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INTRODUCCIÓN 

 

 El agua es un recurso natural esencial para la sociedad actual. La calidad y cantidad de agua es un problema 

crítico para cualquier región o país. Entre las diversas tecnologías desarrolladas para el tratamiento del agua se 

encuentran las tecnologías de membrana y, en particular, la ósmosis inversa (OI) y la nanofiltración (NF) [99]. 

 En muchos países, la escasez de agua puede representar una amenaza importante para la seguridad nacional 

y puede provocar conflictos en regiones conflictivas. Por lo tanto, el tratamiento y la purificación del agua, así como 

las nuevas tecnologías en la reutilización de aguas residuales tienen una importancia creciente a nivel mundial 

utilizando procesos de membrana como la nanofiltración (NF) o la ósmosis inversa (OI) [66, 127, 167]. 

 En estas tecnologías de tratamiento del agua mediante membranas, siempre existe una gran preocupación por 

combatir y evitar el ensuciamiento de las membranas. A este respecto, cabe indicar que se ha llevado a cabo un enorme 

esfuerzo investigador para entender el fenómeno del ensuciamiento, dada su complejidad, ya que este es un proceso 

complicado que puede limitar el rendimiento de las plantas utilizadas para tratar el agua [7, 40, 45, 59]. 

 Con el objetivo principal de superar estos inconvenientes, se han desarrollado nuevos tipos de membranas 

cerámicas (inorgánicas) que exhiben mejores propiedades en comparación con las membranas poliméricas, tales 

como: resistencia a altas temperaturas y pH extremo, mayor resistencia a la obstrucción y mayor permeabilidad [44]. 

 En la presente tesis doctoral se profundiza en el estudio del ensuciamiento de membranas poliméricas y en 

un nuevo tipo de membrana cerámica, que presenta un gran interés para las aplicaciones industriales.  

 

 

CAPÍTULO 1 

PROCEDIMIENTOS Y TÉCNICAS DE TRATAMIENTO Y DEPURACIÓN DE AGUA  
 

1.1. Fuentes de agua 

 Cerca del 70% de la superficie de la Tierra está cubierto por el agua. Los océanos contienen aproximadamente 

el 96.5% de todo el agua del planeta. Las principales fuentes de agua son: las aguas superficiales (manantiales, ríos, 

lagos, agua de mar) y aguas subterráneas. Las otras fuentes requieren de tratamiento y, al mismo tiempo, deben ser 

tratadas para convertirse en agua potable [121, 165]. 

 

1.2. Requerimientos de agua 

 Existe una cantidad de agua que debe ser suministrada, en los puntos de uso, y que debe satisfacer totalmente 

las necesidades sin interrupción y sin  restricción. Esa cantidad de agua que se toma de la fuente para cubrir dichas 

necesidades se denomina requerimiento de agua [3]. 

  

1.3. Características del agua para diferentes requerimientos 

La calidad del agua requerida para un uso particular es el factor clave que determina el tipo de tratamiento 

del agua y la tecnología a emplear para lograr los indicadores de calidad [172]. De acuerdo con el tipo de uso y la 

complejidad del esquema del tratamiento, las plantas pueden producir aguas de distintos tipos: agua potable, agua 

industrial de varias categorías, agua para complejos zootécnicos y agua de riego [172]. 

 

1.3.1. Necesidades de calidad para el agua potable 

 El agua destinada al consumo humano debe tener las siguientes cualidades [172]: 

- no contener agentes patógenos ni otros tipos de microorganismos y no presentar riesgo de contaminación; 

- ser incolora, insípida e inodora; 

- no formar depósitos o manchas; 

- cumplir con los requisitos mínimos establecidos en la ley. 

 

Todos estos requisitos se deben adecuar a una serie de parámetros de calidad del agua, siendo los principales 

indicadores de tipo: organolépticos, físicos, químicos, bacteriológicos, biológicos y de radiactividad [172]. 

 

1.3.2. Condiciones de calidad para agua industrial 

Para el agua industrial, los requisitos de calidad son diferentes, dependiendo de las necesidades de la industria, 

la función del agua en el proceso, la naturaleza de la materia prima y el tipo de equipo utilizado  [172]. 

 

1.3.3. Condiciones de calidad para el agua de riego 

 Los indicadores comúnmente utilizados para evaluar la calidad del agua utilizada para el riego son: 
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indicadores salinos, concentraciones de cloruro y sulfato, indicadores tóxicos (con referencia a las concentraciones de 

boro, arsénico, cianuro, cromo, plomo, zinc, manganeso) e indicadores microbiológicos [172]. 

 

1.4. Parámetros de calidad del agua potable 

 Los parámetros de calidad del agua potable son de tres tipos: microbiológicos, físicos y químicos [91]. 

 

1.4.1. Propiedades del agua no tratada 

 Las principales propiedades físicas del agua son: densidad, color, temperatura, turbidez, sabor, olor y pH 

[60]. 

 

1.4.2. Características del agua de fuentes superficiales 

 Con el término de "agua superficial" se hace referencia a todos los tipos de agua presentes en la superficie 

continental, independientemente de si estas aguas están fluyendo o estancadas, y si son dulces o saladas [60]. 

 

1.4.2.1. Características de las aguas de los ríos 

 Los cursos de agua (ríos y afluentes) generalmente se caracterizan por una menor mineralización, la suma de 

sales minerales disueltas suele estar por debajo de 400 mg/L. Estas sales están formadas de cloruros y sulfatos de 

sodio y potasio, calcio y magnesio. La dureza total es generalmente inferior a 15 grados alemanes [172]. 

 

1.4.2.2. Características de los lagos 

 El agua de lago se caracteriza, en general, por un mayor contenido en sustancias orgánicas, nutrientes y 

biomasa planctónica, lo que puede tener repercusiones en los indicadores organolépticos y físicos, como el sabor, el 

olor, el color, la turbidez y el pH [172]. 

 

1.4.3. Características del agua de fuentes subterráneas 

 Las aguas subterráneas se caracterizan, en general, por una mineralización más alta; el contenido en sales 

disueltas está por encima de 400 mg/l y está formada principalmente de cloruros y sulfatos de sodio y potasio, calcio 

y magnesio. 

 

1.4.4. Propiedades del agua residual 

1.4.4.1. Propiedades físicas 

Las propiedades físicas de las aguas residuales son: temperatura, turbidez, color y sólidos totales (MST) [4]. 

 

1.4.4.2. Propiedades químicas 

La composición química de las aguas residuales domésticas está significativamente influenciada por la 

presencia de la materia orgánica (proteínas, grasas y carbohidratos de los alimentos), así como la composición química 

del agua doméstica, que contiene carbonatos, sulfatos, cloruros, hierro, etc. [4]. 

 

1.4.4.3. Propiedades inorgánicas 

Las propiedades inorgánicas de las aguas residuales son: acidez, alcalinidad, pH, potencial de oxidación, 

cloruros y sulfuros, metales pesados, detergentes, nitritos y nitratos [4]. 

 

1.4.4.4. Propiedades orgánicas 

Las sustancias orgánicas en las aguas residuales domésticas provienen de las actividades fisiológicas humanas 

y animales, de restos de comida, así como de otras materias orgánicas descargadas en la red de alcantarillado. Se 

determinan con los siguientes parámetros analíticos: oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno (DBO), 

demanda química de oxígeno (DQO), carbono orgánico total (COT), consumo total de oxígeno (CTO), etc. [4]. 

 

1.4.4.5. Propiedades bacteriológicas y biológicas 

En las aguas residuales domésticas hay microorganismos que descomponen la materia orgánica. Algunos de 

estos organismos constituyen indicadores biológicos que caracterizan el grado de carga de agua con sustancias 

orgánicas. Estos organismos pueden ser: bacterias, protozoos, algas, etc. [4]. 

 

1.5. Procesos y técnicas de tratamiento y purificación de agua 

El tratamiento y purificación de aguas residuales es un conjunto de medidas y procesos por el cual las 

impurezas de naturaleza mineral, orgánica y biológica contenidas en las aguas residuales se eliminan o se reducen a 
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ciertos límites para que estas aguas no afecten a las características cualitativas del medio receptor en el que son 

vertidas. Para el tratamiento y depuración de aguas residuales se utilizan varios procesos basados en procesos físicos, 

químicos y biológicos [172]. Las plantas depuradoras de aguas residuales suelen pertencer a alguna de estas categorías: 

con procesos físicos de depuración, con procesos físico-químicos o con procesos de depuración biológicos [22]. 

 

1.5.1. Procesos físicos de tratamiento  

El proceso de tratamiento físico elimina aquellos materiales de mayor tamaño, y partículas más o menos 

densas que son transportadas por el agua residual. Los principales procesos usados para el tratamiento físico del agua 

son: cribado (rejas y tamices), sedimentación (unidades de desarenado y desengrasado, decantadores, flotadores), 

centrifugación y filtración [172]. 

 

1.5.2. Procesos biológicos de tratamiento  

En este tipo de procesos se emplea a microorganismos para llevar a cabo la depuración del agua. La materia 

orgánica e inorgánica es empleada por parte de los organismos para generar más biomasa, reduciendo la presencia de 

aqueñños en el agua final. Los microorganismpos son posteriormente retirados mediante sedimentación [172]. 

 

1.5.3. Procesos químicos de tratamiento  

En este tipo de procesos se emplean reacciones químicas para eliminar o transformar ciertos componentes 

presentes en el agua residual. Para ello se utilizan los siguientes procesos: coagulación-floculación, intercambio 

iónico, cloración, ozonización, desinfección ultravioleta y procesos avanzados de oxidación [172]. 

 

1.6. Filtración 

La filtración es un método de separación de impurezas sólidas en la que se fuerza a pasar al agua a través de 

un medio poroso, llamado filtro [122]. En comparación con otros métodos de separación físicos, la filtración no está 

condicionada por la diferencia de densidad de los componentes [122]. 

 

1.6.1. Filtración con membranas 

En general, una membrana puede considerarse como una barrera física que separa dos corrientes. Desde el 

punto de vista de la filtración, la membrana es un medio filtrante que permite la transferencia selectiva de unos 

componentes (moléculas, partículas, sustancias o fases) bajo la acción de una fuerza impulsora (Figura 1.7) [122]. 

 

 
Fig. 1.7. Representación esquemática del principio de separación por membranas [154]. 

 

Las membranas pueden presentar distintas formas o propiedades: porosas o densas, isotrópicas o 

anisotrópicas y estado (sólido o líquido). El espesor de una membrana puede variar desde unos pocos cientos de 

nanómetros hasta unos pocos milímetros [122]. La caracterización de las membranas se basa en el estudio de las 

propiedades fisicoquímicas, como la capacidad de intercambio iónico, la retención de agua, el contenido de agua, el 

espesor de la película, la estabilidad térmica y química [122]. En el caso de la filtración tangencial, la alimentación 

fluye paralela a la superficie de la membrana, el permeado la atraviesa y se generan dos corrientes de salida: la del 

permeado, que es la parte del fluido que pasa a través de la membrana y la de rechazo, que es el resto de la corriente 

de alimentación que no pasa a través de la membrana [109]. 

 

1.6.1.1. Clasificación de las membranas 

La membrana es una zona de discontinuidad interpuesta entre dos fases, su función es actuar como una barrera 

selectiva que permite el paso preferencial de un componente en la mezcla frente a otros. Hay una gran diversidad de 

membranas, diferenciadas principalmente por su estructura y la función que realizan [131]. 

En procesos de tratamiento de agua se usan varios tipos de membranas. Estos son: membranas de 
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microfiltración (MF), ultrafiltración (UF), ósmosis inversa (OI) y nanofiltración (NF) [122]. 

En el proceso de filtración de membrana, se analizan las siguientes variables [72]: 

- Alimentación = agua que entra en la planta 

- Permeado = agua que pasa a través de la membrana semipermeable 

- Concentrado = agua que no pasa a través de la membrana y que arrastra a la mayor parte de los 

contaminantes 

- Conversión [%] = relación entre el caudal de permeado y el de alimentación de agua) x 100 

- Rechazo salino [%] = relación entre las concentraciones de sales que ingresan en el sistema y las que salen 

en el permeado x 100. Define la cantidad de sales o partículas que son rechazadas por la membrana 

- Permeabilidad (J) = se define como el volumen de fluido que pasa a través de la membrana por unidad de 

tiempo y unidad de área. 

 

1.6.1.1.1. Membranas poliméricas 

Los polímeros más comúnmente utilizados para fabricar membranas son las poliamidas y hace unos años los 

de celulosa y sus derivados [47]. Las poliamidas aromáticas son con diferencia las más empleadas en la actualidad. 

Cuando se requieren membranas con propiedades especiales (estabilidad química y térmica) se suelen emplear los 

siguientes tipos de polímeros hidrofóbicos: politetrafluoroetileno (PTFE), polietileno (PE), polipropileno (PP) etc 

[47]. 

 

1.6.1.1.2. Membranas cerámicas 

Las membranas cerámicas son la principal clase de membranas inorgánicas. Los materiales cerámicos son 

óxidos, nitruros o carburos de aluminio, zirconio y titanio [47]. Las membranas de nanofiltración cerámicas no son 

homogéneas, como las de polímero, porque poseen poros y multicapas. Generalmente tienen una estabilidad química, 

mecánica y térmica superior a las de los materiales poliméricos [47]. 

 

1.6.1.2. Osmosis inversa 

La ósmosis inversa es un proceso utilizado para el tratamiento del agua y el tratamiento de las aguas 

residuales. Puede llegar a eliminar algo más del 99% de las sustancias orgánicas e inorgánicas disueltas presentes en 

el agua, así como el 100% de los contaminantes biológicos (bacterias, virus) [72]. Desde el punto de vista constructivo, 

la configuración de los módulos de ósmosis inversa pueden ser de tipo espiral, plano, tubular o de fibra hueca de fibra 

hueca. La longitud de estos módulos suele ser de aproximadamente 1 m, con un diámetro de hasta 200 mm y pueden 

llegar a tener una superficie total de hasta 30-60 m2. Para aumentar la productividad de una planta se suelen poner de 

forma conjunta varios de estos módulos, en serie o paralelo, y se alojan dentro de un recipiente a presión (Figura 1.14) 

[34]. 

 
Fig. 1.14. Ejemplo de una instalación de ósmosis inversa [34]. 

 

1.6.1.3. Nanofiltración 

La nanofiltración es un proceso de filtración de membrana que se usa con mayor frecuencia para aguas con 

bajas cantidades de sólidos totales disueltos, como agua superficial y agua subterránea, para eliminar cationes y 

aniones polivalentes y eliminar precursores de productos de la desinfección, tales como la materia orgánica natural y 

la materia orgánica sintética [80, 129]. Es capaz de eliminar la mayoría de las moléculas orgánicas, todos los virus, la 

mayor parte de la materia orgánica natural y distintos tipos de sales [80]. 
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1.7. Conclusiones sobre los procesos y técnicas de tratamiento para la depuración del agua 

- Las fuentes de agua pueden ser subterráneas y superficiales con distintas características físico-químicas 

y microbiológicas que pueden requerir de diferentes técnicas de tratamiento para convertirlas en el tipo 

de agua deseada 

- Los requisitos de agua se establecen de acuerdo con la cantidad de agua que se debe tomar de la fuente 

para cubrir razonablemente las necesidades de agua [3] 

- Los parámetros de calidad del agua potable y los valores admitidos por ellos en Rumanía se presentan 

en la Ley no. 458 de 8 de julio de 2002 sobre la calidad del agua potable, Ley no. 311 de 28 de junio de 

2004 que modifica y complementa la Ley no. 458/2002 sobre la calidad del agua potable 

- Para el tratamiento y purificación de aguas se utilizan varios procesos basados en procesos físicos, 

químicos y biológicos [172, 122] 

- Las mejores soluciones de tratamiento del agua suelen combinar procesos convencionales con 

tecnologías avanzadas como la filtración por membrana; lo que garantiza un alto nivel de flexibilidad y 

alta calidad del agua [128]; 

- Las membranas pueden exhibir distintos tipos de estructuras (porosas o densas, isotrópicas o 

anisotrópicas) y estados (sólido o líquido). El espesor de una membrana puede variar desde varios cientos 

de nanómetros hasta varios milímetros [122]; 

- Los procesos de NF y OI suelen utilizarse en forma de flujo tangencial [124]; 

- El tratamiento del agua por OI posee ventajas importantes dada su elevada capacidad de eliminar sales, 

logrando rechazos superiores al 99% de las sustancias orgánicas e inorgánicas disueltas presentes en el 

agua, [72]; 

- La NF elimina la mayoría de las moléculas orgánicas, todos los virus y la mayor parte de la materia 

orgánica natural y algunas sales [80]. 

 

 

CAPÍTULO 2 

ESTADO DE ARTE SOBRE EL USO DEL PROCESO DE ÓSMOSIS INVERSA Y DE NANOFILTRACIÓN 

EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA 

 

2.1. Estado del arte a nivel nacional 

En los últimos años, los procesos de membranas como la OI y la NF se han vuelto muy importantes en la 

producción de agua [102].  

En Rumanía, el Centro de Investigación de membranas y materiales macromoleculares ha llevado a cabo la 

producción de membranas de MF y UF en cartuchos de filtro en dos configuraciones: plegada y espiral. Las 

membranas logradas fueron galardonadas con un Diploma de Excelencia en Investigación otorgado por la Agencia 

Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación en la Feria Rumana de Ciencia e Invenciones - SIR 2000 [86, 94]. 

 

2.2. Estado actual del arte a nivel internacional 

Las tecnologías de membranas de MF, UF, OI y NF se han estudiado para producir agua potable e industrial 

a partir de fuentes tanto superficiales como subterráneas [94]. A nivel internacional, las técnicas de membrana son 

muy utilizadas en el campo de la producción de agua potable, con plantas de tratamiento con capacidades de hasta 

200.000 m3/día.  

España es el quinto productor mundial de agua potable por desalinización, con más de 900 unidades de  más 

de 10000 m3/día. En la costa española, Torrevieja es la planta de desalinización de agua de mar más grande de Europa. 

Tiene una capacidad de 220,000 m3 / día y suministra agua dulce para el consumo [81]. 

 

2.3. Conclusiones sobre el estado del arte 

Analizando los estudios e investigaciones realizados y presentados en la literatura, se extrajeron algunas 

conclusiones que llevaron al desarrollo de este tema de investigación, a saber: 

- Los procesos de filtración utilizando diferentes tipos de membranas se utilizan cada vez más y se han vuelto 

muy importantes en la producción de agua para diferentes requisitos 

- La OI ha demostrado ser la mejor opción cuando se requieren elevada calidad y elevada productividad 

porque los niveles de rechazo salino son muy elevados al igual que sus flujos para prácticamente cualquier tipo de 

fuente de agua a tratar.  

- El ensuciamiento de las membranas de OI puede ser adecuadamente controlado haciendo usos de buenos 

sistemas de pretratamiento.   
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- El uso de la OI en agricultura ha demostrado que es rentable utilizar este tipo de tecnología para adecuar el 

uso de las fuentes de agua salinas para que seqan empleadas en el riego.  

- En un estudio que empleaba la NF con fuentes de energía renovable se ha demostrado que, en comparación 

con el tratamiento convencional del agua potable, la eficiencia de la membrana es alta, lo que permite un tratamiento 

eficiente y sostenible de los recursos de agua potable.  

Después de analizar los resultados de diversas investigaciones sobre el uso de membranas de NF y de OI, se 

decidió realizar un estudio comparativo entre membranas de OI convencionales y un nuevo desarrollo de membrana 

de NF cerámica, en la que se modificaron las condiciones de operación con el fin de optimizar el proceso de filtración 

del agua. 

 

 

CAPÍTULO 3 

PROPÓSITO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. El propósito de la investigación 

El propósito de la investigación consiste en analizar de forma comparativa el funcionamiento de dos 

membranas, una de NF y otra de OI y de distinta naturaleza química: cerámica y polimérica respectivamente. 

Para lograr este objetivo se han utilizado los siguientes tipos de membranas:  

- Membrana cerámica de nanofiltración (MCNF TiO2); 

- Membrana cerámica de nanofiltración modificada (MCNFM TiO2); 

- Membrana polímerica de ósmosis inversa (MPOI). 

 

Para el estudio de ensuciamiento se usó una porción de una membrana de OI polimérica que se montó en una 

célula de flujo. 

 

3.2. Objetivos de la investigación 

El ensuciamiento de las membranas es el problema más importante en el proceso de filtración del agua 

mediante membranas, ya que afecta negativamente al rendimiento de la planta. Para superar esta limitación se han 

desarrollado diversas estrategias y nuevos materiales, como los nuevos tipos de membranas cerámicas. Estos exhiben 

una serie de características interesantes, en comparación con las membranas poliméricas, como son una mayor 

resistencia a altas temperaturas y pH extremos, mayor permeabilidad y mayor resistencia al ensuciamiento. Por 

consiguiente, estos nuevos desarrollos son de gran interés en aplicaciones industriales y, por esa razón, se ha decidido 

abordar el estudio usando dichas membranas. Las membranas cerámicas empleadas son unos prototipos creadas a 

partir de un proyecto Europepo del 7º Programa Marco. Las membranas poliméricas que se han empleado presentaban 

diferentes configuraciones:  

- membrana polimérica de OI, configuración en espiral; 

- membrana polimérica de OI, de configuración plana (para la célula de flujo). 

 

El objetivo principal de la tesis doctoral ha consistido en estudiar y caracterizar, de forma comparativa, el 

funcionamiento de dos membranas de NF y OI ante distintos tipos de ensuciamiento y condiciones de operación. Para 

ello ha sido preciso hacer una caracterización de las membranas y modificar los distintos parámetros de operación. 

 

Para lograr el objetivo principal ha sido preciso cubrir los siguientes objetivos secundarios: 

- Evaluar el funcionamiento de las membranas ante distintas condiciones de operación. Para ello variables 

como la presión o la velocidad tangencial han sido modificadas.  

- Caracterizar la calidad del permeado obtenido por cada tipo de membrana en las distintas condiciones de 

operación. Para ello se han realizado análisis físico-químicos, así como análisis instrumentales. 

- Diseño y construcción de una célula de flujo transparente que permite caracterizar el flujo hdrodinámico 

sobre una membrana plana mediante imagen. 

- Evaluar el grado de ensuciamiento de las membranas usando diferentes agentes ensuciantes, peptona y 

ácidos húmicos, en diferentes concentraciones que simulan la materia orgánica natural presentes en las aguas naturales. 
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CAPÍTULO 4 

DISEÑO ESPERIMENTAL 

 

4.1. Diseño de los experimentos 

Para caracterizar el funcionamiento de las membranas se han realizado tres lotes experimentales diferentes, 

organizado por ecuaciones factoriales (polifactorial, trifactorial y bifactorial), de la siguiente manera: 

1. Lote número 1 - donde se estudiaron las siguientes membranas: membrana  cerámica de nanofiltración 

de dióxido de titanio comercial de configuración tubular (MCNF TiO2); membrana cerámica de 

nanofiltración de dióxido de titanio modificada de configuración tubular (MCNFM TiO2) y membrana 

polimérica de ósmosis inversa (MPOI). Los experimentos se organizaron según una ecuación 

polifactorial que presenta la siguiente forma: 

 

𝐴17 × 𝐵14 × 𝐶13 × 𝐷15 × 𝐸14 × 𝐹14   (4.1) 

 

donde: 

A1 es el factor que representa la presión de entrada en la planta de filtración (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 bar); 

B1 - factor que representa la presión de entrada en la planta de filtración con una concentración de 100 mg/l 

de peptona (5, 7, 9, 11 bares); 

C1 - factor que representa la velocidad de flujo transversal (Cross Flow Velocity- CFV) de entrada en la 

planta de filtración a una concentración de 100 mg/l de peptona (0.5 - 1.0 - 1.5 m / s para membranas de 

nanofiltración cerámicas; 0.027 - 0.039 - 0.055 m / s para la membrana polimérica de ósmosis inversa); 

D1 - factor que representa la cantidad de ácido húmico (AH) dentro de la planta de filtración (10, 25, 50, 75, 

100 mg/l); 

E1 - el factor que representa el pH de la entrada a la planta de filtración y una cantidad de 10 mg/l de ácido 

húmico (AH) (6, 7, 8, 9); 

 F1 - factor que representa la cantidad de entrada de calcio (Ca) dentro de la planta de filtración y 10 mg/l de 

ácido húmico (AH) (1, 2, 3, 4 mmol/l). 

 

 Los análisis que se realizaron a las muestras de agua fueron los siguientes: conductividad, turbidez, carbono 

orgánico total (COT), absorbancia, color, caudal de permeado y de rechazo, permeabilidad, rechazo salino, turbidez, 

COT y color. 

 

2. El segundo lote experimental tuvo como objetivo utilizar el método de espectroscopía de emisión de la 

matriz de excitación-emisión (EEM), para evaluar el proceso de NF y se organizó de acuerdo con una 

ecuación trifactorial de la forma: 

 

𝐴25 × 𝐵24 × 𝐶24     (4.2) 

 

donde: 

A2 es el factor que representa la entrada de ácido húmico (AH) en la planta de filtración que utiliza agua ultrapura (10, 

25, 50, 75, 100 mg/l); 

B2 - factor que representa el pH de entrada de la planta de filtración usando agua ultrapura y ácido húmico (AH) 10 

mg/l (6, 7, 8, 9); 

C2 - factor que representa la cantidad de entrada de calcio (Ca) en la planta de filtración, usando agua ultrapura y 10 

mg/l de ácido húmico (AH) (1, 2, 3, 4 mmol/l); 

 

3. El lote número tres se refiere al uso de análisis mediante imágenes para evaluar el proceso de 

ensuciamiento de la membrana en configuración plana dentro de la célula de flujo. Este lote de 

experimentos se organizó de acuerdo con la siguiente ecuación bifactorial: 

 

𝐴33 × 𝐵33      (4.3) 

donde: 

A3 es el factor que representa la presión de entrada (2,5 bar, 4 bar, 6 bar); 

B3 - factor que representa la cantidad de nanopartículas (5 g, 10 g, 25 g). 
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4.1.1. Características de las membranas utilizadas  

Como se ha mencionado anteriormente son dos los tipos de membranas empeadas según su naturaleza 

química y aparecen recogidas en la Tabla 4.1 con sus prinsipales características: 

 

Tabla 4.1. 

Características de las membranas empleadas. 

Número 

actual 

Tipo de 

membrana 

/ Modelo 

Material de membrana 
Configuración del 

elemento 

Área activa, 

A (m2) 

Sección 

transversal 

útil / activa, Sa 

(m2) 

1 
Nanofiltración 

TiO2 
Cerámica Tubular 1,25 0,00062 

2 
Nanofiltración 

TiO2 

Cerámica modificada 

su superficie 
Tubular 1,25 ++ 0,00062 

3 
Osmosis inversa 

RE 2521-BE 
Poliamida (PA) 

Espiral  

(Spiral-Wound) 
1,1 

fue determinado 

por cálculo 

0,0019154 

4 
Osmosis inversa 

ULP 1812-50 
Poliamida (PA) Plana - - 

 

4.1.1.1. Cálculo de la sección transversal activa de la membrana de ósmosis inversa polimérica (MPOI) 

Para la realización de experimentos en el cual una variable muy importante es la velocidad de flujo tangencial 

(CFV) fue necesario determinar la sección de paso del agua. La ecuación 4.4 relaciona el cauydal de agua de entrada 

y la sección de paso del agua.  

 

𝐶𝐹𝑉 =
𝑄𝑎 

𝑆𝑎
=  

𝑄𝑝+𝑄𝑟

𝑆𝑎
         (m/s)    (4.4) 

 

donde: 

Qa es la velocidad de alimentación de la membrana (m3 / s), Qa = 𝑄𝑝 + 𝑄𝑟; 

Qp - caudal de permeato (m3 / s); 

Qr - caudal de rechazo (m3 / s); 

Sa - sección transversal de la membrana (m2). 

 

El valor de la sección transversal de la membrana no es fácil de determinar ya que el empaquetamiento de la 

membrabna es en espiral y no es regular. Para ello o se emplean métodos de cálculo por aproximación o se realiza una 

medición de una membrana usada (determinación destructiva) [5, 25, 42, 100] o se recosntruye una membran 

digitalmente mediante el uso de un software especializado: Roll Length (un programa que simplifica matemáticamente 

y hace posible obtener resultados meduiante simulaciones) [78, 100]. 

Para el caso de la membran espiral se obtuvo una longitud total (Ltot) del material, Ltot = 2.402 mm, lo que 

significa un número de 18, 4 espirales. Al conocer la longitud total (Ltot) del material (capas) fue posible calcular la 

sección transversal de cada capa que constituye la membrana de ósmosis inversa. La sección transversal resultante 

proporcionó un valor de Stot = 2.930,44 mm2. Al determinar que solo se utiliza el 65,36% del área total de la sección 

transversal de la membrana, se puede determinar que la sección transversal útil de filtrado o la sección transversal 

del filtro activo era Sa = 1,915.4 mm2. 

 

4.1.2. Reactivos y agentes químicos utilizados en los experimentos 

De acuerdo con la literatura [9, 10, 15, 16, 28] la mayoría de los experimentos en este campo involucraron el 

uso de agua de grifo y agua ultrapura. Los agentes ensuciantes empleados para simular la materia orgánica natural 

fueron [46, 50, 63, 101, 123, 145, 150]:  

 

- peptona  

- ácido húmico (AH); 

- cloruro de Ca (CaCl2) 

- ácido clorhídrico (HCl) 

- hidróxido de sodio (NaOH). 
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Las sustancias húmicas (SH) aparecen habitualmente en aguas naturales. La peptona es una matriz compleja 

compuesta de muchos constituyentes diferentes, como proteínas, grasas, carbohidratos, sales, etc. y, por supuesto, con 

pesos moleculares muy diferentes. Esto significa que hay una amplia distribución de estos componentes [16]. 

Para ajustar el pH se usaron hidróxido de sodio y ácido clorhídrico.  

 

4.2. Materiales 

 

4.2.1. Planta con membrana cerámica de nanofiltración (MCNF) 

La instalación con membrana cerámica de NF (MCNF) pertenece al Departamento de Tecnologías del Medio 

Ambiente de la Universidad de Cádiz, España. Las imágenes de la planta se muestran en la Figura 4.8 y el esquema 

en la Figura 4.9. 

 

 
 Fig. 4.8. Imagen de la planta de NF en la Universidad de Cádiz, España.  

 

La instalación de la membrana cerámica NF funciona de la siguiente manera: 

- El agua de alimentación y el agente ensuciante se colocan en el tanque de mezclado. El mezclador A 

está destinado para crear una dispersión uniforme y rápida del agente en el medio líquido; 

- Dado que el proceso NF es un proceso en el que el fluido utilizado aumenta su temperatura debido a la 

transferencia de calor que ocurre entre el fluido y la turbina de la bomba a lo largo del tiempo, es 

necesario utilizar un equipo auxiliar para mantener una temperatura constante del fluido; 

- El agua de alimentación  se envía a la planta mediante una la bomba P; 

- La instalación está provista de dos válvulas ubicadas en la entrada de la membrana de NF, que están 

diseñadas para realizar el filtrado normal (V1) y determinar el CFV (V2); 

- Después de que el permeado pase por la membrana, se obtienen dos corrientes: permeado y concentrado, 

cuyo valor puede determinarse mediante los medidores de caudales DP y DC; 

- Las dos corrientes obtenidas tras la NF se reintroducen en el tanque mezclador. 

 

 
 

Fig. 4.9. Esquema de la planta de NF con membrana cerámica: A - mezclador;  

R - tanque con mezcla de agua-reactivo (capacidad de 100 L); S - sistema de mantenimiento constante de la 

temperatura del agua (intercambiador de calor); P - bomba de presión; V1 ... V3 - tomamuestras; MC - membrana 

cerámica; M - manómetro; D. P. - caudalímetro de permeado; D. C. - caudalímetro de rechazo. 
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Como se ha mencionado anteriormente se han usado dos membranas cerámicas de TiO2. Ambas membranas 

son idénticas y tienen una longitud de 1,2 m, 163 canales, un área extendida de 1,25 m2 y un tamaño de poro medio 

nominal de 0,9 nm. La única diferencia entre ambas membranas consiste en el hecho de que uno de ellos es un modelo 

comercializado y el otro está modificado químicamente en su superficie activa. Esta es un prototipo desarrollado en 

el proyecto europeo Cerawater del Séptimo Programa Marco de la Unión Europea (Grant no: 180909) [12, 19, 20, 36, 

37]. 

La Figura 4.10 muestra imágenes de MCNFM TiO2 (modificada) utilizadas en los experimentos. 

 

  
c) 

Fig. 4.10. Membrana de cerámica de tipo TiO2: 

a) imagen de MCNFM; b) imagen de microscopía electrónica de la superficie de la membrana; c) imagen 

de MCNFM TiO2 colocada en el contenedor de presión. 

 

4.2.2. Planta con la membrana polimérica de ósmosis inversa (MPOI) 

La planta de laboratorio para el estudio de ósmosis inversa con membrana polímerica (fig.4.11), fue diseñada 

y desarrollada en el Laboratorio de Equipos para Protección Ambiental del Departamento de Ingeniería Ambiental de 

la Universidad "Vasile Alecsandri" de Bacau, Rumanía. Esta es una instalación dimensionada para proporcionar 760 

L / día de agua. El sistema de OI, modelo RO 221D, de la Figura 4.11 está equipado con una membrana de tipo RE 

2521-BE a la que se unen un tanque de 50 L para suministro de agua, un sistema de mantenimiento constante de la 

temperatura del agua y otro equipo formado por una célula de flujo. 

 

 
Fig. 4.11. Imagen de la planta equipada con membrana polímerica de OI y célula de flujo de la Universidad "Vasile 

Alecsandri" de Bacau, Rumanía: 

 

Al igual que con la planta utilizada en la Universidad de Cádiz, España, esta instalación de MPOI requiere 

un depósito que contenga el líquido (agua potable / agua ultrapura) junto con reactivos y un tanque que requiere un 

sistema de enfriamiento. El funcionamiento del sistema consiste en: 

- La mezcla obtenida en el tanque se bombea a la planta a través de la bomba de presión P1; 

- El caudal del sistema puede variarse mediante la válvula V1 y, a través del manómetro M1, la presión 

de la mezcla sólido-líquido se mide a la entrada de la planta; 
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- La instalación de laboratorio con MPOI también cuenta con un conjunto de baterías de filtro para hacer 

una filtración gruesa; 

- A continuación, el líquido se introduce en la membrana de polímero por medio de otra bomba P2 

adicional, y la presión generada por ella se visualiza por medio del manómetro M2 y el flujo se varía por 

medio de la válvula V2; 

- Al igual que con la instalación anterior, las dos fases (permeado y concentrado) se obtienen siguiendo el 

proceso de filtración, que se determinan cuantitativamente mediante medidores de caudales DP y DC.El 

volumen de estos parámetros se puede ajustar mediante las válvulas V4 y V5; 

- Esta planta puede llevar a cabo el proceso de filtración en un circuito cerrado, y el permeado obtenido 

se reintroduce en el filtro abriendo la válvula V3 y cerrando la válvula V5. 

 

La figura 4.12 muestra el esquema de la la planta de OI con membrana polimerica. 

 

 
 

Fig. 4.12. Esquema de la planta de OI con membrana polimérica: 

R – depósito de mezcla, reactivo - agua (50 L de capacidad);S - sistema de mantenimiento de la 

temperatura del agua (intercambiador de calor); M1, M2 - manómetros; B. P. - batería de prefiltración; V1 ... V3 - 

grifos; P1, P2 - bomba de presión; M. P. - membrana polimérica; D. P. - caudalímetro de permeado; D. C. - 

caudalímetro de rechazo; PR1 - toque para recoger la muestra de permeado; PR2 - toque para recoger la muestra de 

concentrado. 

 

 

4.2.3. Célula de flujo (CF) 

La célula de flujo (Figura 4.13) es una unidad de filtración de laboratorio de flujo tangencial, especialmente 

diseñada para evaluar modelos de membrana plana en una variedad de aplicaciones [166]. Esta célula se ha utilizado 

para realizar experimentos en configuración de membrana plana y es un modelo único hecho de plexiglás 

(aproximadamente 92% de transparencia), con caras lisas y brillantes, con resistencia extrema al impacto y protección 

natural contra la radiación ultravioleta. Utiliza el mismo sistema de IP con la membrana polimérica, pero funciona por 

separado. Este equipo pertenece al Laboratorio de Equipos de Protección Ambiental del Departamento de Ingeniería 

Ambiental, Universidad "Vasile Alecsandri" de Bacau, Rumanía. 

El modo de operación de la instalación donde se incluye la célula de flujo es el mismo que para el MPOI, 

con la diferencia de que se le conectala célula (Figura 4.18.a.). 

La idea original para usar esta célula de flujo consistió en poder rastrear nanopartículas fluorescentes 

presentes en una muestra de agua durante la operación de filtración de la membrana plana. Para lograr esta idea era 

preciso emplear, además de dichas nanopartículas, un sistema láser con la capacidad de excitar las partículas presentes 

en el agua, al mismo tiempo que dos cámaras de vídeo de alta velocidad y un microscopio grababan el movimiento de 

dichas partículas o su deposición sobre la membrana. La Figura 4.15 muestra el diagrama de flujo de la planta que 

contiene la célula de flujo. 
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Fig. 4.15. Esquema de la planta que incluye la célula de flujo: 

R - tanque con mezcla de agua - reactivos (capacidad de 50 L); S - sistema de mantenimiento de la temperatura del 

agua (intercambiador de calor); M1, M2 - manómetros; B. P. - batería de prefiltración; V1, V2 - grifos; P - bomba de 

presión; A - válvula para introducir la solución fluorescente; C. F. - celda de flujo; D. P. - caudalímetro de 

permeado; D. C. - caudalímetro de rechazo; PR1 - toque para recoger la muestra de permeado; PR2 - toque para 

recoger la muestra de rechazo. 

 

La realización práctica del sistema de medición implicaba un coste elevado, que resultó ser inasumible. Por 

lo que se buscó una alternativa menos onerosa. Esta versión, más accesible, implica el uso de otro tipo de partículas 

para visualizar el flujo de agua. Para esto se construyó un marco cerrado para una visualización óptima con una 

lámpara de luz fría. Las grabaciones durante el funcionamiento de la instalación se realizaron con una videocámara 

Nikon D5200. 

Las membranas planas (utilizadas en estudios de células de flujo) tienen una configuración plana y son 

principalmente rectangulares. La membrana utilizada en la investigación presentada en la tesis doctoral es una 

membrana polimérica de OI, modelo ULP 1812-50 (VONTRON) (Figura 4.18.a.).  

 

4.2.3.1. Análisis del ensuciamiento de la membrana 

Para analizar el proceso de ensuciamiento de la membrana durante el proceso de filtración, se realizó un 

análisis visual del mismo. Para este propósito, se usó la célula de flujo especial hecha en plexiglás con el objetivo de 

poder observar la deposición de las partículas sólidas sobre la superficie de la membrana (Figura 4.18.c.).  

 
Fig. 4.17. Esquema tecnológico de la membrana polimérica de OI y la célula de flujo. Soporte de laboratorio: 

 R - tanque de agua (capacidad de 50L); R - sistema de mantenimiento de la temperatura del agua (intercambiador 

de calor); M - manómetro; B. P. - batería de prefiltración; V - grifo; P - bomba de presión; M. P. - membrana 

polimérica; C. F. - celda de flujo; D. P. - caudalímetro de permeado; D. C. - caudalímetro de rechazo; PR1 - toque 

para recoger la muestra de permeado; PR2 - toque para recoger la muestra de rechazo. 



- 18 - 

 

Para garantizar una buena grabación, la célula de flujo, la cámara y la fuente de luz, se colocaron dentro de 

un recinto forrado con papel de aluminio, ya que se debían cumplir las siguientes condiciones: 

 1. Eliminar las variaciones en la intensidad de la luz externa que pudieran influir en los resultados 

experimentales 

 2. Crear una dispersión uniforme de luz generada por la fuente de luz 

3. Con el fin de poder resaltar la forma de las partículas sólidas sobre la superficie de la membrana, se 

eligieron partículas sólidas con dimensiones entre 44,6 y 115,5 μm. Las mediciones se realizaron utilizando el 

microscopio electrónico metalográfico MTM-1A (figura 4.19), cuyo valor medio asociado con el espectro de color es 

155,9 (figuras 4.20 y 4.21). Este valor se obtuvo usando el programa GIMP. 

 

  
Fig. 4.20. Partículas sólidas identificadas por microscopía electrónica metalográfica. 

 

 

 
Fig. 4.21. Valor promedio asociado con el espectro de color. 

 

Una vez recogidas la deposición de las partículas sobre la membrana, los vídeos fueron procesados. En este 

método solo se destaca la deposición de nanopartículas sobre la superficie de la membrana a lo largo del tiempo, no 

la cantidad de nanopartículas depositadas. La metodología de trabajo diseñada específicamente para este lote de 

experiencias incluye las siguientes etapas: 

- Debido a que el análisis de vídeo del proceso de filtrado (obstrucción) no fue posible, se escogieron ciertos 

fotogramas oara trabajar con ellos. Estos se eligieron de modo que hubiera la misma cantidad de tiempo entre ellos. 

Así se tomó un minuto como tiempo. Este proceso se realizó con el software Virtual Dub; 

- Las imágenes así obtenidas se importaron al programa Mathcad. Los pasos de procesamiento de imágenes 

son descritos a continuación: 

 Las imágenes se insertaron en el programa utilizando el lector de imágenes READ_IMAGINE; 

 El histograma de la imagen se creó con los siguientes pasos (código de trabajo de Mathcad): 

H := inhist (A, 256) 

k := 0 … rows(H)-1 

k_rangek := k  

HKk := Hk 

donde: 

A representa el archivo analizado respectivamente la imagen; 

H - la nueva conversión de archivo usando la función inhist que crea el histograma, usando la gama 

completa de colores, respectivamente 256 (Figura 4.23.b); 

k - representa una nueva función para transformar los archivos A y H en archivos de matriz; 

HK - La forma final del archivo bajo análisis. 
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Como ejemplo se muestra un histograma empleando dos programas informáticos diferentes (Figura 4.23). 

 

  

a) b) 

Fig. 4.23. Representación del histograma: 

a) por el programa Mathcad; b) por el programa GIMP. 

 

Del análisis de las imágenes en la Figura 4.23 se puede desprender que no hay diferencia entre los dos 

métodos y que se puede determinar el valor promedio, que es 155.9 (marcado con rojo) en el programa GIMP, en el 

programa Mathcad con la ayuda de la función mean. Luego, todo el procesamiento de imágenes de ensuciamiento de 

la membrana se puede hacer con Mathcad y la función mean, sin errores. 

 

 4.3. Equipos de laboratorio empleados  

 

4.3.1. El destilador modelo GFL 2001-2 

El destilador GFL 2001 está destinado a la producción de agua destilada requerida en el laboratorio.  
 

4.3.2. pH-metro Modelo WTW: ProfiLine 3210 

Este equipo se usó para determinar el pH del agua. 

 

4.3.3. El medidor de conductividad ProfiLineCond 3210 WTW 

La conductividad eléctrica del agua se denota por γ y se expresa en μS / cm (microSimens / cm) y está 

estrechamente relacionada con la cantidad de sales disueltas en el agua. 

 

4.3.4. Sonda multiparamétrica WTW InoLabMulti 9420 

La sonda WTW InoLabMulti 9420 es un dispositivo para aplicaciones de laboratorio avanzadas que permite 

la medición simultánea de varios parámetros tales como: pH y conductividad [111]. 

 

4.3.5. Turbidímetro WTWTURB 430 

El turbidímetro WTW TURB 430 es un instrumento de precisión que se utiliza para determinar la turbidez 

en: aguas superficiales, aguas residuales y aguas subterráneas, y proporciona datos precisos para valores bajos de 

turbidez. 

 

4.3.6. Balanza analítica Kern ABJ 220-4NM 

Balanza analítica Kern ABS 220-4N tiene un tiempo de estabilización corto y se usa para pesar contaminantes 

como peptona o AH que se usan para experimentos relacionados [147]. 

 

4.3.7. Espectrofluorímetro FP-8300 

El espectrofluorímetro JASCO FP-8300 es un espectrofluorímetro avanzado que está equipado con 

aproximadamente 50 tipos de soportes de muestras para facilitar el trabajo de investigación. 
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4.3.8. Analizador TOC-L de Shimadzu 

El Analizador de Carbono Orgánico Total (Analizador de Carbono Orgánico Total) para Analizador de 

Carbono Total / Total Orgánico (proteínas, azúcares, grasas, alcoholes, etc.) es la solución perfecta para carbón y / o 

nitrógeno en muestras de diferentes fuentes naturales, doméstico o industrial [155]. 

 

4.3.9. Intercambiador de calor (modelos: JULABO FL601, UT 12/620) 

En los experimentos bajo este proyecto, el intercambiador de calor se usó para mantener una temperatura 

constante en el contenedor de agua. 

 

4.3.10. Cámara digital Nikon D5200 

La cámara digital Nikon D5200 con lente Nikon D5200 puede tomar películas en Full HD. 

 

4.4. Software utilizado para el procesamiento de datos 

 

4.4.1. Software Spectra Manager 

El software Spectra Manager II contiene los programas necesarios para la grabación de espectros de 

excitación y emisión, mediciones cinéticas básicas, mediciones cuantitativas y mediciones de longitud de onda fija 

[105]. 

 

4.4.2. Software OriginPro 

El software OriginPro (Figura 4.36) se utiliza para obtener los gráficos lo más profesional posible, teniendo 

en cuenta la gran cantidad de valores obtenidos de la investigación experimental. 

 

4.4.3. El software GIMP 

GIMP es un programa multiplataforma para editar imágenes (o gráficos) de trama (o mapa de bits). 

 

4.4.4. Programa TableCurve 3D 

TableCurve 3D (Figura 4.38) es un paquete de software que permite la automatización del proceso de 

construcción de la superficie en una sola etapa de procesamiento donde coincide y clasifica aproximadamente 36,000 

de las más de 450 millones de ecuaciones integradas que se encuentran comúnmente, permitiendo que los usuarios 

encuentren el modelo ideal para sus datos en 3D [138]. 

 

4.4.5. Software EdrawMindMap 

EdrawMindMap es una aplicación gratuita que puede crear diagramas y diagramas de bloques rápida y 

fácilmente [92]. 

 

4.5. Conclusiones sobre el diseño y la realización de la base de investigación técnica 

- Se diseñaron diferentes lotes experimentales para el diseño de los experimentos caracterizados por 

diferentes ecuaciones, a saber: ecuación polifactorial, ecuación trifactorial y ecuación bifactorial 

- Las membranas utilizadas en los experimentos se eligieron siguiendo el objetivo principal de la 

investigación para contribuir a la mejora de los procesos y técnicas de tratamiento del agua mediante el 

estudio y la caracterización del funcionamiento de dos tipos de membranas de filtración: cerámica de 

nanofiltración (NF) y polimérica de ósmosis inversa (OI) y el análisis y comparación de los principales 

parámetros que influyen en el funcionamiento de estas membranas en diferentes condiciones de trabajo; 

- Debido a que el fabricante de la membrana no proporcionó el valor de la sección transversal, fue preciso 

realizar una serie de cálculos para obtener el valor de la sección, para poder determinar la velocidad 

tangencial (CFV); 

- La elección de los agentes ensuciantes se llevó a cabo de acuerdo con la literatura científica, ya que las 

sustancias húmicas simulan materia orgánica en agua, y la peptona es un derivado proteico formado por 

hidrólisis parcial de proteínas en condiciones ácidas por enzimas en péptidos cortos y aminoácidos 

- En el Laboratorio del Departamento de Tecnologías del Medio Ambiente de la Universidad de Cádiz, 

España, se llevaron a cabo los experimentos con membranas cerámicas de NF. La membrana cerámica 

de NF modificada (MCNFM) es un prototipo que ha sido modificado en su superficie activa utilizando 

reactivos de Grignard (GR). Este modelo fue desarrollado bajo el Séptimo Proyecto Marco Europeo 

(Grant No .: 180909); 
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- La planta del laboratorio equipado con la membrana polimérica para el estudio del proceso de ósmosis 

inversa (OI), que también incluye la célula de flujo para el estudio de membranas planas, fue diseñado 

y desarrollado en el Laboratorio de Equipos de Protección Ambiental del Departamento de Ingeniería 

Ambiental de la Universidad "Vasile Alecsandri" de Bacau, Rumania. 

 

 

CAPÍTULO 5 

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS 

 

Como se ha mencionado anteriormente para caracterizar el rendimiento de las distintas membranas bajo 

diferentes condiciones de operación y poder comparar los resultados entre ellos, se realizaron tres lotes experimentales, 

caracterizados por las ecuaciones presentadas en el Capítulo 4. 

En el caso del primer lote experimental se han desarrollado seis series de experiencias: 

1. Los siguientes pasos fueron realizados durante la primera serie de las experiencias: 

- El tanque para el sistema MCNF se llenó con 50 l de agua de la red, a una temperatura 

constante de 25 °C ± 2 °C 

- Se utilizaron diferentes presiones, a saber, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 bares y una velocidad tangencial 

de 1,5 m/s 

- Se midieron los caudales de permeado y de concentrado. 

- Para cada presión se realzairon las dfeterminaciones previstas cada 20 minutos. 

- Después de los muestreos, se analizó la conductividad del agua tanto para la muestra de 

alimentación como para la muestra de permeado y para cada presión 

- La tasa de rechazo R (%) se calculó con la relación: 

 

𝑅 = (
𝑋𝑎−𝑋𝑒

𝑋𝑎
) × 100  (%)   (5.1) 

donde: 

 Xa la concentración de entrada (alimentación); 

Xe la concentración de salida (permeado). 

 

-  El flujo también se calculó de la siguiente manera: 

 

𝐹𝑝 =
𝑄𝑝 

𝐴
            (l/m2×h)    (5.2) 

donde: 

 Qp es el caudal de permeado (l/h); 

A es la superficie activa de la membrana (m2). 

 

2. Para la segunda serie de experiencias se usaron 50 l de agua de la red, a una temperatura constante de 

25 °C ± 2 °C, que posteriormente se contaminó con 100 mg/l de peptona. El experimento consistió en 

estudiar el flujo de la membrana con ese agua utilizando presiones crecientes: a saber, 5, 7, 9 y 11 

bares: 

- Se recogieron muestras de agua de caudal de permeado y de concentrado para cada presión 

cada 20 minutos. 

- La conductividad y la turbidez de cada muestra de alimentación y permeado se analizaron 

para cada presión. Asimismo se pudo establecer el grado de rechazo para la conductividad 

(%) y el grado de rechazo para la turbidez aplicando la ecuación (5.1). El flujo se calculó con 

la relación (5.2). 

 

3. En la tercera serie de experimentos, se emplearon 50 litros de agua de la red y una cantidad de 100 

mg/l de peptona, a una temperatura constante de 25 °C ± 2 °C, con una presión constante de 7 bar. 

Este lote de ensayos fue diseñado para analizar el flujo de la membrana mediante la aplicación de tres 

valores de velocidad tangencial diferentes: 0.5 - 1.0 - 1.5 m/s para las membranas cerámicas de NF y 

0,027 - 0,039 - 0,055 m/s para la membrana polimérica de OI, que se calcularon con la relación (4.4): 

- Los caudales de alimentación y de permeado se recogieron para cada velocidad tangencial 

cada 20 minutos. 

- Se analizaron los valores de conductividad y turbidez para las corrientes de alimentación y 
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permeado. 

- Se determinaron tanto el grado de rechazo de conductividad como de turbidez con las 

relaciones anteriormente expuestas. 

 

4. En la cuarta serie de experimentos se realizaron mediciones con 50 l de agua de la red y varias 

cantidades de ácido húmico, respectivamente, 10, 25, 50, 75 y 100 mg/l. 

- Los experimentos se llevaron a cabo a una temperatura constante de 20 ° C ± 2 ° C, con una 

presión constante de 7 bares y un pH de 7,0. 

- Los caudales de permeado y de concentrado se midieron cada 20 minutos. 

- Se analizaron en las corrientes de alimentación y permeado los valores de conductividad, 

turbidez y absorbancia (para MCNF y MCNFM) para cada concentración de AH. 

5. Para la quinta serie de experimentos, se usaron 50 litros de agua de la red y 10 mg/l de ácidos húmicos 

a diferentes valores de pH (6, 7, 8 y 9): 

- Las determinaciones se llevaron a cabo a una temperatura constante de 20 °C ± 2 °C, con una 

presión también constante de 7 bares. 

-  Se analizaron los caudales del permeado y del concentrado para cada pH cada 20 minutos.   

- Se analizaron los valores de conductividad, turbidez, color y absorbancia para la alimentación 

y permeado para los diferentes valores de pH de la solución de alimentación. 

- Los valores de rechazo de conductividad, turbidez, absorbancia y color (para MCNF y para 

MCNFM) se calcularon con la relación (5.1), y el flujo con la relación (5.2). 

 

6. Para la sexta serie de experiencias se usaron diferentes concentraciones de Calcio (1, 2, 3, 4 mmol/l) 

en 50 litros de agua de la red a la que se le añadió 10 mg/l de ácidos húmicos: 

- Los experimentos se llevaron a cabo a una temperatura constante de 20 °C ± 2 °C, con una 

presión constante de 7 bar y un pH controlado de 7,0. 

- Se calcularon los valores de caudal de permeado y concentrado para cada cantidad de Ca cada 

20 minutos. 

- Se analizaron los valores de conductividad, turbidez, color y absorbancia (para MCNF y 

MCNFM) para cada muestra de alimentación y permeado, para cada concentración de Ca. 

- Se calcularon los valores de rechazo para la conductividad, la turbidez, la absorbancia y el 

color (para MCNF y MCNFM) con las relaciones anteriormente expuestas. 

 

5.1. Estudios de caracterización de la membrana cerámica de NF de dióxido de titanio comercial 

(MCNF TiO2) 

 

 5.1.1. Pruebas de permeabilidad 

La Figura 5.1 muestra la variación del caudal de permeado y los parámetros de la caudal de rechazo en 

función de la variación de la presión de entrada del líquido en la planta equipada con MCNF. El análisis de esta 

representación gráfica muestra que con el aumento de la presión, el valor del caudal de permeado aumenta y el aumento 

es lineal y con una pequeña pendiente.  

 La figura 5.2. muestra la variación del flujo respecto de la presión.  

 

  

Fig. 5.1. Variación de los caudales obtenidos del proceso 

de filtración de agua con MCNF TiO2, en función de la 

presión. 

Fig. 5.2. Variación del flujo de agua con MCNF TiO2, 

con la presión. 
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Analizando la tabla en el que se muestra la variación de la conductividad frente a la variación de presión se 

puede establecer lo siguiente (Figura 5.3): 

- Se observa una ligera caída de la connductividad con el aumento de la presión, debido al aumento de caudal 

de permeado: de 520 μS/cm correspondiente a una presión de 4 bar a 492 μS/cm para una presión de 10 bares. 

- En la gráfica (5.1) quedan recogidos los valores de conductividad de alimentación y permeado y el rechazo 

en función de la presión. Se observa como aumenta en función de esta. 

 

 
Fig. 5.3. Variación de la conductividad del agua y grado de rechazo de la conductividad en respuesta a la variación 

de presión para MCNF TiO2. 

 

5.1.2. Ensayos con la membrana cerámica de NF de dióxido de titanio comercial (MCNF TiO2) y con 

una solución de peptona de 100 mg/l. 

La figura 5.4 muestra la evolución del caudal de permeado (Qp) y del caudal de rechazo (Qr) en función de 

la presión con 100 mg/l de peptona. Se observa que el caudal de permeado aumenta gradualmente pasando de 60 a 

120 l/h cuadno la presión sube de 5 bares a 11 bares. De igual manera la permeabilidad aumenta con el incremento de 

la presión.  

 

  
Fig. 5.4. Evolución de los caudales de Qp y Qr con la 

solución de peptona (100 mg/l) para MCNF TiO2, en 

función de la presión. 

 

Fig. 5.5. Variación de la permeabilidad 

con la solución de peptona (100 mg/l) para la 

membrana MCNF TiO2  

  
a) b) 

Fig. 5.6. Evolución del rechazo de la membrana MCNF TiO2, con la solución de peptona (100 mg/l), a diferentes 

valores de presión: a) para la conductividad; b) para la turbidez. 
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La conductividad del permeado disminuye ligeramente como es de esperar con la variación de presión, Figura 

5.6.a).  Como resultado del proceso de filtración, la conductividad del permeado varía, y disminuye desde 520 μS/cm, 

correspondiente a la presión de 5 bar a 496 μS/cm correspondiente a la presión de 11 bar. Esto supone que el rechazo 

pasas de 9.38% a 12.21%. 

Con respecto a la turbidez (Figura 5.6.b) se observa que existe un ligero aumento del rechazo de la turbidez 

al aumentar la presión como consecuencia del aumento de permeado. Se alcanzan valores de rechazo de hasta el 89.4% 

(para 9 bar). 

 

5.1.3. Efecto de la velocidad tangencial (CVF) sobre la membrana cerámica de nanofiltración de 

dióxido de titanio comercial (MCNF TiO2), con la solución de 100 mg/l de peptona.  

La figura 5.7 muestra el efecto del la CFV sobre los caudales de permeado y rechazo al aumentar aquella. Se 

observa que Qp experimenta un aumento gradual, aumentando de 64 l/h a 68 l/h que se debe al efecto del aumento de 

la turbulencia sobre la superficie de la membrana que promueve el arrastre de los coloides depositados y produce un 

efecto de limpieza sobre la membrana. Del análisis del flujo se observa exactamente el mismo comportamiento. 

(Figura 5.8).  

 

  
Fig. 5.7. Variación de caudal en función del CFV, para 

MCNF TiO2. 

Fig. 5.8. Variación de la permeabilidad en función 

de la CFV, para MCNF TiO2. 

 

La Figura 5.9 muestra el variación de la conductividad, tanto para la alimentación como para el permeado, 

así como el grado de rechazo. La condustivida del permeado disminuye ligeramente dado que esta membrana no está 

diselanada para eliminar iones monovalentes. Se observa que el valor de conductividad en la muestra de permeado 

cae ligeramente desde 528 μS/cm (CFV = 0.5 m/s) al valor de 518 μS/cm (CFV = 1.0 m/s) hasta al valor de 514 μS/cm 

(CFV = 1.5 m/s). También se observa que el grado de rechazo de conductividad, calculado según el CFV aplicado, 

tiene una tendencia creciente, siendo el valor más alto a una velocidad tangencial de 1,5 m/s, respectivamente 10.45%. 

 

  

Fig. 5.9. Variación del rechazo para MCNF TiO2, en 

función de la CFV. 

Fig. 5.10. Evolución de la turbidez para MCNF TiO2, en 

función de la CFV. 

 

La figura 5.10 muestra la variación de turbidez para la muestra de alimentación y permeado de acuerdo con 

la velocidad tangencial aplicada. La turbidez del permeado también ha variado ligeramente de 0,6 a 0,53 UNT. La 

razón es el aumento de la turbulencia sobre la superficie de la membrana que retira los coloides depositados. 
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5.1.4. Influencia de la concentración de ácido húmico en la membrana de cerámica de nanofiltración 

de dióxido de titanio, comercial (MCNF TiO2) 

La figura 5.11 muestra la variación del caudal del permeado (Qp) en función de la concentración de ácido 

húmico (AH). Se observa que el caudal de permeado (Qp) cae aproximadamente 2 l/h con cada incremento en la 

cantidad de AH. Se produce un ligero ensuciamiento sobre las membranas al depositarse as moléculas de AH sobre 

estas. La Figura 5.12 muestra la variación de la permeabilidad con la concentración de AH; disminuye al aumentar 

esta al depositarse las moléculas sobre los poros de la membrana.  

 

 
 

Fig. 5.11. Evolución de los caudales Qp y Qr con 

diferentes concentraciones de ácido húmico. 

Fig. 5.12. Variación del flujo con diferentes 

concentraciones de ácido húmico 

  

La Figura 5.15 muestra las medidas de absorbancia (UVA) de las muestras de agua de alimentación y de 

permeado, en función de la cantidad de AH añadida. Hay una relación importante con el contenido de AH. Se observa 

que al aumentar la cantidad de AH en la alimentación pasas más AH a través de la membrana.  

 

  
Fig. 5.15. Evolución de la absorbancia con diferentes 

concentraciones de ácido húmico. 

Fig. 5.16. Evolución del COT con diferentes 

concentraciones de ácido húmico 

 

La variación del COT en el agua de alimentación y el permeado, posee la misma tendencia que la absorbancia 

y se muestra en la Figura 5.16. Con respecto al valor de COT en la alimentación, aumenta de 6,7 mg C/l, que 

corresponde a 10 mg/l AH, hasta un valor de 25,8 mg C/l para una cantidad de AH de 100 mg/l. No se puede decir lo 

mismo sobre el valor de este parámetro obtenido en el permeado. El grado de rechazo de COT (Figura 5.16) varía de 

75.53%, lo que corresponde a una cantidad 10 mg AH/l en agua, a un valor de 91,73% correspondiente a 100 mg/l 

AH. 

 

5.1.5. Efecto del pH sobre la membrana cerámica de nanofiltración de dióxido de titanio comercial 

(MCNF TiO2) y una solución de ácido húmico (10 mg/l) 

En la Figura 5.17, se recoge la variación del caudal de permeado y caudal del concentrado según la variación 

de pH del agua contaminada con 10 mg/l AH, se observa que el flujo de permeado cae gradualmente desde el valor 

de 67 l/h para un pH de 6 a 62 l/h para un pH de 9. La figura 5.18 muestra la variación del flujo de permeabilidad al 

pH, donde se observa que varía inversamente con pH creciente (desde 53, 60 l/m2h al valor de 49,60 l/m2h). 
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Fig. 5.17. Evolución de los caudales Qp y Qr en 

función del pH. 

Fig. 5.18. Variación del flujo en función del pH. 

 

Con respecto a la variación de La absorbancia que se muestra en la Figura 5.22, se puede observar que el 

varía con la variación de pH, es decir, disminuye de 0,16 cm-1, lo que corresponde a un pH de 6, al valor de 0.124 cm-

1 correspondiente a un pH de 9. En el caso del permeado, se observa que estos tienen un valor constante 

independientemente del valor de pH del permeado. En el caso del rechazo, se encuentra que disminuye al aumentar el 

pH del 86.25% al 78.23%. Del análisis de la variación del parámetro COT, correspondiente a la mezcla de 

alimentación, en relación al cambio de pH (Figura 5.23) se observa que tiene una variación sinusoidal, el valor de este 

parámetro disminuye de 5.323 mg/l a 4.173 mg/l, luego suba a 4,428 mg/l, finalmente cayendo a 4,233 mg/l. No se 

puede decir lo mismo sobre la variación de este parámetro obtenido en el análisis de permeado. Inicialmente, se obtuvo 

un valor de 2.05 mg/l para el valor de pH de 7, luego COT disminuyó a 1.59 mg/l, lo que resulta en un aumento 

constante de 0.39 mg/l para los otros dos forúnculos del pH. Grado de rechazo para COT ha disminuido de 61.41% 

hasta 44,51% con aumento de pH. 

 

 

 
Fig. 5.22. Evolución de la absorbancia en función del 

pH. 

Fig. 5.23. Evolución de la absorbancia en función del 

pH 

 

5.1.6. Efecto de la concentración de calcio sobre la membrana cerámica de nanofiltración de dióxido 

de titanio comercial (MCNF TiO2) con una solución de ácido húmico (10mg/l) 

La figura 5.24 muestra la variación del caudal de permeado (Qp) y variación del caudal de concentrado (Qr) 

dependiendo de la concentración de Ca (1, 2, 3, 4 mmol/l) de la mezcla de agua potable y ácido húmico (AH 10 mg/l). 
El análisis gráfico muestra que los valores de Qp están disminuyendo, desde 62 l/h al valor de 59 l/h correspondiente 

a la cantidad de Ca. En comparación con el parámetro Qp, Qr tiene un valor constante de 1.500 l/h, independientemente 

de la variación en la cantidad de calcio agregado al agua de alimentación. 

La Figura 5.25 muestra la variación del flujo de permeabilidad con respecto a la concentración de calcio, 

donde se encuentra que el parámetro objetivo tiene el mismo valor para 1 mmol/l Ca y 2 mmol/l Ca, respectivamente 

49.6 l/m2h. En una cantidad de 3 y 4 mmol/l Ca, el flujo de permeabilidad muestra una disminución gradual a 47.2 

l/m2 h. 
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Fig. 5.24. Evolución de los caudales en función de la 

concentración de Calcio. 

Fig. 5.25. Evolución del flujo en función de la 

concentración de Calcio. 

 

Analizando el gráfico que muestra el análisis ultravioleta (UVA) en relación con la variación en la cantidad 

de Ca (Figura 5.29), se puede decir que en el caso del suministro de agua de muestra el valor de UVA para las dos 

primeras cantidades de Ca es el mismo, de 0.17 cm-1, para la cantidad de 3 mmol/l de Ca el valor de UVA aumenta a 

0.2 cm-1, resultando finalmente en 4 mmol/l de Ca ser 0,16 cm-1. En el caso de la muestra de permeado, el valor UVA 

es igual a 0.02 cm-1 excepto por el valor correspondiente a la cantidad de 3 mmol/l Ca donde se obtuvo un valor de 

0.03 cm-1. En el mismo gráfico se representa la variación del grado de rechazo de UVA según la cantidad de Ca, donde 

se observa que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango (85,35 - 87,65)%. 

Del análisis de representación gráfica de la Figura 5.30, donde se presenta la variación del parámetro COT 

en el agua de suministro y el permeado, dependiendo de la cantidad de Ca añadida al agua contaminada, se encontró 

que la variación del parámetro COT en el agua de suministro no está relacionada con la variación en la cantidad de 

Ca introducido en el líquido sometido a la operación de filtración. 

Este parámetro aumenta desde 6,66 mg/l correspondiente a 1 mmol/l de Ca a 6.79 mg/l para 2 mmol/l de Ca, 

luego el valor de este parámetro disminuye para las otras 2 variaciones de la cantidad de Ca para 3 mmol/l y 4 mmol/l, 

respectivamente a 5,56 mg/l y 5,51 mg/l. Los valores del parámetro COT obtenidos del análisis de permeado para las 

primeras tres cantidades de Ca están dentro de un rango de variación pequeña, respectivamente 1,503 mg/l, 1,564 mg/l 

y 1,641 mg/l. Para la cantidad de Ca de 4 mmol/l, se obtuvo el valor de 2.113 mg/l. En cuanto a la variación del grado 

de rechazo para COT, muestra una tendencia decreciente, inicialmente con pequeñas diferencias en los valores, 

respectivamente para 1 mmol/l de Ca  77.45% fue obtenido y 2 mmol/l Ca  fue obtenido 76.97%. La diferencia en los 

valores aumentó con el aumento de Ca respectivamente para 3 mmol/l, se obtuvo 70.5% y finalmente para 4 mmol/l 

se obtuvo 61.37%. 

 

 
 

Fig. 5.29. Evolución de la absorbancia en función de la 

concentración de Calcio. 

Fig. 5.30. Evolución de la concentración de COT en 

función de la concentración de Calcio.. 

 

5.2. Estudios de caracterización de la membrana cerámica de nanofiltración de dióxido de titanio, 

modificada (MCNFM TiO2) 

 

5.2.1. Ensayos de permeabilidad 

La figura 5.31 muestra la variación del caudal de permeado y concentrado de acuerdo con la variación de la 

presión de entrada en la planta MCNFM TiO2. El análisis de esta representación gráfica muestra que al aumentar la 

presión, la velocidad de flujo del permeado (Qp) aumenta y el aumento es lineal desde el valor de 50 L / h hasta 146 
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L / h. De la representación gráfica de la concentración del flujo de concentrado (Qr) se encuentra que permanece 

constante a 3.360 L / h cuando se aplica una presión de 4 a 7 bar y disminuye para un rango de presión de 7 a 10 bar 

con 60 L / h del valor anterior. 

 

  

Fig. 5.31. Evolución de los caudales de rechazo y 

permeado en función de la presión. 

Fig. 5.32. Evolución del flujo en función de la 

presión. 

 

Las membranas cerámicas son reconocidas por su alta permeabilidad debido a su naturaleza hidrófila y porosa 

[173]. En el caso de la membrana utilizada en este conjunto de determinaciones experimentales, se encuentra que el 

flujo de permeabilidad aumenta significativamente de 40 l / m2h al valor de 96 l / m2h, valores obtenidos para 4 - 9 

bar, siendo el aumento de aproximadamente 10 l/m2h por cada incremento en la presión. Para el valor final de la 

presión, se obtuvo un incremento de 20.8 l / m2h del flujo de permeabilidad en relación con el valor anterior (Figura 

5.32). 

Al analizar el gráfico que muestra la variación de la conductividad en relación con la variación de la presión 

(Figura 5.33) se puede decir que: 

- Independientemente del valor de la presión del fluido utilizado en estas determinaciones 

experimentales, el valor del parámetro de conductividad correspondiente al entorno de entrada tiene 

aproximadamente el mismo valor, las variaciones son muy pequeñas y están entre 615 y 619 μS / cm; 

- No puede decirse lo mismo para el mismo parámetro analizado para permeado, donde se encuentra 

que es del valor de 582 μS / cm, que corresponde a una presión de 4 bar, al valor de 556 μS / cm 

correspondiente a una presión de 10 bar. 

- Al igual que con la membrana comercial de MCNF TiO2 y MCNFM TiO2 modificada, para la tasa 

de rechazo la diferencia porcentual entre las dos conductividades se calculó (permeado) por medio de la 

ecuación matemática (5.1), y se ha observado que este peso aumenta gradualmente al aumentar el valor de la 

presión de suministro del 5,37% al 9,89%. 

 

 
Fig. 5.33 Evolución de la conductividad y rechazo en función de la presión. 

 

5.2.2. Ensayos con la membrana cerámica de NF de dióxido de titanio comercial (MCNF TiO2) y 

con una solución de peptona de 100 mg/l. 

Las aguas que contienen MON son un problema real para los sistemas de membrana. Este tipo de sustancia 

está bastante presente y, por lo tanto, es importante comprender el comportamiento de las nuevas membranas 

desarrolladas para resolver o reducir este problema. Por lo tanto, se usó una solución de 100 mg/l de peptona en este 
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experimento. Esta cantidad de peptona se considera lo suficientemente grande como para producir una obstrucción 

severa en cualquier tipo de membrana polimérica y se ha utilizado con éxito en estudios previos de los autores (García-

Vaquero y López-Ramírez, 2011). 

La Figura 5.35 muestra la variación del flujo de permeado (Qp) y la variación de la concentración del 

concentrado (Qr) en relación con la presión de entrada y luego del análisis de la representación gráfica se observa que 

Qp varía directamente con la variación de presión, el valor inicial de este parámetro siendo 70 l/h a una presión de 5 

bar, alcanzando un valor de 11 bar para duplicar el valor de Qp para obtener un valor de 157 l/h. 

Lo mismo no puede decirse en el caso de Qr que varía inversamente con la variación de la presión utilizada 

en las determinaciones experimentales, respectivamente a la presión de 5 bar Qr tiene el valor de 6.600 l/h ya que es 

la mitad del valor de la presión de 11 bar en el valor de 3000 l/h. 

Del análisis de la variación de flujo de permeabilidad en relación a la variación de la presión de entrada 

(Figura 5.35) se encuentra que tiene un incremento lineal y estrechamente relacionado con el valor del parámetro Qp, 

ya que también se calcula que este valor calculado aumenta su valor aproximadamente tres veces , desde 56 l/m2h 

hasta 125.6 l/m2h (para presiones de 5 bar a 11 bar). 

 

 

 
Fig. 5.34. Evolución de los caudales en función de la 

presión. 

Fig. 5.35. Evolución del flujo en función de la 

presión. 

 

En estas determinaciones experimentales se analizaron una serie de parámetros como la conductividad y la 

turbidez para la filtración de la membrana de alimentación y el permeado (Figura 5.36 y Figura 5.37). 

 

  

a) b) 

Fig. 5.36. Evolución de los valores de conductividad y turbidez y rechazos respectivos en función de la presión. 

 

En el caso de la conductividad, se observa que a la mezcla introducida en el proceso de filtración el valor 

obtenido es aproximadamente igual a 634 μS / cm, mientras que el valor del mismo parámetro analizado permeato cae 

desde 575 μS / cm, correspondiente a la presión de 5 bar, de 556 μS / cm correspondiente a una presión de 11 bar. En 

el caso del grado de rechazo de la conductividad, se encuentra que aumenta con el aumento de la presión de 9,31%, 

correspondiente a la presión de 5 bar, al valor de 12,3% a una presión de 11 bar (Figura 5.36). 

En el caso de la variación del parámetro de turbidez (Figura 5.36), se observa que para los primeros 5 bar y 

7 bar, respectivamente, la turbidez de la mezcla de alimentación de la planta de filtración es de 7 NTU y para los 
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siguientes valores de presión de 9, respectivamente 11 bar, el valor de este parámetro aumenta en 1 NTU con respecto 

al valor anterior. Después del análisis de permeado, se encuentra que el valor de turbidez varía de la siguiente manera: 

- Para la presión de 5 bar, se obtuvo una turbidez de 0,58 NTU; 

- Para la presión de 7 bar, se obtuvo una turbidez de 0,39 NTU; 

- A la presión de 9 bar, la turbidez es 0,49 NTU; 

- Para el último valor de presión, el 11 bar, se obtuvo una turbidez de 0,44 NTU. 

 

Como en el caso de MCNF TiO2 comercial y para membrana MCNFM TiO2, la diferencia porcentual entre 

los dos valores de turbiedad se determinó utilizando la relación (5.1), a partir de la cual se encontró que un alto valor 

de la tasa de rechazo para el parámetro de turbidez es obtenidos a una presión de 11 bar y 94.5% respectivamente, y 

el valor más bajo es 91.71% correspondiente a la presión de 5 bar. 

 

5.2.3. Efecto de la velocidad tangencial (CVF) sobre la membrana cerámica de nanofiltración de 

dióxido de titanio comercial (MCNF TiO2), con la solución de 100 mg/l de peptona. 

La velocidad de flujo cruzado (CFV) es la velocidad que se mueve tangencialmente a la superficie de la 

membrana. Esto tiene un papel importante en la prevención de obstrucciones en los sistemas de membranas. Cuanto 

más alto es el CFV, mayor es el número de Reynolds. Esto significa que el régimen de flujo es más turbulento y hay 

menos adherencias de materia orgánica en la membrana, ya que son "barridas" en su superficie [12]. 

Y dentro de este conjunto de determinaciones experimentales fue visto determinación de la variación del 

flujo de permeado (Qp) y la variación en la concentración del concentrado (Qr) dependiendo de tres velocidades 

transversales diferentes (CFV) (Figura 5.37). Se puede ver que tanto Qp como Qr varían directamente proporcional 

con variaciones de CFV y Qp, un aumento gradual de 70 l/h a 76 l/h y aumento de Qr de 1.050 l/h a 3.240 l/h. 

La figura 5.38 muestra el efecto del CFV sobre el flujo de permeabilidad en la membrana MCNFM TiO2. La 

variación del flujo de permeabilidad mantuvo la misma variación que Qr y Qp, variando de 56 a 60.8 L / m2 h (Figura 

5.38). 

El aumento en los valores de CFV conduce a flujos más altos a medida que se reduce la concentración de 

polarización de la membrana y, por lo tanto, disminuye la presencia de materia orgánica en los poros de la membrana, 

lo que permite que el agua se cruce [12]. 

 

  

Fig. 5.37. Evolución de los caudales en función de la CFV. Fig. 5.38. Evolución del flujo en función de la CFV. 

 

La Figura 5.39 muestra la variación del grado de rechazo para el parámetro de conductividad (Figura 5.39.a) 

y el parámetro de turbidez (Figura 5.39.b). Las soluciones de concentrado obtenidas con esta membrana son altas a 

pesar del MWCO (corte de peso molecular = tamaño de poro de la membrana) y la composición concentrada de 

peptona [12]. 

Con respecto a las variaciones en los parámetros de conductividad y turbidez presentados en la figura 5.39, 

se puede decir que: 

- La conductividad de la mezcla de entrada es la misma, por lo que se observan las mismas características 

para los tres valores de CFV aplicados en este conjunto de experimentos; 

- Como resultado del proceso de filtración, la conductividad del permeado varía estrechamente con la 

variación del CFV, es decir, disminuye desde 627 μS / cm, el valor correspondiente de CVF de 0.5 m/s 

hasta el valor de 595 μS / cm correspondiente al CFV 1.5 m/s; 

- En el caso del grado de rechazo de la conductividad se encuentra que varía directamente proporcional 

con la variación del parámetro CFV; 



- 31 - 

 

- En el caso del parámetro de turbidez del líquido de suministro, se observa que tenía valores que oscilaban 

entre (6.28-6.43) NTU, y para los valores de turbidez en la salida (permeado) aumentaron directamente 

en proporción a los valores de CFV (0.16; 0,24; y 0,47 NTU para 0,5; 1 y 1,5 m / s CFV); 

- En este caso, la diferencia porcentual entre los dos valores de turbidez se determinó utilizando la relación 

(5.1). Se observa que el grado de rechazo por la turbidez varía indirectamente con respecto al aumento 

de CFV. 

 

  

a) b) 

Fig. 5.39. Evolución de los valores de conductividad y turbidez y rechazos respectivos en función de la CFV. 

 

5.2.4. Influencia de la concentración de ácido húmico en la membrana de cerámica de nanofiltración 

de dióxido de titanio modificada (MCNF TiO2). 

 

En la figura 5.40. se muestra la variación del caudal de permeado (Qp) y el caudal del concentrado (Qr) en 

relación con diferentes concentraciones de ácido húmico (AH) en el agua desde la entrada a la membrana. Se puede 

ver que la velocidad de flujo del permeado (Qp) se incrementa en 6 l / h a 25 mg/l AH y posteriormente disminuye 

con cada aumento AH alcanzando 58 l / h a 100 mg/l AH. En cambio, la concentración de concentrado (Qr) permanece 

en el mismo valor de 1.500 l/h, independientemente de la cantidad de AH añadida durante la filtración. 

La figura 5.41 muestra la variación del flujo de permeabilidad en relación con el aumento en la cantidad de 

ácido húmico en el agua. Tiene una variación similar a la tasa de flujo del permeado, que tiene un valor inicial de 48 

l / m2h en una cantidad contaminante de 10 mg/l, aumentando a 52,80 l/m2h, una cantidad contaminante de 25 mg/l y 

luego disminuyendo al valor de 46.40 l / m2h en una cantidad de 100 mg/l de AH. 

 

  
Fig. 5.40. Evolución de los caudales en función de la 

concentración de ácidos húmicos. 

Fig. 5.41. Evolución de flujo en función de la 

concentración de ácidos húmicos. 

 

Dentro de estas determinaciones experimentales (grupo cuatro) como en el caso del filtrado con MCNFM 

TiO2 comercial, se analizó la variación en los parámetros de conductividad, turbidez, ultravioleta (UVA) y carbono 

orgánico total (COT) tanto para el agua de suministro como para el agua filtrada (permeado). 

La figura 5.42 muestra la variación del parámetro de conductividad en relación con la cantidad de ácido 

húmico (AH) y se observa que tiene un valor promedio de 581,6−7,6
+3,4

 , y para el permeado tiene un valor promedio de 

534,6−10,6
+4,4

. El grado de rechazo de este parámetro también se determinó de acuerdo con la cantidad de ácido húmico 
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agregado, y se observa que este parámetro aumenta continuamente de 6.10% a un candidad de10 mg/l AH hasta 9.97% 

a una candidad de 100 mg/l AH. 

La Figura 5.43 muestra la variación del parámetro de turbidez para el suministro y el agua permeada 

dependiendo de la cantidad de HA progresivamente añadida. El análisis gráfico muestra que independientemente del 

origen de la muestra, alimento o fuente de permeado, la turbidez varía directamente con la variación en la cantidad de 

AH. También en este gráfico fue la variación del grado de rechazo de la turbidez y se observa que el valor máximo es 

97,33% a 75 mg/l AH. 

 

 
 

Fig. 5.42. Evolución de la conductividad en función de la 

concentración de ácidos húmicos. 

Fig. 5.43. Evolución de la turbidez en función de la 

concentración de ácidos húmicos. 

 

5.2.5. Efecto del pH sobre la membrana cerámica de nanofiltración de dióxido de titanio comercial 

(MCNF TiO2) y una solución de ácido húmico (10 mg/l) 

La Figura 5.46 muestra gráficamente la caudal de flujo del permeado y la caudal del concentrado al pH del 

agua potable contaminada con 10 mg/l AH. A partir del análisis gráfico, se observa que el caudal de permeado cae 

gradualmente de 78 L / h para un pH de 6 a 64 L / h para un pH de 9. Cualquiera que sea la variación de presión 

utilizada en este lote experimental, el mismo valor del parámetro Qr respectivamente de 1.500 L / h,. 

La Figura 5.47 muestra la variación de pH del flujo de permeabilidad, donde se encuentra que tiene el mismo 

aliado que la variación del parámetro de flujo de permeado, con la diferencia de que los valores obtenidos son menores 

en promedio en 14 unidades. 

 

  

Fig. 5.46. Evolución de los caudales en función del pH. Fig. 5.47. Evolución del flujo en función del pH. 

 

La Figura 5.49 muestra la variación del parámetro de turbidez de acuerdo con el pH de la mezcla de ácido 

húmico-húmico (10 mg/l) y se puede decir que: 

- La turbidez de la mezcla introducida en el proceso de filtración varía inversamente con la variación del pH; 

- En caso de variación de la turbidez de la permeabilidad, se observa que para el primer valor de pH de 6, se 

obtiene un valor de turbidez de 0,94 NTU, cuyo valor aumenta en 0,16 NTU para un valor de pH de 7, para un pH de 

8 y 9, el valor de turbiedad se convierte en 2,12 NTU; 

- La variación en el grado de rechazo para la turbidez, varía de manera decreciente desde pH 6 a pH 9, 

respectivamente, de 83.12% a 51.71%. 
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La Figura 5.50 representa gráficamente la variación del parámetro de color para la muestra de agua potable 

contaminada con 10 mg/l AH y permeado de pH. Del análisis de la figura podemos ver que: 

- Para el suministro, la curva de variación de este parámetro tiene una altitud logarítmica dependiendo de la 

variación de pH de la solución utilizada; 

- Para la muestra tomada del permeado, se encuentra que para esto no aumenta linealmente, es decir, si entre 

los dos primeros valores, que corresponden a un pH de 6 y 7, tenemos una diferencia entre 1.31. Entre los valores 

tercero y segundo, se observa un aumento de cinco veces del parámetro, que llega a 32.76. Para el último pH, el 

aumento es inferior a aproximadamente 40% con respecto al valor anterior; 

- También en este gráfico es la variación del grado de rechazo para el parámetro de color, que disminuye de 

93.44% para un pH de 6 a un valor de 35.18% para un pH de 9. 

 

  
Fig. 5.49. Evolución de la turbidez en función del pH. Fig. 5.50. Evolución del color en función del pH. 

 

5.2.6. Efecto de la concentración de calcio sobre la membrana cerámica de nanofiltración de dióxido 

de titanio comercial (MCNF TiO2) con una solución de ácido húmico (10mg/l) 

La Figura 5.53 muestra la variación en el caudal de permeado (Qp) y caudal del concentrado (Qr) 

dependiendo de la concentración de Ca (1, 2, 3, 4 mmol/l) de la mezcla de agua potable y ácido húmico (AH 10 mg/l). 

A partir del análisis gráfico, podemos ver que los valores de Qp están aumentando, desde el valor de 72 l / h al valor 

de  74 l / h. 

 

  
 

Fig. 5.53. Evolución de los caudales en función de la 

concentración de Calcio. 

Fig. 5.54. Evolución del flujo en función de la 

concentración de Calcio. 

 

En comparación con el parámetro Qp, Qr tiene un valor constante de 1.500 l / h, independientemente de la 

concentración de calcio añadida al agua de alimentación. 

La Figura 5.54 muestra el efecto de las concentraciones de Ca (1-4 mmol/l) con una solución de 10 mg/l de 

AH sobre el flujo de permeabilidad. Los resultados indican que al aumentar la concentración de Ca se obtiene un 

ligero aumento en el flujo de permeabilidad. Esto podría estar condicionado por el exceso de iones Ca en las moléculas 

AH, por lo que las repulsiones son limitadas. 

El injerto de membranas NF, especialmente las que utilizan la técnica de Grignard, ya ha demostrado fuertes 

efectos anti-obstrucción para los contaminantes típicos de las aguas superficiales y subterráneas [12, 37]. 

Analizando la tabla en el cual se presenta el análisis ultravioleta (UVA) en relación a la variación de la 

cantidad de Ca (fig.5.58) se puede decir: 
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- En el caso de la muestra de agua de suministro, el valor UVA es constante, teniendo el valor de 0.06 

cm-1 independientemente de la cantidad de Ca; 

-  Para la muestra de permeato, el valor UVA es igual a 0.02 cm-1 excepto por el valor correspondiente 

de 3 mmol/l Ca, donde se obtuvo un valor de 0.03 cm-1; 

- El mismo gráfico muestra la variación del grado de rechazo de UVA como una función de 

la cantidad de Ca, que disminuye desde 66.67%, obtenido por 1, 2, 3 mmol Ca / l, hasta 50.0% por la 

cantidad de 4 mmol Ca /l en agua contaminada. 

 

A partir del análisis de representación gráfica de la figura 5.59, donde se presenta la variación del parámetro 

COT en el agua de alimentación y el permeado, dependiendo de la cantidad de Ca añadida al agua contaminada, se 

encuentra que: 

- La variación del parámetro COT en el agua de alimentación no está relacionada con el cambio en la 

cantidad de Ca introducida en el líquido sometido a la operación de filtración. Este parámetro inicial 

aumenta de 6.67 mg/l a 6.8 mg/l (para 1,respectivamente  2 mmol Ca / L), luego disminuye a 5.56 y 5.52 

mg/l (para 3,respectivamente  4 mmol de Ca / L); 

- En permeado, los valores del parámetro COT variaron alrededor del promedio de de 1,53−0,253
+0,255

; 

- También en esta figura podemos ver el cambio en el grado de rechazo para COT, que tiene una 

disminución gradual de 80.78% a 1 mmol/l Ca al valor de 73.81% en una cantidad de 4 mmol/l de Ca. 

 

 
 

Fig. 5.58. Evolución de la absorbancia en función de la 

concentración de Ca. 

Fig. 5.59. Evolución del COT en función de la 

concentración de Ca. 

 

5.3. Estudios para caracterizar la membrana polimérica de ósmosis inversa (MPOI) 

 

 5.3.1. Ensayos de permeabilidad  

La Figura 5.60 muestra el caudal de permeado y caudal del concentrado como una función del cambio de 

presión en la entrada del líquido en la planta de MPOI. 

Del análisis de esta representación gráfica se observa que con el aumento de la presión, el valor del flujo de 

permeado aumenta, siendo el aumento lineal. Lo mismo no puede verse a partir del análisis de variación del cambio 

de concentración (Qr), que disminuye de 360 l / h a una presión de 4 bar a 258 l / h para una presión de 10 bar. 

En la Figura 5, 61 se presenta para la variación del flujo de permeabilidad frente a la variación de presión 

donde se encuentra que también tiene un aumento gradual de 28.8 l / m2h en el caso de una presión de 4 bar a 81.6 l / 

m2h para una presión de 10 bar. 

Al analizar el gráfico que muestra la variación de la conductividad en relación con la variación de la presión 

(figura 5.62), se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

- Independientemente del valor de la presión del fluido utilizado en estas determinaciones experimentales, el 

valor del parámetro de conductividad tiene aproximadamente el mismo valor, las variaciones son muy pequeñas y van 

de 333 a 345 μS / cm; 

- Lo mismo no se puede decir del mismo parámetro, analizado para el permeado, donde se observa una 

disminución del valor de 10,3 μS / cm correspondiente a una presión de 4 bar al valor de 8,3 μS / cm correspondiente 

a una presión de 10 bar; 

- A través de la ecuación matemática para rechazo (5.1), se calculó la diferencia porcentual entre los dos 

conductos correspondientes para alimentación y permeado y se observó que este peso aumenta gradualmente al 

aumentar el valor de presión de suministro del 96,9% a 97.6%. 
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Fig. 5.60. Evolución de los caudales obtenidos del 

proceso de filtración de agua en MPOI según la 

presión. 

Fig. 5.61. Variación del flujo de permeabilidad a la 

filtración de agua en MPOI dependiendo de la presión. 

 

 
 

Fig. 5.62. Variación de la conductividad del agua y grado de rechazo de la conductividad a la filtración de 

agua en MPOI dependiendo de la presión. 

 

5.3.2. Ensayos con la membrana cerámica de NF de dióxido de titanio comercial (MCNF TiO2) y 

con una solución de peptona de 100 mg/l. 

La figura 5.63 muestra la variación el caudal del permeado (Qp) y el caudal de concentración (Qr) de acuerdo 

con la presión de entrada de la mezcla de agua potable y peptona (100 mg/l). Tenga en cuenta que Qp tiene un aumento 

considerable de 36 l / h para una presión de 5 bar a 96 L / h para una presión de 11 bar. En cambio, Qr cae de 360 l / 

h por 5 bar a 240 l / h por 11 bar. 

Del análisis de la variación del flujo de permeabilidad en relación a la variación de la presión de entrada 

(Figura 5.64) se encuentra que aumenta linealmente desde el valor de 32.73 l / m2h para 5 bar al valor de 87.27 l / m2h 

para la presión de 11 bar. 

Dentro de estas determinaciones experimentales se analizó la variación de los parámetros: conductividad, 

turbidez y carbono orgánico total (COT) para la fracción que ingresa a la membrana de filtración y para la fracción 

que abandona el filtro. 
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Fig. 5.63. Evolución de los caudales en función de la 

presión. 

Fig. 5.64. Evolución del flujo en función de la presión. 

 

En caso de variación del parámetro de turbidez (figura 5.66), se observa que la turbidez de la mezcla de 

alimentación de la planta de filtración es de 1,96 NTU para todas las presiones utilizadas en este conjunto de 

experimentos. 

En el caso de la turbidez obtenida del análisis de permeado, se observó que para las primeras presiones de 2 

y 5 bares, se obtuvo un valor de 0.13 NTU y se obtuvo un valor de 0.03 NTU para la presión de 9 y 11 bar. En este 

caso, la diferencia porcentual entre los dos valores de turbidez se determinó utilizando la relación (5.1), donde se 

encontró que el valor de la tasa de rechazo es del 93% para los dos primeros valores de presión y del 97% para los dos 

últimos valores de presión. 

La Figura 5.67 muestra la variación del parámetro COT para la solución de alimentación y el permeado. Se 

puede notar que, independientemente del valor de la presión, el parámetro COT para la alimentación es de 46.8 mg/l. 

En lo que se refiere al valor COT permeado, hay una serie de fluctuaciones, respectivamente, para la presión de 5 bar 

tenemos un valor de 1.42 mg/l, que se incrementa para la presión de 7 bar a 1.63 mg/l, a las 9 bar la presión cae en 

0.43 mg/l desde el valor anterior, y finalmente a 11 bar el valor era 1.30 mg/l. Además, el grado de rechazo para el 

parámetro COT está determinado por la presión, que varía alrededor del 97,03%. 

 

  
 

Fig. 5.66. Evolución de la turbidez en función de la 

presión. 

Fig.5.67. Evolución del COT en función de la presión. 

 

5.3.3. Efecto de la velocidad tangencial (CVF) sobre la membrana cerámica de nanofiltración de 

dióxido de titanio comercial (MCNF TiO2), con la solución de 100 mg/l de peptona. 

La figura 5.68 muestra la variación de la caudal del permeado (Qp) y la variación caudal del concentrado 

(Qr) en relación con la velocidad transversal (CFV). Tenga en cuenta que Qp tiene una disminución gradual de 66 l / 

h a 54 l/ h. Además, el parámetro Qr tiene un aumento lineal de 120 l/ h a 330 l/ h para la misma variación en la 

velocidad tangencial aplicada. 

Del análisis de la variación del flujo de permeabilidad con respecto a la velocidad tangencial (CFV) (Figura 

5.69), se observa que los valores del parámetro monitorizado disminuyen gradualmente, en comparación con los de 

las membranas cerámicas, desde 60.0 l / m2h para una velocidad tangencial de 0.027 m / s a 54.55 l / m2h para un CFV 

de 0.039 m / s, alcanzando 49.1 l / m2h correspondiente a una velocidad tangencial de 0.055 m / s. 
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Fig. 5.68. Evolución de los caudales en función de la  

CFV. 
Fig. 5.69. Evolución del flujo en función de la CFV. 

 

La Figura 5.71 muestra el gráfico con la variación del parámetro de turbidez tanto para la muestra de 

alimentación como para la muestra de permeado y la tasa de rechazo de turbidez calculada. 

El valor de turbidez en la muestra de alimentación es aproximadamente constante para todos los valores de 

CFV, siendo 1.97 μS / cm. Se hace notar que la turbidez del permeato de la muestra aumenta con el aumento de la 

tasa de cizallamiento aplicada al valor de 0,04 mS / cm CFV de 0.027 m / s, el valor de 0,13 mS / cm a un CFV valor 

de 0.055 m / s. También se observa que la tasa de rechazo, calculada de acuerdo con la velocidad tangencial aplicada, 

tiene valores que van desde (96.2 - 96.99)%. 

La Figura 5.72 muestra la variación del parámetro COT para la muestra de alimentación y permeación de 

acuerdo con CFV. Tiene un valor constante en el caso de la muestra obtenida a partir de la alimentación, 

respectivamente, 46,80 mg/l, y en el caso de la muestra obtenida en el permeado que varía en un valor de referencia 

muy pequeña siendo la media de 1,47 mg/l se observa que el grado de rechazo COT calculado en función del CFV 

más alto aplicado 97.07% corresponde a la velocidad transversal de 0.039 m / s. 

 

  
Fig. 5.71. Evolución de la turbidez en función de la  

CFV. 

Fig. 5.72. Evolución del COT en función de la  CFV. 

 

5.3.4. Influencia de la concentración de ácido húmico en la membrana de cerámica de nanofiltración 

de dióxido de titanio modificada (MCNF TiO2). 

La Figura 5.73 muestra la el caudal del permeado (Qp) y la caudal del concentrado (Qr) con respecto a la 

concentración de ácido húmico (AH). Se observa que la velocidad de flujo del permeado (Qp) es la misma, 

independientemente de la cantidad de AH en el agua y tiene un valor de 66 L / h. Lo mismo ocurre en el caso del flujo 

de concentrado, permanece en el mismo valor, 318 l / h, independientemente de la cantidad de AH añadido. 

La Figura 5.74 muestra la variación del flujo de permeabilidad dependiendo de la cantidad de ácido húmico 

en el agua y también se encuentra que tiene un valor constante de 60.0 l / m2h, independientemente de la cantidad de 

AH añadida. 
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Fig. 5.73. Evolución de los caudales en función de la 

concentración de ácido húmico. 

 

Fig. 5.74. Evolución del flujo en función de la 

concentración de ácido húmico. 

 

La Figura 5.75 muestra gráficamente los valores del parámetro de conductividad para el agua de suministro 

y el agua filtrada (permeado) dependiendo de la cantidad de AH. En el caso de la variación en la conductividad 

determinada para la alimentación, se observa que tiene un aumento lento en comparación con el primer valor obtenido 

de 389 μS / cm para una AH de 10 mg/l y luego aumenta gradualmente con 12 μS / cm. 15 μS / cm, 18 μS / cm y 20 

μS / cm para los otros valores de AH. 

 

 
Fig. 5.75. Evolución de la conductividad en función de la concentración de ácido húmico. 

 

Si la conductividad en el permeado, ya que aumenta la cantidad de HA en los resultados de agua de 

alimentación en una disminución de la conductividad del permeado, una cantidad de 10 mg tales / l AH tiene una 

conductividad del permeado de 15,4 mS / cm, y el una cantidad de 100 mg/l en agua tiene una conductividad de 12,6 

μS / cm. 

Figura 5.76 presenta la variación del parámetro de turbidez y al mismo tiempo el grado de rechazo de este 

parámetro sobre la base de ácidos húmicos (HA) añadió. Con respecto a la variación de la potencia de la turbidez 

obtenido se encuentra que varía en proporción directa a la cantidad de variación de ácido húmico. 

Si se observa agua filtrada (permeado) que el valor presente de la turbidez menor de 0,06 NTU a una cantidad 

de 10 mg/l AH en el suministro de agua, y la turbidez de 0,18 NTU valor se corresponde con una concentraciones de 

50 mg/l AH. El análisis de la gráfica se observa que el valor del grado parámetro turbidez de rechazo es de alrededor 

de 97,97%. 
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Fig. 5.76. Evolución de la turbidez en función de la 

concentración de ácido húmico. 

Fig. 5.77. Evolución del COT en función de la 

concentración de ácido húmico. 

 

La figura 5.77 muestra gráficamente el valor del parámetro COT en el agua de alimentación y el permeado, 

según la cantidad de AH en el agua. Del análisis de esta representación gráfica se encuentra que: 

- La variación del parámetro COT en el agua de suministro no está estrechamente relacionada con la variación 

en la cantidad de AH introducida en el líquido sometido a la operación de filtración. Este parámetro oscila entre 6.19 

mg/l correspondiente a 10 mg/l AH, aumentando a 25 mg/l AH con 0.2 mg/l, luego aumentando a 8.51 mg/l para 50 

mg/l AH. Para una AH de 75 mg/l, se obtuvo el valor más alto, el de 9.39 mg/l, y finalmente el valor del parámetro 

COT disminuyó en 0.85 mg/l del valor anterior; 

- Con respecto al parámetro COT obtenido del análisis de permeado, se puede decir que disminuye 

linealmente dependiendo de la variación en la cantidad de AH; 

- En cuanto al cambio en la tasa de rechazo de COT, muestra una tendencia creciente de 70.27% a 10 mg/l 

AH hasta 93.00% a 100 mg/l AH. 

 

5.3.5. Efecto del pH sobre la membrana cerámica de nanofiltración de dióxido de titanio comercial 

(MCNF TiO2) y una solución de ácido húmico (10 mg/l) 

La figura 5.78 fue representada gráficamente caudal de permeado y caudal de concentrado de acuerdo con el 

pH del agua. A partir del análisis gráfico, podemos ver que tanto el flujo desconcentrado (318 l / h) como el caudal de 

permeado (60 L / h) tienen un valor constante independientemente del pH del agua. 

La figura 5.79 muestra la variación de pH del flujo de permeabilidad, donde se observa, al igual que con los 

flujos,que tiene un valor constante de 54.55 L / m2h. 

 

  
Fig. 5.78. Evolución de los caudales en función 

del pH. 
Fig. 5.79. Evolución del flujo en función del pH. 

 

Figura 5.81 presenta la variación del parámetro de turbidez en función del pH de la mezcla de ácido-agua 

húmico (10 mg/l) y el cambio en el grado de turbidez de la muesca, a saber: 

- Si se observa turbidez que la variación del parámetro para los tres primeros valores de pH de 6, 7 u 8, la 

turbidez de la mezcla de alimentación a la instalación de filtro se aumenta desde 1,05 hasta 5,08 NTU NTU, y para el 

último valor de pH de 9, el valor de este parámetro disminuye en 1,29 NTU respecto del valor anterior; 
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- Si la turbidez del permeato obtenido a partir del análisis, se observa que varía sinusoidalmente, 

respectivamente, los valores de pH de 6, 7, 8 y 9, la turbidez fue de 0,08 NTU 0,02 NTU 0,11 NTU y 0.9 NTU; 

- En cuanto al cambio de turbidez en el grado de rechazo, y tiene un número de fluctuaciones de valor, y por 

un pH de 6 se obtuvo un valor de 92,38%, un pH de 7 a tener el valor de 99,01% y El pH de 8 y 9 obtuvo valores 

cercanos de, respectivamente, 97.83% y 97.63%. 

La Figura 5.82 muestra la variación del parámetro COT para el agua de alimentación y el permeado en 

función del pH. Se observa que el COT tiene el valor más alto para la muestra de alimentación de 6.09 mg/l que 

corresponde a un pH de 7 y para la muestra de permeado de 1.20 mg/l que corresponde a un pH de 6. Los valores más 

pequeños se obtuvieron a una alimentación de 4.24 mg/l para un pH de 8 y permeado de 0.53 mg/l para un pH de 9. 

Con respecto al grado de rechazo COT, un aumento del valor de 74.68% (pH 6) a 87.65% (pH 9) a medida que 

aumenta el pH. 

 

  

Fig. 5.81. Evolución de la turbidez en función del pH. Fig. 5.82. Evolución del COT en función del pH. 

 

5.3.6. Efecto de la concentración de calcio sobre la membrana cerámica de nanofiltración de dióxido 

de titanio comercial (MCNF TiO2) con una solución de ácido húmico (10mg/l) 

La figura 5.83 muestra el cambio caudal de permeado (Qp) y caudal del concentrado (Qr) basada en la 

concentración de Ca, la mezcla de agua potable y 10 mg/l AH. Del análisis gráfico podemos ver que los valores para 

Qp muestran un aumento plano a 48 L / h en el valor de 60 L / hy la variación del parámetro Qr está en contraste con 

el parámetro Qp, este rango de 330 L / h a 312 L / h, estos valores se obtienen para la variación del Ca. 

La figura 5.84 muestra la variación del flujo de permeabilidad en relación con la cantidad de Ca donde se 

encuentra que el parámetro perseguido tiene el mismo valor, tanto a 1 mmol/l como a 2 mmol/l de Ca y 43.64 L / m2h, 

pero a 3 y 4 mmol/l, el flujo de permeabilidad muestra un aumento del valor de 49.09 L / m2h  al valor de 54.55 L / 

m2h. 

 

  
 

Fig. 5.83. Evolución de los caudales en función de la 

concentración de Ca. 

 

Fig. 5.84. Evolución del flujo en función de la 

concentración de Ca. 
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La figura 5.85 representa gráficamente la variación en la conductividad del agua contaminada con 10 mg/l 

de AH, dependiendo de la concentración de Ca, que aumenta linealmente tanto para la solución de alimentación como 

para el permeado. La variación en el grado de rechazo de Ca-Conductivity disminuye de 96.40% a 95.29% para una 

variación en la cantidad de Ca de 1 mmol/l a 4 mmol/l. 

 

 

Fig. 5.85. Evolución de la conductividad en función de 

la concentración de Ca. 

 

5.4. Análisis comparativo de membranas cerámicas de nanofiltración de dióxido de titanio, 

comercial (MCNF TiO2) y modificada (MCNFM TiO2) 

El análisis comparativo entre las dos membranas debe estar relacionado con el hecho de que cualquier 

parámetro de operación más alto en MCNFM TiO2 se debe a la mejora de la superficie de filtración activa mediante 

el procedimiento presentado en el subcapítulo 4.2.1. El aumento en el valor de un parámetro de funcionamiento en 

MCNFM TiO2 en relación con MCNF TiO2 también se informará para aumentar la superficie activa. La comparación 

de las dos membranas se realizó en términos de flujo de permeabilidad. 

 

5.4.1. Flujo de permeabilidad de las membranas cerámicas de NF con una solución de 100 mg/l de 

peptona 

Como se ha visto en la bibliografía, la tecnología de filtración de membrana jugará un papel cada vez más 

importante porque: 

- Se puede proporcionar agua para diferentes requisitos en regiones con escasez de agua dulce; 

- Los procesos modernos de tratamiento de aguas residuales se pueden aplicar en el contexto de la 

recirculación del agua a través de la recirculación del agua; 

- Aumenta la calidad del agua, reclamado para requisitos especiales; 

- Reducir el consumo de energía; 

- Aumenta la eficacia del filtro, etc. 

 

Sin embargo, los nuevos desarrollos en los materiales a partir de los cuales se diseñan las membranas 

conducen a un nuevo escenario de mejora del rendimiento. Los resultados de los experimentos obtenidos muestran 

una comparación entre dos tipos de membranas de nanofiltración cerámicas de TiO2: MCNF TiO2, con una superficie 

de filtración de 1.25 m2 y una modificada MCNFM TiO2, con una superficie de filtración mayor a 1.25 m2. Ambas 

membranas tienen la misma composición y proceso de fabricación, pero una de ellas se modificó para cambiar su 

estructura superficial mediante la aplicación de ácidos fosfóricos y técnicas de injerto de Grignard. 

Las membranas se sometieron a las mismas condiciones de trabajo para estudiar su rendimiento utilizando 

contaminantes que simulan la materia orgánica natural (MON). También se estudiaron influencias ejercidas sobre el 

proceso de filtración por iones de Ca+, pH y velocidades de flujo cruzado (CFV). 

Los siguientes son una serie de parámetros gráficos que están diseñados para resaltar las diferencias entre las 

dos membranas. 

La figura 5.88 muestra la variación del flujo de permeado para ambas membranas en las mismas condiciones 

de operación con agua de la red (Figura 5.88.a) y con una solución de 100 mg de peptona/l (Figura 5.88.b). 
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a) b) 

Fig. 5.88. Evolución del flujo de las membranas estudiadas: 

a) Permeabilidad del agua b) con 100 mg/l de solución de peptona. 

 

Del análisis de las representaciones gráficas se encuentra que el flujo de permeabilidad aumenta de acuerdo 

con el aumento de la presión en ambas membranas en 2.9 veces, y la membrana modificada es más grande que la 

membrana sin modificar, independientemente del valor de presión aplicado. Las diferencias varían entre (11 - 22)%, 

con un promedio de 16.4% en agua y en el rango (15 - 37)%, con un promedio de 21.5% para solución de peptona 

(100 mg/l). 

 

5.4.2. Efecto del pH sobre el flujo en presencia de ácidos húmicos (10 mg/l). 

En la figura 5.89. es la variación de las corrientes de permeabilidad para ambas membranas con AH (10 mg/l) 

a diferentes valores de pH. La solución de ácido húmico Aldrich® se tituló mediante la adición de NaOH y HCl a 23 

± 1 oC. Cuando el pH cambia, AH sufre cambios superficiales que alteran la estructura y la carga, y pueden alterar su 

interacción con la superficie de la membrana. 

Como resultado del análisis de la variación del flujo de permeabilidad, se puede ver que, independientemente 

del tipo de membrana utilizada, varía inversamente con la variación de pH de la solución utilizada. Los valores más 

altos se obtuvieron para la membrana modificada, pero la diferencia significativa se obtuvo para un pH de 6. 

El valor de pH de la solución AH (10 mg/l) influye negativamente en el flujo de permeabilidad en ambas 

membranas, el aumento de pH disminuye en promedio un 8% en MCNF y una disminución del 22% en MCNFM, 

pero en la membrana modificada, los valores del flujo de permeabilidad fueron en promedio un 8% más alto que la 

membrana no modificada, se registraron mayores diferencias a valores de pH más bajos. 

 

Fig. 5.89. Evolución del flujo en función del pH en 

presencia de AH (10 mg/l). 

 

 

5.4.3. Efecto de la concentración de calcio en presencia de ácidos húmicos. 

La figura 5.90 muestra la variación del flujo de permeabilidad en comparación con los dos tipos de 

membranas utilizadas en diferentes cantidades de Ca. A partir del análisis de variación gráfica, puede decirse que la 

cantidad de Ca para la misma membrana no afecta significativamente el flujo de permeabilidad, pero la membrana 

modificada tiene un flujo de permeabilidad mayor con un promedio de 20.5% sobre la membrana no modificada y se 



- 43 - 

 

ve mucho más afectado por el crecimiento de la cantidad de Ca en presencia de AH, ya que estas moléculas son 

modificadas por estos iones, reduciendo su carga negativa, y así la deposición en la membrana reduce el flujo. 

 

 

Fig. 5.90. Evolución del flujo en función de la 

concentración de Ca. 

 

5.4.4. Efecto de la velocidad tangencial sobre el flujo en presencia de peptona (100 mg/l)  

La figura 5.91 muestra la evolución del flujo de permeabilidad a diferentes valores de CFV y una cantidad 

constante de 100 mg/l de peptona utilizada como agente de obstrucción. Tenga en cuenta que la peptona es un extracto 

de carne utilizado como sustituto de la materia orgánica natural (MON). 

Para ambos tipos de membranas, se observa que el flujo de permeado aumenta con el aumento del valor de 

CFV. En este caso, también se encuentra que los valores obtenidos para la membrana no modificada son más pequeños 

en comparación con la membrana modificada. La membrana modificada tiene un flujo de permeabilidad mayor de 

10.5% (en promedio). 

 

 

Fig. 5.91. Evolución del flujo para diferentes CFV 

(peptona: 100 mg/l). 

 

La Figura 5.92 muestra la variación de la tasa de rechazo de turbidez para ambas membranas de acuerdo con 

la variación de la velocidad de flujo transversal. Los valores para cada uno son ascendentes y cercanos, y en la 

membrana modificada son más altos en un 2.5% (en promedio). 

 

 

Fig. 5.92. Evolución del rechazo de la turbidez (%) a 

diferentes CFV (peptona: 100 mg/l). 
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5.4.5. Influencia de diferentes cantidades de ácido húmico (AH) sobre la conductividad y el flujo  

Aumentar la cantidad de AH en la solución de filtración (alimentación, con un pH de 7 y una presión de 

filtración de 7 bares) también da como resultado un aumento en la cantidad de AH en el concentrado. El grado de 

rechazo de conducción aumenta a medida que la cantidad de AH en la solución de filtración aumenta en más del 50% 

en la membrana no modificada y en más del 60% en la membrana modificada y la membrana modificada, el grado de 

rechazo de conductividad aumentó en más del 55% (en promedio) a la membrana no modificada (Figura 5.93). 

 

 

Fig. 5.93. Evolución de la concentración de ácidos 

húmicos sobre el rechazo de la conductividad  

 

Si se analiza la influencia de la cantidad de AH en la solución de alimentación, se observó una ligera 

disminución de este parámetro en ambas membranas en el flujo de permeabilidad, pero la membrana modificada tuvo 

valores promedio más altos en un 10,5% (Figura 5.94) . 

 

 

Fig. 5.94. Evolución de la concetración de ácidos 

húmicos sobre el flujo. 

 

5.5. Aplicación de la espectroscopía de excitación-emisión (EEM) en el monitoreo y control del 

ácido húmico (AH) en el agua 

El objetivo de este estudio fue destacar, con espectroscopía EEM, solo la presencia de AH en agua antes y 

después del proceso de NF. Se utilizaron dos membranas de nanofiltración de cerámica (NF) de TiO2 con las mismas 

características, un patrón comercial y un prototipo modificado que usa reactivos de Grignard (GR) en su superficie 

activa [8]. Para los experimentos, AH se usó con agua destilada en diferentes condiciones de trabajo, con pH variable 

y diferentes cantidades de Ca. 

Para llevar a cabo los experimentos se usaron diferentes cantidades de AH (10 mg/l, 25 mg/l, 50 mg/l, 75 

mg/l y 100 mg/l) y se prepararon soluciones con 50 l de agua ultrapura de Millipore Milli-Q sistema para cada 

experimento individual (en un tanque de 100 L de capacidad). Para las condiciones de operación, se observó una 

temperatura constante de 20 °C con un enfriador (JULABO FL601). 

Además, se cumplió el valor 7 para el pH, se proporcionó una presión constante de 7 bar y una velocidad de 

flujo cruzado de 0,7 m/s. 

Siguiendo las condiciones de trabajo establecidas, se realizaron experimentos para cada cantidad de AH en 

parte, dejando que la planta trabaje con los parámetros apropiados durante 15 minutos por cada cantidad de AH. 

Los análisis de fluorescencia de EEM se realizaron usando el espectrofluorímetro FP-8300 [105].  
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Las muestras cosechadas fueron analizadas con el software Spectra Manager II en una intensidad de 

fluorescencia (unidades arbitrarias), con una longitud de onda de emisión (nm) entre 460 y 640 nm y una longitud de 

onda de excitación (nm) de 350 a 600 nm. 

 

5.5.1. Aplicación de la espectroscopía de matriz de emisión de excitación (EEM) para agua filtrada 

con membrana de cerámica de nanofiltración con dióxido de titanio, comercial (MCNF TiO2) 

 

5.5.1.1. Filtración de la solución con diversas cantidades de ácido húmico (AH) en MCNF TiO2 

La figura 5.95 muestra la variación de intensidad de fluorescencia I.F. (a.u.) para una muestra que tiene una 

AH inicial de 10 mg/l en la fase inicial. Del análisis de los resultados obtenidos, utilizando el espectrofluorímetro FP-

8300, se encuentra que la muestra utilizada para el suministro de la planta NF tiene un valor máximo de 71,60 a.u. 

(Figura 5.95.a). Este valor corresponde a una longitud de onda de emisión de 440 nm y una longitud de onda de 

excitación de 350 nm y, siguiendo el proceso de NF, este valor, medido a partir del permeado, disminuye a 33,90  a.u 

(Figura 5.95.b). 

 

  
a) b) 

Fig. 5.95. Variación del valor de la intensidad de fluorescencia (a.u.) usando 10 mg/l AH en MCNF TiO2: 

a) en la alimentación; b) en el permeado. 

 

5.5.1.2. Filtración de la solución con 10 mg/l de ácido húmico (AH) a diferentes concentraciones de 

Calcio con MCNF TiO2 

En caso de análisis correspondiente a 10 mg/l AH y 1 mmol/l Ca se obtuvo una intensidad máxima del 

espectro de fluorescencia para la solución del proceso de nanofiltración (NF) de 144,5 a.u. (figura 5.100.a), y en caso 

de permeado ha resultado una intensidad de fluorescencia de hasta 50 a.u. (Figura 5.100.b). 

 

  
a) b) 

Fig. 5100. Variación del valor de la intensidad de fluorescencia (a.u.) en MCNF TiO2 con una solución de 

10 mg/l AH y 1 mmol/l Ca: a) alimentación; b) permeado. 
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5.5.1.3. Filtración de la solución con 10 mg/l de ácido húmico (AH) a diferentes valores de pH, con 

MCNF TiO2 

La figura 5.104 muestra la intensidad de fluorescencia para una muestra que tiene una AH inicial de 10 mg/l 

y pH 6. En la fase inicial, la muestra utilizada para alimentar la planta de NF tiene una intensidad de fluorescencia 

máxima 129,5  au (Figura 5.104.a). Este valor corresponde a una longitud de onda de emisión de 440 nm y una longitud 

de onda de excitación de 350 nm, y después del proceso de NF, esta intensidad de fluorescencia de valor disminuye a 

36,50 a.u. (Figura 5.104.b) para la misma longitud de onda de emisión y la misma longitud de onda de excitación. 

 

  
a) b) 

Fig. 5.104. Variación del valor de la intensidad de fluorescencia (a.u.) en MCNF TiO2 con una solución de 

10 mg/l AH y pH 6: a) en la alimentación; b) permeado. 

 

 

5.5.2. Aplicación de la espectroscopía de matriz de emisión de excitación (EEM) para agua filtrada 

con membrana de cerámica nanofiltración con dióxido de titanio, modificada (MCNFM TiO2)  

 

5.5.2.1 Filtración de la solución con diversas cantidades de ácido húmico (AH) en MCNFM TiO2 

En el caso de los resultados obtenidos para 100 mg/l AH presentes en la muestra de alimentación, existe una 

gran diferencia entre la intensidad de fluorescencia obtenida en la muestra inicial y 379 a.u. (Figura 5.112.a), y entre 

la intensidad de fluorescencia obtenida en la muestra de permeado, después de la filtración con la membrana cerámica 

(67,20 a.u., respectivamente, en la Figura 5.112.b) 

 

  
a) b) 

Fig. 112. Variación del valor de la intensidad de fluorescencia (a.u.) en MCNFM TiO2 a 100 mg/l AH: a) 

alimentación; b) permeado 
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5.5.2.2. Filtración de la solución con 10 mg/l de ácido húmico (AH) a diferentes concentraines de 

Calcio en MCNF, con MCNFM TiO2 

En el caso de los resultados obtenidos para 10 mg/l AH y 4 mmol/l de Ca presentes en la muestra de 

alimentación, hay una diferencia significativa entre la intensidad de fluorescencia obtenida en la muestra inicial y 

63,80 a.u. (Figura 5.116.a), y entre la intensidad de fluorescencia obtenida en la muestra de permeado, después de la 

filtración con membrana de cerámica, respectivamente de 33,40 a.u. (Figura 5.116.b). 

 

  
a) b) 

 

Fig. 5.116. Variación del valor de la intensidad de fluorescencia (a.u.) en MCNFM TiO2 con una solución de 10 

mg/l AH y 4 mmol/l Ca: a) alimento; b) permeado 

 

5.5.2.3. Filtración de la solución con 10 mg/l de ácido húmico (AH) a diferentes valores de pH, con 

MCNFM TiO2 

La Figura 5.120.a muestra la variación de intensidad de fluorescencia para la muestra de alimentación con 

10 mg/l ah y pH 9, cuyo valor máximo es 93 a.u., un parámetro que disminuye como resultado del análisis de la 

muestra de filtrado hasta 45 a.u. (Figura 5.120.b). 

 

  
a) b) 

Fig. 5120. Variación del valor de la intensidad de fluorescencia (a.u.) en MCNFM TiO2 con una solución de 10 mg/l 

AH y pH 9: a) alimentación; b) permeado. 

 

5.5.3. Comparación de resultados entre MCNF TiO2 y MCNFM TiO2 

En las mismas condiciones de alimentación (AH, la cantidad de Ca y pH), la membrana modificada registra 

valores más bajos de intensidad de fluorescencia (permeado) (figura 1.121), lo que significa que la cantidad de AH 

presente en el permeado es menor y se verifica con los resultados en las figuras anteriores (Figura 5.94 - Figura 5.120). 
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a) 
 

b) 

 
c) 

Fig. 5121. Evolución de la intensidad de fluorescencia 

en la alimentación y permeado para MCNF y 

MCNFM: a) cuando aumenta la concentración de AH 

en la solución de alimentación; b) en función de la 

concentración de calcio en la solución de alimentación 

conteniendo 10 mg /l de AH; c) en función de la 

variación del pH en la solución de alimentación que 

contiene 10 mg /l de AH. 

 

Lo mismo se ha demostrado, es decir, la mejora del proceso de filtración realizado con MCNFM, y en las 

representaciones gráficas de las Figuras 5.122, 5.123 y 5.124. El análisis se realizó para la solución de alimentación y 

el permeado.  

Se observa que la intensidad de fluorescencia fue mucho menor a MCNFM (disminuye, en promedio, de 

45%) a variaciones en la cantidad de AH y a la variación en Ca (disminuye en promedio de 40%). En el caso de la 

variación de pH de la solución, se encontró que la intensidad de fluorescencia disminuía menos, en promedio en un 

15%. Esto significa que la membrana modificada retiene mucho más de la AH de la solución, es decir, pasa mucho 

menos en el permeado. 

  
a)  b) 

Fig. 5.122. Evolución de la intensidad de fluorescencia del permeado usando diferentes cantidades de AH (10, 25, 

50, 75, 100 mg/l): a) después de la filtración con MCNF TiO2; b) después de la filtración con MCNFM TiO2. 
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a) b) 

Fig. 5.123. Evolución de la intensidad de fluorescencia del permeado usando diferentes cantidades de Ca (1, 2, 3 y 4 

mmol/l): a) después de la filtración con MCNF TiO2; b) después de la filtración con MCNFM TiO2. 

 

 
 

a) b) 

Fig. 5.124. Evolución de la intensidad de fluorescencia del permeado, usando diferentes valores de pH (6, 7, 8, 9): a) 

después de la filtración con MCNF TiO2; b) después de la filtración con MCNFM TiO2. 

 

 

5.5.4. Estudio del ensuciamiento de una membrana en una célula de flujo 

Para analizar el proceso de obstrucción de una membrana durante el proceso de filtración, se eligió un análisis 

visual de este proceso. Para este propósito, se ha utilizado la metodología presentada en el subcapítulo 4.2.3.1. Se usó 

una instalación de célula de flujo en la cual una membrana de corte de la membrana polimérica comercial de osmosis 

inversa tipo ULP 1812-50. 

Después de analizar las películas y los marcos correspondientes a cada minuto, se realizaron una serie de 

representaciones gráficas con el objetivo de revelar el espectro de color, respectivamente la obstrucción del material 

de filtro mediante la deposición de partículas de color sólido sobre la superficie de filtrado. 

Para empezar, se tomó un conjunto de imágenes a intervalos de 5 minutos para lograr para ellas la 

representación del histograma, que se realizó para una presión de suministro de 2,5 bar y para una cantidad de 

partículas sólidas de 5 g. Del análisis de los histogramas así obtenidos (figura 5.125) se observa que existen diferencias 

entre la aleación gráfica y también entre los valores incluidos en este tipo de representaciones gráficas. 
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Fig. 5.125. Evolución del espectro de color (uc) para 

diferentes intervalos de tiempo. 

 

Teniendo en cuenta la metodología de trabajo presentada en el Capítulo 4, se obtienen los resultados, 

respectivamente, las variaciones en el tiempo de los valores promedio del espectro de color, para una presión de 

suministro de 4 bar (fig.5.127): 

 

a) b) 

 c) 

Fig. 5.127. Evolución del tiempo de los valores medios 

del espectro de color correspondientes a una presión de 

alimentación de 4 bar: a) para la cantidad de partículas 

sólidas de 5 g; b) para la cantidad de partículas sólidas 

de 10 g; c) para la cantidad de partículas sólidas de 25 g. 

 

Del análisis de las representaciones gráficas en las figuras presentadas en este subcapítulo se encuentra que: 

- Se puede usar el método de visualización del proceso de obstrucción a través del análisis de imágenes, pero 

este método está influenciado por una serie de factores: 
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 La variación de la intensidad de la luz, que juega un papel importante, y esto da como resultado las 

variaciones en los valores promedio del espectro de color, el parámetro que se está estudiando en 

este caso. Esto se destaca en la Figura 5. 126.b.  y la Figura 5. 127.b. y c. donde el espectro de color 

promedio es menor que el espectro de color promedio detalles de las partículas usadas, 

respectivamente, de menos de 155,9 cc; 

 Estos conjuntos de experimentos se realizaron durante un período de 30 minutos, tiempo insuficiente 

para completar el proceso de obstrucción total; 

 El método para obtener los datos necesarios para resaltar el proceso de obstrucción utilizó un 

software técnico, concretamente Mathcad, en el que se podían analizar más imágenes 

consecutivamente y se podía hacer lo siguiente: histograma y variación del valor medio del espectro 

de color con el tiempo; 

 Independientemente de los parámetros de funcionamiento del equipo utilizado o la cantidad de 

material utilizado, se observa que el valor medio del espectro de color tiene una tendencia 

decreciente a lo largo del tiempo, lo que indica que las partículas sólidas se depositan en la superficie 

de filtrado y obstruyen. 

 

5.6. Conclusiones sobre las membranas estudiadas a partir de los estudios realizados 

A continuación, se presentan las principales conclusiones extraídas a partir de los resultados experimentales. 

 1. Para el conjunto de experimentos en los que se incrementó la presión (4, 5, 6, 7, 8 ,9 y 10 bares) con una 

velocidad tangencial de 1.5 m /s y a una temperatura constante de 25 ° C ± 2°C, en la que se pretendía estudiar la 

permeabilidad  de las membranas se sacaron las siguientes conclusiones: 

- Se observa que, independientemente del tipo de membrana utilizada, el caudal de permeado varía 

de forma directamente proporcional a la presión utilizada. 

- Si en caso de MCMF el valor de Qr es constante, no se puede decir lo mismo sobre las otras 

membranas utilizadas, donde se observa una disminución de esta variable con el aumento de la 

presión de alimentación. La variación más distintiva es la opción MPOI. 

- Para la permeabilidad, se observa la misma dependencia que para el caudal de rechazo. 

- Para las membranas cerámicas, la capacidad de rechazo observada es menor que para las membranas 

poliméricas, en este caso alcanza valores notablemente altos.  

- Independientemente del valor de conductividad del agua de entrada y de la membrana utilizada, se 

observa que la conductividad del permeado disminuye a medida que aumenta la presión. 

 

2.  Para los ensayos que emplearon peptona como modelo de agente ensuciante y donde la presión de trabajo 

varió desde los 5, 7, 9 y 11 bares se han extraído las siguientes conclusiones: 

- El caudal de permeado aumenta con el aumento de la presión y lógicamente disminuye el del 

rechazo. 

- La conductividad del permeado tiende a disminuir al aumentar la presión de trabajo para todas las 

membranas estudiadas. De igual manera el rechazo de las partículas coloidales, expresados en un 

unidades de turbidez también es elevado y sigue la misma tendencia.  

 

3. Para el conjunto de ensayos en el que se empleó 100 mg/l de peptona, con una presión constante de 7 bares 

y en la que se modificó la velocidad tangencial se han extraído las siguientes conclusiones: 

- Los valores de caudal de permeado y de rechazo varían en función de los valores de velocidad 

tangencial y lo hacen de forma inversa. Para las membranas de NF el caudal de permeado aumenta, 

mientras que en el caso de las membranas de OI disminuye. 

- Para la conductividad, no se observa una modificación importante con el aumento de la CFV. Al 

igual ocurre con las turbidez, aunque con la membrana MCNF existe un cierto descenso. 

- En el caso de la membrana de OI el descenso de COT en el permeado es muy elevado respecto de 

la alimentación, indicando un elevado rechazo de la materia orgánica por parte de la membrana.   

 

4. En los experimentos donde la concentración de ácidos húmicos se incrementó desde los 10, 25, 50 y 100 

mg/l con una presión constante de 7 bares y un pH ajustado de 7,0 se extrajeron las siguientes conclusiones: 

- El caudal de permeado Qp muestra valores constantes para las membranas MCNFM y MPOI, y en 

el caso de MCNF este variable cambia inversamente con la variación de la cantidad de AH 

introducida en el agua. 



- 52 - 

 

- Si para MCNF se observa que la velocidad de flujo del permeado muestra un aumento, para 

MCNFM inicialmente hay un aumento seguido de una disminución, y para MPOI los valores 

obtenidos son los mismos independientemente de la variación en la cantidad de AH. 

- Con respecto a la variación de la conductividad de la alimentación, se observa que está directamente 

influenciada por la cantidad de AH utilizada. En el caso de MCNFM y MPOI, la permeabilidad 

varía inversamente con la variación en la cantidad de HA utilizada, y para la MCNF la variación es 

directamente proporcional. 

- Al igual que la conductividad, la turbidez de alimentación muestra la misma variación con respecto 

a la cantidad de AH. En el caso del permeado, para MCNF y MCNFM aumenta al crecer la 

concentración de AH. Independientemente del tipo de membrana, la diferencia entre la turbidez en 

la alimentación  y la del permeado es de al menos el 94%; 

 

5. En los experimentos donde se estudia el efecto del cambio de pH (6, 7, 8 y 9) sobre una concentración de 

ácidos húmicos de 10 mg/l con una presión constante de 7 bar se extraen las siguientes conclusiones: 

- Al aumentar el pH disminuye ligeramente el caudal de permeado debido a las transformaciones que 

sufren los ácidos húmicos que hacen que se depositen sobre la membrana impidiendo la permeación. 

Esto solo ocurre para MCNF y MCNFM, mientras que para MPOI, se obtuvo un valor constante; 

- Para todos los tipos de membrana, se observa que el valor de conductividad en la alimentación 

aumentó al aumentar el pH al igual que ocurre en los valores obtenidos para el permeado.  

- Si para MCNF y MCNFM la variación de la turbidez en la alimentación es inversamente 

proporcional a la variación de pH, no se puede decir lo mismo sobre la variación de este parámetro 

en MPOI donde la dependencia es directa. 

- Esta diferencia entre valores también se mantiene para el permeado, donde para MCNF y MCNFM 

los valores de turbidez aumentan al aumentar el pH, y para MPOI, los valores permanecen 

aproximadamente constantes. 

- En MPOI, el valor del parámetro COT en la muestra de alimentación permanece aproximadamente 

constante. En el caso de los permeados de las membranas cerámicas se observa que disminuye el 

rechazo del COT al aumentar el pH. Probablemente es debido a la desnaturalización de los ácidos 

húmicos y a que las membranas se vuelven algo más permeables con el aumento del pH.    

 

6. En la sexta serie de experimentos donde se estudia la influencia de la concentración de calcio (1, 2, 3, 4 

mmol/l)  sobre un concentración constante de ácidos húmicos (10 mg/l) y a una una presión constante de 7 bares y un 

pH de 7,0 se han extraído las siguientes conclusiones: 

- El caudal de permeado aumentó para MCNFM y MPOI, y hubo un descenso para MCNF. 

- Para todos los tipos de membrana, el valor de conductividad, tanto en la alimentación como en el 

permeado, aumentó con el aumento de la cantidad de Ca utilizado. Esto se debe a que el calcio 

precipita con el ácido húmico y aumenta la concentración de ácidos húmicos sobre la membranas y 

por ello aumenta la concentración de polarización; disminuyendo el permeado y el rechazo salino. 

 

7. La comparativa entre las membranas MCNF y MCNFM muestra que en todos los casos la membrana 

modificada (MCNFM) tuvo una mejora en todos las variables, respecto de la no modificada en un rango de porcentaje 

entre el 2,5 y el 56%. En general, se observa que las características de rechazo de la membrana modificada 

químicamente son mayores que en la no modificada. 

 

8. En los experimentos en los que se usó la espectroscopía de matriz de excitación-emisión (EEM) como 

forma de evaluar el rechazo de las membranas se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

- Independientemente de las variables que fueron modificadas (AH, Ca y pH), se puede observar que 

en el permeado obtenido en ambas membranas, la intensidad de fluorescencia aumentó con el 

aumento de dicha variable. 

- En la membrana modificada (MCNFM), la intensidad de fluorescencia del permeado fue mucho 

menor que la de la membrana no modificada (MCNF), lo que indica la mayor capacidad de rechazo 

que le propociona la modificación química.  

- Este método proporciona una indicación cualitativa que resulta muy útil para la evaluación rápida 

de las muestras de agua de permeado y alimentación.   
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9. En el análisis de imágenes del proceso de ensuciamiento de la membrana se pueden extraer las siguientes 

conclusiones: 

- Al igual que con el método de espectroscopía de análisis de imágenes, no es posible determinar la 

cantidad de los componentes depositados sobre la membrana, pero sí se puede resaltar su existencia.  

- El proceso de ensuciamiento fue resaltado por valores de espectro de color en unidades de color (0 

uC- color negro y 255 uC - para color blanco); 

- Como principales ventajas sobre el método espectroscópico, este método puede: 

• Resaltar la variación de un parámetro, en nuestro caso del valor espectral promedio, a lo 

largo del tiempo. 

• Para la determinación del valor espectral promedio, no se requiere de un equipo costoso, 

solo una cámara, un receptáculo bien iluminado y un ordenador con un programa de 

imágenes. 

• Es posible, dada su sencillez que pueda ser utilizado en procesos industriales para controlar 

el ensuciamiento de las membranas. 

 

 

CAPÍTULO 6 

MODELOS MATEMÁTICOS 

 

6.1. El desarrollo del modelo matemático 

Los resultados obtenidos a partir de las determinaciones experimentales han puesto de relieve que el proceso 

de filtración por OI y NF está influido, tanto por las características de funcionamiento de las instalaciones utilizadas 

en los ensayos, como por los contaminantes utilizados en estos lotes experimentales. 

Los siguientes programas fueron utilizados para generar los modelos matemáticos: 

1. Microsoft Excel para generar modelos matemáticos de tipo 2D; 

2. TableCurve 3D usado para generar ecuaciones lineales y no lineales de tipo 3D. 

 

Los modelos matemáticos empleados ha tenido en cuenta la representación de los parámetros estudiados, tal 

y como se presenta en el Capítulo 4. 

 

6.2. Elaboración de modelos matemáticos de tipo 2D con respecto al primer lote experimental 

 

6.2.1. Modelo matemático para la filtración del agua  

En la Figura 6.1. se presenta el modelo matemático generado por el programa Microsoft Excel. Es un modelo 

lineal que describe la dependencia entre el caudal de permeado obtenido y la presión de entrada del líquido en la 

planta, es decir la permeabilidad de la membrana. 

 

 

Fig. 6.1. Variación del caudal de permeado en función de la presión de alimentación. 

 

La variación del parámetro estudiado se caracteriza por la ecuación de la forma: 

 

y = a + b x     (6.1) 
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donde: 

 x es la presión de alimentación de la planta; 

y - el parámetro determinado,  L / h; 

a, b - constantes. 

 

6.2.2. El modelo matemático para la filtración de agua contaminada con 100 mg/l de peptona 

Dentro de este lote experimental se obtuvieron las siguientes ecuaciones (6.2, 6.3, 6.4) en respuesta a la 

variación de los parámetros estudiados: 

y = a + b x      (6.2) 

 

y = a+ b x+ c x2        (6.3) 

 

y = a + b x + c x2+d x3     (6.4) 

donde: 

 x representa la presión de alimentación de la planta;  

y - el parámetro determinado, L / h; 

a, b, c y d - los coeficientes de las ecuaciones. 

 

6.2.3 Modelo matemático de influencia la velocidad tangencial (CFV) 

Dentro de este grupo experimental, se obtuvieron las mismas ecuaciones matemáticas que describen la 

variación de los parámetros estudiados como en el caso anterior. 

 

6.2.3.1. Elaboración de modelos matemáticos de tipo 3D 

En la Figura 6.2. aparece recogida la superficie de respuesta obtenida utilizando el programa de modelado 

matemático 3D de TableCurve que describe la variación de la conductividad dependiendo de la cantidad de ácido 

húmico y la conductividad de la mezcla líquido-sólido a la entrada de la planta de filtración. 

 

 
 

Fig. 6.2. Variación de conductividad del permeado dependiendo de la cantidad de ácido húmico y la 

conductividad de la mezcla líquido-sólido a la entrada de la planta de filtración 

 

Este superficie de respuesta corresponde a la ecuación de la forma: 

 

𝑧 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑦 + 𝑑𝑦2     (6.5) 

 

donde: 

 z es la variación de la conductividad del permeado; 

x - la cantidad de ácido húmico; 

y - la conductividad de la mezcla líquido-sólido a la entrada de la planta de filtración; 

a, b, c, d - los coeficientes de las ecuaciones. 
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6.3. Elaboración del modelo matemático del lote experimental II para el análisis espectroscópico 

Dentro de este conjunto de modelos matemáticos se utilizaron los datos obtenidos en el segundo grupo de 

experimentos polifactoriales. Vale la pena mencionar que se han obtenido un número de 20.450 valores, que se han 

utilizado para desarrollar modelos matemáticos. 

En la figura 6.3. el área de respuesta obtenida de la variación de intensidad de fluorescencia (a.u.) se presenta 

según la variación de la longitud de onda de emisión (nm) y la variación de la longitud de onda de excitación (nm) 

para la membrana comercial en el caso de aumentar el contenido de ácido húmico. 

 

 
 

Fig. 6.3. Variación de la intensidad de fluorescencia (a.u.) según la variación de la longitud de onda de emisión (nm) 

y la variación de la longitud de onda de excitación (nm) para la membrana comercial. 

 

Este superficie corresponde a la siguiente ecuación: 

 

𝑧 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛𝑥 +
𝑐

𝑦
+ 𝑑(𝑙𝑛𝑥)2 +

𝑒

𝑦2 +
𝑓𝑙𝑛𝑥

𝑦
   (6.6) 

 

donde: 

 z representa la variación de intensidad de fluorescencia (a.u.); 

x - variación de la longitud de onda de emisión (nm); 

y - varianza de la longitud de onda de excitación (nm); 

a, b, c, d, e, f - los coeficientes de la ecuación. 

 

6.4. Comprobación de los modelos matemáticos 

Los modelos matemáticos generados con Microsoft Excel y TableCurve 3D fueron objeto de verificación, y 

los valores obtenidos para el primer lote experimental de polifactoriales se presentan en las Tablas 6.13-6.14 de la 

tesis doctoral. Para el segundo lote de experimentos polifactoriales, y debido a que el número de valores a verificar 

para cada experimento es demasiado alto, sus resultados se presentan en el Anexo 1 de la Tesis Doctoral. 

Los siguientes parámetros también se presentar en estas tablas: 

- La diferencia entre los dos valores, Xexpe experimental y matemáticamente obtenido Xmat; 

- Error relativo determinado por la relación: 

 

exp

exp

100
mat e

e

X X
e

X


       (6.7) 

 

 

6.5. Conclusiones sobre la modelización matemática 

1. Se han utilizado dos modelos matemáticos, a saber, Microsoft Excel y el programa especializado 

TableCurve 3D; 
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2. Se ha utilizado el programa de trabajo Microsoft Excel para generar los modelos matemáticos para la 

dependencia de un único parámetro, a saber, crear una representación 2D, obteniendo así modelos lineales y 

polinomios de grado 2 y 3; 

3. Con el software TableCurve 3D, se han desarrollado las ecuaciones que describen la dependencia entre 

dos parámetros de entrada que son variables y los parámetros analizados. Se ha pretendido que las ecuaciones 

obtenidas pudieran pertenecer a la misma categoría. Si en el caso del lote experimental 1 no fue posible determinar 

las ecuaciones comunes que presentan la variación de los parámetros monitoreados, para el lote no. 2 los experimentos 

han obtenido ecuaciones comunes que son características para los parámetros analizados para la alimentación y la 

descarga (es decir, características del permeado); 

4. Los coeficientes de correlación correspondientes a las ecuaciones elegidas son: 

a. Para el lote no. 1 de experimentos: 

i. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

de caudal de permeado, el coeficiente de correlación está entre 0.956 - 0.999;  

ii. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

de conductividad (μS / cm), el coeficiente de correlación está entre 0,761 - 

0,999; 

iii. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

de grado de rechazo conductividad (%) el coeficiente de correlación está entre 

0,729 - 0,997; 

iv. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

de turbidez (NTU), el coeficiente de correlación está entre 0.335 - 0.999; 

v. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

de grado de rechazo turbidez (%), el coeficiente de correlación está entre 0.504 

- 0.999; 

vi. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

COT (mg/l), el coeficiente de correlación está entre 0.808 - 0.999; 

vii. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

del grado de rechazo COT (%), el coeficiente de correlación está entre 0,789 - 

0,996; 

viii. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

UVA (cm-1), el coeficiente de correlación varía de 0.851 - 0.999; 

ix. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

del grado de rechazo de UVA (%), el coeficiente de correlación está entre 

0,762 - 0,999; 

x. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del parámetro 

de color (uc), el grado de correlación está entre 0.805 - 0.993; 

xi. xi. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del 

parámetro de grado de rechazo de color (%), el coeficiente de correlación está 

entre 0.885 - 0.999; 

xii. xii. para los modelos matemáticos correspondientes a la variación del 

parámetro de flujo de permeabilidad (L / m2h), el coeficiente de correlación 

está entre 0.934 - 0.999; 

b. Para el lote no. 2 de experimentos: 

i. Para la membrana comercial, el coeficiente de correlación correspondiente al 

 parámetro de intensidad de fluorescencia (a.u.) tenía valores en los rangos: 

 En caso de variación de pH: 

- en la alimentación: 0,905 - 0,915; 

- en permeado: 0.887-0.903; 

 Para la variación del contenido de ácido húmico (mg/l): 

- en la alimentación: 0,896 - 0,908; 

- en permeado: 0.848 - 0.917; 

 En caso de variación en el calcio (mmol/l): 

- en la alimentación: 0,910 - 0,913; 

- en permeado: 0.915 - 0.931; 

ii. ii. Para la membrana modificada: 

 En caso de variación de pH: 
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- en la alimentación: 0,902 - 0,907; 

- en permeado: 0.804 - 0.888; 

 Para la variación del contenido de ácido húmico (mg/l): 

- en la alimentación: 0,901 - 0,911; 

- en permeado: 0,571 - 0,922; 

 En caso de variación en el calcio (mmol/l): 

- en la alimentación: 0,902 - 0,904; 

- en el permeado: 0.887 - 0.863; 

 

5. Los valores de los coeficientes de correlación se encuentran dentro del rango de valores más cercano al 

valor 1, lo que demuestra que las ecuaciones han sido bien identificadas y han dado forma al fenómeno físico de la 

forma más verdadera posible. 

 

 

CONCLUSIONES GENERALES 

 

A continuación, se presentan las principales conclusiones derivadas de los resultados obtenidos y expuestos 

en la presente tesis doctoral. 

 

 Los estudios realizados con las membranas cerámicas de NF han demostrado que poseen una 

elevada permeabilidad, siendo el flujo obtenido varias veces mayor que el de las membranas 

poliméricas de OI estudiadas. 

 Las membranas cerámicas, especialmente la modificada en su superficie, han mostrado un buen 

funcionamiento en términos de caudal y rechazo, incluso en condiciones de ensuciamiento severo 

cuando se han empleado elevadas concentraciones de agentes ensuciantes.  

 El uso de agentes ensuciantes (concentración de ácidos húmicos, concentración de peptona y 

concentración de calcio) y el efecto de las condiciones de operación (pH, presión y CFV,) sobre las 

distintas membranas estudiadas han permitido evaluar el grado de ensuciamiento de estas de forma 

satisfactoria y rápida, lo que ha peritido también comparar los tipos de membranas usadas.  

 Valores altos de velocidad tangencial, en el caso de las membranas de NF, son muy importantes 

para minimizar la deposición de materiales sobre la membrana y el desarrollo del ensuciamiento.  

 La membrana de OI posee una elevada capacidad de rechazo, mayor que las membranas de NF, pero 

sus flujos y resistencia al ensuciamiento son inferiores a aquellas. 

 El uso de software de simulación ha sido una herramienta muy útil para poder calcular la sección 

transversal de paso de agua de la membrana de OI. 

 La espectroscopía de fluorescencia de excitación-emisión es una herramienta comparativa muy útil 

y rápida para evaluar el ensuciamiento de las membranas cuando se emplean ácidos húmicos como 

agentes modelo de ensuciamiento. 

 Mediante técnicas de filmación se ha podido apreciar la deposición de los materiales sobre las 

membranas y se ha evaluado el ensuciamineto usando software de tratamiento de imágenes.  
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2. Fijación de la base técnica de averiguación para la tema: Estudios de caracterización funcional e 

hidrodinámica de membranas de nanofiltración en tratamiento de aguas (01.02.2016) 

3. Resultados experimentales obtenidos para la tema: Estudios de caracterización funcional e 

hidrodinámica de membranas de nanofiltración en tratamiento de aguas (12.07.2016) 

  

VIII. Exámenes aprobados 

1. Modelación física y principios respecto la adquisición y el tratamiento de los datos experimentales; 

2. 
Nociones y normas de legislación de los derechos de propiedad intelectual y de ética en la 

investigación; 

3. Modelacion matemática y principios respecto a la simulación numérica; 

4. Management de proyectos de averiguación científica; 

5. El inglés técnico. 

Plan de investigación de tesis doctoral: 

1. Estudios y averiguaciones respecto a la formación de las mezclas en los procesos de tratamiento y 

purificación de las aguas residuales ( presentación Bacau 2014). 

2. Estudio comparativo entre membranas cerámicas de nanofiltración y de ósmosis inversa 

para el tratamiento eficiente del agua (presentación a través de Skype para Cádiz 2017). 
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