de membrana

Compuesto | Acetato | PSO | Polivinildieno | Poliacronitrito | Polisulfona | Celulosa
de fluorado (PAN) SiO;
celulosa (PVDF)
(CA)

3<pH<8 v v v v N N
pH<3 or pH>8 \ X \ \ \ \ \
Temperatura N X N N N N N
>35 °C

Proteinas \ () \ () () \ \
Residuos N X N () N X X
textiles

Hidrocarbono X X X () \ \ \
Oxidantes X () N N () N ()
Alcohol \ X \ \ \ \ \

Simbologia: V Alta resistencia, (V) Tedrico/inconcluso, x Baja resistencia.

Con base en la composicién quimica de la capa activa, las membranas pueden
clasificarse en dos grandes grupos: organicas e inorganicas.

1.3.2.1 Membranas organicas

Reciben este nombre todas aquellas membranas cuya capa activa esta
fabricada a partir de un polimero o copolimero organicos. Aunque existe un sin
ndmero de polimeros y copolimeros y mezclas, tanto naturales como sintéticos
con los que se pueden fabricar membranas, muy pocas de éstas son aptas
para fabricar membranas.

La mayoria de las membranas estan hechas de polimeros a excepcién de
aguellas de derivados de celulosa. Las propiedades quimicas y fisicas de estas
materias primas son de un significado decisivo para las propiedades de las
membranas ya elaboradas (consistencia quimica y térmica, flujo permeado y
respaldo, interaccion con la alimentacion). (Farifias, 1999).
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1.3.2.1.1 Acetato de celulosa (CA)

Acetilando celulosa procedente de la madera o del algodon se obtiene un
producto llamado acetato de celulosa. Tratdndolo con agentes saponificantes
se hidroliza una pequefia parte de los grupos acetato, mejorando asi su
solubilidad y dando lugar al acetato de celulosa modificado (Farifias, 1999).

Las primeras membranas utilizadas para desalaciéon de agua por 6smosis
inversa, estaban hechas de acetato de celulosa. Este tipo de membranas
presenta un alto rechazo a las sales asi como una alta permeabilidad e incluso
son resistentes al cloro. Sin embargo, requiere de elevadas presiones de
trabajo, y un estricto control en las condiciones de operacion (temperatura y
pH) para evitar la hidrdlisis y con ello el riesgo de disolucion de la membrana de
acetato de celulosa.

El acetato de celulosa fue el primer tipo de material usado en la Osmosis
Inversa (OIl), Nanofiltracion (NF) y Ultrafiltracion (UF). Este material es
hidrofilico de bajo costo pero susceptible a la temperatura, el pH y a la accion
de los microorganismos.

1.3.3 Formatos y moédulos de membranas

Para utilizar industrialmente las membranas con el fin de que se puedan
soportar las diferentes presiones de trabajo, deben colocarse de una
determinada manera adoptando distintas formas o configuraciones (Farifias,
1999).

El modulo es la pieza central de la instalacibn de membrana. La palabra
moddulo, en esta tecnologia, deriva de modular, ya que la capacidad de
produccion de una planta de estas caracteristicas se consigue instalando en
paralelo y/o en serie varias unidades elementales de produccién o mdédulos.
Por lo tanto, “modulo” es la agrupacion de membranas, con una configuraciéon
determinada, que forma una unidad elemental de produccion.

A nivel comercial, se encuentran disponibles membranas configuradas con
diversas geometrias, a saber: (Saavedra, 2007)

- Membranas planas

- Membranas tubulares

- Membranas en forma de espiral.

- Membranas de fibra hueca o capilares.

Los md&dulos de placas fueron los primeros, y estan constituidos por un grupo
de membranas planas, de forma rectangular o circular y se apoyan en mallas
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de drenaje o placas porosas (Figura 2.2). Las membranas se separan con
espaciadores con espesor del orden de 2 mm (Garcia, 2002)

Permeado
Membrana

Alimentacion /

=

Ezpaciador

temido

-

Fermeado

Figura 2.2. Modulo de Placas (Garcia, 2002)

Los modulos tubulares se fabrican utilizando como soporte un tubo perforado o
poroso, dentro del cual van las membranas tubulares. (Figura 2.3).

Permeado

v

Rechazo

Alimertacion

Permeado

Figura 2.3. Modulo Tubular. (Garcia, 2002).

Los mddulos espirales estan constituidos por membranas planas que se
enrollan en espiral en torno a un tubo central, de plastico con orificios. En la
figura 2.4 se ilustra en forma esquematica el funcionamiento de un maédulo en

espiral (Garcia, 2002)



INGENIERI /AMBIENTAL

Ingenieria

Sentido del enrollamiento
para la fabricacién

sty P
g&s mﬁfd .';_,/’/ *

Malla distribuidora —
de la solucion de aporte . 5%

J Tubo recogedor del permeado

_ Solucién de aporte

,,e* Capa activa
N / de la membrana
R N

N

Permeadﬁ :
/-/"‘* Sellado con cola

o

Rech azb

Tejido colector del permeado Sellado con cola

Figura 2.4. Modulo espiral de una hoja (Farifias, 1999).

Por el tubo central fluye el permeado. El médulo se forma a partir una lamina
rectangular de membrana semipermeable que se dobla por la mitad, de tal
forma que la capa activa quede en su exterior. En el interior de las dos mitades
se coloca un espaciador que permite que el permeado de la membrana circule
y se colecte en el tubo central. Sobre la capa activa de la membrana sigue una
malla que tiene canales de distribucion, con el fin de repartir uniformemente
sobre la membrana el flujo de alimentacién a tratar.

El sellado entre el flujo de alimentacién y el permeado se mantiene uniendo con
adhesivo en los laterales, al tejido colector de permeado y la membrana, de tal
manera que el adhesivo penetre perfectamente en los tejidos. Estos laterales
del tejido colector de permeado también se pegan al tubo central, como se
puede apreciar en la Figura 2.4 y 2.5. Todo el paquete va envuelto alrededor
del tubo central formando un cilindro, que finalmente va recubierto con una
capa de resina epoxi reforzada con fibra de vidrio. (Garcia, 2002)

Este tipo de modulos en espiral son los que se utilizaran en este trabajo.

10
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Malla distribuidora ——— .. Capa activa de la membrana

de la solucion de aporte

Tejido colector del permeado

X Tubo recogedor de permeado

Sentido de circulacidn
del flujo de permeado

Figura 2.5. Disposicién transversal de un médulo espiral (Farifias, 1999).

1.3.4 Ensuciamiento de membranas

El ensuciamiento (fouling) de la membrana es un ensuciamiento provocado por
el crecimiento de células en la superficie o por las precipitaciones del producto
cuando este esta sobresaturado.

El ensuciamiento de la membrana es causado por la deposicion y acumulacion
del material retenido en la superficie, o dentro de los poros de la membrana.
(Bourgeous, Darby y Tchobanoglous, 2001).

Se presenta tanto como resultado de la polarizaciéon por concentracion, como
también por la afinidad entre compuestos de la alimentacion y la membrana,
tales como aceites, grasas, proteinas, compuestos organicos, iones metalicos,
etc.

El ensuciamiento es el mayor problema de los procesos de filtracidbn por
membranas. Reduce el flujo y la capacidad de rechazo de sales y aumenta el
consumo energético y la presion de alimentacion. El ensuciamiento se puede
controlar con un adecuado pretratamiento, la adicion de productos quimicos y
un manejo adecuado de la operacion del sistema (Pilutti, 2002).

En los procesos de membranas se presentan casi inevitablemente los
fendbmenos de incrustacion y ensuciamiento. Conforme avanza el tiempo de
operacion, la producciéon disminuye, la rapidez de esta reduccién varia de
acuerdo con el grado de ensuciamiento en cada caso particular.

Al avanzar en el proceso de filtracion, se va formando sobre la membrana una

capa de materiales acumulados, que dificultan la eficiencia del proceso (Akoum
et al. 2003). Los materiales acumulados en la membrana pueden experimentar

11
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cuatro fendbmenos que no necesariamente ocurren de manera independiente
(Brans et al. 2004):

» Adsorcién en la membrana de los materiales acumulados.

* Bloqueo de los poros sobre la superficie de la membrana.

* Formacion de una capa superficial (gel o costra) a lo largo de toda la
membrana.

* Penetracion profunda de los poros provocando bloqueos internos no
reversibles, siendo mas acentuado este ultimo problema entre mayor sea el
diametro del poro (Tong et al. 1988; Akoum et al. 2003; D’'souza y Mawson
2005).

Las cuatro variantes antes descritas reciben en conjunto el nombre de
colmataje, y constituyen el factor limitante, tanto técnica como
econdémicamente, de los procesos de membranas (Makardij et al. 1999; Bryony
et al. 2003).

El colmataje suele provocar la declinacion acentuada inicial del flujo de
permeado (Tong et al. 1988), el cual paulatinamente alcanza un estado casi
estable, lo cual no impide que el flujo siga bajando lentamente hasta generar en
pocas horas caudales significativamente menores al inicial (Krstic et al. 2003).
No sélo se registra la antes mencionada reduccion del flujo de permeado, si no
que también a causa del colmataje la membrana pierde selectividad (Brans et
al. 2004). El colmataje de una membrana no sélo esta influenciado por la
hidrodindmica del proceso de filtracion y de sus caracteristicas de flujo, presiéon
y operacion (Makardij et al. 1999), sino también por la interaccion de la
membrana y de la misma capa colmatada con los agentes colmatantes que se
sedimentan cada vez mas (Marshall et al. 1993); asi como también por la
morfologia y la microestructura interna de la membrana, segun fuese su
proceso y materiales de manufactura (James et al. 2003).

1.4 Filtracion através de membranas

La filtracion en general es un método de separacion donde la solucién con el
soluto se hace pasar a través de un medio filtrante con cierta selectividad por el
soluto. La fuerza motriz para lograr la separacion es el gradiente de presion
formado sobre o a través del medio filtrante.

1.4.1 Grados de filtracion

Los procesos de filtracibn por membranas se clasifican de acuerdo con el
tamafo de la particula o0 molécula que se puede rechazar. (Ordaz, 1998).

a) Filtracion convencional de particulas (mayor de una micra)
b) Microfiltraciéon (0.05 a 2 micras)

c) Ultrafiltracion (0.001 a 0.05 micras)

d) Nanofiltracién (5 a 20 x10™° m)

e) Osmosis inversa (1 a 10 x10™m)

12
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1.4.2 Procesos de membranas impulsados por presion:
Microfiltracion hasta 6smosis inversa

Los procesos de membranas se desarrollaron inicialmente como respuesta a la
necesidad de producir alternativas tecnologicas mas econdmicas y eficientes
que las tecnologias tradicionales de separacion. El ejemplo mas representativo
de este desarrollo lo representa la tecnologia de osmosis inversa, a partir de la
década del 60. En los afios 70, tales procesos comenzaron a aplicarse en otros
sectores, entre ellos la industria alimentaria y biotecnolégica, gracias al
desarrollo de nuevos materiales para membranas y equipos de membranas.
(Saavedra, 2007)

Los tratamientos con membranas se disefian atendiendo a la calidad del agua
a tratar y al uso posterior que recibira el agua tratada. Estos procesos pueden
clasificarse segun la energia requerida para obtener la separacién y la calidad
del agua buscada. Se distinguen asi dos tipos de membranas unas para
separar los soélidos disueltos y otras para separar los sélidos en suspension.
Para la eliminacion de los solidos disueltos se utilizan dos tipos de membranas:
las de osmosis inversa (Ol) y las de nanofiltracion (NF). Para separar los
sélidos en suspension se utilizan las membranas de ultrafiltracion (UF) y
microfiltracion (MF). (Pilutti, 2002)

Los procesos mas comunes son Microfiltracion (MF), Ultrafiltracion (UF),
Nanofiltracion (NF) y Osmosis Inversa (Ol). (Schirg, 2001)

Procesos impulsados por presion:

e Osmosis inversa o hiperfiltracion:
Es el proceso de separacion mas selectivo que existe llevandose este a
través de una membrana mediante la aplicacion de un gradiente de
presion. En teoria, solo el agua logra pasar a través de la membrana
reteniéndose el resto de los solutos (disueltos o suspendidos).

e Nanofiltracion:
Separa principalmente iones con mas de una carga negativa (sulfatos y
fosfatos) mientras que deja pasar iones con una sola carga. Rechaza
también moléculas sin carga o iones con carga positiva dependiendo del
tamafio de las moléculas.

e Ultrafiltracion:
El tamafio de poro de la membrana es mucho mas grande que las
anteriores, retiene solidos suspendidos y compuestos de alto peso
molecular.
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e Microfiltracion:
Idealmente en este proceso se retienen Unicamente solidos suspendidos
por lo que incluso las proteinas pasan a traves de las membranas.
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En la tabla 2.2 se presenta un comparativo de las caracteristicas de los cuatro

procesos de filtracion a través de membranas.

Tabla 2.2. Comparativo de los 4 procesos de filtracion. (Wagner, 2001)

Comparativo de los 4 procesos de filtracion

Osmosis Nanofiltracion | Ultrafiltracién Microfiltracién
inversa
Membrana Asimétrica Asimétrica Asimétrica Simétrica
Asimétrica
Espesor 150 um 150 pm 150 pm - 200 pm 10 - 150 pm
Capa 1um 1um 1um
delgada
Tamafio de <0.002 pm <0.002 pm 0.2-0.02 pm 4 — 0-02 pm
poro
Retenido Cloruro de lones Macromoléculas Particulas
sodio polivalentes Proteinas Arcilla
Glucosa negativos Materia biol6gica Bacterias
Amino acidos
Modulo de Tubular Tubular Tubular Tubular
membrana | Enrollamiento Enrollamiento Fibra hueca Fibra hueca
espiral espiral Enrollamiento
Placay | Placay bastidor espiral
bastidor Placa y bastidor
Presion de | 1.5- 15 Pa (15- 0.5-3.5Pa 0.1-1 Pa <0.2 Pa
operacién 150 bar) (5 -35 bar) (1 — 10 bar) <2 bar

1.4.3 Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es un proceso de separacion de solutos de alto peso
molecular, de soluciones acuosas por medio de una membrana la cual es
permeable a la solucién pero impermeable al soluto. El proceso se lleva a cabo
por el flujo de la solucién sobre la superficie de la membrana. El soluto retenido
o rechazado por la membrana continia su camino junto con el caudal evitando
con esto que se acumule en la superficie de la membrana.

Al contrario que las membranas que cambian la naturaleza quimica del agua
como la Ol o la NF, la ultrafiltracion respeta la composicion quimica del agua.
La UF elimina contaminantes hasta 0,01y. Estas membranas son porosas y
eliminan quistes, bacterias, virus y sélidos en suspension. (Pilutti, 2002)
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La ultrafiltraciéon se emplea en una variedad de tratamientos de agua y aguas
residuales, tanto en sistemas municipales como industriales. Principalmente es
atil para separar macromoléculas, que incluyen virus, bacterias, almidones,
proteinas, arcillas y pigmentos. Ademas, se ha encontrado que la adicion de
reactivo coagulante previo a la ultrafiltracion mejora la remocion de materia
organica natural a niveles comparables con los alcanzados con la nanofiltracién
(Schafer A.l., et al, 2001).

1.4.4 Proceso técnico de filtracion por membranas

La filtracion convencional es aquella en la que la direccion del fluido a ser
filtrado se hace en forma perpendicular a la superficie de la membrana, este
proceso tiene el inconveniente de reducir considerablemente el gasto unitario a
través de la membrana por el rapido ensuciamiento, La tendencia actual es la
de emplear cada vez mas el proceso de filtracion tangencial en la mayoria de
los casos.

Casi todos los procesos técnicos de una membrana son procesos de flujos
transversales, al contrario de la filtracion convencional o filtracién con flujo
perpendicular. En la filtracion tangencial se evita que, gracias al fuerte flujo
cruzado de la parte alimentadora, se forme una capa o gel en la superficie de la
membrana reduciendo asi el fendbmeno de polarizacion. (Figura 2.6) (Schirg,
2001)

a) FILTRACION PERPENDICULAR

ALIMENTACION

b) FILTRACION TANGENCIAL
AI_IMENTACIQNJ . CONCENTRADO
I e 8. % “e%0 )

R
@ ﬂ PERMEADO

FILTRADO

Figura 2.6. Comparacion entre (a) Filtracion perpendicular y (b) Filtracion tangencial
(Saavedra, 2007).

Los procesos de membrana constituyen una serie de técnicas de separacion
gue consisten en emplear un gradiente, ya sea de presion o electrostatico, para
forzar el paso de componentes de una disolucion a través de una membrana
porosa semipermeable, para que se obtenga una separacion sobre la base del
tamanfo, e incluso de la carga molecular (Chacon, 2006).
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1.4.5 Ecuaciones fundamentales en el proceso de
ultrafiltracion.

El proceso de ultrafiltracidn esta enmarcado por una serie de ecuaciones que
definen o aclaran los distintos aspectos que deben conocerse, y que en ultima
instancia permiten realizar el disefio de las diferentes instalaciones.

Si partimos de los gastos que se generan en el proceso podemos distinguir:

¢ Flujo de alimentacion, es la solucion a tratar que llega a las membranas: F4

¢ Flujo de permeado, que corresponde a la solucion que se obtiene del otro
lado de la membrana, despues de atravesarla: Fp.

e Flujo de concentrado o rechazo, es la solucién que no puede atravesar la
membrana: F,

Del mismo modo, se tiene las concentraciones del agua de alimentacion C,,
producto C,; y rechazo C, relacionados entre si mediante:

CaFa= CpFp + CiF, (2.1)
ALIMENTACION PERMEADO
>
o Fy
Ca CP
v J
RECHAZO
Fr
Cr

Figura 2.7. Flujos en el proceso de ultrafiltracion (Adaptado de Medina, 2000)
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1.4.5.1 Flux de permeado

El flux de permeado es el volumen de agua que pasa a través de una unidad
de area de membrana por unidad de tiempo. Este parametro se usa para
evaluar la produccion de permeado de cualquier sistema de filtracion con
membranas en términos de la extension de membrana necesaria para producir
cierto flujo de agua filtrada. El flux de permeado se calcula con:

3,= AP 2.2)
MR,
Donde:
Jp ezs el flux del permeado en [m*/m?s]=[m/s]; usualmente se expresa en
[L/m~h],

AP es la caida de presion a través de la membrana en [N/m?]=Pa
W es la viscosidad absoluta en [N*s/m?], y
Rm es la resistencia hidraulica de la membrana limpia en [m?/m?]

Esta ecuacién se usa para predecir el flujo de una membrana. La caida de
presion a través de la membrana es directamente proporcional a la presion
aplicada (de operacion) y favorece directamente al flujo de permeado. La
resistencia hidraulica de la membrana se incrementa con el tiempo debido a
gue la acumulacion de materiales cerca, sobre y en el interior de la membrana
bloguea las cavidades de la membrana, por lo tanto aumenta la resistencia de
la membrana al paso del agua. La viscosidad del agua tiene un efecto
dependiente de la temperatura: a mayor temperatura, menor viscosidad y
mayor flujo (Aguilar, 2006).

1.4.5.2 Rechazo

La selectividad de la membrana se cuantifica a través del rechazo, (R). El
rechazo (R) es la fraccion de soluto en la alimentacion que se desvia por efecto
de la membrana, matematicamente es una unidad menos la razon de la
concentracion del soluto en el permeado a la concentracion del soluto en la
alimentacion.

RS(%) = (1-C,/Ca) X 100 (2.3)

si RS(%) =100 Retencion completa
RS(%) =0 Retencién nula

RS= factor de rechazo de la membrana [adimensional]

C, es la concentracion en el permeado en [mg/L]
C: es la concentracion en la alimentacién en [mg/L]
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1.4.5.3 Recuperacion

La recuperacion de un sistema de membranas (R) es el volumen de permeado
producido por unidad de volumen de agua introducida al sistema, o bien, la
razon de flujo de permeado al flujo de alimentacion.

R(%) = Fy/Fa x 100 (2.4)
Donde:

R= Factor de recuperacién [adimensional]

Fp Y Fa son los flujos de permeado y alimentacion en L/h, respectivamente.

Fp es el flujo de permeado medido en [m?/s] usualmente expresado en [L/h]

F. es el flujo de alimentacién medido en [m%s] usualmente expresado en [L/h]

1.4.5.4 Concentracién del producto o permeado

La concentracion del permeado, corresponde a la cantidad de masa por
volumen de la solucién que se obtiene del otro lado de la membrana, después
de atravesarla.

Cp = (1-RS) *(C4*+C))/2 (2.5)

De donde:
C, es la concentracion en el permeado en [mg/L]
RS= factor de rechazo de la membrana [adimensional]
Caes la concentracion en la alimentacién en [mg/L]
C, es la concentracion en el rechazo en [mg/L]

1.4.5.5 Concentracion del rechazo

La concentracion del permeado, corresponde a la cantidad de masa por
volumen de la solucién la solucién que no logra atravesar la membrana.

Cr=RS * C4/(1-R) (2.6)

De donde:
C:es la concentracion en el rechazo en [mg/L]
RS es factor de rechazo de la membrana [adimensional]
Caes la concentracion en la alimentacion en [mg/L]
R es el factor de recuperacion [adimensional]
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1.5 Sistemas de ultrafiltracion

1.5.1 Agrupacién de modulos

Dependiendo del objetivo los modulos se pueden agrupar de dos formas: en
paralelo y en serie. Sin embargo, en la mayoria de las instalaciones se utiliza
una o mas combinaciones de este tipo de agrupamientos para obtener la
calidad y cantidad del agua deseada.

1.5.1.1 Agrupacion de modulos en paralelo

En el caso de la colocacién de los modulos en paralelo el objetivo es obtener
una mayor cantidad de producto al dividir el caudal de alimentacién en “n”
membranas de las cuales se obtiene una mayor cantidad de producto que la

que se obtendria de un arreglo en serie con el mismo nimero de médulos.

En este tipo de montaje, las alimentaciones y las salidas tanto de permeado
como de rechazo de cada moddulo se conectan con cada una de las
correspondientes tuberias generales. Esta agrupacion se utiliza tanto con
maddulos de placas, como tubulares y de fibra hueca (Figura 2.8).

Esta disposicion se usa para producir un caudal “n” veces superior al
suministrado por un médulo, siendo “n” el numero de mddulos instalados en
paralelo. Como la méxima conversion de trabajo de cada médulo de este tipo
es del orden del 40-50%, ésta serd la conversibn maxima que puede
conseguirse con esta agrupacion, lo que equivale a decir que la solucion de
aporte puede concentrarse entre 1,66 y 2 veces.

Cuando los médulos trabajan en paralelo, la pérdida de carga entre el colector
de aporte y el de rechazo es la misma para todos ellos, o que quiere decir que
el caudal de aporte que llega a cada uno depender4d de su grado de
atascamiento y del caudal de permeado que produzca.

Es muy importante que, cuando varios modulos trabajen en paralelo, el grado
de envejecimiento de sus membranas sea similar ya que en caso contrario se
produciran desequilibrios en los flujos individuales que haran que las
membranas menos deterioradas trabajen con conversiones elevadas y se
atasque rapidamente. (Farifias, 1999)
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| Permeado 1

— Permeado
general

Rechazo 1

Colector
de aporte

Permeado 2 -

) Rechazo 2

Solucién ——
atratar Colector

Médulo n ~ de rechazo
G Permeado n

Rechazo n

Rechazo
general

Figura 2.8. Agrupacion de moédulos en paralelo (Farifias, 1999).

1.5.1.2 Agrupacion de médulos en serie

El objetivo principal de la colocacibn de membranas en serie es aprovechar la
energia de flux de rechazo para ser filtrado por una membrana siguiente.

Cuando los médulos se montan en serie, el caudal de rechazo de cada modulo
pasa a ser el aporte del siguiente y asi sucesivamente. El permeado de los
distintos modulos se recoge en un colector comun a todos ellos donde se van
mezclando los distintos flujos (Figura 2.9)

Cuando se instalan modulos espirales en el interior de un tubo de presion se
utiliza este tipo de agrupaciéon. Los mddulos espirales pueden trabajar con
conversiones maximas del 7 al 10 %, por lo que la recuperacion de cada tubo
con 6 6 7 modulos suele también oscilar entre el 40 y el 50%.

La agrupaciéon de los modulos en serie hace que, para una recuperacion total
determinada, cada modulo trabaje con una recuperacibn menor que Si
trabajase en paralelo, lo que se traduce en un caudal de rechazo mayor y, por
tanto, una velocidad superficial sobre la membrana mayor. Esta agrupaciéon se
utiliza, consecuentemente, para reducir los fenédmenos de polarizacién cuando
los flujos de permeado de las membranas son altos o cuando se trabaja con
elevadas recuperaciones. (Farifias, 1999)
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Figura 2.9. Agrupacion de modulos en serie (Farifias, 1999).

1.5.2 Agrupacion de modulos por etapas

Se llama “etapa” al conjunto de tubos contenedores que trabajan en paralelo, a
la misma presion y alimentados desde la misma linea.

Si los médulos son de fibra hueca y de un solo haz, el nimero de tubos
contenedores coincidira con el nimero de médulos y todos ellos trabajaran con
las mismas condiciones de presion y salinidad. Sin embargo, si los médulos
son espirales, la etapa estara formada por el conjunto de tubos contenedores o
de presion que trabajen en paralelo. En este caso, no todos los médulos de la
etapa trabajan en las mismas condiciones.

De acuerdo con lo sefialado anteriormente, la recuperacibn maxima de cada
etapa no debe superar el 50 %. Si se requiere que la conversion global de la
unidad esté por encima de dicho valor, hay que agrupar las etapas. Existen dos
formas posibles de hacerlo:

* Rechazo en serie.
» Recirculaciéon del rechazo.

Noétese que no tiene sentido hablar de agrupar dos etapas en paralelo porque
equivaldria a una etapa primitiva con mayor niamero de tubos.

1.5.2.1 Agrupacion de etapas con rechazo en serie

En esta agrupacion el rechazo de la primera etapa alimentaria a la segunda y
el rechazo de ésta a la tercera (Figura 2.10).

En esta modalidad la alimentacién pasa so6lo una vez por el modulo. Para lograr
un nivel de concentracién determinada, se instalan varios médulos dispuestos
en arreglos serie-paralelo. Como el caudal de alimentacion va disminuyendo a
lo largo del equipo debido a la permeacién, se disminuye el niUmero de modulos
en paralelo, para asi mantener el flujo a un nivel adecuado en cada etapa. Este
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tipo de configuracion se emplea cuando no se requieren altos factores de
concentracion, como es el caso de las plantas desalinizadoras de agua de mar
por osmosis inversa.

En el caso de desalacion de aguas salobres se debe de considerar que los
modulos tienen una recuperacion de alrededor del 50% por etapa, respetando
las condiciones de flujo de rechazo impuestas por los médulos (Farifias, 1999).

No suelen agruparse mas de tres etapas en serie porque la produccion de cada
etapa adicional, por encima de la tercera, seria muy reducida y resultaria
antieconémica.

1.* etapa 2.7 etapa 3.7 etapa

Permeado
1.2 etapa

— Pearmeado
2.7 etapa

— Permeado
3.2 etapa

{ Rechazo { 17 etapaf

Aporte 17 etapa

Rechazo 2.% etapa
Aporte 13 ? ptapa

~ Aporte 12.3 etapa

Rechazo 3.7 etapa
o rechazo general

Bomba de alta

presion

N—®

{

Solucion a tratar

Figura 2.10. Agrupacion de etapas con rechazo en serie. (Farifias, 1999)

1.5.2.2 Recirculacion del Rechazo

Utilizando una Unica etapa se puede superar el porcentaje maximo de
recuperacion del 50 % establecido para la misma. Se recurre para ello a
recircular todo o parte del rechazo mezclandolo con la solucion de aporte. Con
este procedimiento puede alcanzarse conversiones de hasta el 75 % vy, por
tanto, concentraciones en el rechazo cuatro veces superiores a las de la
solucion de aporte (Figura 2.11)

Esta alternativa presenta un consumo especifico de energia y una salinidad del
permeado mayores que la de instalar dos etapas con rechazo en serie, por lo
gue sélo se utiliza cuando se quiere concentrar la solucién de aporte. Si dicha
solucion de aporte presentase altos contenidos de materia en suspension seria
conveniente agrupar las etapas con el rechazo en serie, pero manteniendo la
recirculacion en cada etapa.
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La bomba de recirculacion de la primera etapa impulsa la solucion de aporte
mezclada con parte del rechazo de esa etapa. La de recirculacion de la
segunda etapa impulsa el rechazo de la primera mezclada con parte del
rechazo de la segunda y asi sucesivamente.

Las bombas de recirculacion tiene un caudal varias veces superior al de la
bomba de alta y su presién diferencial debe ser superior a la pérdida de carga
de etapa correspondiente.

Con este montaje se consiguen velocidades sobre la superficie de las
membranas muy elevadas, reduciéndose de forma considerable los fenomenos
de polarizacion y los riesgos de ensuciamiento, todo ello a costa de un mayor
consumo de energia eléctrica en los bombeos. Por este motivo no tiene sentido
utilizar este montaje con soluciones “limpias” o poco cargadas, con bajo riesgo
de que se depositen las sustancias en suspension sobre las membranas
(Farifias, 1999).

1.2 etapa

= Permeado

Bomba de alta
f presion

T__ Recirculacion I
del rechazo %i

!

Solucién a tratar Rechazo

Figura 2.11. Esquema de un montaje con recirculacion del rechazo
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1.5.3 Agrupacién de sistemas

Se llama “sistema” al conjunto de etapas agrupadas de la forma que fuere pero
con una unica bomba de alta presion. Al igual que las etapas, los sistemas
pueden agruparse de dos formas:

- En paralelo
- En serie

1.5.3.1 Agrupacion de sistemas en paralelo

Cuando los sistemas se agrupan en paralelo, todas las bombas de alta presién
trabajan también en paralelo e impulsan la misma solucion de aporte. Esta
agrupacion se utiliza para subdividir el caudal total de permeado en varias
unidades o lineas de produccion (Figura 2.12)

Estas unidades de produccion se dice que son de “un solo paso” ya que tanto
el permeado como el rechazo finales se obtienen con un Unico bombeo a alta
presion.

SISTEMA 1

1.2 etapa 2." etapa
Permead:
P o
Bomba :
de alta o -39 N 5
presién i
Solucién de aporte — Rechazo
procedente del
pretratamiento SISTEMA 2
1.7 etapa 2." etapa
Permeadc

Bomba
de alta
presion

Rechazo

Figura 2.12. Esquema de dos sistemas trabajando en paralelo. (Farifias, 1999)

24



MBIENTAL

INGENIERI /4

Iigenieria

1.5.3.2 Agrupacion de sistemas en serie

Cuando los sistemas se agrupan en serie, las bombas de alta presion trabajan
también en serie, no impulsando todas ellas las mismas soluciones de aporte.
Una agrupacion de esta naturaleza se dice que esta formada por “pasos” y
cada paso es un sistema. Existen tantos pasos como bombas de alta presion
trabajando en serie, El nUmero de pasos o de sistemas que trabajan en serie,
raramente es superior a dos.

Segun la procedencia de la solucion de aporte al segundo sistema, la
agrupacion puede ser:

* Permeado en serie
* Rechazo en serie

1.5.3.2.1 Permeado en serie de los sistemas

En este montaje, todo o parte del permeado producido por el primer sistema es
bombeado de nuevo por una segunda bomba de alta presion, que lo impulsa
hacia un segundo sistema. (Figura 2.13)

Este tipo de montaje se utiliza cuando se quiere reducir la concentracion de
sales del permeado final. Generalmente el rechazo del segundo paso suele
recircularse hacia el primero.

La reduccion de la salinidad del permeado también puede lograrse
manteniendo el mismo porcentaje de recuperacién pero con un consumo
especifico de energia mayor, recirculando una parte del permeado.

Permeado del 1.* sistema

Permeado
general

Solucién Permeado del 2.° sistema|

de aporte

Bomba
de alta
presion

Bomba
de alta
presion

Rechazo general 2.° paso

1% paso

Figura 2.13. Esquema de una unidad de produccion con dos pasos, permeado en
serie. (Farifias, 1999)
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1.5.3.2.2 Rechazo en serie de los sistemas

En este montaje el rechazo de uno o varios sistemas que trabajan en paralelo
es aspirado por otra bomba que lo impulsa hacia un nuevo sistema.

Este tipo de montaje se utiliza para recuperar algun producto existente en el
rechazo de los primeros sistemas o bien para aumentar los porcentajes de
recuperacion del permeado (Figura 2.14)

Presenta ventajas frente a la agrupacion de etapas con rechazo en serie ya
que, en tal caso, las etapas finales trabajan con la solucion mas concentrada
en sales y con una presion mas baja que la suministrada por la bomba. En el
presente montaje, por el contrario, la bomba que trabaja en serie permite
optimizar y adecuar la presion de descarga a las necesidades del concentrado
a tratar.

En el montaje que nos ocupa, las membranas del primer paso suelen ser de
baja presion y las del segundo de alta debido a la mayor presién osmatica de la
solucion que les llega.

Bomba

e ala
4 ::-;c:idn .y Peimeivdo dal 1, sistema
al 1. pass -~ |88 o

G A

[ I\a-"_'?

M)

Parmaado del 2.7 sistemi

Solucidn
da apodte |

E
-
S i
N AN T Fechazo
Damba o o neneral
de alta Bamba
presain ;R — de a%a
cal 1.7 paso gISTEMAR e prasian SISTEMAC
| ¢l 2.° paso
1. pasa 27 paso

Figura 2.14. Unidad de produccién con dos pasos y rechazo en serie. (Farifias, 1999)
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1.5.4 Técnicas de funcionamiento.

Segun el modo de trabajar con la unidad de membranas, se pueden considerar
dos tipos de funcionamiento: por lotes y en continuo.

1.5.4.1 Funcionamiento por lotes

En este tipo de operacion, toda solucién a tratar se encuentra disponible
previamente en un recipiente. Nada mas comenzar el proceso, el permeado se
evacua continuamente, pero el rechazo de la 6smosis inversa se retorna al
depdsito recirculandolo de nuevo.

El proceso termina cuando se alcanza la concentracion deseada en la solucion
existente en el tanque de alimentacion.

Esta técnica permite obtener altas concentraciones en el rechazo con
superficies de membranas relativamente bajas. Se utiliza fundamentalmente
para concentrar soluciones, como por ejemplo para eliminar el agua de un
zumo de frutas. En este proceso, lo que se aprovecha en general es el rechazo
y no el permeado, siendo necesario esperar un cierto tiempo para que esté
disponible (Figura 2.15).

Permeado
iR
.
Bomba de Bomba de
recirculacion recirculacion
é } e
Bomba
de alta presion Xm
Recirculacion del rechazo

Figura 2.15. Esquema de funcionamiento por lotes
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1.5.4.2 Funcionamiento en continuo

En este tipo de operacion, la solucién de aporte bombeada hacia la 6smosis
inversa es repuesta inmediatamente por otra nueva, tal y como se muestra en
la figura 2.16, no siendo imprescindible el depdsito para su almacenamiento
previo. En este proceso también puede recircularse parte del rechazo
dependiendo del porcentaje de recuperacion deseado y del nimero de etapas
instaladas con el rechazo en serie. A diferencia de la técnica precedente, en la
presente, tanto el permeado como todo o parte del rechazo se evacuan en
continuo, disponiéndose de ambos inmediatamente.

Esta técnica se utiliza en general cuando lo que se aprovecha es el permeado.

Permeado

[ Permeado
1.2 etapa

[Permeado
2.2 etepa

[Permeado
3.% etapa

Bomba de Bomba de Bomba de
Bomba 3——@ recirculacion recirculacion M recirculacion
de alta 1.% etapa 2. etapa 3.% etapa
presién

Solucién
de aporte 1.% etapa 2.% etapa 3.% etapa :

Rechazo
Figura 2.16. Esquema del funcionamiento en continuo
1.5.5 Etapa simple

Es un conjunto de tubos a presion colocados en paralelo, que son alimentados
desde una bomba (Figura 2.17). Este tipo de estructura, demasiado ineficiente,
s6lo se usa en instalaciones piloto o experimentales, o en la industria para
extraccion de jugos u otros liquidos o solidos de gran valor. También en
algunas instalaciones de mar se utiliza este tipo de arreglo por su bajo
porcentaje de recuperacion (Medina, 2000).
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Figura 2.17. Instalacion de etapa simple (Medina, 2000).

1.5.6 Etapas de producto

Este tipo de instalacién se emplea cuando se quiere mejorar la calidad del agua
de producto y para ello se pasa de nuevo por otro conjunto de membranas,
utilizando para ello una bomba independiente (Figura 2.18).

MEMBRANAS
12 HTAPA

ALIMENTACION ‘e RECHAZO

MEMBRANAS
2 ETAPA

l

TRECHAYD
1

PRODUCTO

FPRODLCTO

Figura 2.18. Instalacion de etapas de producto (Medina, 2000).

Su utilizacion es cada vez menor, inicialmente se empleaba en instalaciones de
agua de mar en el las que era imposible conseguir agua de suficiente calidad
con un paso, especialmente en zonas de alta salinidad como los paises del
Golfo Pérsico. La posterior aparicion de membranas para el tratamiento de
agua de mar con rechazos superiores al 99.3%, que permiten obtener agua
potable en un solo paso, han hecho innecesario este tipo de instalaciones.

Hoy en dia se siguen utilizando sin embargo en la industria, cuando se precisan
aguas de calidad superior, 0 en otras instalaciones, para prolongar la vida de
las membranas de primera etapa. En este ultimo caso sélo una parte del caudal
producto de la primera etapa se pasa por esta segunda etapa, mezclandose el
conjunto de ambas etapas para obtener un permeado intermedio entre ambas.
(Medina, 2000).
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1.6 Pretramiento al proceso de membranas

El pretratamiento es importante para el proceso de ultrafiltracion. En el caso de
las membranas de NF y Ol se requiere por dos razones totalmente diferentes e
importantes; prevenir taponamientos y dafos a las membranas. En caso de
generarse un taponamiento el equipo de membranas empieza a presentar
anomalias en su funcionamiento, provocando una reduccién de la generacion
de producto, incremento del volumen del rechazo o un aumento en la presion
diferencial (AP) durante la operacioén. Cuando se presentan dafios se genera un
mayor volumen de producto con una alta concentracion de sales. (Torres,
2001)

El pretratamiento es especifico para cada agua y debe ser determinado tan
pronto como se conozca la composicion del agua residual.

Para prevenir que las membranas sean dafiadas por particulas duras y
cortantes, el agua debe ser pre-filtrada antes de realizar los procesos de
ultrafiltracion.

En el caso de los modulos con configuracion en espiral que no pueden ser
retrolavados y muestran bajo rendimiento de limpieza quimica, puede
necesitarse un pretratamiento con filtro de arena al igual que la Ol y NF.
(Cuartas, 1999)

Los filtros de arena se usan para eliminar bacterias, virus, sustancias coloidales
y otras particulas que puedan estar presentes en el agua. Se pueden usar en
tratamientos de agua potable y en tratamientos de aguas residuales.

1.6.1 Filtro de arena

Los filtros de arena son los elementos mas utilizados para filtracion de aguas
con cargas bajas o medianas de contaminantes, que requieran una retencion
de particulas de hasta veinte micras de tamafio. Las particulas en suspension
que lleva el agua son retenidas durante su paso a través de un lecho filtrante
de arena. Una vez que el filtro se haya cargado de impurezas, alcanzando una
pérdida de carga prefijada, puede ser regenerado por lavado a contra corriente.

La calidad de la filtracion depende de varios parametros, entre otros, la forma
del filtro, altura del lecho filtrante, caracteristicas y granulometria de la masa
filtrante, velocidad de filtracion, permeabilidad, etc.

1.6.2 Granulometria

Desde hace tiempo se ha tratado de establecer correlaciones entre la
granulometria de un material y su permeabilidad. En suelos arenosos gruesos,
los poros entre las particulas son relativamente grandes y por ello la

30



MBIENTAL

UN M INGENIERf /4

Iigenieria

permeabilidad resulta comparativamente alta. En suelos de menores tamanos,
los poros y canales entre los granos son mas pequefios, por lo cual estos
materiales son de menor permeabilidad.

Los suelos estdn compuestos por particulas de diferentes tamafios, el
comportamiento mecanico depende en gran medida de esta distribucion de
tamafios, de esta manera, un material que tiene particulas de todos los
tamafos y cada tamafio en una justa proporcion, se puede compactar mejor
que aquel suelo en el cual todas sus particulas son de tamafio de 1.25 mmy de
forma redondeada.

Los materiales en los cuales los tamafios de las particulas son uniformes y
medianos (4 mm), tendran una buena permeabilidad, es el caso de una arena.
La permeabilidad es otra propiedad de los suelos que depende en gran medida
de la distribucion de tamafios y del tamafio mismo de las particulas del suelo.

La granulometria es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y
el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios
previstos por una escala granulométrica.

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma
cuantitativa la distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafio.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es hacer pasar las
particulas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo
de coladores) que actien como filtros de los granos que se llama cominmente
columna de tamices.

1.6.3 Coeficiente de permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad de un medio poroso que permite el paso
del agua a través de sus vacios, bajo la accion de una carga hidrostatica.
Mientras mas permeable sea el medio, mayor sera la filtraciéon. No todos los
materiales tienen la misma permeabilidad, de ahi que se los haya dividido en
medios permeables e impermeables, estos ultimos son generalmente medios
arcillosos, donde la cantidad de escurrimiento del agua es pequefia y lenta.

La permeabilidad de un medio suele medirse en funcién de la velocidad del
flujo de agua a través de éste durante un periodo determinado. Generalmente
se expresa o bien como una tasa de permeabilidad en centimetros por hora
(cm/h), milimetros por hora (mm/h), o centimetros por dia (cm/d), o bien como
un coeficiente de permeabilidad en metros por segundo (m/s) o en centimetros
por segundo (cm/s).

El grado de permeabilidad de un medio poroso, se mide por su coeficiente de

permeabilidad (Figura 2.4), el cual se basa en la ley propuesta por Darcy en el
Siglo XIX, la cual sefiala:
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V= Velocidad de escurrimiento de un fluido a través del medio.
K= Coeficiente de permeabilidad propio y caracteristico

i= H/L Gradiente hidraulico el cual presenta la relacion entre la diferencia de
niveles (H) y la distancia (L) que el agua recorre.

MBIENTAL

2.7)

El coeficiente de permeabilidad, generalmente representado por la letra k, es
extremadamente variable, segun el tipo de material empleado.

Tabla 2.3. Clasificacion de los medios porosos segun su coeficiente de permeabilidad.
(Wales y Sanger, 2007)

Grado de permeabilidad | Valor de k (cm/s)
Elevada Superior a 10 *
Media 10'a10°?
Baja 10°a10°
Muy baja 10°a10 "’
Practicamente impermeable | Menor de 10 '
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CAPITULO Il
1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental se dividié en dos fases: trabajo de analisis en laboratorio y
trabajo con el prototipo de ultrafiltracion.

caracterizar la membrana, evaluar
agua y conocer la

El trabajo de laboratorio consistio en
pardmetros para determinar las caracteristicas del
permeabilidad del filtro lento de arena.

El trabajo del prototipo consistié en construir y poner en marcha el sistema de
ultrafiltracidn, para esto se disefiaron los cartuchos de ultrafiltracion y se construyo
un filtro de arena para minimizar el incrustamiento y ensuciamiento de las
membranas. Finalmente se hicieron los arreglos en serie y paralelo de los
cartuchos.

METODOLOGIA

LABORATORIO PROTOTIPO

CARACTERIZACION PARAMETROS PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO
MEMBRANA CALIDAD A.R.

PERMEABILIDAD -DQO, SS, SD DISENO FILTRO ARRANQUE DEL

HIDRAULICA COLIFORMES,CE, ARENA PROTOTIPO

pH, COLOR,
TEMPERATURA
|
DISENO ARMADO AREGLOS EN
CARTUCHOS SERIE Y
PARALELO

Figura 3.1. Metodologia del trabajo experimental
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1.1 Caracterizacion de la membrana

Se trabajé con una membrana hidrofilica de acetato de celulosa, donacién de la
empresa UCB, Films, UK, con un diametro de poro 0.1 um, que retiene particulas
con un tamafio de 8000 Da (1.3288x10-23 Kg).

1.2 Pruebas preliminares con la membrana

Se comenzd por conocer el funcionamiento de los sistemas de separacion por
membranas en unidades nivel laboratorio, donde pudieran controlarse con
facilidad el mayor numero de variables.

Se realizaron pruebas para determinar las caracteristicas de la membrana
utilizando un equipo de laboratorio el cual nos permitié controlar las variables de
operacion del sistema.

El equipo se compone por tanque de alimentacidén y recepcion del rechazo, una
bomba de 0.5 HP, un médulo de membranas con un area de 0.039 m? un
manometro y un tanque de permeado.

Se determind con este equipo el flux de permeado de la membrana manteniendo
una presion de 100 kPa y se realizaron 3 ensayos para corroborar los resultados.
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Salida de aire

Alimentacién de @ Loy
aire ’J‘ -

Valvula de
aguja —2

M ;
anémetro Médulo de
: membranas

Recirculacion
¢ concentrado

Bomba 4 — l

Permeado Alimentacion
20—
L
Parrilla de agitacion
magnética I

Figura 3.2. Diagrama de flujo del sistema experimental. (Vega, 2006).

Salida tangencial del permeado

Recirculacion

Alimentacion del rechazo

Figura 3.3. Equipo empleado para la determinacion del flux de permeado de la
membrana.
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1.3 Sistema de ultrafiltracion

Para homogeneizar la calidad del agua residual tratada de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria se usé un filtro de arena
como pretratamiento previo a la ultrafiltracion.

Esta unidad de ultrafiltracion funciona de acuerdo con el principio de flujo cruzado.
Se diseid el dispositivo de ultrafiltracion, llamado comunmente cartucho de
membrana. EIl sistema trabaja con un moédulo de membrana con enrollamiento
espiral.

El prototipo de unidad de ultrafiltracion (Figura 3.5), consta de un tanque de
alimentacion donde se conectan en forma alternada las bombas de alimentacion
(con el propésito de tener un sistema de alimentacion continuo, con una bomba en
descanso que pueda servir de relevo), un equipo hidroneumatico, que permite la
presurizacion del sistema que ingresa a los dos cartuchos de membrana en forma
simultdnea y un tanque de agua filtrada que recibe el permeado del sistema de
ultrafiltracién, mientras que el concentrado es conducido nuevamente al tanque de
alimentacion o purgado del sistema.

Figura 3.4. Sistema de ultrafiltracion y filtro de arena

El agua del tanque de alimentacion del sistema de ultrafiltracion es previamente
pasada por un filtro lento de arena.
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Para el proposito de disefio y construccion se ha seleccionado la alternativa
correspondiente a modulos de filtracion en espiral, debido principalmente a la
menor complejidad que representa la manufactura de membranas en forma
laminar, que las membranas tubulares y capilares y la facilidad de que un
operador

1.3.1 Componentes del sistema de ultrafiltracion

La instalacion del prototipo de ultrafiltracibn, se compone de los siguientes
accesorios y equipos:

e Elementos estructurales

e Tuberias, valvulas y accesorios

o Dos mudltiples de conexion (de dos entradas y cuatro salidas)

o Tuberia de conduccién: Dirige la corriente de permeado al tanque de
permeado o al de alimentacién y la corriente de concentrado al
tanque de alimentacion. La tuberia de conduccién esta construida
con materiales hechos a base de polipropileno copolimero random
(PP-R) de la marca tuboplus

o Tanques: El equipo cuenta con dos tanques clasificados en funcion
de su contenido:

» Tanque de almacenamiento del influente al sistema: Contiene
la solucion a permear.
» Tanque de almacenamiento del efluente del sistema: Contiene
el agua clarificada que a pasado a través de la membrana.
¢ Elementos de potencia

o Electrobombas: El equipo consta de dos bombas de 0.5 HP, para
regular los caudales tanto la corriente de alimentacion como la de
recirculacion.

o Hidroneumatico: Permite mantener la presién del sistema, tiene una
capacidad de 22 litros y se programa a la presion de trabajo
requerida, teniendo una presion maxima de trabajo de 1000 kPa (10
bar). Posee un interruptor eléctrico para detener el funcionamiento
del sistema. Los interruptores estan calibrados para arrancar el
sistema a presion minima y detenerlo a presion maxima.

e Sistema de control

o Valvulas: Regulan el paso de las corrientes de permeado y
concentrado a los tanques de permeado y concentrado
respectivamente o bien al tanque de alimentacion.

o Mandmetros tipo Bourdon. Miden la intensidad de presion de
funcionamiento del sistema. El rango de operacion se encuentra
dentro de 0 a 400 kPa.

e Moddulos de membranas. El equipo opera con cuatro modulos que utilizan
una membrana de acetato de celulosa con tamafio de poro de 0.01 a 1
micrometros.
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1.3.2 Funcionamiento del sistema de ultrafiltracion

La instalacion de ultrafiltracion esta formada por un bloque de mddulos filtrantes
con una capacidad de 1.5 m®/dia.

El agua a filtrar se bombea del tanque de alimentacion mediante dos
electrobombas hacia un conector multiple. Este conector multiple recibe el agua de
alimentacion y la distribuye mediante mangueras hacia los cuatro modulos de
filtracion conectados en paralelo.

Los moédulos estan disefiados para operar mediante flujo cruzado (tangencial). En
el interior de los modulos el agua pasa por un filtro de membrana de enrollamiento
espiral. El agua permeada se recoge en un tanque de permeado.

El agua que no atraviesa la membrana o que es rechazada (concentrado), se
conduce mediante mangueras hacia un multiple de conexion que recibe todo el
concentrado de los cuatro médulos y lo recircula hacia el tanque de alimentacion.

Las mangueras con la que trabaja el sistema tienen un didmetro de 19 mm (34 in);
estan elaboradas con materiales a base de propileno y etileno resistentes a los
productos quimicos y reforzadas en su exterior con textiles torcidos en espiral
para soportar altas presiones. Su rango de operacion es de 2000 kPa (300 psi) a
2000 kPa (800 psi).

La presibn de todo el sistema se regula mediante un hidroneumatico. El
hidroneumatico se compone por un tanque de presurizacion y una bomba.

Una parte del tanque contiene aire presurizado Yy la otra agua. El aire es
comprimido o expandido, ajustando el agua a valores de presion preestablecidas.
Si el agua es desplazada por el aire entonces se tiene un sistema de baja presion,
Cuando la presion desciende, se enciende inmediatamente la bomba y se
introduce agua al tanque lo que conduce a que se presurice el sistema.

Como medida de seguridad se cuenta con una valvula de alivio, que permite la
salida del agua cuando el sistema sobrepasa la presion maxima de trabajo,
recirculando la solucion concentrada hacia el tanque de alimentacion. Ademas se
cuentan con tres manometros para medir continuamente la presion del sistema.

1.3.3 Diagrama del sistema

En la figura 3.5 se presenta el diagrama general de funcionamiento del sistema de
ultrafiltracién trabajando con un arreglo en paralelo.

El influente se almacena en un tanque de alimentacion y se bombea hacia un
multiple de conexidn. Este conector recibe el agua de alimentacion y la distribuye
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hacia los cuatro modulos de filtracion que operan mediante flujo tangencial. El
agua permeada (flujo tangencial) es recogida en un tanque de permeado; mientras
que el concentrado es conducido nuevamente al tanque de alimentacion.

Permeado

Alimentacion > Concentrado :
= Valvula
Ao GE

de alivio

Multiple de
Conexioén <

Electrobormba
0.5 HP

Tanque de
Alimentacion

T Electrobombas 0.5 HP

Equipo hidroneumatico

%
Figura 3.5. Diagrama general del sistema de ultrafiltracién conectado en paralelo.

1.3.3.1 Elementos estructurales

Toda la estructura del sistema esta construida con acero galvanizado inoxidable
de perfil tubular rectangular. Los empalmes estan unidos con soldadura eléctrica
(Figura 3.6).

Figura 3.6. Armado de la estructura del sistema
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1.3.3.2 Mdltiple de conexion

El sistema cuenta con dos multiples de conexidén de dos entradas y cuatro salidas.
El primer conector multiple recibe el agua de alimentacién de la bomba y del
hidroneumatico y la distribuye mediante mangueras hacia los cuatro médulos de
filtracion conectados en paralelo.

El segundo conector recibe el agua rechazada (concentrado) de los cuatro

modulos de filtracion y la recircula hacia el tanque de alimentacion y el
hidroneumatico.

Multiple de conexion

Figura 3.7. Mdltiple de conexion.

1.3.3.3 Elementos de potencia

El equipo utiliza dos bombas periféricas de 0.5 HP. Cuando se trabaja Unicamente
con una bomba el equipo opera con una presion de 100 kPa. Cada bomba
funciona con un gasto maximo de 38 L/min.

Las bombas cuentan con un interruptor a prueba de agua. El cuerpo de la bomba
esta hecho con hierro fundido. EI motor de la bomba esta sobredimensionado para
soportar variaciones de voltaje. Tiene una proteccion térmica incorporada y un
sistema de enfriamiento por medio de un ventilador.

La potencia de las bombas se determina considerando una pérdida de carga por
friccion en tuberia, la pérdida de carga en accesorios, se debe determinar la
presidn de operacion maxima permisible (hp), la carga estatica del nivel de
descarga (he), y con ello se suman las pérdidas de carga y se determina la carga
total del sistema.
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Figura 3.8. Bombas empleadas en el sistema de ultrafiltracion

Los calculos para determinar la potencia requerida de la bomba se muestran en
los anexos y los resultados se muestran en el punto 4.3.2.

Ademas, se incorporé un equipo hidroneumatico para regular la presién del
sistema. Consta de dos partes fundamentales, la primera es un tanque de
presurizacion y la segunda es una bomba. (Figura 3.9)

El tanque tiene un diametro de 300 mm y una altura de 333 mm. Consta de una
conexion de entrada y una de salida para el agua. Las conexiones al
hidroneumatico son de 1 in.

Tanque de
presurizacion

Bomba

Figura 3.9. Componentes del equipo hidroneumatico
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1.3.3.4 Sistema de control

El equipo cuenta con tres mandémetros tipo bourdon (Figura 3.10) para medir
continuamente la presion de las bombas y del hidroneumatico.

Figura 3.10. Manometro tipo Bourdon

El gasto es controlado mediante valvulas que regulan el flujo de permeado y
concentrado hacia los tanques de permeado y concentrado respectivamente o
bien al tanque de alimentacion.

De igual forma opera con una valvula de desfogue, localizada en el punto mas
bajo de la instalacién, lo que permite por gravedad la salida del agua total del
equipo.

1.3.3.5 Modulo de membrana

Los modulos estan construidos a base de un material llamado tuboplus bicapa.
Este tipo de material tiene las caracteristicas de soportar altas presiones, no se
corroe, es resistente a los golpes y maleable. Estos modulos estan disefiados
para operar mediante flujo cruzado (tangencial).

Una de las ventajas del proceso de filtracion por membranas es esencialmente el
flujo cruzado comparandolo con el flujo directo (Figura 3.11).
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Filtracidn normal Filtracion tangencial

Flujo de alimentacion Presién Presidn

¥ oo ¥ ¥

1L Flujo de :
:Cjalimentacibn + {\{) {9

Membrana

Membrana

Filtrade Filtrado
Figura 3.11. Filtracion clasica vy filtracién tangencial. (adaptado de Rubin, 2002)

Las limitaciones de un filtrado directo (convencional) provocan que los medios
filtrantes se tapen con mucha mayor rapidez que la filtracién por flujo cruzado. Al
aplicar el flujo cruzado sobre la superficie filtrante se provoca una autolimpieza en
la superficie de la membrana, disminuyendo la frecuencia y los costos de limpieza
(ACS Medio Ambiente).

1.3.3.6 Cartucho de membrana

El tipo de armado de la membrana con que opera el prototipo de ultrafiltracién es
una membrana de enrollamiento espiral. Este armado permite que el agua a filtrar
recorra toda la membrana y la salida del permeado sea transversal al flujo y sea
recogida en un colector lateral. Las ventajas de este tipo de armado es que se
puede operar a altas presiones.

Los armados finales de los cartuchos (Figura 3.12) tienen forma de cilindro con
dimensiones de 778 mm de largo por 124 mm de didmetro, de los cuales la
membrana ocupa 474 cm de longitud, enrollada sobre un eje de 12.7 mm de
diametro, el cual tiene los orificios por donde se alimenta el influente a las
membranas enrolladas en espiral. El area de membrana por cada cartucho es de
3080 cms.

Figura 3.12. Enrollamiento de membrana en espiral en un cartucho de ultrafiltracién
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Se seleccion6 una membrana sintética, sélida, organica, de tipo porosa, fabricada
de acetato de celulosa, con un tamafio de poro de 0.01 a 1 um.

El enrollamiento estad formado por varias laminas rectangulares, que constituyen
las membranas propiamente dichas, enrolladas alrededor de un eje cilindrico
provisto de perforaciones que permite la salida del agua a permear.

Cada cartucho consta de wuna lamina rectangular de una membrana
semipermeable doblada a la mitad de forma que la capa activa queda en su
exterior. Entre las dos mitades se coloca un tejido para recoger el permeado que
atraviesa la membrana (Figura 3.13)

Encima de la capa activa de la membrana se coloca una segunda malla para
repartir homogéneamente la soluciébn de aporte sobre toda la superficie de la
membrana, su forma cuadriculada garantiza un régimen de funcionamiento
turbulento lo que reduce la posibilidad de obstruccion por elementos extrafios.
(Figura 3.16)

Para conseguir la separacion entre el flujo de la solucién de aporte y el permeado,
se colocan, en los laterales de la lamina, cordones de pegamento entre el tejido
colector del permeado y las membranas, de forma que penetre totalmente los
tejidos quedando estos perfectamente sellados. (Figura. 3.14)

Los laterales del tejido colector del permeado se pegan de la misma manera al
tubo central que es de material plastico (tuboplus) y va provisto de orificios.

El paquete asi formado se enrolla alrededor del tubo central difusor (Figura 3.15)
dando lugar a un cilindro al que se le colocan en sus extremos dos dispositivos
plasticos para evitar su deformacion, tras lo cual se recubre el conjunto con los
méduloszde ultrafiltracion (Figura 3.18). El area de membrana por cartucho es de
3080 cm”.

Tejido para recoger el
permeado

Figura 3.13. Embobinado de membrana en espiral de los cartuchos de ultrafiltracion
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1. Colocacion de cordones
pegamento en los laterales de
la membrana inferior.

2. Colocacién de la membrana
superior.

3. Sellado de los extremos 4. Sellado del extremo.
aplicando presion.

Figura 3.14. Sellado lateral de la membrana

Salida del permeado

Figura 3.15. Formacion del paquete de membrana superior e inferior, con una sola salida
del permeado.
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Figura 3.18. Sellado de la membrana enrollada y colocacion en el cartucho.

1.3.3.7 Caracteristicas de la membrana

Los cartuchos estan disefiados con una membrana hidrofilica de acetato de
celulosa, donacion de la empresa UCB, Films, UK, con un diametro de poro
0.1um, retiene particulas con un tamafio de 8000 Da (1.3288x10-23 kg). Requiere
de elevadas presiones de trabajo para su operaciéon. El tamafio de poro de la
membrana es lo que determina hasta qué punto son eliminados los soélidos
disueltos, la turbidez y los microorganismos. Las sustancias de mayor tamafio que
los poros de la membrana son retenidas totalmente.
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1.4 Pretratamiento

Para homogeneizar la calidad del agua proveniente de la Planta de Tratamiento de
Ciudad Universitaria (PTAR) se disefid y construyé un filtro de arena como
pretratamiento previo a la ultrafiltracion.

La funcién del filtro es disminuir la turbiedad, retener los microorganismos y los
sélidos suspendidos en el agua antes de su paso por las membranas con el
propdsito de minimizar el incrustamiento y ensuciamiento.

Cabe mencionar que el agua que se utilizd en los ensayos es proveniente de un
efluente secundario, es decir, se recolecté agua del efluente del filtro lento de
arena de la PTAR de CU. Durante los ensayos no se utilizaron coagulantes ni
floculantes.

El filtro estd compuesto de una capa mdultiple de arena y grava de tamafio
graduado y profundidad determinada.

El principio de funcionamiento del filtro es el siguiente: El agua del efluente
secundario es introducida en la parte superior del filtro, el agua cae por gravedad
y desciende a través del lecho filtrante de arena. El filtrado se realiza al ir
guedando atrapadas las particulas sélidas a lo largo del lecho filtrante.

El lecho filtrante es una cama de arena de tamafio graduado. Los contaminantes
en el agua son capturados en la cama de arena para después recorrer una
segunda cama de grava silica.

Las particulas solidas se van quedando retenidas en el lecho de arena. A medida
que se incrementa la suciedad retenida se incrementa también la pérdida de carga
del filtro.

El lecho filtrante de arena queda retenido dentro del filtro gracias a una segunda
capa de grava.

Cuando el agua llega a la parte inferior se recoge en un colector de salida.

Posteriormente el agua filtrada pasa dentro del colector de descarga, ubicado en
el fondo del filtro.

Finalmente el agua filtrada es conducida mediante una manguera hacia el tanque
de alimentacion del sistema de ultrafiltracion (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Esquema completo del equipo experimental.
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1.4.1 Diseino del filtro de arena

Para el disefio del filtro, se determino la tasa de filtracion, la permeabilidad y la
granulometria de las capas de arena y grava. Asimismo se determinoé la altura
de cada estrato de lecho filtrante.

El disefio del filtro, se realizé basicamente empiricamente con base en las
experiencias de multiples autores (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Referencias bibliogréficas empleadas para el andlisis y disefio del filtro de

arena
Valor :
, Valor obtenido
Parametro recomendado en el disefio Autor
por el autor
5a21m/h 9.6 m/h
Tasa de filtracién Schulz, (1990)
(33 a 250 L/min) (160 L/min)
2al15m/h 9.6 m/h

Tasa de filtracion
(33 a 250 L/min) (160 L/min) Jiménez Cisneros,

e Por gravedad (2002)

Fuerza motriz e A presion Por gravedad
Espesorlechode | 54 5 30 ¢m 21 cm Van Dijk, J. C.,
grava
Espesor de lecho Oomen, J. H. C. M.
J P 90- 110 cm 100 cm (1978)

e arena
Espesor de lecho Wegelin, Martin,
de grava 20230 cm 21 cm (1988).
Tamairio
especifico Dy 0.3 a0.7mm 0.373 mm Custodio, Emilio,
Coeficiente de 15a3 166 (1983).

uniformidad Cu

El parametro mas importante en el disefio es la tasa de filtracion que se
expresa en unidades de volumen*area/tiempo, el valor usual recomendado es
de 160 L/m*min, asi, si se conoce el caudal que se desea producir o tratar, el
problema se centra en obtener el area de filtracion.

En nuestro caso el area de filtraciébn se determiné facilmente que de acuerdo
con las caracteristicas del filtro es igual a:

Diametro=24cm =0.24 m

A =

Aplicando:

A=3.1416 * 0.12 °= 0.048 m?
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1.4.2 Tasa de filtracion.

Para operar el filtro de estas caracteristicas a la tasa de filtracion recomendada
es necesario mantener la proporcionalidad del gasto, es decir, la tasa de
filtracién implica una operacién a un gasto de 160 L/min por m? de &area de
filtro.

Como nuestro filtro tiene solo 0.045 m? entonces el gasto correspondiente es
de:
160 L/min * 0.045 = 7.2 L/min

Al aplicar 7.2 L/min en un filtro de 0.045 m? se conserva la velocidad de
operacion en 0.160 m/min del mismo modo que se aplica 160 L/min en 1 m?.

1.4.3 Armado del filtro

La base del filtro estd construida con material de fierro. El cuerpo del filtro es
de seccion circular y las paredes estan hechas con acrilico. (Figura 3.20)

Figura 3.20. Filtro de arena.

Se colocaron valvulas en el filtro, una en la parte superior que controla la
entrada del influente y otra en la parte inferior en el punto mas bajo del filtro
gue es por donde se regula la salida del filtrado. (Figura 3.21)

El agua de alimentacion llega por la valvula superior del filtro y para conducir el
agua a este nivel se utiliza una bomba peristaltica.
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Figura 3.21. Diagrama del filtro de arena.

En la parte inferior se colocd un soporte circular de acrilico de aprox. 1.5 cm
de espesor el cual sostiene el peso de la arena y la grava. Consiste en una
placa filtrante hecha de acrilico, colocada en la parte inferior del filtro y por
encima de la valvula de salida de agua filtrada.

Los cortes del acrilico fueron hechos con maquinaria especial (torno) con
ayuda del personal del Laboratorio de Ingenieria Mecanica del Edificio 12 “Ing.
Bernardo Quintana Arrioja” del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El soporte posee perforaciones para permitir lentamente la salida del agua.
Con ello se consigue una gran uniformidad en la distribucién del agua en el
filtro, evitando la creacién de canales preferenciales, reduciendo la pérdida de
carga y, en consecuencia, prolongando el tiempo de colmatacion del filtro
considerablemente.

Encima del soporte se coloco una fibra que evita el paso de la arena hacia el
colector de descarga.

Se marcaron las alturas de los lechos de arena y posteriormente se puso un

lecho de grava de tamafio espesor determinado. Encima de la capa de grava
se coloco6 un segundo lecho de arena. (Figura 3.22)
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Cabe mencionar que para la obtencion de la grava silica se realizé una
buasqueda de posibles proveedores y se consiguid que fuera donada por
personal de Geotecnia perteneciente al Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Wd 05:70 Z00Z/0LFE

Figura 3.22. Capa de grava y arena del filtro.

Una vez que se colocaron las capas de grava y arena se extrajo todo el aire
atrapado en el filtro.

Para desplazar el aire atrapado en el filtro se llen6 de agua totalmente por

encima de la capa de arena, se hizo un retrolavado y se golped suavemente las
paredes del filtro para facilitar la salida de las burbujas de aire. (Figura 3.23).
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Figura 3.23. Expulsion de aire en la cama de arena.

1.4.4 Lavado de la arenay lagrava

Antes de colocar la grava y la arena en el interior del filtro, se lavaron con agua
los materiales en unos contenedores durante aproximadamente 30 minutos
hasta que la coloracion del agua fuera casi nula.

1.4.5 Caracteristicas del filtro

En el disefio del filtro de arena se determind la tasa de filtracion, la constante
de permeabilidad, la clase de permeabilidad y la granulometria del lecho de
arena.

Asimismo se midio la altura de cada estrato de lecho filtrante (grava y arena) y
se calculo el area transversal del filtro.

1.4.5.1 Granulometria

Debido a que permeabilidad es una propiedad del medio poroso que depende
en gran medida de la distribucion de tamafos y del tamafio mismo de las
particulas del medio; para la construccion del filtro fue necesario realizar
pruebas de granulometria con la arena empleando el siguiente procedimiento:
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Se realizé por via seca a través de un cribado sucesivo de siete mallas. Las
mallas empleadas son 18, 20, 30, 40, 50, 60, y 100 y el peso total de la arena
es de 210 gr. No se efectu6 cuarteo de la muestra por tener caracteristicas
homogéneas y tener un tamizado preliminar, la duracion de la prueba es de
una hora y la muestra retenida en cada uno de los tamices se peso6. (Figura
3.24)

Con los pesos retenidos en las siete mallas se calculé el porcentaje de material
gque pasa por cada unay se construyo la curva granulométrica.

Procedimiento empleado para la realizacion de la prueba de granulometria:

a) Se midio el peso inicial de la muestra de arena.

c) Se ordenaron los tamices en el orden siguiente: #18, #20, #30, #40, #50,
#60, #100, bandeja.

d) Se colocé la cantidad de agregado pesado en la parte superior de los
tamices previamente ordenados. Posteriormente se taparon y se puso en
marcha el vibrador por espacio de un minuto aproximadamente.

e) Se peso el material retenido en cada tamiz y el que se quedo en la bandeja,
se anotd esto en la hoja de datos. Se guard6 el material sobrante. Nota: Se
utilizé la misma balanza para pesar los agregados antes y después de pasarlos
por los tamices de manera que se disminuyeran los errores de instrumentacion.
f) Se calcul6 el por ciento retenido, por ciento retenido acumulado y el por
ciento pasando en cada tamiz.

Figura 3.24. Realizacion del tamizado con diferentes mallas.

Con los porcentajes que pasan a través de cada tamiz se traz6 la curva de
granulometria de la arena.

54



Itgenieria

A partir de la curva de distribucién granulométrica, se obtuvieron diametros
caracteristicos tales como el D1, Dgs etc. EI D se refiere al tamafio del grano,
o diametro aparente de la particula de suelo y el Subindice (10-85-60,etc)
denota el porcentaje de material mas fino. Por ejemplo, Dy igual a 0.373 mm,
significa que el 10% de los granos de la muestra son menores en diametro que
0.373 mm.

1.4.5.2 Coeficiente de permeabilidad

Se usé la prueba de permeametro a carga constante, la cual es una técnica
directa por basarse en pruebas cuyo objetivo fundamental es la medicion de tal
coeficiente.

Se estableci6é una altura H de 1.45 m, 1.63 m y 1.81 m en el filtro y con cada
una de estas alturas se determiné el tiempo necesario para llenar veinte litros
(Figura 3.25).

Se determind el coeficiente de permeabilidad (k) de la arena del filtro
empleando la ley propuesta por Darcy, utilizando la ecuacion (2.7).

Para determinar la permeabilidad se realizaron los siguientes pasos:

a) Se cerro6 totalmente la llave de efluente del filtro.

b) Se llené completamente de agua el filtro y se dej6 saturar la arena
durante 24 horas

c) Se calculé el area del filtro.

d) Se marcaron tres cargas hidraulicas a diferentes alturas.

e) Se abrieron las valvulas de entrada y salida del filtro y se mantuvo el
nivel de agua constante para cada carga hidraulica

f)  Se midi6é con un cronémetro el tiempo de filtrado en incrementos de 1
litro hasta obtener 20 lecturas.

g) Con estos datos se determiné el gasto y el flux del filtro.

Posteriormente de la formula de Darcy se despejo el coeficiente k:

)

g2V _VFL_Q*L _ vol*L
i H H*A H*A*t
*
_ vol*L. DQ:K(HJ
H*A*t A L
de donde:
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vol= 0.001 m® Volumen

L= 1.23 m Longitud del lecho de arena
H1= 145 m Carga hidraulica constante
H2= 1.63 m Carga hidraulica constante
H3= 1.81 m Carga hidraulica constante
A= 0.048 m? Areade lamuestra

Se determino el coeficiente de permeabilidad graficando los puntos Q/A contra

H/L y trazando la linea de tendencia que mejor se ajusta a la ecuacion lineal
con ordenada al origen y =mx

De donde:

y= mx

Al obtener la pendiente de la linea de tendencia se igualo con la constante de
permeabilidad k.
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Figura 3.25. Representacion de las cargas hidraulicas del filtro

1.4.6 Retrolavado del filtro.

El final del ciclo de filtrado se alcanza cuando se produce una pérdida de carga
prefijada a través del lecho filtrante, es decir cuando la diferencia de niveles es
muy grande. Una vez que se alcanza ésta condicion, el filtro se lava a
contracorriente para eliminar las materias que se han acumulado en el lecho
filtrante granular (Figura 3.26).

La clave para una buena remocion de contaminantes con el filtro de grava y
arena es la efectiva remocion de los contaminantes capturados por la cama de
arena, comunmente mencionado como “retrolavado”.

Mientras el material coloidal o suspendido es aplicado a la arena, las particulas
empiezan a congregarse en los 75 mm de la superficie y a obstruir los espacios
porosos formando una costra en la superficie (Figura 3.27). En la medida que
los poros llegan a estar obstruidos, el agua ya no pasara a través de la arena.
En este punto la capa superficial de arena requiere mantenimiento, se
desprende, se limpia y se repone.
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Durante la operacion de retrolavado se permite que el agua del lavado sea
distribuida en forma uniforme en toda la cama de arena, sin dejar espacios ni
puntos muertos. Esto asegura que la arena sea levantada y lavada
uniformemente para liberarla de contaminantes de una forma eficiente.

El proposito de la grava es reducir la alta velocidad del agua de retrolavado y
crear un flujo muy uniforme, capaz de elevar suavemente la arena en la forma
mas eficiente posible.

Figura 3.26. Retrolavado del filtro
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Figura 3.27. Costra formada en la parte superior del filtro.

Figura 3.28. Resquebrajamiento de la costra formada en la parte superior del filtro.

1.4.7 Pruebas de hermeticidad del filtro de arena.

Se realizaron pruebas preliminares a diferentes cargas hidraulicas para evitar
fugas de agua, pérdidas de presion y los accesorios estén instalados en forma
adecuada. Para esto se dejo el filtro lleno con agua durante 24 horas, y se
compararon los niveles de agua para corroborar la hermeticidad del mismo.

Para lograr la hermeticidad del filtro se realiz6 el sellado de todas las fugas
existentes en las valvulas y accesorios del sistema.

Las fugas se sellaron utilizando diferentes materiales como lo es cinta teflén y
silicon.
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1.4.8 Pruebas de remocion de contaminantes del filtro de
arena.

Se realizaron pruebas para determinar la remocion de contaminantes del filtro.
Para esto se midieron algunos parametros (conductividad eléctrica, color, pH,
turbiedad y temperatura) a la entrada y salida del filtro.

1.5 Caracterizacion del agua de la PTAR de Ciudad
Universitaria.

Los parametros de la calidad del agua del efluente de la planta de tratamiento
de ciudad universitaria se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas del agua de la PTAR de Ciudad Universitaria.

Parametro Valor Unidad
DBOg 50 mg/L
DQO 250-300 mg/L
Soélidos Suspendidos 150-200 G

pH 7.8 unidades

1.6 Arranque del sistema

Para el arranque del sistema se realizo el sellado de todas las fugas existentes
en los cartuchos de ultrafiltracion, para ello se sellaron todos los cartuchos con
material tuboplus fundido. (Figura 3.29)

De igual forma se realizé el sellado de fugas en las conexiones de toda la
tuberia e instalacion del sistema; esto se realizé colocando empaques en el
sistema, utilizando cinta teflén, parafiime y apretando las abrazaderas y
conexiones del equipo.

Figura 3.29. Sellado de los cartuchos.
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1.6.1 Pruebas hidraulicas en el sistema

Se realizaron pruebas preliminares hidraulicas con y sin membrana para
determinar que no existan fugas de agua, pérdidas de presion, que los equipos
operen correctamente y los accesorios estén instalados en forma adecuada.

Para el arranque del sistema se realiz6 el sellado de todas las fugas existentes
en los cartuchos de ultrafiltracién, en los accesorios y en la tuberia del sistema.
(Figura 3.30)

Fugas en los cartuchos de
filtracion

Figura 3.30. Localizacién de fugas en los cartuchos.

1.6.2 Flux de permeado del sistema de ultrafiltracion.

Se realizaron pruebas utilizando agua potable. Las pruebas se basaron e en el
tiempo de llenado de 40 litros de permeado con un solo modulo en operacion.

Se requiri6 120 litros en cada prueba para el llenado del tanque de
alimentacion del sistema.

Estas pruebas sirvieron de base para determinar el flux de permeado de los
cartuchos. Se utilizé un cronémetro y un tanque aforado para la recoleccion del
permeado Para esto, se midi6 el area de la membrana, el tiempo de llenado
del permeado en incrementos de 1 litro, hasta conseguir 40 lecturas, es decir
hasta que el tanque de permeado alcanzo los 40 litros (Figuras 3.31y 3.32)

En cada lectura se midi6 la presion de operacion, el tiempo y el volumen de
permeado.

El flux de permeado se determind dividiendo el volumen de agua permeada
entre el tiempo de llenado vy el area de la membrana.
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Flux = Volumen / (Area x Tiempo)

De donde el Areamembrana €5 igual a 0.3080 m? y el tiempo es el medido en el
llenado del permeado en incrementos de un litro.

Figura 3.32. Toma de lecturas.

1.6.3 Ensayos del recorrido del agua a traveés de los cartuchos.

Se realizaron pruebas utilizando colorantes para observar fisicamente el
recorrido del flujo de agua en los cartuchos. Para ésta prueba se utilizé agua
natural.
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1.6.4 Armado de los cartuchos con empleando diferentes
materiales.

Se probaron diferentes pegamentos para lograr un éptimo sellado y una buena
adherencia entre la membrana y el hule de PVC.

Se visito el Instituto de Materiales de la UNAM para realizar una busqueda de
plasticos o hules que permitieran realizar el armado de los cartuchos.

Se efectuaron pruebas de pegado por temperatura para unir la membrana con
el PVC utilizando un equipo de termofusioén. (Figura 3.33)

Se utilizaron métodos mecénicos para unir los materiales utilizando para esto
se intentd coser el extremo de la membrana con el hule de PVC Yy se realizaron
pruebas de hermeticidad.

Figura 3.33. Aparato de termofusion.

1.6.5 Armado final de los cartuchos

Se realiz6 el armado de los cartuchos aplicando resina epoxica en los extremos
del tubo difusor, posteriormente se probaron los cartuchos sin el moédulo o
cubierta de material tuboplus; esto se hizo con la finalidad de observar
fisicamente las posibles fugas en los cartuchos.

Una vez que se pudo conocer las variables de operacion para un solo cartucho,
el siguiente paso fue realizar diferentes arreglos con los modulos y determinar
las variables de operacion de cada armado, los consumos de energia y las
caracteristicas del agua del influente y el efluente.

1.6.6 Determinacion tedrica de pérdidas de presion en el
sistema.

Se determinaron teéricamente las pérdidas por presion en diferentes tipos de
arreglos del sistema. El sistema cuenta con 4 cartuchos que se pueden
conectar en paralelo, en serie o una combinacion de estos.

Para calcular las pérdidas por presion, se considerd las pérdidas por carga

estatica, pérdidas de carga por efecto de friccion y pérdidas de carga por
accesorios.
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1.7 Pruebas de eficiencia de remocioén utilizando diferentes
arreglos en los cartuchos.

Se realizaron 4 arreglos con los modulos del sistema (simple, paralelo, serie y
una combinacion de los dos ultimos). Con estos arreglos, se realizaron pruebas
para conocer el flux de permeado; se midieron algunos parametros (Tabla 3.1)
para caracterizar el agua en diferentes puntos del sistema como lo son el
influente, rechazo y permeado.

Para esto se evaluaron los resultados en términos de conductividad eléctrica,
color solidos suspendidos, solidos suspendidos, temperatura, DQO, vy
coliformes.

1.7.1 Parametros medidos y técnicas

Los parametros medidos en la caracterizacion del influente, rechazo y
permeado del sistema se listan en la tabla 3.3:

Tabla 3.3. Parametros medidos y técnicas

PARAMETRO

METODO

EQUIPO

Coliformes totales

NMX-AA-102-SCFI-2006

Unidad de filtracién

Coliformes fecales

NMX-AA-102-SCFI-2006

Unidad de filtracién

Solidos supendidos

NMX-AA-034-SCFI-2001

Estufa y mufla eléctrica

Sélidos disueltos

NMX-AA-034-SCFI-2001

Estufa y mufla eléctrica

Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000 Conductivimetro Hach
Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001 | Eepectrofotometro Hach
Color NMX-AA-017-1980 Cspectofotometro Hach
DQO NMX-AA-030-SCFI-2001 | Eopectrofotometro Hach
Temperatura NMX-AA-017-1980 Conductivimetro Hach

1.7.1.1 Determinacion de DQO.

Para la determinacién de DQO se utilizd el método de reflujo cerrado con base
en la NMX-AA-030-SCFI-2001.

Todas las muestras se digirieron durante 2 horas y posteriormente se ley6 en
un espectrofotometro a 600 nm.
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Se trazd la curva de calibracion (Figura 3.34) empleando las siguientes
concentraciones 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800 mg/L de DQO; se determind la absorbancia por espectrofotometria
obteniendo los siguientes datos:

Tabla 3.4. Datos para la determinacion de la curva de calibracién de DQO

CONCENTRACION | yocbanncia
mg/L
0 0
10 0.0105
20 0.023
40 0.031
60 0.037
80 0.041
100 0.049
150 0.069
200 0.082
300 0.137
400 0.162
500 0.214
600 0.258
700 0.2883
800 0.3283
900 0.3683
1000 0.4083
1100 0.4483
1200 0.4883
1300 0.5283
1400 0.5683
1500 0.6083
DQO
0.7
< o2] y=0.0004x +0.0097
= 0.4 - R?=0.9995
2 oa ]
2 o.
< 0.1 1
0 4 T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
CONCENTRACION (mg/L)

| & Seriel — Lineal (Seriel) |

Figura 3.34. Curva de calibracion
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1.7.2 Pruebas realizadas con los médulos en paralelo.

Se realizé el armado en paralelo de los médulos (Figura 3.35), se realizaron
pruebas para determinar el flux de permeado del arreglo y se midieron los
parametros de la tabla 3.3 para determinar la calidad del influente, rechazo y
permeado del sistema.

En la realizacion de las pruebas se utilizd un arreglo en paralelo empleando 4
cartuchos, se midié la presion en diferentes puntos del sistema y determind el
costo de tratamiento en términos consumo de energia.

Permeado

Alimentacion Concentrado .
Z —; e Walvula
=g B

de alivio

Multiple de

Conexidén - —

Electrobornba

™ )O.SHP

Equipo hidroneumatico

Electrobombas 0.5 HP

Tanque de
Alimentacion

<

Figura 3.35. Armado del equipo en paralelo

1.7.3 Pruebas realizadas con los modulos en serie.

Se realiz6 el armado en serie de los médulos; con este arreglo, se realizaron
pruebas para conocer el flux de permeado; y se determinaron parametros
para establecer la calidad del agua del influente, rechazo y permeado del
sistema (Figura 3.36).
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Multiple de conexién alida de
4%2 | ~Cartucho 1§ Permeado

f— Valvula de
L alivio SIMBOLOGIA

(0 a 500 kPa) Indicador de presion
LN @ Control de flujo
% Vélvulo de dlivio, libera sobre presion
H e —{Z}~  Presostato, prende y apaga PKM 60
E‘ Presostato
L)
Electrobombas Tanque - .
0.5HP de Hidroneumatico 24L
’ Alimentacion precarga 2 bar
presion max. 10 bar
Recirculacion
=

Salida de concentrado

Figura 3.36. Armado del equipo en serie.

1.7.4 Pruebas realizadas con los moédulos en serie y paralelo.

Se realiz6 el armado en serie y paralelo de los médulos y se realizaron
pruebas para determinar el flux de permeado, ademas se midieron parametros

para caracterizar el agua del influente, rechazo y permeado del sistema (Figura
3.37)
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. mlartucho Permeado
4*21 m &

Cartucho
B 3

Cartucho 3

Alimentacion : 3

-, . - s !cm-..mm |
) L] [ e ——— o V4

e cm--mun e \

: e '- B kG ) \ \ o £ ' [

Electrobombas Tanu- e
e Alimentacion ( ( ..'f ) i x
, e . s S
(o ,,,“,w __J_ —r Hidroneumatico 24L
- £ precarga 2 bar

™) e T

presion max. 10 baq

2 - WAL e . et et a
i* b 4o a B S At mm e y O —

r L

Figura 3.37. Armado del equipo en serie y paralelo

1.7.5 Costos de consumo de energia

Se determindé el costo de consumo de energia del sistema estimado durante las
pruebas para cada arreglo, considerando que el costo por kilowatt-hora de
energia consumida es de $ 1.055 en la Ciudad de México.*

El tiempo es fundamental en el trabajo que realiza un aparato eléctrico y por
esto se introdujo el concepto de potencia, que se define como la rapidez con la
que se realiza un trabajo o como la energia por unidad de tiempo.

El equipo de ultrafiltracion trabaja en un rango de 1100 V a 125 V y consume
la cantidad de 1110 W de potencia.

El consumo se refiere al consumo por hora, de tal modo que son 1110 watts
por hora, y por lo tanto, si el equipo permanece encendido por 1 hora su
consumo sera de 1110Whigual a 1.11 kWh.

* Fuente : Luz y Fuerza del Centro. Datos de marzo de 2008.
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Una vez obtenido el consumo total, el siguiente paso es determinar el costo en
dinero, actualmente en la Ciudad de México, el costo por kW es de $1.05/kWh.

1,11 kWh x $ 1.05/kWh = $1,17105 hora

Ahora bien para la etapa simple en una hora se filtraron 7.65 litros; entonces
7.65 litros costaron $1,17105.

Haciendo una regla de proporcionalidad para un litro, obtenemos un costo por
litro de $0.1531

Los consumos para los demas arreglos se calcularon de forma similar y los
resultados se muestran en la tabla 4.15.
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CAPITULO IV
1 RESULTADOS

1.1 Pruebas preliminares con la membrana

Se realizaron pruebas preliminares para determinar la permeabilidad de la
membrana, para esto, se filtr6 agua potable utilizando un equipo experimental
(figura 3.2) que permitié controlar las variables de operacion (presion y area de
permeado de la membrana). Durante los ensayos, se midio el area de permeado,
el tiempo de realizacion de la prueba y el volumen de permeado. Se mantuvo una
presién constante a 100 kPa y se realizaron 4 ensayos para corroborar los
resultados. Los datos obtenidos se muestran en las tablas siguientes:

Resultados Prueba 1l
Para la determinacion del volumen de permeado se peso la cantidad de agua
permeada, se midio la temperatura y con la densidad del agua obtenida de la tabla

4.1 se determiné el volumen de permeado.

Cabe mencionar que este método so6lo se utiliz6 para la caracterizacion de la
membrana empleando el modulo de placas.

Presién 100 kPa
Temperatura 25.1 °C
Radio del area de permeado 2.5 cm
Duracién de la prueba 211.8 min
CALCULOS |

Peso del agua 3.0308 g
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Tabla 4.1. Densidad del agua a diferentes temperaturas

Temperatura Densidad
°C g/cm®
0 0.99987
2 0.99997
4 1
6 0.99997
8 0.99988
10 0.99973
12 0.99952
14 0.99927
16 0.99897
18 0.99862
20 0.99823
22 0.9978
24 0.99733
26 0.99681
28 0.99626
30 0.99568

Graficando de la tabla anterior la densidad contra la temperatura obtenemos la
siguiente curva:

y = -6E-06x? + 4E-05x + 0.9999
0.997 - R? = 0.9995

0. 995 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

—e— Seriel =—— Polinbmica (Seriel)

Figura 4.1. Variacién de la densidad del agua a diferentes temperaturas

De la curva anterior se obtiene la densidad del agua a 25.1 °C que es igual a
0.9971 g/lcm*> Con este dato y con el peso del agua medido (3.0308 g) se
determind el volumen de agua permeada.
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El flux de permeado se determiné dividiendo el volumen de agua permeada entre
el tiempo de duracion de la prueba y el area de la membrana. Los resultados

obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Densidad del agua 0.9971 g/lem®
Volumen de agua permeada 3.0395 cm®
3.0395 ml
Area de permeado 39.27 cm?
Gasto 0.014351 mL/min
Flux 3.65E-04 mL/min*cm?
0.219 L/h*m?
Relacion de flux prototipo 0.0391 | mL/min*cm®
23.45 L/h*m?

De forma similar y utilizando la tabla 4.1
corroborar los resultados:

Resultados prueba 2:

se realizaron tres pruebas para

Presion 100 kPa
Temperatura 25.1 °C
Radio del area de permeado 2.5 cm
Tiempo prueba 211.8 min
CALCULOS
Peso del agua 3.0308 g
Densidad del agua 0.9971 g/cm®
Volumen de agua permeada 3.0395 cm®
3.0395 mL
Area de permeado 39.27 cm®
Gasto 0.014351 mL/min
Flux 3.65E-04 | mL/min*cm®
0.219 L/h*m?
Relacion de flux prototipo 0.0391 | mL/min*cm?
23.45 L/h*m?
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Resultados prueba 3:
Presion 100 | kPa
Temperatura 23.5|°C
Radio del area de permeado 25|cm
Tiempo prueba 120 | min
CALCULOS
Peso del agua 2.0239|G
Densidad del agua 0.9975 | g/cm*®
Volumen de agua permeada 2.0289 | cm’®
2.0289 | mL
Area de permeado 39.27 [cm?
Gasto 0.01690765 | mL/min
Flux 4.31E-04 | mL/min*cm®
0.258 | L/h*m”
Relacion de flux prototipo 0.0460 mL/min*cm?
27.63 L/h*m?
Resultados prueba 4:
Presién 100 | kPa
Temperatura 25|°C
Radio del area de permeado 25|cm
Tiempo prueba 60 | min
CALCULOS
Peso del agua 1.0132|G
Densidad del agua 0.9972 | g/cm®
Volumen de agua permeada 1.0161 |cm’®
1.0161 | mL
Area de permeado 39.27 [cm?
Gasto 0.01693493 | mL/min
Flux 4.31E-04 | mL/min*cm”
0.259 | L/h*m*
Relacion de flux prototipo 0.0461 | mL/min*cm?
27.67 L/h*m?

Promediando los resultados de las 4 pruebas se obtuvo un flux de permeado de la

membrana de 26.57 L/h*m?
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1.2 Sistema de ultrafiltraciéon

1.2.1 Funcionamiento del sistema de ultrafiltracion.

La instalacion de ultrafiltracion quedd formada por un bloque de mddulos filtrantes
con una capacidad de 1.5 m®(dia el cual es suficiente para una dotacién de agua
potable para 8 personas, o suministra el requerimiento diario de 2 litros de agua de
bebida para 750 personas.

1.2.2 Elementos de potencia

La potencia de las bombas se determind considerando una pérdida de carga por
friccién en tuberias hf, de 15.051m, la pérdida de carga en accesorios de 10.680
m, calculando una presion de operacion maxima permisible (hp) de 100 kPa, con
una carga estéatica del nivel de descarga (he), de 1.5 mca con lo que se obtiene la
Carga total del sistema (HT = hp + he + hfT), 37.43 mca. Con ello la potencia de
bomba, resulté de 0.29 HP, por lo que fueron seleccionadas de 0.5 HP.

La curva de operacion de la bomba se muestra en la figura 4.2

Metros

Curva de operacion AP-5

Galones por minuto

0 2 4 6 8 10 118
m'l L] L] L] L] L L _-5
40 14
- o~
30 1; E
10 1.
0 =0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q.37

Litros por minuto

GASTO (en litros x minutos)

40 & 1
%n B am wm 2w Ton

14 m.  Z28m.
0.5 1x127 45 / B4 30 23 15 7 2 0

Figura 4.2. Curva de operaciéon de la bomba.
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1.2.3 Médulo de membrana

Las dimensiones del armado final de los cartuchos se muestran en la siguiente

figura:

INGENIERI AMBIENTAL

778

124

) AT{ ﬂﬂﬂﬁﬁ TA @@
5 \\1 ] ‘l//

detalle "¢”

ﬂ

LJ

iy
<

\;

Proyecto: CNA-2000-(01-57 IRed agua 20001 CNA-CONACYT

IngLus Apart

£ Sivan Lo e
F DISENO REvis " aeiono

s/e
ESIALA

Cartuchos de Membranas

Bée

”n

Figura 4.3. Armado de los cartuchos de ultrafiltracion.

1.3 Caracteristicas del filtro de arena

En el disefio del filtro se determiné el tamafio especifico de la arena, el coeficiente
de uniformidad, el coeficiente de concavidad, el espesor del lecho de arena, la
tasa de filtracion y la velocidad de operacion del filtro. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 4.2 y los calculos para su determinacion se desglosan en los

puntos 4.3.1y 4.3.2.
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Tabla 4.2. Caracteristicas del filtro de arena.
Caracteristica Valores
Diametro del filtro 24 cm
Area del filtro 0.045 m?

0.373 mm=0.015in
1.66 (Suelo uniforme)

Tamafio especifico Dy
Coeficiente de uniformidad Cu

Coeficiente de Concavidad Cc | 1.08
Espesor lecho de grava 21 cm
Espesor de lecho de arena 100 cm
Tasa de filtracion 7.2 L/min
Velocidad de operacién 0.160 m/min

1.3.1 Granulometria

Los datos obtenidos en la prueba de granulometria se muestran en la tabla
siguiente:

Tabla 4.3. Datos obtenidos del tamizado.

._ | Abertura Peso PEED . Porcen_taje Porcentaje
Tamiz tamiz Abertura S Suelo | Porcentaje | Retenido Ue pasa
N° tamiz (in) P Retenido | Retenido % | Acumulado | 9Y€ P
(mm) arena (g) %
9) %
18 1.0000 0.039 89.8936 2.0207 0.96% 0.96% 99.04%
20 0.8407 0.033| 118.1886| 30.3157 14.43% 15.39% 84.61%
30 0.5943( 0.0234 170.7( 82.8271 39.42% 54.81% 45.19%
40 0.4191| 0.0165| 146.4609 58.588 27.88% 82.69% 17.31%
50 0.2971| 0.0117| 108.0874| 20.2145 9.62% 92.31% 7.69%
60 0.2489| 0.0098 98.9833| 11.1104 5.29% 97.60% 2.40%
100 0.1498| 0.0059 91.97 4.0971 1.95% 99.55% 0.45%

De la tabla 4.3 se grafico el porcentaje que pasa contra la abertura del tamiz en
(mm) obteniendo la siguiente curva en escala logaritmica:
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Granulometria

100% 1
90% 3

80% 1

70% 7 N\
60% 3

50% 1 AN
40% 7 AN
30% 3

20% 1
] N
10% 13 S~

3 ~
0% A —

1.0000 0.1000
Diametro en mm

Poercentaje que pasa

Figura 4.4. Resultados de la prueba de granulometria

De la curva se obtiene:

D3p= 0.5m = 0.020 in

Deo= 0.6183 mm =0.024 in

D1o= Tamario especifico= 0.373 mm = 0.015 in

Coeficiente de uniformidad = Cu= Dgo/ D1g = 1.66

Un suelo con un Coeficiente de uniformidad menor de 2, se considera uniforme.®
Coeficiente de Concavidad = Cc=(D3g)*> / ( D1o X Dgo) = 1.08

(1)  http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Coef_Uniformidad.JPG
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1.3.2 Coeficiente de permeabilidad
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Se determind el coeficiente de permeabilidad de acuerdo al procedimiento descrito
en la metodologia de donde se obtuvo la siguiente tabla 4.4.

Se establecieron tres alturas de H de cargas hidraulicasa 1.45m, 1.63 my 1.81
m en el filtro y con cada una de estas alturas se determind el tiempo necesario
para llenar veinte litros

Tabla 4.4. Ensayos del filtro de arena a diferentes cargas hidraulicas

CARGA HIDRAULICA 1 CARGA HIDRAULICA 2 CARGA HIDRAULICA 3
145m 1.63m 1.81m
ENSAYOS
VOLUMEN | TIEMPO | ATIEMPO | VOLUMEN | TIEMPO | ATIEMPO | VOLUMEN | TIEMPO | ATIEMPO

m3 S S m3 S S m3 S S
1 0.001 91 91 0.001 65 65 0.001 50 50
2 0.002 182 91 0.002 130 65 0.002 96 46
3 0.003 275 93 0.003 196 66 0.003 144 48
4 0.004 370 95 0.004 263 67 0.004 197 53
5 0.005 459 89 0.005 324 61 0.005 245 48
6 0.006 548 89 0.006 389 65 0.006 297 52
7 0.007 635 87 0.007 453 64 0.007 347 50
8 0.008 730 95 0.008 517 64 0.008 396 49
9 0.009 821 91 0.009 581 64 0.009 445 49
10 0.01 910 89 0.01 645 64 0.01 494 49
11 0.011 1000 90 0.011 710 65 0.011 544 50
12 0.012 1091 91 0.012 776 66 0.012 593 49
13 0.013 1182 91 0.013 840 64 0.013 642 49
14 0.014 1273 91 0.014 904 64 0.014 692 50
15 0.015 1359 86 0.015 965 61 0.015 741 49
16 0.016 1453 94 0.016 1035 70 0.016 791 50
17 0.017 1542 89 0.017 1095 60 0.017 839 48
18 0.018 1630 88 0.018 1159 64 0.018 886 47
19 0.019 1729 99 0.019 1226 67 0.019 939 53
20 0.02 1815 86 0.02 1291 65 0.02 986 47

De la tabla anterior se dividié el volumen entre tiempo y se obtuvieron los gastos
mostrados en la tabla siguiente.

De igual forma, se determino el flux del filtro de arena dividiendo el gasto entre el
tiempo y el area. (Tabla 4.5)
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Tabla 4.5. Gastos y flux de permeado del filtro de arena a diferentes cargas hidraulicas.

CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA
H1 H2 H3 H1 H2 H3
Q Q Q FLUX FLUX FLUX
m3/h m3/h m3/h m3/h*m2 m3/h*m?2 m3/h*m2
0.040 0.055 0.072 0.82 1.15 1.50
0.040 0.055 0.075 0.82 1.15 1.56
0.039 0.055 0.075 0.82 1.15 1.56
0.039 0.055 0.073 0.81 1.14 1.52
0.039 0.056 0.073 0.82 1.16 1.53
0.039 0.056 0.073 0.82 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.83 1.16 1.51
0.039 0.056 0.073 0.82 1.16 1.52
0.039 0.056 0.073 0.82 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.82 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.83 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.82 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.82 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.82 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.83 1.17 1.52
0.040 0.056 0.073 0.83 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.83 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.83 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.82 1.16 1.52
0.040 0.056 0.073 0.83 1.16 1.52
*

_ vol*L . Q_ (Hj

H*A*t A L

vol= 0.001 m® Volumen

L= 1.23 m Longitud del lecho de arena
H1= 1.45 m Carga hidraulica constante
H2= 1.63 m Carga hidraulica constante
H3= 1.81 m Carga hidraulica constante

A= 0.048 m? Areade lamuestra

Posteriormente se dividio Q/Ay H/L para cada lectura y se trazo la grafica Q/A vs
H/L. (Tabla 4.6)
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Tabla 4.6. Datos para obtener la constante de permeabilidad

MANTENlENDO CARGA MANTENlENDO CARGA MANTENlENDO
HIDRAULICA 1 HIDRAULICA 2 CARGA HIDRAULICA 3
QIA H1/L QIA H1/L QIA H1/L
m/h m/h m/h
0.824 1.179 1.154 1.325 1.500 1.472
0.824 1.179 1.154 1.325 1.563 1.472
0.818 1.179 1.148 1.325 1.563 1.472
0.811 1.179 1.141 1.325 1.523 1.472
0.817 1.179 1.157 1.325 1.531 1.472
0.821 1.179 1.157 1.325 1.515 1.472
0.827 1.179 1.159 1.325 1.513 1.472
0.822 1.179 1.161 1.325 1.515 1.472
0.822 1.179 1.162 1.325 1.517 1.472
0.824 1.179 1.163 1.325 1.518 1.472
0.825 1.179 1.162 1.325 1.517 1.472
0.825 1.179 1.160 1.325 1.518 1.472
0.825 1.179 1.161 1.325 1.519 1.472
0.825 1.179 1.162 1.325 1.517 1.472
0.828 1.179 1.166 1.325 1.518 1.472
0.826 1.179 1.159 1.325 1.517 1.472
0.827 1.179 1.164 1.325 1.520 1.472
0.828 1.179 1.165 1.325 1.524 1.472
0.824 1.179 1.162 1.325 1.518 1.472
0.826 1.179 1.162 1.325 1.521 1.472
COEFICIENTE PERMEABILIDAD (m/h)
1.700 -
1600 3 .
1500 1 8
1.400 y =0.8937x
< 1300 T
g 1201
< ] 8
& 1100 3
1.000 3
0900
EE
0700 e ——————————
1170 1.220 1.270 1.320 1.370 1420 1.470
h/L
o ALTURA1ALTURA2ALTURA3 — Lineal (ALTURA 1 ALTURA 2 ALTURA 3)

Figura 4.5. Determinacion del coeficiente de permeabilidad.
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De la figura 4.5 se obtiene que la pendiente es igual a la constante de
permeabilidad:

Permeabilidad = K =0.8937 m/h = 0.024825 cm/s

Tabla 4.7. Tabla de valores relativos de permeabilidad.

Permeabilidad relativa | Valores de K (cm/seg) Suelo tipico
Muy permeable >1*10" Grava gruesa
Moderadamente permeable | 1*10™" a a*10” Arena, arena fina
Poco permeable 1*10° a a*10° Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable 1*10 a a*10”’ Limo y arenisca fina
Impermeable <1*10”’ Arcilla

Fuente: Terzaghi K. y Peck R., 1980

Tabla 4.8. Clases de permeabilidad para suelos saturados.

Clases de permeabilidad para suelos saturados segln la NRCS*
Permeabilidad del suelo, pulg/h Clase de permeabilidad
<0.06 Muy lenta
0.06-0.2 Lenta
0.2-0.6 Moderadamente lenta
0.6-2.0 Moderada
2.0-6.0 Moderadamente rapida
6.0-20.0 Réapida
>20 Muy rapida
*Tomada de U.S. EPA (1981)

De las tablas 4.7 y 4.8 se concluye gque se trata de una arena moderadamente
permeable.

Por lo tanto se encontr6 que el coeficiente de permeabilidad resulté ser igual
K=0.024825 cm/s que corresponde a una arena moderadamente permeable.

1.3.3 Remocioéon de contaminantes del filtro de arena.

Los resultados de las mediciones medidos de la calidad a la entrada y salida del
filtro de arena, indican que existe un remocién de contaminantes que se reflejan
en la disminucion de la conductividad, turbiedad y color del agua, esto condujo a
un aumentd en la calidad del agua que sirvi6 como influente para el sistema de
ultrafiltracién, reduciendo asi el ensuciamiento e incrustamiento de las
membranas. (Tabla 4.9)
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Tabla 4.9. Remociéon de contaminantes del filtro de arena.

Condycﬂ_wdad caler R4 Turbiedad | Temperatura
Muestra Eléctrica
(us/cm) Uc(Pt-Co) (UTN) (°C)
Influente* 1083 161 8 28 18.4
Efluente 956 143 8 22 18.4

* El agua de influente se obtuvo de la PTAR de ciudad universitaria antes del
proceso de cloracion.

1.4 Caracterizacion del agua.

Los resultados de la caracterizacion del agua de alimentacién al sistema de
ultrafiltracién se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Calidad del agua de alimentacion al sistema de ultrafiltracion.

PARAMETRO Alimentacion UNIDADES
Conductividad
Eléctrica 956 us/cm
Color 143 Uc(Pt-Co)
Coliformes fecales 28x10° UFC/100 mL
DQO 135 mg/L
SDT 710 mg/L
SST 22 mg/L
Turbiedad 22 UTN
pH 8 Unidades
Temperatura 22 °C
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1.5 Arranque del sistema

1.5.1 Flux de permeado del sistema de ultrafiltracion.

Al realizar las pruebas para determinar el flux de permeado del sistema de
ultrafiltracion, se observdO que se presentaron rupturas en la membrana al
incrementar la presion de trabajo en el sistema (Figura 4.6), Esto condujo a un
aumento de flux en el permeado, que se reflejo en las graficas de flux contra
tiempo, debido a esto, se descartaron estos ensayos. (Figura 4.7)

0.540
0.535 r
0.530 ’.‘ Y ,i’
0.525 £
gzig - e” ,‘v ' lml
0.510 +* £ 34
0.505
0.500
0.495

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Tiempo, min

Flux ml/min cm2

Figura 4.7. Pruebas desechadas por rompimiento de la membrana reflejada en el
incremento de flux.
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Durante todos los ensayos se mezcldo continuamente el agua del tanque de
alimentacion con el flujo de concentrado.

Se observo la existencia de fugas en el armado de los cartuchos originadas por la
mala adherencia del pegamento entre la membrana y el material envolvente
(PVC). (Figura 4.8). Al mismo tiempo, la presion del agua favorecia la separacion
de los materiales adheridos.

Figura 4.8. Fugas en el armado de los cartuchos.

Se encontré que en las pruebas realizadas existian pruebas de bajo permeado,
permeado medio y alto permeado.

Se desecharon las pruebas con alto permeado debido a que representaban un
quebrantamiento en la membrana o fugas en los cartuchos, por lo que Unicamente
se consideraron aceptables las pruebas con permeado bajo y permeado medio
que se encontraron dentro del rango de:

0.06 <Flux, mL/cm?®min <0.14
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mL/ cm” 2*min

Flux

0.200
0.175
0.150
0.125
0.100
0.075
0.050
0.025
0.000

Pruebas de bajo permeado

- - - -
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAtI

A XX X X XX

0 25 50 75 100 125 150 175

Tiempo, min

e pruebal = prueba2 prueba6 - prueba9 =x pruebal0

200

Figura 4.9. Pruebas de bajo permeado

Flux, mL/cm”2*min

0.200
0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Pruebas con flux medio

0 20 40 60 80
Tiempo, min

e Prueba7 = Prueball Pruebal4 - Pruebal6

100

Figura 4.10. Pruebas con permeado medio
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Se seleccionaron los datos que estuvieron dentro de 0.06 <Flux,mL/cm®*min<0.14
Este rango se muestra sombreado en la siguiente gréfica:

Pruebas con alto permeado

0.600
L L e T LT L

c 0.500 === =
§ e ces st 00000 000000000 0008 20000000000
~ 0.400
<
S
e X
- 0.200 = X
: St
= b
L 0.100: :

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

Tiempo, min

¢ prueba 3 = prueba4 pruebal2 - pruebal3 = prueba 15

Figura 4.11. Pruebas con permeado alto.

Rendimiento por cartucho: 0.362 m3/dia
Rendimiento por los 4 cartuchos del sistema = 4* 0.362 m3/dia = 1.45 m*/dia

1.5.2 Ensayos para determinar el recorrido del agua a través de la
membrana.

Se realizaron pruebas con los cartuchos agregando colorantes al agua para
observar fisicamente su recorrido a traves de la membrana.

Se encontrod la presencia de fugas en los cartuchos al observar que el recorrido del

agua no coloreaba la salida del permeado sino que se fugaba por los extremos
laterales de la membrana. (Figura 4.12).
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Salida del permeado incolora
Figura 4.12. Recorrido del agua a través de la membrana.

1.5.3 Armado de los cartuchos empleando diferentes materiales.

Se encontré6 que los pegamentos comerciales empleados para unir diferentes
materiales no soportaron las altas presiones del agua, esto condujo a que en
poco tiempo se presentaran fugas en los cartuchos.

Ademas se intentd unir los materiales utilizando un equipo de termofusion,
encontrando que los materiales no se adherian entre ellos debido a la composicién
del acetato de celulosa y el PVC son distintas.

De la misma manera se encontr0 que los métodos mecanicos no tuvieron
resultados favorables debido a que al intentar unir la membrana ocasionaba fugas
en las hendiduras por donde atravesaba la aguja. A causa de esto, se decidié no
utilizar este método mecénico.

1.5.4 Armado final de los cartuchos

Al realizar las pruebas de hermeticidad utilizando la resina epoxica en los
extremos de los cartuchos, se encontré que se lograron sellar las fugas en estos
puntos, por lo que se selecciondé este material para el armado final de los
cartuchos.

La resina se aplic6 cuidadosamente en los extremos de los cartuchos para lograr

un buen sellado entre los materiales. De esta forma se logré eliminar
completamente las fugas en los cartuchos.

87



UN ~’z:5‘.vf”"':' 3
PQS.,,,GT gerg;g f%ii%% INGENIER{ AMBIENTAL

Figura 4.13. Resina epoxica empleada en el armado final de los cartuchos.

1.5.5 Determinacién tedrica de las pérdidas de presion en el
sistema.

Las pérdidas de presiéon se calcularon teéricamente considerando las pérdidas
por carga estéatica, pérdidas de carga por efecto de friccion y pérdidas de carga
por accesorios.

Se sumaron estas pérdidas y se obtuvo la pérdida total en el sistema.

Los célculos de las pérdidas totales se muestran en el anexo 2 y los resultados se
muestran en las figuras siguientes:

Arreglo 1. Médulo simple:

Pérdidas por carga estética

Pérdidas de carga en tuberias por efecto de friccion
Férmula de Darcy-Weisbach

hf=f (L /D)*(V2 /2g)

Pérdidas de carga en accesorios

hs= pérdidas por accesorios
Permeado

Patm

Solucion a 1
tratar o=le '
P=100,000Pa — —1[

P=99,999.078 Pa
AP=-0.921 Pa

Figura 4.14. Pérdidas de presién determinadas tedricamente para el arreglo simple.

88



POSGRADO 52!
Iigenieria

Arreglo 2. Médulos en paralelo

INGENIERI AMBIENTAL

Permeado
P=99952.809 Pa P=atm A
AP=-18.57 Pa = @

®

P=99895.841 Pa
AP=-56.96 Pa

P=atm
P=99971.388 Pa 2 @

AP=-28.61 Pa

O

Solucion a
tratar BE—— P=atm
P=100.000Pa @

P=99971.388 Pa
AP=-28.61 Pa

P=atm

P=99895.841 Pa
AP=-56.96 Pa

P=99952.809 Pa @
AP=-18.57 Pa

Figura 4.15. Pérdidas de presion determinadas tedricamente para el arreglo en paralelo.
Arreglo 3. Mdédulos en serie

Solucion a
tratar
P=10,000 Pa (1)

P=99960.691 Pa P=99921.382 Pa P=909882.073 Pa P=09842.764 Pa
AP=-39.309 Pa AP=-39.309 Pa AP=-39.309 Pa AP=-39.309 Pa

Figura 4.16. Pérdidas de presion determinadas teéricamente para el arreglo en serie.
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Arreglo 4. Mdédulos en serie y paralelo:

P=99913.909 Pa
A=-7.47 Pa

Permeado Permeado @ P=99904.197 Pa
Patm Patm , .. AP=-9.71 Pa

Solucién a
tratar
P=10,000Pa

P=99904.197 Pa
AP=-9.71 Pa

) P=99921.382 Pa
P=99960.691Pa AP=-39.308 Pa

AP=-39.308 Pa

A=-7.47 Pa

Figura 4.17. Pérdidas de presién determinadas tedéricamente para el arreglo en serie y
paralelo.

1.5.6 Determinacion experimental de las pérdidas de presion en el
sistema.

Las pérdidas de presion experimentales se determinaron midiendo la presion en
diferentes puntos del sistema utilizando mandmetros. Cabe mencionar que se
utilizé un manémetro tipo Bourdon con una precision de 10 kPa.

Los resultados para tipo de arreglo se muestran en las figuras siguientes:

Arreglo 1. M6dulo simple:

Permeado
Patm
Solucion a i
tratar ilash L 28
P=100,000Pa. —~ L] | IS _|| jo-—
P=100,000Pa

Figura 4.18. Pérdidas de presion determinadas experimentalmente para el arreglo simple.
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Arreglo 2. Modulos en paralelo

Permeado
P=atm
P=100,000 Pa ‘llm -» P= 100,000 Pa
B
P=atm
P=100,000Pa
N P=100,000 Pa
® @
Solucién a Permeado
rromea U "
i —  P=100,000 Pa
P=100,000 Pa

P=atm

P=100,000 Pa

0

Figura 4.19. Pérdidas de presion determinadas experimentalmente para el arreglo en
paralelo.
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Arreglo 3. Modulos en serie

Solucién a
tratar S
P=100,000 Pa @

P=100,000 Pa P=100,000 Pa P=100,000 Pa P=100,000 Pa

Figura 4.20. Pérdidas de presién determinadas experimentalmente para el arreglo en
serie.

Arreglo 4. Médulos en serie y paralelo:

P=100,000Pa  Fam

Permeado Permeado
Patm Patm

P=100,000 Pa

Solucion a
tratar
P=100,000 Pa
@ -

o] I &0
P=100,000 Pa

Figura 4.21. Pérdidas de presién determinadas experimentalmente para el arreglo en
serie y paralelo.

P= 100,000 Pa P= 100,000 Pa
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1.6 Pruebas de rendimiento utilizando diferentes arreglos de los
cartuchos.

Durante los ensayos se tomaron muestras en el influente, rechazo y permeado
para el analisis de la calidad del agua del sistema.

Con estas muestras se midié la conductividad eléctrica, temperatura, color,
coliformes, sdlidos disueltos y sélidos suspendidos. El pardmetro de turbiedad no
se presenta debido a que la remocién fue nula en todas las pruebas realizadas.

Los datos de los parametros medidos de cada arreglo del sistema se muestran en
las tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14.

Los resultados de los ensayos para la determinacién de flux de permeado para
los cuatro arreglos del sistema se muestran en las figuras 4.22, 4.24, 4.26 y 4.28.

En todas las pruebas se trabajo a una presion de 100 kPa y se determiné el flux y
gasto de permeado de cada arreglo.

1.6.1 Pruebas realizadas con el moédulo simple

Los resultados de las pruebas realizadas para la determinacion del flux de
permeado del arreglo simple se muestran en la figura 4.22. Los datos presentan
un flux de permeado de 11.16 a 84 L/h m?% La presién de operacién en todo el
sistema se mantuvo a 100 kPa. Los valores de cada ensayo se muestran en el
anexo 3.

Rendimiento por arreglo: 0.183 m®dia

Gasto promedio de permeado: 7,65 L/h
La presion de operacion en el sistema fue de 100 KPa.
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Flux vs Tiempo
Arreglo Simple
80,000 -
70,000 +% * Ensayo 1
. 60,000 M * Ensayo 2
% 50.000 -etees Ensayo 3
< ’ " R R R e T e ORI RN Ensayo 4
i 40,0003 ”'“-’.’.‘:’.’.‘:”“’ 4200004004000 00000 « Ensayo 5
= 30,000 1 5 . Ensayo 6
20,000 3 " o T « Ensayo 7
10,000
0,000 T T T T !
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Tiempo (min)

Figura 4.22. Flux de permeado del arreglo simple.

En la curva de flux contra tiempo se observa una rapida disminucion de permeado
en el intervalo de 0 a 50 minutos, y una disminucion lenta después de los 50
minutos. La caida rapida de flux al inicio se ha explicado por medio del fenédmeno

de concentracion-polarizacién en medio acuoso (Shneider y Tomoyuki, 2001).

En la tabla 4.11 se muestran los valores de los parametros medidos del influente,
permeado y rechazo para el arreglo simple. Con estos valores se determiné el
porcentaje de remocion de cada parametro (Figura 4.23).

Tabla 4.11. Valores obtenidos en la determinacidn de la calidad del agua del arreglo

simple.
Sélidos Soélidos
Conductividad Coliformes disueltos | suspendidos | PH
Eléctrica Temperatura Color Fecales DQO | totales totales
MUESTRA (us/cm) (°C) UC(Pt-Co) |UFC/100mL| mg/L mg/L mg/L

Influente 956 23,3 143 28000 115 653 19,45 7,80
Rechazo 957,48 24,4 144 28000 115,90 | 657,00 19,71 7,80
Permeado 908 24,7 116 0 85,64 | 646,47 11,00 7,70

%Remocion 5,02% 19,00% 100,00% |25,53% | 1,00% 43,44%
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(O] 100 OCE
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c c 8 B Color
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QB 40 B SDT
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20 _
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0
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Figura 4.23. Porcentaje de remocién de contaminantes para el arreglo simple.

1.6.2 Pruebas realizadas con los médulos en paralelo.

En la figura 4.24 se observa el conjunto de los ensayos realizados para el arreglo
en paralelo., para los cuales el flux de permeado se encuentra dentro del rango de
118.74 <Flux, L/h m?< 157,98. La representacion del flujo contra el tiempo de
operacion para este arreglo condujo a una curva con una etapa inicial
descendente (0 a 70 min) seguida por una disminucién prolongada y moderada
(70 min en adelante).

La presion de operacién en el sistema se mantuvo a 100 kPa. Los valores de
cada ensayo se muestran en el anexo 3.

Rendimiento por arreglo de 4 cartuchos: 0.958 m®/dia
Gasto promedio de permeado de los 4 cartuchos: 39,96 L/h
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=
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:
NP PP APPSR SDS
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Figura 4.24 Flux de permeado del arreglo en paralelo.

Los datos de los pardmetros medidos para la determinacion de la calidad del agua
del influente, permeado y rechazo del arreglo en paralelo se muestran en la tabla

4.12. Los porcentajes de remocion de cada parametro se muestran en la figura
4.25.

Tabla 4.12. Valores obtenidos en la determinacion de la calidad del agua del arreglo en

paralelo.
Soélidos Solidos
Conductividad Coliformes disueltos | suspendidos

Eléctrica Temperatura Color Fecales DQO totales totales
MUESTRA (us/cm) (°C) UC(Pt-Co) |UFC/100mL| mg/L mg/L mg/L
Influente 966 23,3 164 30000 126 654,00 19,45
Rechazo 974,69 24,4 170 30000 132,47 | 657,00 21,20
Permeado 919 24,7 132 0 91 646,84 10,00

%Remocion 4,87% 19,51% 100,00% | 27,78% | 1,09% 48,59%

96




- UN/MES8

Iigenieria

INGENIERI AMBIENTAL

120
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% Remocidn arreglo en paralelo

Coliformes; 100
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Figura 4.25. Porcentaje de remocién de contaminantes para el armado en paralelo

1.6.3 Pruebas realizadas con los moédulos en serie.

Se realizaron ensayos con el objetivo de determinar el flux de permeado del
armado en serie. En la figura 4.26 se presenta las gréficas de flux contra tiempo
de todos los ensayos. De las pruebas anteriores se establecié un rango de flux de
199.2 a 259.74 L/h m?. Los valores de cada ensayo se muestran en el anexo 3. La
presion de operacion fue de 100 kPa.

Rendimiento por arreglo de 4 cartuchos: 1.689 m®/dia
Gasto promedio de permeado de los 4 cartuchos: 70,38 L/h
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Figura 4.26. Flux de permeado de las pruebas de los arreglos en serie.

La figura 4.26 muestra una curva tipica de evolucion de flux de permeado, se
observa que ocurre una rapida disminucion de flux por ensuciamiento en los
primeros minutos de filtracion (0 a 80 min) y posteriormente tiende a estabilizarse
(80 min en adelante), en la mayor parte de las pruebas, a un mismo valor en un
nivel bajo.

Tabla 4.13. Valores obtenidos en la determinacion de la calidad del agua del arreglo en

INGENIERI AMBIENTAL

serie.

Sélidos Sélidos
Conductividad Coliformes disueltos |suspendidos | PH

Eléctrica Temperatura Color Fecales DQO totales totales

MUESTRA (us/cm) (°C) UC(Pt-Co) | UFC/100mL | mg/L mg/L mg/L

Influente 1074 22,8 176 28000 110 687 20,5 7,8
Rechazo 1101,30 24,4 196 28000 125,93 689 24,86 7.9
Permeado 1002 241 124 0 68 664 9 7,7

6,70% 29,55% 100,00% |38,18% | 3,35% 56,10%
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Figura 4.27. Porcentaje de remocién de contaminantes pare el armado en serie

1.6.4 Pruebas realizadas con los médulos en serie y paralelo.

La figura 4.28 muestra los resultados de las pruebas realizadas de flux de
permeado del arreglo en serie y paralelo. Con estos datos se establecio un flux de
permeado de 90.84 a 95.82 L/h m. Los valores de cada ensayo se muestran en el
anexo 3. La presion de trabajo en el sistema fue de 100 kPa.

Rendimiento por arreglo de 4 cartuchos: 0, 700 m*/dia
Gasto promedio de permeado de los 4 cartuchos: 29,18 L/h
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Figura 4.28. Flux de permeado del arreglo en serie y paralelo.

En la figura 4.28 se observa que el flux de permeado de la membrana disminuye
conforme se aplica la presion, y continla degradandose lentamente a partir de ese
momento.

A medida que transcurre el tiempo se observa en la curva que se registra una
disminucién progresiva del volumen del flujo de permeado debido a toda una serie
de fendmenos que ocurren simultdneamente. En los primeros instantes se registra
un rapido decline atribuible a un fendmeno denominado “polarizacién de la
concentracion”; éste consiste en la formacion de una alta concentracién de soluto
en la superficie adyacente a la membrana. Esto es provocado por un balance
entre el transporte convectivo de los solutos efectuado por el flujo de solvente, y
por la acumulacién de soluto no permeado a través de la misma membrana
(D’souza y Mawson 2005).

En la tabla 4.14 se muestran los valores de los parametros medidos del influente,

permeado y rechazo para el arreglo en serie y paralelo. Con estos valores se
determind el porcentaje de remocion de cada parametro (Figura 4.29).
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Tabla 4.14. Valores obtenidos en la determinacion de la calidad del agua del arreglo en

serie y paralelo.

Coliformes Solidos Solidos
CE Temperatura Color £ DQO | disueltos |suspendidos
ecales
totales totales pH
MUESTRA | (us/cm) (°C) UC(Pt-Co) | UFC/100mL | mg/L mg/L mg/L
Influente 1184 22 178 30000 135 710 22 7,7
Rechazo 1187,73 23 184 30000 140,53 | 0,3925 23,48 7,7
Permeado 1155 22 131 0 92 695 10,5 7,6
2,45% 0,00% 26,24% 100,00% | 31,85% 2,11% 52,27%
% Remocioén arreglo en serie y paralelo
120
Coliformes; 100
[ 100 OCE
T O
c c 80 | Color
O @ .
S c O Coliformes
o g 60 SSH 5227
e O DQO
IS
q) + OO A1 QL
o g 40 COlOf; 26,24 U, o109 B SDT
X o o
20 SST
CE; 2,45 SDT; 2,11
0
Parametro

Figura 4.29. Porcentaje de remocion de contaminantes en armado en serie y paralelo.
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1.7 Balance de masa

Se realiz6 el balance de masa para cada arreglo para DQO, SS, color y coliformes
fecales para ver el comportamiento de cada arreglo frente a los parametros
estudiados (Figuras 4.30, 4.31, 4.32 'y 4.33)

Gasto 7655 (I

DQO 0,0157 | Egidia

823 0,0020 Kg/ dia

Color 116 UC(Pt-Co)

Coliformes | O UFCiml
Grasto 256 [l fecales Gasto 243,345 | (L)
DQO 0,7066 | Eg/dla DOO 0,6908 | Kg/dia
58 0,1195 | Eg/dia a5 0,1175 Kgfdia
Color 143 | UCELCo) | N Permesdo ! Color 144 | UC(PLCo)
Coliformes | 28000 | Uzciml | Alimentacion Rechaze — s 2e000  URC/mI
fecales —_— — | fecales

Figura 4.30. Balance de masa para el arreglo simple.

Gasto 39967 | (i)

DAQo 00873 | Koidia

1) 00096 | Kofdia

Golor 132 UCPECo)

Coliformes

fecales UFCim|
Permeada

Gasto 206 | (i) . M Gasto 216043 | i)
pao 0774 | Kghdia DQO 06869 | Kg/dia

83 04195 | Kgldia Almentacion Rechazo | 58 04089 | Kg/dia

Color 164 | UC[PECo) Color 170 | UC[PECO)
Coliformes Colformes
Cooes | 30000 UFCHmI —;M foeales | 30000 | UFC/mI

Figura 4.31. Balance de masa para el arreglo en paralelo.

Crasto 70384 (hy

D0 0,1149 | Kgidia

33 0,0152 | Kgidia

Color 124 | OC{P-Co)

Colformes

fonales 0 UFChul
Gasto 286 Uk Gasto 185,616 | (U
Do 0,6758 | Kgfdia Femasde jaala] 05610 [ Egidia
55 01260 | Kgidia T 55 01107 | Kgidia
Color 176 OCP-Co) | Mmeekackin i i i Color 196 TCTPE-Co)
Coliformes e Colifornes
focales 28000 | UPFCimml =+ * -+ focales 28000 | UPFCiml

Figura 4.32. Balance de masa para el arreglo en serie.
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1T

Gasto 226814 | ()

DQo 07650 | Kgidia

33 01278 | Kgidia

Color 184

TCFLC)

Coliforres 0000

fecales UFChl

Figura 4.33. Balance de masa para el arreglo en serie y paralelo.

1.8 Costos de consumo de energia

Se determinaron los costos de tratamiento de cada arreglo Unicamente en
términos de consumo de energia.

Considerando que el costo de un kW/h en la Ciudad de México es de $1.055 y que
el equipo consume 1.11 kW, se determind el consumo de energia para cada

arreglo del sistema obteniendo los siguientes resultados:

El costo por litro se determind con la metodologia detallada en el punto 3.7.5

Tabla 4.15.Costos de consumo de energia para los diferentes arreglos empleados.

Gasto KW Costo Costo por | Costo por 100

Tipo de arreglo | promedio consumidos kW/h litro litros ($)

_ (L/h) (%) (%)
Etapa simple 7,65 1.11 1.05 0.153 15.31
(1 cartucho)
Paralelo 39,96
(4 cartuchos) 1.11 1.05 0.029 2.93
Serie
(4 cartuchos) 70,39 1.11 1.05 0.017 1.66
Serie y paralelo 29,19 1.11 1.05 0.040 4.01
(4 cartuchos)
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CAPITULO V
1 ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 una comparativa del sistema de ultrafiltracion con equipos comerciales
para analizar si los resultados obtenidos son congruentes con otros trabajos
determinados en publicaciones (Tablas 5.1y 5.2).

Se encontré que la presion de trabajo se encuentra dentro de los intervalos de
trabajo de los equipos comerciales.

Tabla 5.1. Comparacion resultados del sistema de ultrafiltracion con equipos

comerciales.

Parametro

Equipos
comerciales de
ultrafiltracion®

Sistema de
ultrafiltracion de la
marca TRISEP

Sistema de
ultrafiltracion
utilizado en el

Modelo M100® laboratorio
Presion de trabajo (kPa) 1500 100 100
pH de trabajo 4.5-6.5 2-11 7
Temperatura maxima (°C) 35 2-45 24
Volumen  tanque de i 150 200
alimentacion

Tabla 5.2. Comparacién de resultados del médulo de ultrafiltracion con médulos

comerciales
Sistema de Médulq en espiral
Parametro Equipos comerciales ultrafiltracion de la dﬁ!{;ﬁfﬁ;nc?éie
de ultrafiltracion® marca TRISEP -
Modelo M100@ utilizado en el
laboratorio
Material de la membrana - Polietersulfona Acetato de
celulosa
Tamario de poro de la ) 0.05 um 0.1 .m
membrana
Superf,|C|e de membrana 30-34 16.6 0.3080
por médulo (m?)
Gasto de permeado (m3/h) 1.25-1.58 0.9 0.070
Gasto de rechazo (m3/h) - 0.1 0.185
% Recuperacion 10-50 90 30
Pretratamient . Coagulacion + Coagulacion + F|Itra8|_ondpor
retratamiento necesario filtracion 5 tm filtracién 100 /tm mgr;(r)la €

(1) Fuente: Farifias Iglesias, Manuel. Osmosis Inversa. Fundamentos, tecnologia y aplicaciones.

McGrawHill. Espafia 1999.

(2) Fuente: Rojas Vargas Juan Carlos. Potabilizacion de aguas superficiales mediante el proceso de
ultrafiltracion con membranas arrolladas en espiral. 2008
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De acuerdo a la tabla 5.2, el gasto de permeado del sistema es inferior al de los
equipos comerciales, debido a que estos equipos utilizan mddulos de mayores
dimensiones que tienen un area de permeado mayor.

El porcentaje de flujo de permeado de el sistema de ultrafiltracion es de 30%,
encontrandose dentro de los valores limites de recuperacion en comparacion con
equipos comerciales; sin embargo, existen equipos mas avanzados que trabajan
con un porcentaje de permeado de hasta un 90%.

1.1 Pérdidas de presion en el sistema.

En las figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 se observa que las mayores pérdidas de
presion tedricas se presentaron en el arreglo en serie.

Al realizar la experimentacion se observo gue la presion en todos los arreglos se
mantuvo en 100 kPa, esto se atribuy6 a que el hidroneumatico mantuvo la presion
constante en todo el sistema; sin embrago, las pérdidas de presion de un cartucho
a otro fueron minimas, incluso menores que la precisiéon del manémetro, por lo
que éste no pudo registrar estas diferencias.

En las recomendaciones se propuso utilizar durante los ensayos, un mandémetro
digital con salida analdgica y diferentes rangos de medicion con la finalidad de
obtener mayor precision en la toma de lecturas.

Se realizé una comparacion de las pérdidas por presion calculadas teéricamente
con las medidas experimentalmente.

Las tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6, muestran las pérdidas de presion medidas de cada
arreglo en diferentes puntos del sistema..

Tabla 5.3. Pérdidas de presion en el arreglo simple.

Presion Presion
. > AP
Punto experimental tedrica P
(Pa) (Pa) (Pa)
1 100,000 100,000 -
3 100,000 99,999.0787 -0.9213

Tabla 5.4. Pérdidas de presion en el arreglo paralelo.

Presion Presion AP
Punto | experimental tedrica
(Pa) (Pa) (Pa)
1 100,000 100,000 -
2 100,000 99971.388 -28.61
4 100,000 99932.079 -39.31
5 100,000 99952.809 -18.57
7 100,000 99895.841 -56.96
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Tabla 5.5. Pérdidas de presion en el arreglo en serie.

Presion Presion
. > AP
Punto experimental tedrica P
(Pa) (Pa) (Pa)
100,000 100,000

100,000 99960.691 -39.309
100,000 99921.382 -39.309
100,000 99882.073 -39.309
100,000 99842.764 -39.309

O N0 W(F-

Tabla 5.6. Pérdidas de presion en el arreglo en serie y paralelo.

Presién Presién AP
Punto |experimental tedrica

(Pa) (Pa) (Pa)
1 100,000 100,000 -
3 100,000 99960.691 -39.309
5 100,000 99921.382 -39.309
6 100,000 99913.909 -7.47
8 100,000 99904.197 -9.71
9 100,000 99913.909 -7.47
11 100,000 99904.197 -9.71

1.2 Pruebas de rendimiento utilizando diferentes arreglos de los
cartuchos.

Al analizar los porcentajes de remocién de cada arreglo (Figuras 4.23, 4.25, 4.27 y
4.29), se observa que el arreglo en serie tuvo una mayor remocion de
contaminantes.

Los datos presentan que el arreglo en serie obtuvo un mayor gasto y flux de
permeado en comparacion con demas arreglos. (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Resultados de flux de permeado para los diferentes arreglos.

Rendimiento por
Tipo de arreglo Flux df/ﬁ i:r;’neado arreglo
m-/dia

Etapa simple 11.16 <Flux < 84 0.183
(1 cartucho)
Paralelo 118.74 <Flux < 157.98 0.958
(4 cartuchos)
Serie 199.2< Flux <259.74 1.689
(4 cartuchos)
Paralelo y serie (4 90.84<Flux <95.82 0.700
cartuchos)
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Por lo general en los sistemas de ultrafiltracion comerciales, el mayor gasto de
permeado se presenta en los arreglos en paralelo; sin embargo en nuestra
investigacion el gasto del arreglo en serie fue mayor al gasto en paralelo, debido a
que el flujo de alimentacién se aplicé directamente en los cartuchos arreglados en
serie, ya que el gasto de alimentacidn se distribuyd hacia un multiple de conexién
con una salida hacia todos los modulos en serie (Figura 3.36), mientras que en el
caso de los modulos colocados en paralelo, el flujo de alimentacion se dividié en
cuatro caudales provocando pérdidas de presion en el sistema y por lo tanto una
menor cantidad de permeado (Figura 3.35)

Para el arreglo en serie se obtuvo un flux de permeado dentro del rango de
199.2<Flux, L/ h m? <259.74

1.2.1 Conductividad eléctrica.

La conductividad es directamente proporcional a la concentracion de sdlidos
disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea dicha concentracion, mayor sera la
conductividad. En la tabla 5.8 se muestra la evolucion de la conductividad en el
influente, rechazo y permeado del sistema, se observa que la remocién de solidos
disueltos fue minima debido a que la ultrafiltracibn no remueve sdlidos disueltos.

Como se puede observar, no hay disminucion ni diferencia significativa entre los
valores de influente, rechazo y permeado. Sin embargo, los valores de la
conductividad en el permeado fueron ligeramente menores que los medidos en el
influente.

Tabla 5.8. Andlisis comparativo de los resultados de conductividad eléctrica para los
diferentes arreglos.

Arreglo Arreglo Arreglo Arreglo en

simple en en serie serey

MUESTRA paralelo paralelo
CE CE CE CE

(us/cm) | (us/cm) | (us/cm) (us/cm)
Influente 956 1184 1074 966

Rechazo 957,48 | 1189,36 | 1101,30 972,05
Permeado 908 1155 1002 919

%Remociéon | 5,02% | 2,45% 6,70% 4,87%
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1.2.2 Color

El color en el agua es originado principalmente por la presencia de iones metélicos
naturales (hierro y manganeso), humus, materia organica disuelta y en suspension
y contaminantes domésticos entre otros.

Los datos que se muestran en la tabla 5.9 corresponden a los valores que se
presentaron tanto en el influente, rechazo y permeado de los arreglos realizados
con el sistema de ultrafiltracion.

Se puede apreciar que la mayor remocién se logré con el arreglo en serie
obteniendo en el permeado 124 UC (Pt-Co) con una remocién de 29,55%.

La reduccion del color en el permeado se atribuye a la remocion principalmente
de materia organica presente en el influente del sistema. Sin embargo, la
membrana no removié completamente el color debido a materiales disueltos en al
agua que no son eliminados por medio de la ultrafiltracion.

Tabla 5.9. Andlisis comparativo de los resultados de color para los diferentes arreglos.

Arreglo Arreglo en | Arreglo en Arsrggileo;n
MUESTRA simple paralelo serie paralelo
Color Color Color Color
UC(Pt-Co) | UC(Pt-Co) | UC(Pt-Co) UC(Pt-Co)
Influente 143 164 176 178
Rechazo 1434 170 196 184
Permeado 116 132 124 131
%Remocién 19,00% 19.51% 29,55% 26.24%

1.2.3 Coliformes fecales

Una de las grandes virtudes de las membranas de ultrafiltracion es su capacidad
para desinfectar el agua sin problemas como las resistencias de los
microorganismos al proceso de desinfeccion o la calidad del influente (Gomez et
al, 2006). Esta capacidad quedd corroborada en nuestros ensayos para
potabilizaciéon de aguas, con una eliminacién del 100 % para los indicadores de
contaminacion fecal: Coliformes fecales.

En la tabla 5.10 se observa que en todos los arreglos realizados con el sistema
hubo una remocidn total de coliformes, obteniendo cero colonias en el permeado,
concluyendo que la eficiencia de membrana en su eliminacién fue del 100% vy
funciona como una barrera eficaz en el control bacteriologico.
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Los sistemas comerciales presentan al igual un porcentaje de reduccion de
coliformes fecales del 99%% a 100% encontrando que nuestros resultados se
encuentran dentro de los intervalos.

Tabla 5.10. Andlisis comparativo de los resultados de coliformes para los diferentes

arreglos.
Arreglo Arreglo en | Arreglo en Arreglo en
simple paralelo serie seney
MUESTRA SEIEUEE
Coliformes | Coliformes | Coliformes | Coliformes
Fecales Fecales Fecales Fecales
UFC/100mL | UFC/100mL | UFC/100mL | UFC/100mL
Influente 28000 30000 28000 30000
Rechazo 28000 30000 28000 30000
Permeado 0 0 0 0
%Remocién | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

1.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno

Los valores de demanda quimica de oxigeno para el influente permeado y
concentrado obtenidos en los cuatro arreglos se muestran en la tabla 5.11. Se
observa que la menor concentracion de DQO en el permeado fue de 68 mg/L para
el arreglo en serie, debido a que so6lo se removié materia en suspension y no la
disuelta.

Tabla 5.11. Analisis comparativo de los resultados de DQO para los diferentes arreglos.

Arreglo Arreglo Arreglo Arreglo en
simple en en serie serey
MUESTRA paralelo paralelo
DQO DQO DQO DQO
mg/L mg/L mg/L mg/L
Influente 115 126 110 135
Rechazo 115,90 | 132,47 | 125,93 140,53
Permeado 85,64 91 68 92
%Remocion | 25,53% | 27,78% | 38,18% 31,85%
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1.2.5 Soélidos disueltos totales

De acuerdo con Mijatovic, 2004, la membranas con o sin pre-tratamientos han sido
efectivas en la reduccion de la turbidez, y particulas como los microorganismos
tanto bacterianos como virales y los sélidos en suspension, pero usualmente no
son eficientes en la eliminacidn de particulas en el rango de tamarfios coloidales y
disueltos tal como la materia organica natural.

En nuestros resultados, se encontr6 que la membrana no removidé solidos
disueltos debido a que la ultrafiltracion no remueve sélidos disueltos. Sin embargo,
la concentracion de soélidos en el influente se encuentra por debajo del limite
maximo de 1000 mg/L que establece la NOM-127-SSA1-1994.

Tabla 5.12. Andlisis comparativo de los resultados de sélidos disueltos para los diferentes

arreglos.
Arreglo Arreglo en
e | “en  |areg] serey
MUESTRA P paralelo paralelo
SDT SDT SDT SDT
mg/L mg/L mg/L mg/L
Influente 653 710 687 654,00
Rechazo 657,00 | 0,3925 689 657,00
Permeado | 646,47 695 664 646,84
%Remocién | 1,00% | 2,11% | 3,35% 1,09%

1.2.6 Solidos suspendidos totales

Los valores de solidos suspendidos para el influente perneado y concentrado
obtenidos en cada uno de los arreglos se muestran en la tabla 5.13. Se observa
gue la menor concentracion de solidos suspendidos en el permeado fue de 9 mg/L
para el arreglo en serie obteniendo una remocion de 48.59%.

La presencia de solidos suspendidos en el permeado se atribuye al tamafio de
los solidos menores a 1 um que lograron atravesar la membrana como lo son:
azucares, aminoacidos, tintes sintéticos, gelatinas, herbicidas, pesticidas,
proteinas, asbestos, humo de tabaco, sales acuosas, etc.

El tamafio de poro de la membrana con la que se trabajo fue de 0.1 um, por lo

tanto los solidos suspendidos de tamafio menor a 0.1 um son los que se reportan
en la siguiente tabla:
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Tabla 5.13. Andlisis comparativo de los resultados de solidos suspendidos para los
diferentes arreglos.

Arreglo Arreglo Arreglo Arreglo en
simple en en serie seney
MUESTRA paralelo paralelo
SST SST SST
mg/L mg/L mg/L S gl
Influente 19,45 22 20,5 19,45
Rechazo 19,71 24,13 24,86 20,67
Permeado 11,00 10,5 9 10,00
%Remocién | 43,44% | 52,27% | 56,10% 48,59%

1.2.7 pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. La NOM-127-
SSA1-1994 establece un intervalo de pH de 6.5 a 8.5 unidades.

Cuando el pH del agua a tratar es relativamente alto (en torno a 8), esto facilita la
precipitacion de sales poco solubles principalmente los carbonatos y los sulfatos
de calcio. (Farifias, 1999).

Debido a que las membranas de acetato de celulosa tienden a ser sensibles a la
temperatura (50°C maximo) y al deterioro quimico (pH entre 3 y 8) (Chacon, 2006)
durante la experimentacion, se midid el pH con la finalidad de corroborar que los
valores estuvieran dentro de un intervalo de 3 a 8.

Los resultados obtenidos durante los ensayos se muestran en la tabla 5.14 donde
se observa que no hubo variacién de pH manteniéndose en un valor neutro de 7
gue se encuentra dentro del limite permisible que establece la norma.

Tabla 5.14.Analisis comparativo de los resultados de pH para los diferentes arreglos.

Arreglo en
MUESTRA A_rreglo Arreglo en Arregl_o en serie y
simple paralelo serie
paralelo
pH pH pH pH

Influente 7,8 7,8 7,8 7,70
Rechazo 7,80 7,80 7,90 7,70
Permeado 7,7 7,7 7,7 7,60
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El sistema de ultrafiltracion no modificdé en ningln momento este parametro,
debido a que la actividad de ultrafiltracion es netamente fisica.

Cabe mencionar que el sistema trabajo con valores de pH neutros al igual que en
los equipos comerciales (Tabla 5.2).

1.2.8 Balance de masa

De acuerdo con el resultado del balance de masas se puede observar que se
tiene una reduccion en la concentracion de demanda quimica de oxigeno, sélidos
suspendidos, disminucion de color y ausencia de coliformes fecales a la salida del
permeado. Esta reduccion se le atribuye a la remocion de contaminantes por
medio de la membrana.

Por otro lado, en el flujo de rechazo se observa, en todos los arreglos, un
incremento en la concentracion de DQO, solidos suspendidos, color y coliformes
fecales. Este aumento se le atribuye a que los contaminantes que no atravesaron
la membrana se mezclaron con el flujo de rechazo ocasionando una mayor
concentracion de estos parametros.

De igual forma, las cantidades de flujo de permeado fueron menores que el flujo
de rechazo en todos los arreglos.

El flujo de permeado para sistemas comerciales se encuentra dentro de un rango
de 35-100% mientras que el flujo de rechazo se encuentra en proporcién de 65 a
10% respectivamente (Medina, 2000).

En nuestro caso, el porcentaje de flujo de permeado fue de aproximadamente 30%
mientras que en flujo de rechazo fue de aproximadamente un 70%.

Esto parece indicar que nos encontramos en los valores limites de recuperacion
en comparaciéon con los equipos comerciales, sin embargo, existen equipos que
trabajan con un porcentaje de permeado de hasta un 90% (Tabla 5.1)

1.3 Costos de consumo de energia

Se determinaron los costos de tratamiento de cada arreglo Unicamente en
términos de consumo de energia.

En la tabla 4.15 se observa que el arreglo del sistema que tuvo un menor costo
por consumo de energia fue el arreglo en serie.

El tiempo aproximado para tratar 100 litros utilizando el arreglo en serie es de 1.42

horas utilizando 4 cartuchos, consumiendo 1.57 kW obteniendo un costo por 100
litros de $1,66.
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CAPITULO VI
1 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la investigacion y considerando
los antecedentes bibliograficos en relacion con el tratamiento de aguas mediante
la tecnologia de membranas de ultrafiltracion, se han establecido las siguientes
conclusiones:

e Se encontr6 que el arreglo que tuvo una mayor remocion de contaminantes
fue el arreglo en serie, ya que presentd los porcentajes mas altos de
remocion con respecto a los demas arreglos, en cuanto a coliformes fecales
(100%), DQO (38%) sélidos suspendidos (56%) y color (29%).

¢ De los ensayos realizados, el arreglo que presenté un mayor flux de permeado
fue el arreglo en serie utilizando 4 cartuchos con 4 etapas y trabajando a una
presion de 100 kPa, obteniendo un intervalo de permeado de 199.2< Flux, L/ h
m? <259.74. El resto de los arreglos mostraron un menor flux de permeado.

¢ El porcentaje de flujo de permeado del sistema de ultrafiltracion es de 30%,
encontrandose dentro de los valores limites de recuperacién en comparacion
con equipos comerciales; sin embargo, existen equipos mas avanzados que
trabajan con un porcentaje de permeado de hasta un 90%.

e La introduccion de un filtro de arena como pretratamiento a la membrana de
ultrafiltracién, produce un efecto positivo en el rendimiento del sistema
permitiendo homogeneizar la calidad del agua a valores de 956 (us/cm) de
conductividad eléctrica, 115 mg/L de DQO, 28x103® UFC/100mL de coliformes
fecales y 19.45 mg/L de sélidos suspendidos totales

e Mediante la aplicacion de membranas de ultrafiltracibn en tratamiento de
aguas, podemos asegurar una total ausencia de coliformes fecales. Esta
calidad permanecié inalterable a lo largo de toda la experimentacion
independientemente de la calidad del influente.

¢ El sistema de ultrafiltracibn suministra un promedio de 1500 litros al dia con 4
modulos en serie y un area de membrana por cartucho de 0.308 m2, suficiente
para abastecer alrededor de 7 a 8 personas al dia, con una dotacion de
200 litros por habitante al dia.
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e Finalmente, los resultados de este trabajo, aportan datos para seguir
construyendo e incorporando nuevos sistemas de ultrafiltracion, permitiendo
contar con dispositivos que eventualmente, mejoren la calidad del agua que
se entrega a la poblacién y, potencialmente, el agua que se recicla y se
reutiliza.

RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el estudio de investigacion, se plantean a continuacion algunas
ideas que fueron surgiendo durante todo este tiempo de trabajo con el fin de
prestar cierta asesoria en futuras investigaciones:

e Para el analisis de los resultados de los ensayos obtenidos con el prototipo,
se recomienda realizar una compararcién con equipos comerciales para
evaluar la produccion de flux y su calidad.

e Durante los ensayos, se recomienda utilizar un manometro digital con salida
analogica y diferentes rangos de medicion con la finalidad de obtener
mayor precision en la toma de lecturas.

e Se deberia estudiar, la efectividad del proceso de ultrafiltracién empleando
otro tipo de membrana con diferente conformacion, peso molecular y
material.

e Es conveniente, tratar de incremenatar el porcentaje de flujo de permeado ,
y el porcentaje de recuperacion para lograr una mayor rendimiento del
sistema.

e Se recomienda realizar ensayos con un arreglo de dos cartuchos en

paralelo seguido por dos cartuchos en serie para considerar todos los
arreglos posibles.
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ANEXO 1. CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA
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Los resultados de los experimetos de laboratorio mostraron el siguiente
comportamiento del flujo:

De acuerdo con el grafico anterior el flujo se estabiliza en el valor de:

Flujo, m*m*h= 2.5
Flujo del rechazo, %=75
Flujo, m*m?*s= 0.0007

Area de filtraciéon

La unidad de ultrafiltracion es del tipo en espiral, por lo cual el area de filtracion
depende de las siguientes propiedades del cartucho:

Diametro del eje de la espiral, mm=20
Numero de revoluciones sobre el eje =3.5
Longitud del eje (I), m= 0.4

Perimetro del eje (p), m=0.0628
Area de la membrana, m?= 0.308
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Gasto de disefio

Foérmula para el célculo del gasto de disefio

Q= V*A

donde

Q = Gasto de disefio, m®/ s

V = Velocidad media, m/s (Flux)

A = area de la membrana de filtracién, m?

Gasto permeado , m®/s= 0.000122173
gasto de rechazo, m®s= 0.000366519
gasto por cartucho, m®s= 0.000488692
gasto influente, m¥*s=  0.000977384

Régimen de flujo
El tipo de flujo en el sistema de ultrafiltracién se determina con base en :

Formula para el calculo del Numero de Reynolds (R)
R= V*D/u
donde
V = Velocidad media, m/s
D = Diametro interno del conducto, m
u = Viscosidad cinematica del fluido

Formula para el calculo de la velocidad (v)
v=Q/A
Donde:
Q = gasto, m¥/s
A = &rea de la secci6n transversal, m?

Fluido : Agua a 20°C
Diametro propuesto de la tuberia, mm= 13
Viscosidad cinematica del fluido, m?s= 0.00000113

Area de la seccion transversal, m?= 0.000132732
Velocidad del fluido, m/s= 7.363576594

Numero de Reynolds=84713.71303
Tipo de flujo : TURBULENTO
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Pérdidas de carga en tuberias por efecto de friccion
Férmula de Darcy-Weisbach

hf =f (L / D)*( V2 /29)

donde

hf = perdidas por friccion, m

f = factor de friccion, adimensional

L = longitud de tuberia, m

D = diametro interior de tuberia, m

V = velocidad del fluido, m/s

g = constante de la aceleracion gravitacional, m/s2

para flujo turbulento el factor de friccién se calcula con base en:
Formula de Colebrook:
1/ f*°= -2 log ((¢/3.7D) + (2.51/R*f*?))

donde
¢ = factor de rugosidad, 0.00004572m (acero)

factor de rugosidad, m = 0.00004572

En flujo laminar el factor de friccion es f=64/R

tomando como valor inicial de
laraiz, 64/R, f=| 0.00075549| 0.00217618| 0.00593097| 0.01405759| 0.02185832

valor de la suma de los
cocientes=| 0.00107813 0.0006353| 0.00038489| 0.00025006f 0.00020057
f(x)=| 30.4473685| 15.0423784| 6.15553383| 1.23029892| -0.63166814
f'(x)=| -21431.2625| -4006.18938| -757.452677| -157.715884| -63.2210599
f..u=| 0.00217618| 0.00593097 0.01405759| 0.02185832 0.0118669
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Factor de friccion

5 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Area requerida (m?)= 0.0001

Diametro (m)=0.013

Diametro (in)= 0.512

Diametro propuesto, in= 0.5

Diametro interno (in)= 0.5

Didametro interno (m)= 0.013

Area (m?)= 0.000127

Velocidad (m/s)=7.716  ft/s= 25.30

Longitud de la tuberia de coducciéon, m= 3.5
Perdidas de carga por friccion en tuberias hf, m = 15.051

Lista de accesorios y pérdidas

Cantidad Ki K Caracteristicas
1. Valvula de 1 0.18
compuerta ' 0.18 Totalmente abierta
2. Codos de 2 0.69 Uniones bridadas
90° ' 1.38 r/d=1
3.Te 1 0.46 0.46
3. Salida 1 1 1
4. Entrada 1 0.5 0.5
L=| 352

Pérdidas de carga en accesorios
hf(m)=10.680
hfT(m)= 25.731
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Carga dinamica total

Presion de operacion maxima permisible (hp), kPa= 100
carga estatica del nivel de descarga (he), mca= 1.5
Carga total del sistema (HT = hp + he + hfT), mca= 37.4313884

Estimacién de la potencia de bomba
Formula para el célculo de la potencia de equipo de bombas

HP = Q*(1.2HT)/(75%€f)
Q = Gasto en LPS
HT =Carga dindmica total
ef = factor de eficiencia aprox. 0.5-0.6
potencia de bomba, HP =0.29
Con este valor se elije una potencia de la bomba de 0.5 HP.

125



&) INGENIERIAMBIENTAL

Iigenieria

ANEXO 2. PERDIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

Pérdidas de carga en tuberias por efecto de friccién

Formula de Darcy-Weisbach

hf = (f*L/D)*(V2/29)

h; = Pérdidas de presion por friccion, m
f= Factor de friccion, adimensional

L = Longitud de la tuberia, m

D = Didmetro, m.

v = Velocidad, m/s.

g = Constante de la aceleracién, m/s?

Pérdidas de presion por accesorios

hs= Kv?/2g

hs= Pérdidas de presion por accesorios, m
K= Coeficiente o factor de pérdida

v= velocidad, m/s

g = Constante de la aceleracién, m/s?
Carga total del sistema

(HT = hp + he + hfT), mca

Arreglo 1.Modulo simple:

Permeado
Patm

Solucion a
tratar
P=100,000Pa — —1[

@ )
P=99,999.0787 Pa
AP=-0.9213 Pa
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Pérdidas de presién del punto 1 a 3
D Area Gasto F v L hf hs | htotal
(m) (m?) (m/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
9,4011E-
0,02 0,00031416| 7,11111E-05 | 0,0018|0,22635317| 0,4 05 0| 9,4E-05
Accesorio | Cantidad k Ki
Salida 1 0,69 0,69
Entrada 1 0,5 0,5
1 0,18 0,18
SKi 1,37
Presion en el punto 1 = 100 kPa = 10.2040 m.c.a. 100000 Pa
Presion en el punto 3= 10,5-htotal= 10.2039 m.c.a. 99999.08 Pa
AP=-0.9213 Pa
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P=

POS( ;1}/&?&
I

genieria )

P=99971.388 Pa
AP =-28.61Pa

Solucion a
tratar
100.000 Pa

P=99971.388 Pa
AP =-28.61Pa

P=99952.809 Pa @

P=99952.809 Pa
AP =-18.57 Pa

®

(2
®7

AP =-18.57 Pa
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Permeado
P=atm

P=09895.841 Pa
AP =-56.96 Pa

o

P=99932.079 Pa
AP =-39.31 Pa

P=atm

P=99932.079 Pa
AP =-39.31 Pa

P=atm

P=99895.841 Pa
AP =-56.96 Pa

Pérdidas de presién del punto 1a 2

D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) |  (m?) (m°/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,02|0,00031416| 7,11111E-05| 0,0018| 0,226353168 0,2| 4,701E-05| 2,873E-03| 2,920E-03

Accesorio Cantidad |k Ki

Salida 0 1 0

Entrada 0 0,5 0

Valvula de compuerta 1| 0,18| 0,18

Te 2 0,46| 0,92

Codos de 902 0 0,69 0

SKi 1,1
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Presion en el punto 1 = 100 kPa =

10.2040 m.c.a.=

100000

Pa

Presion en el punto 2= Presién en 1 - htotal= 10.2011 m.c.a. =

99971.38841 Pa

AP=-28.61159235 Pa

Pérdidas de presiéon del punto2a5

D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) (m?) (m/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,020,00031416| 7,11111E-05| 0,0018| 0,226353168 0,4| 9,401E-05| 1,802E-03| 1,896E-03

Accesorio Cantidad | k Ki

Salida 0 1 0

Entrada 0 0,5 0

Valvula de compuerta 0| 0,18 0

Te 0 0,46 0

Codos de 902 1 0,69 0,69

SKi 0,69
Presion en el punto 2 = 10.20116208  m.c.a.= 99971.38841 Pa
Presion en el punto 5= Presién en 2-htotal = 10.1992662 m.c.a.= 99952.80879 Pa
AP=-18.5796 Pa

Pérdidas de presion del punto 5a7

D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) | (m?) (m’/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,02|0,00031416| 7,11111E-05| 0,0018| 0,226353168 0,4| 9,401E-05| 5,719E-03| 5,813E-03

Accesorio Cantidad | k Ki
Salida 0 1 0
Entrada 0 0,5 0
Valvula de compuerta 0| 0,18 0
Te 0 0,46 0
Codos de 902 1 0,69 0,69
SKi 0,69

Presion en el punto 5 =

10.1992

m.c.a.= 99952.80879 Pa

Presion en el punto 7= Presién en 5-htotal = 10.19345 m.c.a.= 99895.84152 Pa AP=-56.9672 Pa

Pérdidas de presién del punto 2a 4

D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) (m?) (m°s) (m/s) (cm) (m) (m) (m)
0,0210,00031416| 7,11111E-05| 0,0018 0,22635317 0,4| 9,401E-05| 3,917E-03| 4,011E-03
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Accesorio Cantidad k Ki
Salida 1 1 1
Entrada 1 0,5 0,5
Valvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 0 0,46 0
Codos de 902 0 0,69 0
Y Ki 1,5
Presion en el punto 2 = 10,19708045 m.c.a.= 99971.388 Pa

Presion en el punto 4 =Presién en 2-htotal=  10,19306933 m.c.a.= 99932.079 Pa AP=-39.31Pa

Arreglo 3. Mdédulos en serie

Solucién a
tratar
P=100,000 Pa @

P=99960.691 Pa P=99921.382Pa  P=99882.073Pa  P=99842.764 Pa

Pérdidas de presién del punto 2a 4

D Area Gasto f v L hf hs htotal

(m) | (m%) (m°s) (m/s) (m) (m)  [(m) (m)
0,020,00031416| 7,11111E-05| 0,0018| 0,22635317 0,4| 9,401E-05| 3,917E-03| 4,011E-03

Accesorio Cantidad | k Ki
Salida 1 1 1
Entrada 1 0,5 0,5
Valvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 0 0,46 0
Codos de 902 0 0,69 0
SKi 1,5
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Presion en el punto 1 =100kPa= 10,2 m.c.a.= 100000 Pa
Presién en el punto 3 =Presion en 1-htotal= 10,19598888 m.c.a.= 99960.691 Pa AP=-39.309 Pa

Pérdidas de presién del punto 3a5

D Area Gasto f v L hf hs htotal

(m) (m?) (m°/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)

0,02]10,00031416| 7,11111E-05| 0,0018| 0,22635317 0,4| 9,401E-05| 3,917E-03| 4,011E-03

Accesorio Cantidad k Ki

Salida 1 1 1

Entrada 1 0,5 0,5

Valvula de

compuerta 0 0,18 0

Te 0 0,46 0

Codos de 902 0 0,69 0
YKi 1,5

Presion en el punto 3 = 10,19598888 m.c.a.= 99960.691 Pa

Presion en el punto 5 =Presion en 3-htotal= 10,19197777 m.c.a.= 99921382 Pa AP=-39.309 Pa

Pérdidas de presion del punto 5a7

D Area Gasto f v L hf hs htotal

(m) (m?) (m°/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)

0,02]10,00031416| 7,11111E-05| 0,0018| 0,22635317 0,4| 9,401E-05| 3,917E-03| 4,011E-03

Accesorio Cantidad k Ki
Salida 1 1 1
Entrada 1 0,5 0,5
Valvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 0 0,46 0
Codos de 902 0 0,69 0
SKi 15
Presion en el punto 5 = 10,19197777 m.c.a.= 99921.382 Pa
Presion en el punto 7 =Presion en 5-htotal= 10,18796665 m.c.a.= 99882.073 Pa AP=-39.309 Pa

Pérdidas de presion del punto 7a9

D Area Gasto f v L hf hs htotal

(m) (m?) (m’ls) (m/s) (m) (m) (m) (m)

0,02]0,00031416| 7,11111E-05| 0,0018| 0,22635317 0,4| 9,401E-05| 3,917E-03| 4,011E-03
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Accesorio Cantidad k Ki

Salida 1 1 1

Entrada 1 0,5 0,5

Valvula de

compuerta 0 0,18 0

Te 0 0,46 0

Codos de 902 0 0,69 0
YKi 1,5

Presion en el punto 7 = 10,18796665 m.c.a.= 99882.073 Pa
Presion en el punto 9 =Presion en 7-htotal= 10,18395553 m.c.a.= 99842.674 Pa AP=-39.309 Pa

Arreglo 4. Médulos en serie y paralelo:

Patm

P=99913.909Pa

Permeado
Patm

Permeado
Patm

P=99904.197 Pa

Solucién a
tratar
P=100,000 Pa

IS =]

P=09921.382 Pa
P=99913.909 Pa

P=99960.691 Pa

Pérdidas de presiéon del punto 1 a 3
D Area Gasto f v L hf hs htotal
m) | (m? (m’/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,02 |0,00031416| 7,11111E-05 | 0,0018 | 0,226353168 | 0,4 | 9,401E-05 | 3,917E-03 | 4,011E-03
Accesorio Cantidad k Ki
Salida 1 1 1
Entrada 1 0,5 0,5
Valvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 0 0,46 0
Codos de 902 0 0,69 0
Y Ki 1,5
Presion en el punto 1 =100kPa= 10,2 m.c.a.= 100000 Pa

Presion en el punto 3=Presion en 1-htotal=

1,019599E+01 m.c.a.= 99960.691 Pa AP=-39.309 Pa
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Pérdidas de presiéon del punto 3a5

D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) (m?) (m°/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,02 |0,00031416| 7,11111E-05 | 0,0018 | 0,226353168 | 0,4 | 9,401E-05 | 3,917E-03 | 4,011E-03

Accesorio Cantidad k Ki
Salida 1 1 1
Entrada 1 0,5 0,5
Vélvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 0 0,46 0
Codos de 902 0 0,69 0
SKi 1,5

Presion en el punto 3 =

Presion en el punto 5 =Presion en 3-htotal =

1,020E+01 m.c.a.= 99960.691 Pa

1,019+01 m.c.a.= 99921.382 Pa AP=-39.309 Pa

Pérdidas de presiéon del punto 5a 6

D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) (m?) (m/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,02 | 0,00031416 | 3,55556E-05 | 0,0018 | 0,113176584 | 0,2 1,175E-05 | 7,508E-04 | 7,625E-04
Accesorio Cantidad k Ki
Salida 0 1 0
Entrada 0 0,5 0
Valvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 1 0,46 0,46
Codos de 902 1 0,69 0,69
SKi 1,15
Presion en el punto 5 = 1,019E+01 m.c.a.= 99921.382 Pa
Presion en el punto 6 =Presion en 5-htotal 1,019E+01 m.c.a.= 99913.909 Pa AP=-7.47 Pa
Pérdidas de presiéon del punto 6 a 8
D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) (m?) (m®/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,02 |0,00031416 | 3,55556E-05 | 0,0018 | 0,113176584 | 0,2 1,175E-05 | 9,793E-04 | 9,910E-04
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Accesorio Cantidad k Ki
Salida 1 1 1
Entrada 1 0,5 0,5
Vélvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 0 0,46 0
Codos de 902 0 0,69 0
S Ki 15
Presion en el punto 6= 1,019E+01 m.c.a.= 99913909 Pa
Presion en el punto 8=Presion en 6-htotal 1,019e+01 m.c.a.= 99904.197 Pa AP=-9.71 Pa
Pérdidas de presiéon del punto 9a 11
D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) | (m?) (m°/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,02]0,00031416 | 3,55556E-05 | 0,0018 | 0,113176584 | 0,2 | 1,175E-05 | 9,793E-04 | 9,910E-04
Accesorio Cantidad k Ki
Salida 1 1 1
Entrada 1 0,5 0,5
Valvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 0 0,46 0
Codos de 902 0 0,69 0
Y Ki 1,5

Presion en el punto 9=

1,019E+01 m.c.a.= 99913.909 Pa

Presion en el punto 11= Presion en 9-htotal

1,019E+01 m.c.a.= 99904.197 Pa AP=-9.71Pa

Pérdidas de presién del punto 5a 9

D Area Gasto f v L hf hs htotal
(m) (m?) (m®/s) (m/s) (m) (m) (m) (m)
0,02 |0,00031416 | 3,55556E-05 | 0,0018 | 0,11317658 0,2 1,175E-05 | 7,508E-04 | 7,625E-04
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Accesorio Cantidad k Ki
Salida 0 1 0
Entrada 0 0,5 0
Valvula de
compuerta 0 0,18 0
Te 1 0,46 0,46
Codos de 902 1 0,69 0,69

Y Ki 1,15

Presion en el punto 5 = 1,019E+01 m.c.a.= 99913.909 Pa

Presion en el punto 9 =Presion en 5-htotal ~ 1,019E+01 m.c.a.= 99904.197 Pa AP=-9.71Pa
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ANEXO 3. ENSAYOS REALIZADOS CON LOS
DIFERRENTES ARREGLOS DEL SISTEMA

Pruebas realizadas con los diferentes arreglos del sistema
Arreglo Simple.

Vollimen

Flux = — —
Tlempo Areamemebrana

Area de la membrana = 0.3080 m?

Volumen= A de un 1 litro

Para esto, se midio el area de la membrana y el tiempo de llenado del tanque de
permeado en incrementos de 1 litro.
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Arreglo Simple. Ensayos 1,2y 3.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Volumen | Tiempo Flux Tiempo Flux Tiempo Flux
(L) (min) | (Whm® | (min) |[(Lhm® | (min) | (Lhm?)
1 3,2 44,643 2,9 50,125 3,6 40,241
2 7,2 39,867 6,8 42,224 6,3 45,593
3 10,9 39,500 11,1 38,785 9,4 45,755
4 14,8 38,523 15,3 37,348 12,6 45,292
5 19,5 36,630 21,2 33,719 16,1 44,504
6 23,0 37,267 25,2 34,014 19,1 44,955
7 27,4 36,541 30,0 33,333 22,4 44,709
8 31,2 36,591 34,9 32,794 25,7 44,469
9 35,3 36,405 39,3 32,688 29,0 44,310
10 39,0 36,630 44,0 32,492 32,3 44,297
11 43,0 36,573 49,0 32,081 35,6 44,162
12 47,2 36,294 53,9 31,825 39,0 43,956
13 51,0 36,415 59,1 31,424 42,5 43,680
14 55,0 36,364 63,6 31,471 45,7 43,732
15 58,3 36,735 68,2 31,413 49,3 43,510
16 62,9 36,358 73,3 31,197 52,8 43,317
17 67,1 36,193 78,9 30,787 56,3 43,123
18 70,7 36,397 83,9 30,655 59,6 43,121
19 75,2 36,102 89,1 30,480 63,1 43,027
20 82,4 34,681 93,0 30,733 66,6 42,889
21 85,9 34,938 97,3 30,832 70,0 42,867
22 90,0 34,934 102,6 | 30,637 73,6 42,721
23 93,8 35,016 106,0 | 31,002 77,1 42,598
24 97,9 35,027 110,4 | 31,047 80,8 42,415
25 102,7 34,792 1154 | 30,962 84,5 42,290
26 106,4 34,925 121,3 | 30,629 88,0 42,200
27 110,6 34,885 125,2 | 30,820 91,6 42,109
28 114,8 34,853 130,7 30,597 95,3 41,965
29 119,1 34,780 135,4 | 30,590 99,1 41,819
30 122,8 34,895 140,2 30,572 102,7 41,717
31 127,3 34,788 1449 | 30,559 | 106,3 41,648
32 131,8 34,693 1499 | 30,503 | 1103 41,439
33 136,2 34,626 1554 | 30,336 | 114,0 41,353
34 140,3 34,611 160,4 | 30,278 | 117,6 41,308
35 1442 34,678 1656 | 30,199 | 1213 41,209
36 148,7 34,593 169,8 | 30,294 | 1254 41,028
37 152,8 34,592 175,8 | 30,075 | 1293 40,895
38 157,1 34,559 181,1 29,984 | 133,0 40,832
39 161,8 34,434 185,9 29,967 | 136,9 40,707
40 165,5 34,527 1915 | 29,840 | 140,8 40,584
41 186,1 31,476 144,8 40,464
42 148,5 40,409
43 152,5 40,272

137



Iigenieria

Arreglo Simple. Ensayos 4,5y 6.

Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
Volumen | Tiempo Flux Tiempo Flux Tiempo Flux
L) (min) | (LUhm* | (min) | (Lhm?) | (min) | (L/hm)
1 5,750 51,914 5,8 51,914 19 71,621
2 8,733 51,270 8,7 51,270 3,9 70,386
3 11,700 | 51,027 11,7 51,027 5,9 69,586
4 14,783 | 50,480 14,8 50,480 7,9 69,193
5 17,950 | 49,890 18,0 49,890 9,9 68,843
6 21,083 | 49,555 21,1 49,555 11,9 68,420
7 24,233 | 49,272 24,2 49,272 14,0 68,040
8 27,417 | 48,995 27,4 48,995 16,1 67,617
9 30,567 | 48,829 30,6 48,829 18,2 67,354
10 33,833 | 48,526 33,8 48,526 20,3 67,144
11 37,083 | 48,298 37,1 48,298 22,4 66,775
12 40,417 | 48,007 40,4 48,007 24,6 66,380
13 43,683 | 47,834 43,7 47,834 26,7 66,256
14 47,017 | 47,617 47,0 47,617 28,9 65,959
15 50,283 | 47,492 50,3 47,492 31,1 65,668
16 53,717 | 47,235 53,7 47,235 33,3 65,482
17 57,083 | 47,064 57,1 47,064 35,5 65,195
18 60,317 | 47,016 60,3 47,016 37,7 65,000
19 63,750 | 46,825 63,8 46,825 39,9 64,854
20 67,167 | 46,665 67,2 46,665 42,2 64,467
21 70,700 | 46,444 70,7 46,444 44,2 64,604
22 74,267 | 46,223 74,3 46,223 46,5 64,382
23 77,800 | 46,042 77,8 46,042 48,9 64,026
24 81,483 | 45,793 81,5 45,793 51,2 63,746
25 84,933 | 45,690 84,9 45,690 53,6 63,470
26 88,433 | 45,569 88,4 45,569 55,8 63,406
27 92,167 | 45,343 92,2 45,343 58,2 63,184
28 95,767 | 45,197 95,8 45,197 60,5 63,013
29 99,400 | 45,046 99,4 45,046 62,9 62,706
30 102,883 | 44,972 102,9 44,972 65,3 62,565
31 106,767 | 44,734 106,8 44,734 67,5 62,496
32 110,383 | 44,621 110,4 44,621 70,0 62,208
33 114,167 | 44,449 114,2 44,449 72,3 62,111
34 117,733 | 44,370 117,7 44,370 74,6 62,006
35 121,483 | 44,229 121,5 44,229 77,1 61,801
36 125,300 | 44,073 125,3 44,073 79,4 61,672
37 128,900 | 44,000 128,9 44,000 81,9 61,502
38 132,650 | 43,882 132,7 43,882 84,3 61,353
39 136,617 | 43,700 136,6 43,700 86,8 61,165
40 140,100 | 43,679 140,1 43,679 89,3 60,954

138



Iigenieria

INGENIERI AMBIENTAL

Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
Volumen | Tiempo Flux Tiempo Flux Tiempo Flux
(L) (min) | (Whm? | (min) | (LUhm? | (min) | (L/hmd)
41 143,867 | 43,573 143,9 43,573 91,8 60,793
42 147,583 | 43,487 147,6 43,487 94,3 60,640
43 96,7 60,532
Arreglo Simple. Ensayo 7.
Ensayo 7
Volumen | Tiempo Flux

(L) (min) | (L/h m?)

1 2,4 59,113

2 6,4 44,994

3 12,4 34,562

4 19,6 29,130

5 28,1 25,465

6 38,0 22,537

7 48,6 20,590

8 58,1 19,676

9 71,5 17,995

10 83,4 17,122

11 96,3 16,327

12 109,8 15,608

13 123,6 15,023

14 136,4 14,666

15 149,3 14,349

16 163,1 14,016

17 177,1 13,710

18 191,8 13,410

19 206,0 13,175

20 220,4 12,965

21 236,2 12,702

22 251,6 12,493

23 266,3 12,338

24 282,4 12,142

25 297,2 12,016

26 313,6 11,844

27 329,6 11,704

28 346,5 11,544

29 364,2 11,374

30 381,0 11,249

31 396,4 11,173
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z}{?g S AMBIENTAL
Arreglo en paralelo. Ensayos 1, 2, 3y 4.
Volumen Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 |Ensayo 3 Ensayo 4
. Flux Flux Flux
(L) (mL/min) (L/h m?) (L/FAU:] s (Uh m?) (Lh m?) (Lh m?)
1 810,81 157,950 167,427 178,484 200,597 153,212
2 833,33 162,338 167,208 175,325 199,675 152,597
3 849,06 165,401 165,235 175,325 197,985 150,515
4 851,06 165,792 165,460 173,252 197,955 149,710
5 842,70 164,162 163,669 167,445 195,681 148,402
6 835,27 162,714 162,063 167,596 193,630 147,256
7 813,95 158,562 157,770 163,319 188,372 143,658
8 804,02 156,627 155,688 160,700 185,760 142,061
9 795,29 154,926 153,842 158,644 183,432 140,673
10 791,56 154,199 152,966 157,592 182,264 140,167
11 787,59 153,427 152,046 156,495 181,043 139,618
12 776,70 151,305 149,792 154,028 178,237 137,839
13 774,58 150,892 149,232 153,306 177,449 137,613
14 769,23 149,850 148,052 151,948 175,924 136,813
15 764,66 148,959 147,022 150,746 174,580 136,148
16 760,70 148,188 146,113 149,670 173,380 135,592
17 756,68 147,405 145,193 148,584 172,168 135,023
18 749,48 146,003 143,666 146,879 170,239 133,884
19 748,52 145,816 143,337 146,399 169,730 133,859
20 738,92 143,945 141,354 144,233 167,264 131,709
21 738,14 143,793 141,061 143,793 166,800 131,139
22 733,33 142,857 140,000 142,571 165,429 129,857
23 727,85 141,789 138,811 141,221 163,908 128,460
24 723,25 140,894 137,794 140,048 162,591 127,227
25 719,08 140,080 136,859 138,960 161,373 126,072
26 714,94 139,274 135,932 137,881 160,165 124,929
27 712,09 138,718 135,250 137,054 159,249 124,014
28 708,26 137,973 134,386 136,042 158,117 122,934
29 703,88 137,120 133,418 134,926 156,865 121,763
30 700,66 136,493 132,671 134,036 155,874 120,796
31 697,67 135,911 131,969 133,192 154,938 119,873
32 692,39 134,881 130,835 131,914 153,495 118,561
33 689,90 134,395 130,229 131,170 152,673 117,730
34 685,94 133,626 129,350 130,151 151,531 116,655
35 680,27 132,521 128,147 128,810 150,013 115,293
36 679,25 132,321 127,822 128,351 149,522 114,722
37 676,00 131,689 127,080 127,475 148,545 113,780
38 673,76 131,252 126,527 126,789 147,789 113,008
39 670,87 130,689 125,854 125,984 146,895 112,131
40 667,41 130,015 125,074 125,074 145,876 111,162
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Volumen Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 |Ensayo 3 Ensayo 4

. Flux Flux Flux Flux

L | mumin | M) s | (hmd) | Whm?) | (Uhm))
41 666,49 129,835 124,771 124,642 145,415 110,619
42 665,08 129,562 124,379 124,120 144,850 109,998
43 663,58 129,269 123,969 123,581 144,264 109,361
44 664,32 129,413 123,977 123,460 144,166 109,095
45 664,70 129,486 123,919 123,271 143,989 108,769
46 665,22 129,588 123,887 123,109 143,843 108,466
47 664,94 129,533 123,704 122,798 143,523 108,031
48 663,29 129,212 123,268 122,235 142,909 107,375
49 663,66 129,284 123,207 122,044 142,729 107,047
50 662,40 129,039 122,845 121,554 142,200 106,457
51 661,05 128,776 122,466 121,049 141,654 105,854
52 659,34 128,443 122,021 120,480 141,030 105,195
53 658,25 128,230 121,691 120,024 140,540 104,636
54 656,93 127,974 121,320 119,528 140,004 104,043
55 655,15 127,627 120,863 118,948 139,369 103,378
56 642,08 125,080 118,326 116,325 137,588 101,190
57 641,41 124,950 119,977 115,954 136,196 100,960
58 639,71 124,618 118,960 115,396 135,335 100,318
59 639,57 124,591 118,237 115,122 135,430 100,171
60 639,20 124,520 118,294 114,808 135,229 99,990
61 638,30 124,344 118,251 114,396 134,913 99,724
62 637,75 124,237 118,274 114,050 134,673 99,514
63 637,44 124,176 118,340 113,745 134,483 99,341
64 636,39 123,973 118,270 113,311 134,139 99,054
65 636,94 124,080 118,496 113,161 134,130 99,016
66 635,23 123,745 118,301 112,608 133,645 98,625
67 635,87 123,872 118,545 112,476 133,658 98,602
68 645,37 125,721 117,423 113,903 134,018 96,931
69 644,76 125,602 117,187 113,545 133,641 96,463
70 643,58 125,373 116,847 113,086 133,146 95,910
71 642,34 125,131 116,497 112,618 132,639 95,350
72 642,00 125,064 116,310 112,308 132,318 94,924
73 641,66 125,000 116,125 112,000 131,999 94,500
74 640,69 124,810 115,824 111,580 131,550 93,982
75 639,84 124,644 115,545 111,183 131,126 93,483
76 639,01 124,483 115,271 110,790 130,707 92,989
77 638,21 124,327 115,002 110,402 130,294 92,499
78 638,73 124,429 114,972 110,244 130,152 92,202
79 637,10 124,110 114,553 109,713 129,571 91,593
80 636,52 123,997 114,326 109,366 129,205 91,138
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B AMBIENTAL

Volumen Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 |Ensayo 3 Ensayo 4

. Flux Flux Flux Flux

L | mumin | M) s | (Uhmd) | Whm?) | (Uhm))
81 635,29 123,759 113,982 108,908 128,709 90,591
82 634,92 123,686 113,791 108,596 128,386 90,167
83 634,48 123,599 113,588 108,273 128,049 89,733
84 633,32 123,375 113,258 107,830 127,570 89,200
85 632,60 123,233 113,005 107,459 127,177 88,728
86 630,96 122,915 112,590 106,936 126,602 88,130
87 630,97 122,916 112,468 106,691 126,358 87,762
88 629,77 122,683 112,132 106,243 125,872 87,227
89 627,72 122,283 111,644 105,652 125,218 86,576
90 624,13 121,584 110,885 104,806 124,259 85,717
91 624,00 121,558 110,740 104,540 123,990 85,334
92 624,29 121,616 110,670 104,346 123,805 85,009
93 624,51 121,658 110,587 104,139 123,604 84,674
94 618,56 120,498 109,412 102,905 122,185 83,505
95 618,89 120,563 109,351 102,720 122,010 83,189
96 619,35 120,654 109,312 102,556 121,860 82,889
97 612,70 119,356 108,018 101,214 120,311 81,640
98 613,07 119,430 107,965 101,038 120,147 81,332
99 612,62 119,342 107,766 100,725 119,820 80,914
100 612,00 119,220 107,536 100,383 119,458 80,473
101 611,63 119,148 107,352 100,084 119,148 80,068
102 611,27 119,078 107,170 99,787 118,840 79,663
103 610,85 118,997 106,979 99,482 118,521 79,252
104 610,27 118,884 106,757 99,149 118,170 78,820
105 609,76 118,784 106,549 98,828 117,833 78,397
106 609,43 118,720 106,373 98,538 117,533 77,999
107 608,70 118,579 106,128 98,183 117,156 77,550
108 607,94 118,429 105,876 97,823 116,771 77,097
109 607,36 118,316 105,656 97,492 116,423 76,669
110 606,73 118,194 105,429 97,155 116,067 76,235
111 606,17 118,085 105,214 96,830 115,724 75,811
112 606,44 118,138 105,143 96,637 115,539 75,490
113 606,39 118,127 105,015 96,392 115,292 75,129
114 606,60 118,168 104,934 96,189 115,096 74,801
115 606,75 118,199 104,842 95,977 114,889 74,465
116 606,96 118,239 104,760 95,773 114,692 74,136
117 607,06 118,258 104,658 95,552 114,473 73,793
118 607,20 118,287 104,565 95,339 114,265 73,456
119 607,40 118,325 104,481 95,133 114,065 73,125
120 607,65 118,373 104,405 94,935 113,874 72,799
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Iigenieria

INGENIERI AMBIENTAL

Volumen Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 |Ensayo 3 Ensayo 4
. Flux Flux Flux Flux
© | mumin |G s | o) | whm?) | whmd)
121 607,73 118,390 104,301 94,712 113,654 72,455
122 608,02 118,446 104,233 94,520 113,471 72,134
123 608,16 118,472 104,137 94,304 113,260 71,794
124 608,39 118,518 104,058 94,103 113,066 71,466
125 608,47 118,533 103,954 93,878 112,844 71,120
126 608,84 118,606 103,899 93,699 112,675 70,808
127 609,11 118,658 103,826 93,503 112,488 70,483
128 609,33 118,701 103,744 93,299 112,291 70,152
129 609,59 118,752 103,670 93,101 112,102 69,826
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Iigenieria

Arreglo en serie. Ensayos 1, 2, 3y 4.

Volumen| Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4
: Flux Flux Flux
(L) |(mLmin)| (Lhm?) (L/Fr:ur)éz) Lhm?) | (Uhm?d) | hm?)
1 1333,33 | 259,740 233,766 285,714 272,727 333,694
2 1395,35| 271,821 244,503 298,732 285,439 349,215
3 1417,32 | 276,102 248,216 303,160 289,962 354,714
4 1387,28 | 270,250 242,820 296,464 283,844 347,196
5 1395,35| 271,821 244,095 297,916 285,521 349,215
6 1406,25 | 273,945 245,865 299,970 287,779 351,943
7 1400,00 | 272,727 244,636 298,364 286,527 350,379
8 1399,42 | 272,614 244,398 297,967 286,435 350,233
9 1388,17 | 270,424 242,300 295,303 284,161 347,419
10 1385,68 | 269,938 241,729 294,502 283,678 346,795
11 1383,65 | 269,542 241,240 293,801 283,288 346,286
12 1374,05| 267,671 239,432 291,494 281,349 343,883
13 1370,83 | 267,044 238,737 290,544 280,717 343,077
14 1372,55| 267,380 237,166 290,642 281,096 343,509
15 1365,71 | 266,047 235,717 288,927 279,721 341,796
16 1367,52 | 266,400 235,764 289,044 280,120 342,250
17 1367,29 | 266,356 235,458 288,730 280,100 342,193
18 1365,36 | 265,979 234,860 288,056 279,730 341,709
19 1365,27 | 265,962 234,578 287,770 279,738 341,687
20 1359,00 | 264,741 233,237 286,185 278,481 340,118
21 1357,76 | 264,498 232,759 285,658 278,252 339,807
22 1358,02 | 264,550 232,540 285,450 278,333 339,874
23 1355,60 | 264,078 231,860 284,676 277,863 339,267
24 1353,38 | 263,646 231,218 283,947 277,435 338,712
25 1348,92 | 262,777 230,192 282,748 276,546 337,595
26 1345,99 | 262,205 229,430 281,871 275,971 336,861
27 1344,40 | 261,896 228,897 281,276 275,671 336,463
28 1340,78 | 261,191 228,020 280,258 274,956 335,558
29 1335,38 | 260,139 226,841 278,869 273,874 334,206
30 1334,32 | 259,933 226,401 278,388 273,683 333,941
31 1337,17 | 260,487 226,624 278,721 274,293 334,654
32 1330,56 | 259,200 225,245 277,085 272,964 333,000
33 1329,75 | 259,043 224,849 276,657 272,824 332,798
34 1324,68 | 258,054 223,733 275,343 271,808 331,527
35 1322,42 | 257,614 223,094 274,616 271,371 330,962
36 1319,49 | 257,043 222,342 273,751 270,795 330,229
37 1315,95| 256,353 221,489 272,760 270,094 329,342
38 1314,12 | 255,998 220,926 272,125 269,745 328,886
39 1310,19 | 255,232 220,010 271,056 268,963 327,902
40 1306,48 | 254,509 219,132 270,034 268,227 326,973
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Iigenieria

Volumen| Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4

_ 2 Flux Flux Flux Flux
(L) [(ML/min)| (L/h m?) (L/h m?) (L/h m?) (LLhm?) | (Lhmd)

41 1304,35 | 254,094 218,521 269,339 267,815 326,440
42 1302,33 | 253,700 217,344 268,668 267,425 325,934
43 1299,75 | 253,198 216,914 267,883 266,921 325,289
44 1298,57 | 252,969 216,718 267,388 266,705 324,995
45 1299,33 | 253,116 216,843 267,290 266,885 325,183
46 1298,82 | 253,018 216,759 266,934 266,807 325,057
47 1298,94 | 253,040 216,779 266,705 266,856 325,087
48 1299,05 | 253,062 216,798 266,475 266,905 325,115
49 1299,73 | 258,195 216,912 266,361 267,070 325,285
50 1299,83 | 253,213 216,927 266,127 267,114 325,308
51 1298,26 | 252,908 216,665 265,553 266,818 324,916
52 1294,07 | 252,091 215,966 264,444 265,982 323,867
53 1293,21 | 251,924 215,822 264,016 265,830 323,652
54 1290,84 | 251,462 215,427 263,280 265,368 323,058
55 1287,05 | 250,724 214,795 262,258 264,614 322,111
56 1282,93 | 249,922 214,107 261,168 263,793 321,080
57 1281,86 | 249,713 213,928 260,700 263,597 320,812
58 1278,00 | 248,961 213,285 259,667 262,829 319,846
59 1275,22 | 248,419 212,820 258,852 262,280 319,149
60 1271,19 | 247,634 212,147 257,787 261,476 318,140
61 1269,51 | 247,307 211,867 257,200 261,157 317,721
62 1267,03 | 246,824 211,453 256,450 260,671 317,100
63 1263,37 | 246,111 210,842 255,463 259,942 316,184
64 1260,67 | 245,585 210,392 254,672 259,411 315,508
65 1258,06 | 245,078 209,957 253,900 258,900 314,856
66 1255,55 | 244,587 209,537 253,148 258,407 314,227
67 1252,73 | 244,038 209,066 252,335 257,850 313,521
68 1250,38 | 243,581 208,675 251,619 257,392 312,934
69 1248,12 | 243,139 208,297 250,920 256,950 312,367
70 1246,29 | 242,784 207,992 250,310 256,598 311,910
71 1243,07 | 242,156 207,455 249,421 255,959 311,104
72 1241,74 | 241,897 207,232 248,912 255,709 310,770
73 1239,04 | 241,371 206,782 248,129 255,178 310,095
74 1236,77 | 240,929 206,403 247,434 254,734 309,527
75 1234,23 | 240,434 205,979 246,686 254,235 308,891
76 1230,44 | 239,696 205,346 245,688 253,478 307,942
77 1230,36 | 239,680 205,334 245,433 253,486 307,923
78 1229,31 | 239,477 205,159 244,985 253,295 307,661
79 1230,21 | 239,651 205,309 244,924 253,503 307,885
80 1225,11 | 238,659 204,458 243,671 252,477 306,610
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Iigenieria

Volumen| Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4

. 2 Flux Flux Flux Flux
L) [mUmin) - (LUhm) 1 nm?) | whm? | whm?) | (Uhmd

81 1222,95| 238,237 204,097 243,002 252,055 306,068
82 1223,58 | 238,359 204,201 242,888 252,208 306,225
83 1220,59 | 237,777 203,703 242,057 251,616 305,477
84 1219,16 | 237,498 203,464 241,536 251,345 305,119
85 1217,18 | 237,114 203,135 240,908 250,961 304,625
86 1215,26 | 236,739 202,814 240,290 250,588 304,144
87 1213,67 | 236,429 202,548 239,739 250,284 303,746
88 1212,40 | 236,182 202,336 239,252 250,046 303,428
89 1211,16 | 235,940 202,129 238,771 249,813 303,117
90 1209,14 | 235,546 201,792 238,137 249,420 302,611
91 1207,43 | 235,214 201,507 237,566 249,091 302,184
92 1206,29 | 234,992 201,317 237,107 248,880 301,900
93 1204,92 | 234,725 201,089 236,603 248,621 301,557
94 1203,33 | 234,415 200,822 236,056 248,315 301,158
95 1203,55 | 234,457 200,859 235,864 248,384 301,212

96 1203,76 | 234,499 200,895 235,672 248,452 301,266
97 1203,97 | 234,540 200,930 235,478 248,519 301,319
98 1204,42 | 234,628 201,005 235,332 248,635 301,432

99 1204,87 | 234,715 201,079 235,184 248,751 301,543
100 1205,30 | 234,799 201,152 235,034 248,864 301,652
101 1205,25 | 234,789 201,143 234,789 248,876 301,639
102 1203,78 | 234,502 200,897 234,267 248,595 301,270
103 1203,27 | 234,403 200,813 233,935 248,515 301,143
104 1202,78 | 234,307 200,730 233,604 248,436 301,019
105 1201,83 | 234,123 200,573 233,187 248,264 300,783
106 1201,36 | 234,031 200,494 232,861 248,190 300,665
107 1200,67 | 233,897 200,379 232,494 248,072 300,493
108 1200,22 | 233,810 200,304 232,173 248,002 300,380
109 1199,12 | 233,595 200,120 231,726 247,797 300,104
110 1198,47 | 233,469 200,012 231,368 247,687 299,943
111 1198,27 | 233,430 199,979 231,095 247,669 299,892
112 1197,65 | 233,308 199,874 230,742 247,563 299,736
113 1196,61 | 233,106 199,701 230,309 247,372 299,477
114 1195,39 | 232,867 199,497 229,840 247,142 299,170
115 1195,01 | 232,795 199,434 229,535 247,088 299,076
116 1194,23 | 232,643 199,305 229,153 246,951 298,882
117 1192,46 | 232,297 199,008 228,580 246,607 298,437
118 1192,32 | 232,270 198,985 228,322 246,601 298,403
119 1191,39 | 232,089 198,830 227,911 246,432 298,170
120 1190,67 | 231,949 198,710 227,542 246,307 297,990
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Iigenieria

Volumen| Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4

. 2 Flux Flux Flux Flux
L) [mUmin) - (LUhm) 1 nm?) | whm? | whm?) | (Uhmd

121 1189,58 | 231,736 198,528 227,101 246,104 297,717
122 1188,89 | 231,602 198,413 226,738 245,985 297,544
123 1188,41 | 231,508 198,332 226,414 245,907 297,423
124 1187,36 | 231,304 198,157 225,984 245,714 297,161
125 1186,33 | 231,104 197,986 225,557 245,525 296,904
126 1185,32 | 230,907 197,818 225,135 245,339 296,652

127 1183,78 | 230,607 197,560 224,611 245,043 296,266
128 1183,54 | 230,560 197,520 224,335 245,016 296,206
129 1182,22 | 230,303 197,300 223,854 244,766 295,875
130 1181,10 | 230,085 197,113 223,412 244,557 295,595
131 1180,18 | 229,905 196,959 223,008 244,389 295,364
132 1177,35| 229,353 196,486 222,243 243,825 294,655
133 1175,78 | 229,048 196,224 221,718 243,523 294,262
134 1174,41 | 228,781 195,996 221,231 243,263 293,920
135 1173,23 | 228,552 195,800 220,781 243,042 293,626
136 1171,40 | 228,196 195,495 220,209 242,686 293,168
137 1169,94 | 227,910 195,250 219,706 242,406 292,802
138 1168,17 | 227,566 194,955 219,146 242,062 292,359
139 1166,27 | 227,196 194,638 218,562 241,691 291,883
140 1165,86 | 227,115 194,569 218,258 241,628 291,780
141 1164,65 | 226,879 194,367 217,804 241,400 291,477
142 1163,30 | 226,617 194,142 217,325 241,143 291,139
143 1161,81 | 226,327 193,894 216,822 240,858 290,768
144 1160,82 | 226,134 193,729 216,410 240,675 290,520
145 1159,69 | 225,914 193,540 215,974 240,463 290,236
146 1158,42 | 225,667 193,328 215,512 240,222 289,919
147 1157,33 | 225,454 193,145 215,083 240,018 289,645
148 1155,80 | 225,156 192,890 214,573 239,723 289,262
149 1153,70 | 224,746 192,539 213,958 239,310 288,736
150 1153,55 | 224,718 192,515 213,706 239,302 288,700
151 1151,35| 224,290 192,148 213,075 238,868 288,150
152 1150,50 | 224,123 192,006 212,693 238,713 287,936
153 1148,94 | 223,819 191,745 212,180 238,412 287,545
154 1147,83 | 223,602 191,560 211,752 238,204 287,267
155 1145,60 | 223,169 191,189 211,118 237,765 286,711
156 1144,25 | 222,907 190,964 210,647 237,507 286,373
157 1143,20 | 222,702 190,788 210,231 237,311 286,110
158 1141,62 | 222,393 190,524 209,717 237,004 285,713
159 1139,65 | 222,010 190,195 209,133 236,618 285,220
160 1138,52 | 221,790 190,007 208,704 236,406 284,938
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Iigenieria

Volumen| Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4

, 2 Flux Flux Flux Flux
(L) [(ML/min)| (L/h m?) (L/h m?) (L/h m?) (LLhm?) | (Lhmd)

161 1137,14 | 221,521 189,776 208,229 236,141 284,592
162 1136,18 | 221,333 189,616 207,832 235,963 284,352
163 1134,31 | 220,969 189,304 207,269 235,597 283,884
164 1132,99 | 220,712 189,083 206,807 235,345 283,553
165 1131,30 | 220,383 188,801 206,278 235,016 283,131
166 1129,51 | 220,034 188,503 205,732 234,666 282,683
167 1128,25| 219,789 188,293 205,283 234,427 282,368
168 1126,89 | 219,523 188,065 204,815 234,166 282,026
169 1126,29 | 219,407 187,966 204,488 234,064 281,877
170 1124,71 | 219,099 187,702 203,982 233,757 281,482
171 1123,52 | 218,868 187,503 203,547 233,532 281,184
172 1122,47 | 218,663 187,328 203,138 233,336 280,921
173 1121,31| 218,438 187,135 202,710 233,117 280,632
174 1120,29 | 218,239 186,964 202,307 232,926 280,376
175 1120,36 | 218,252 186,976 202,101 232,962 280,393
176 1119,83 | 218,149 186,887 201,788 232,874 280,261
177 1119,90 | 218,162 186,899 201,582 232,910 280,278
178 1119,50 | 218,084 186,832 201,291 232,848 280,177
179 1119,33 | 218,052 186,804 201,044 232,836 280,136
180 1119,17 | 218,020 186,777 200,797 232,824 280,096
181 1112,48 | 216,716 185,660 199,379 231,453 278,420
182 1110,89 | 216,406 185,395 198,877 231,143 278,022
183 1110,55| 216,341 185,339 198,601 231,095 277,938
184 1110,22 | 216,276 185,283 198,325 231,048 277,855
185 1109,56 | 216,147 185,173 197,991 230,932 277,689
186 1108,68 | 215,977 185,027 197,619 230,772 277,471
187 1108,04 | 215,852 184,920 197,288 230,659 277,309
188 1107,08 | 215,664 184,759 196,901 230,480 277,069
189 1106,45| 215,542 184,654 196,574 230,371 276,912
190 1105,83 | 215,421 184,551 196,249 230,264 276,757
191 1105,11 | 215,281 184,431 195,906 230,136 276,577
192 1104,51 | 215,164 184,330 195,584 230,031 276,425
193 1103,49 | 214,965 184,160 195,188 229,841 276,170
194 1102,48 | 214,769 183,992 194,796 229,653 275,919
195 1101,90 | 214,656 183,895 194,479 229,553 275,774
196 1100,81 | 214,444 183,714 194,072 229,348 275,501
197 1100,05 | 214,295 183,586 193,722 229,210 275,309
198 1099,08 | 214,107 183,425 193,339 229,031 275,068
199 1097,93 | 213,883 183,233 192,922 228,812 274,780
200 1097,59 | 213,817 183,177 192,649 228,763 274,696
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Volumen| Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4

_ 2 Flux Flux Flux Flux
(L) [(ML/min)| (L/h m?) (L/h m?) (L/h m?) (LLhm?) | (Lhmd)

201 1096,26 | 213,558 182,954 192,202 228,507 274,363
202 1095,54 | 213,418 182,834 191,862 228,378 274,182
203 1094,63 | 213,241 182,683 191,490 228,210 273,955
204 1093,35| 212,989 182,467 191,051 227,962 273,632
205 1092,27 | 212,779 182,287 190,650 227,759 273,362
206 1091,39 | 212,609 182,141 190,285 227,597 273,143
207 1090,33 | 212,403 181,965 189,888 227,398 272,879
208 1089,29 | 212,199 181,791 189,494 227,202 272,617
209 1088,07 | 211,962 181,587 189,070 226,968 272,312
210 1087,05| 211,763 181,417 188,681 226,777 272,057
211 1086,23 | 211,603 181,280 188,327 226,627 271,851
212 1085,05| 211,373 181,082 187,910 226,401 271,555
213 1083,69 | 211,109 180,857 187,465 226,140 271,217
214 1083,00 | 210,973 180,740 187,133 226,016 271,042
215 1081,85| 210,750 180,549 186,725 225,798 270,756
216 1080,54 | 210,495 180,330 186,288 225,545 270,427
217 1079,60 | 210,312 180,174 185,916 225,370 270,193
218 1078,58 | 210,114 180,004 185,531 225,179 269,938
219 1077,40 | 209,884 179,807 185,117 224,953 269,642
220 1075,97 | 209,605 179,568 184,662 224,675 269,284
221 1075,34 | 209,482 179,462 184,344 224,564 269,126
222 1074,80 | 209,377 179,372 184,042 224,473 268,991
223 1074,18 | 209,256 179,269 183,727 224,364 268,836
224 1073,48 | 209,120 179,152 183,398 224,239 268,661
225 1073,30 | 209,085 179,122 183,158 224,223 268,616
226 1073,04 | 209,034 179,079 182,904 224,189 268,550
227 1072,86 | 208,999 179,049 182,665 224,173 268,506
228 1072,44 | 208,916 178,978 182,384 224,104 268,399
229 1072,26 | 208,883 178,949 182,146 224,089 268,356
230 1071,84 | 208,801 178,879 181,866 224,022 268,251
231 1070,27 | 208,494 178,616 181,390 223,714 267,857
232 1070,03 | 208,447 178,576 181,141 223,685 267,797
233 1069,54 | 208,353 178,495 180,850 223,604 267,675
234 1068,74 | 208,196 178,361 180,506 223,456 267,473
235 1067,62 | 207,977 178,173 180,108 223,243 267,193
236 1067,15| 207,886 178,095 179,822 223,166 267,076
237 1066,13 | 207,687 177,925 179,442 222,973 266,820
238 1065,04 | 207,475 177,743 179,050 222,765 266,547
239 1064,51 | 207,372 177,655 178,755 222,676 266,415
240 1063,67 | 207,209 177,515 178,407 222,522 266,206
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Volumen| Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4

, 2 Flux Flux Flux Flux
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241 1062,92 | 207,063 177,390 178,074 222,386 266,018
242 1061,95| 206,873 177,227 177,704 222,202 265,774
243 1060,75 | 206,639 177,027 177,297 221,972 265,474
244 1060,18 | 206,528 176,932 176,995 221,873 265,331
245 1059,23 | 206,344 176,774 176,630 221,696 265,094
246 1058,44 | 206,190 176,643 176,293 221,552 264,897
247 1057,59 | 206,024 176,500 175,944 221,393 264,683
248 1056,37 | 205,786 176,296 175,535 221,158 264,378
249 1055,91 | 205,696 176,219 175,253 221,082 264,262
250 1054,63 | 205,447 176,006 174,836 220,835 263,943
251 1053,81 | 205,288 175,869 174,495 220,684 263,738
252 1053,07 | 205,144 175,746 174,167 220,550 263,553
253 1051,98 | 204,930 175,563 173,781 220,341 263,278
254 1050,67 | 204,676 175,346 173,361 220,089 262,952
255 1049,89 | 204,523 175,215 173,027 219,944 262,756
256 1048,75 | 204,302 175,025 172,635 219,727 262,471
257 1047,77 | 204,111 174,861 172,269 219,541 262,225
258 1046,51 | 203,866 174,651 171,859 219,299 261,911
259 1044,99 | 203,569 174,397 171,405 218,999 261,529
260 1044,18 | 203,411 174,262 171,069 218,850 261,327
261 1043,30 | 203,241 174,116 170,723 218,687 261,108
262 1041,54 | 202,898 173,822 170,231 218,338 260,667
263 1040,62 | 202,719 173,669 169,878 218,166 260,437
264 1039,57 | 202,515 173,494 169,505 217,966 260,175
265 1038,40 | 202,286 173,298 169,111 217,741 259,881
266 1037,31 | 202,073 173,115 168,731 217,531 259,607
267 1036,22 | 201,862 172,934 168,353 217,324 259,336
268 1035,42 | 201,704 172,799 168,020 217,175 259,134
269 1034,35| 201,497 172,622 167,645 216,972 258,867
270 1033,03 | 201,240 172,402 167,230 216,715 258,537
271 1032,32 | 201,100 172,282 166,913 216,585 258,358
272 1031,08 | 200,861 172,077 166,513 216,347 258,050
273 1030,32 | 200,711 171,949 166,189 216,206 257,858
274 1030,08 | 200,664 171,908 165,949 216,175 257,797
275 1029,58 | 200,567 171,825 165,668 216,091 257,673
276 1029,21 | 200,496 171,764 165,409 216,034 257,581
277 1028,85 | 200,425 171,703 165,150 215,978 257,490
278 1028,42 | 200,342 171,633 164,882 215,909 257,384
279 1028,07 | 200,273 171,573 164,624 215,854 257,295
280 1027,40 | 200,142 171,461 164,317 215,733 257,127
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INGENIERI AMBIENTAL

Volumen| Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4
. Flux Flux Flux Flux
(L) |mimin)| (hm?) e | hmdy | whmd) | (b md)
281 1026,05 | 199,879 171,236 163,901 215,470 256,789
282 1025,58 | 199,788 171,158 163,626 215,392 256,672
283 1024,81 | 199,637 171,029 163,303 215,249 256,479
284 1023,98 | 199,476 170,891 162,972 215,095 256,271
285 1023,16 | 199,316 170,753 162,642 214,942 256,066
286 1022,46 | 199,181 170,638 162,333 214,817 255,892

151



( U N M INGENIER(
I n:ﬁ,f_f()né(;ri 1 A MBIENTAL
Arreglo en serie y paralelo. Ensayos 1,2, 3y 4.
Volumen Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
. Flux Flux Flux Flux
L) (mumin) | (Uhm®) | e (Lh m?) (Lh m?) (Lh m?)
1 491,80 95,806 151,169 108,261 108,261 114,967
2 521,74 | 101,637 149,715 113,834 106,719 114,850
3 529,41 | 103,132 146,148 110,861 101,895 114,270
4 522,88 | 101,859 144,723 107,807 99,822 111,739
5 526,32 | 102,529 145,473 109,788 101,094 112,372
6 523,26 101,933 144,806 108,938 100,404 111,617
7 519,80 | 101,260 144,051 108,010 99,640 110,779
8 517,80 | 100,870 143,613 107,385 99,155 110,251
9 516,75 | 100,665 143,382 106,959 98,853 109,926
10 515,46 | 100,415 143,101 106,486 98,507 109,553
11 515,22 100,368 143,048 106,230 98,361 109,401
12 514,29 | 100,186 142,843 105,830 98,082 109,102
13 510,81 99,508 142,079 104,909 97,318 108,264
14 509,40 99,234 141,770 104,417 96,951 107,867
15 509,34 99,222 141,756 104,098 96,791 107,755
16 504,73 98,324 140,743 103,056 95,866 106,682
17 506,71 98,709 141,178 103,257 96,143 107,001
18 503,50 98,084 140,470 102,402 95,435 106,225
19 504,65 98,308 140,724 102,435 95,555 106,369
20 502,51 97,892 140,254 101,802 95,053 105,821
21 501,59 97,713 140,050 101,416 94,781 105,530
22 501,33 97,662 139,992 101,164 94,634 105,377
23 499,10 97,226 139,499 100,515 94,115 104,810
24 497,75 96,965 139,202 100,047 93,765 104,431
25 496,52 96,726 138,931 99,604 93,437 104,077
26 496,03 96,628 138,820 99,307 93,246 103,875
27 495,11 96,450 138,618 98,928 92,978 103,587
28 494,55 96,342 138,495 98,622 92,777 103,375
29 494,04 96,241 138,380 98,324 92,584 103,170
30 492,07 95,858 137,945 97,739 92,120 102,664
31 493,37 96,111 138,232 97,802 92,266 102,839
32 491,80 95,806 137,885 97,299 91,878 102,416
33 491,44 95,734 137,804 97,033 91,714 102,244
34 491,09 95,667 137,727 96,772 91,554 102,077
35 490,31 95,515 137,554 96,426 91,312 101,819
36 490,57 95,566 137,612 96,286 91,266 101,778
37 489,74 95,404 137,428 95,931 91,016 101,510
38 490,01 95,456 137,486 95,791 90,969 101,470
39 488,52 95,166 137,156 95,309 90,598 101,066
40 487,90 95,046 137,019 94,999 90,389 100,844
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Volumen Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
. Flux Flux Flux Flux

L) (mLmin) | (Uhm®) | e (L/h m?) (L/h m?) (Lh m?)
41 487,71 95,008 136,976 94,771 90,258 100,709
42 487,14 94,898 136,851 94,471 90,059 100,497
43 487,34 94,937 136,895 94,320 90,000 100,444
44 488,26 95,115 137,098 94,307 90,074 100,536
45 489,13 95,285 137,292 94,286 90,140 100,621
46 489,62 95,381 137,401 94,191 90,135 100,627
47 488,23 95,109 137,091 93,545 89,688 100,245
48 488,30 95,124 137,108 93,181 89,511 100,165
49 488,29 95,122 137,105 92,803 89,319 100,068
50 487,41 94,950 136,909 92,260 88,968 99,792
51 487,11 94,891 136,842 91,828 88,723 99,635
52 486,51 94,775 136,710 91,343 88,425 99,419
53 485,72 94,621 136,534 90,823 88,092 99,162
54 485,39 94,557 136,461 90,391 87,844 99,001
55 485,22 94,524 136,423 89,990 87,624 98,872
56 485,27 94,533 136,434 89,629 87,443 98,787
57 485,31 94,541 136,443 89,269 87,262 98,701
58 484,48 94,379 136,257 88,748 86,923 98,437
59 484,00 94,286 136,152 88,295 86,649 98,246
60 483,87 94,261 136,122 87,906 86,437 98,125
61 483,74 94,236 136,094 87,519 86,226 98,005
62 483,37 94,163 136,010 87,088 85,970 97,835
63 483,01 94,092 135,930 86,661 85,718 97,667
64 482,90 94,071 135,906 86,280 85,510 97,552
65 482,67 94,027 135,856 85,880 85,283 97,412
66 482,16 93,928 135,742 85,430 85,005 97,215
67 482,07 93,910 135,722 85,055 84,801 97,103
68 481,53 93,804 135,601 84,602 84,518 96,900
69 481,23 93,746 135,534 84,193 84,277 96,745
70 480,93 93,689 135,468 83,786 84,039 96,593
71 480,43 93,591 135,356 83,345 83,764 96,399
72 480,05 93,517 135,272 82,926 83,511 96,229
73 479,68 93,445 135,189 82,510 83,260 96,062
74 479,27 93,365 135,098 82,089 83,002 95,886
75 478,72 93,258 134,975 81,644 82,720 95,683
76 478,19 93,153 134,855 81,204 82,441 95,482
77 477,67 93,052 134,739 80,768 82,165 95,285
78 477,70 93,058 134,746 80,426 81,984 95,198
79 477,73 93,064 134,752 80,085 81,803 95,111
80 477,09 92,940 134,610 79,633 81,508 94,891
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Volumen Gasto Flux Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
. Flux Flux Flux Flux
L) (mmin) | (Uhm®) | e (Lh m?) (L/h m?) (L/h m?)
81 476,47 92,819 134,472 79,186 81,217 94,675
82 476,01 92,728 134,368 78,766 80,952 94,490
83 475,55 92,640 134,267 78,350 80,690 94,308
84 475,11 92,555 134,168 77,937 80,430 94,128
85 474,60 92,454 134,052 77,512 80,157 93,933
86 473,96 92,330 133,910 77,070 79,865 93,715
87 473,43 92,226 133,791 76,646 79,591 93,517
88 472,95 92,133 133,684 76,233 79,326 93,331
89 472,48 92,042 133,580 75,823 79,064 93,147
90 473,02 92,147 133,700 75,574 78,970 93,160
91 473,51 92,241 133,809 75,317 78,866 93,164
92 473,86 92,310 133,888 75,040 78,741 93,141
93 473,16 92,174 133,732 74,597 78,440 92,912
94 473,15 92,173 133,730 74,264 78,255 92,818
95 473,42 92,225 133,790 73,975 78,115 92,778
96 473,18 92,178 133,735 73,606 77,890 92,638
97 473,06 92,154 133,708 73,257 77,686 92,522
98 473,01 92,145 133,698 72,922 77,494 92,421
99 472,97 92,137 133,688 72,587 77,303 92,321
100 472,44 92,034 133,570 72,179 77,032 92,126
101 472,33 92,012 133,546 71,836 76,830 92,012
102 472,30 92,006 133,538 71,506 76,641 91,914
103 472,04 91,957 133,481 71,143 76,416 91,773
104 471,73 91,895 133,410 70,772 76,181 91,619
105 471,59 91,869 133,380 70,429 75,975 91,501
106 471,25 91,802 133,304 70,056 75,737 91,343
107 470,92 91,737 133,229 69,686 75,499 91,186
108 470,14 91,587 133,056 69,252 75,193 90,945
109 470,40 91,637 133,114 68,971 75,051 90,904
110 469,95 91,549 133,013 68,588 74,796 90,725
111 469,87 91,534 132,995 68,259 74,600 90,619
112 469,14 91,391 132,831 67,837 74,301 90,386
113 469,04 91,372 132,809 67,507 74,103 90,275
114 468,81 91,327 132,757 67,160 73,884 90,140
115 468,24 91,216 132,629 66,765 73,611 89,939
116 467,62 91,094 132,489 66,364 73,331 89,728
117 467,25 91,023 132,407 66,002 73,092 89,567
118 466,90 90,954 132,327 65,641 72,854 89,407
119 466,21 90,820 132,173 65,236 72,565 89,185
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