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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo el disefio y elaboracién de un sistema de filtracion de agua
por columnas que permite su conexién en secuencia, mediante impresion 3D, para lo cual se
analiz6 el estado del arte y técnica, estableciendo caracteristicas propias al prototipo, posterior se
model6 el equipo en el software Fusion 360 y se imprimid en 3D las piezas para su respectiva
validacion con pruebas de adsorcion con una solucion de sulfato de basico de cromo al 1% (p/v).
El dimensionamiento del equipo se realizé con la idea de uso para pruebas a nivel laboratorio,
segun el &rea que ocuparia y el volumen de 50 ml del tanque de almacenamiento. Se disefi6 el
equipo en base a tres columnas conectadas en serie; se experimentd usando totora (Schoenoplectus
californicus) como material adsorbente, Ilenando el 90% de la torre con 5 g y se realiz6 tres
repeticiones para cada etapa: de una, dos y tres columnas, obteniendo un total de nueve muestras
para medicion de concentracion por electrofotometria UV-visible, realizando la curva de
calibracion y midiendo la absorbancia, para después calcular la concentracién final de proceso.
Como método de validacion se observé el cambio de coloracion en cada columna, se califico
segun el cambio de coloracion en escala de 1 a 3, para finalmente concluir que el nimero de
secciones conectadas en serie debe ser superior a dos para evidenciar cambios muy notorios en la
coloracion y respecto a caracteristicas del material adsorbente se hallé que su capacidad
adsorbente es de 66,170 mg por cada gramo de material; y finalmente el porcentaje adsorbido
para la etapa uno, dos y tres es de 69,2%, 85,7% y 91,1% respectivamente. Se recomienda realizar
un estudio mas minucioso al material filtrante, para determinar curvas de adsorcion propias de

cada material.

Palabras clave: <ADSORCION>, <MODELADO 3D>, <TORRES DE FILTRACION>,
<TRAMIENTO DE AGUA>, <MODELO FiSICO>.
0819-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The objective of this work was the design and development of a water filtration system by
columns that allow its connection in sequence, by means of 3D printing, for which the state of
the art and technique was analyzed, establishing the characteristics of the prototype; then the
equipment was modeled in the Fusion 360 software and the parts were 3D printed for their
respective validation with adsorption tests with a 1% (w/v) basic chromium sulfate solution. The
sizing of the equipment was carried out with the idea of using it for laboratory tests, according
to the area it would occupy and the 50 ml volume of the storage tank. The equipment was
designed based on three columns connected in series; it was experimented using cattail
(Schoenoplectus californicus) as adsorbent material, filling 90% of the tower with 5 g and three
replications were made for each stage: one, two and three columns, obtaining a total of nine
samples for concentration measurement by UV-visible electro photometry, making the
calibration curve and measuring the absorbance, to later calculate the final concentration of the
process. As a validation method, the change of coloration in each column was observed; it was
qualified according to the change of coloration in a scale from 1 to 3, to finally conclude that the
number of sections connected in series should be higher than two to show very noticeable
changes in the coloration and regarding the characteristics of the adsorbent material; it was found
that its adsorbent capacity is 66.170 mg for each gram of material, and finally the percentage
adsorbed for stage one, two and three is 69.2%, 85.7% and 91.1% respectively. A more detailed
study of the filter material is recommended, in order to determine the adsorption curves specific

to each material.

Keywords:<ADSORPTION>, <3D MODELING>, <FILTRATION TOWERS>, <WATER
TREATMENT>, <PHYSICAL MODEL>

(319 n € I

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

La demanda de agua ha ido en aumento en funcién al crecimiento de la poblacién, es por ello por
lo que la disponibilidad de agua se reduce conforme las industrias demandan una mayor cantidad
para realizar los procesos de produccidn. Esta escasez de agua es debida a la mala calidad con la
que el agua es devuelta a las cuencas hidricas y afecta el presente y compromete el futuro de la
vida en la Tierra (Tusiime et al., 2022, p.1). Para Mahuad et al. (2022, p. 14) uno de los desafios de las
ciudades de los paises en desarrollo es otorgar el suministro de agua adecuada para la salud de
sus habitantes. Sin embargo, la demanda de agua en muchas ciudades de paises subdesarrollados
supera el suministro de agua dotado, debido principalmente a la industrializacién, la urbanizacion
y la alta poblacién del Estado que se encuentra en crecimiento.

Descubrir nuevas fuentes de agua dulce no cumple con la necesidad de la situacion, por ello es
esencial complementar a las fuentes de agua dulce con otras fuentes de agua provenientes de la
reutilizacion de agua contaminada (Quispe et al., 2022, p.2). Feng, Cao y Long (2022, p. 83) plantean
varias alternativas para solucionar este problema, entre las alternativas se encuentra el tratamiento
de aguas por columnas de filtracion y adsorcidn, pues el agua consumida por industrias se puede
utilizar para hacer frente a la escasez de agua y evitar la misma contaminacion hacia otras fuentes

hidricas.

La adsorcion es un fenémeno que depende principalmente de la naturaleza quimica de la
superficie del adsorbente y el adsorbato; para Ataguba y Brink (2021, p. 56) €s el proceso mas
econémico y eficiente para el tratamiento de agua; razén por la cual, ha sido utilizada para la
busqueda de materiales que faciliten la eliminacion de solutos presentes en soluciones nocivos
para medio ambiente. Requiere menos inversion en términos de costo inicial y espacio de terreno,
tiene un disefio simple, no presenta ningun otro efecto toxico y elimina muchos méas residuos
organicos, en comparacion con otros tratamientos convencionales usados para el control de la
contaminacion del agua, por ello la evaluacion del rendimiento de un sistema de filtracion a escala
de laboratorio para el tratamiento y la reutilizacion del agua sirve como fundamento para futuros
estudios basados en hallar materiales filtrantes que adsorban con mayor facilidad ciertos

componentes presentes en el agua que son dificiles de separar (Patel, 2019, p. 1).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

Armijos (2015, p. 22) enuncia que la poblacidn e industria en crecimiento y el uso excesivo de agua
amenazan ecosistemas enteros en el planeta Tierra. La concentracion de colorantes, sales, materia
orgéanica, sélidos en suspension, tensioactivos y compuestos clorados provocan la dificultad en el

tratamiento de los efluentes industriales.

El agua contaminada tiene un impacto tenaz sobre el medio ambiente, principalmente es generada
por procesos que originan residuos disueltos en el agua o que se encuentran en suspension. El
proceso de lavado arrastra consigo todos los contaminantes de la manufactura en la industria,
como por ejemplo en la fabricacion de telas donde el agua contaminada con colorantes afecta

directamente a los ecosistemas donde es desechada (Pino et al., 2021, p. 16).

La remocion de contaminantes mediante la utilizacién de materiales adsorbentes empacados en
filtros es un tratamiento que disminuye la contaminacion existente en los efluentes, para
Maldonado y Molina (2011) es un tratamiento terciario que facilita el proceso de tratamiento de
aguas y para ello han aparecido a lo largo de los afios diferentes tipos de filtros, con los que se

realizan ensayos de laboratorio para determinar el rendimiento de cada filtro.

Un problema extra retratado por Alulema y Caiza (2015, p. 37) es que en la actualidad los filtros
comerciales de agua vienen empacados en una sola pieza para facilitar el uso y ensamblaje, pero
esto conlleva a que sean de un solo uso para cuando hayan cumplido su vida dtil, razén por la
cual son desechados generando residuos plasticos que son liberados al ambiente y ain mas

contaminantes al medio ambiente.

1.2 Justificacion

La idea del presente trabajo nace del proyecto de investigacion “Analizar materiales Yy
nanomateriales para aplicaciones energéticas y medio ambientales”, llevado a cabo por el Grupo
de Investigacion en Materiales Avanzados (GIMA). Es un proyecto viable, pues en cuanto a los
costos de produccion son bajos debido al dimensionamiento mismo del equipo, el cual esta
dirigido a fuentes donde el caudal del liquido contaminado es relativamente bajo; sin embargo, la

propuesta es cimiento para futuros proyectos de implantacion a escala industrial, pues bastara con



proyectar el disefio con los materiales adsorbentes de bajo costo y alto rendimiento que se vayan

descubriendo para el tratamiento de contaminantes presentes en el agua.

La reutilizacion de agua para produccion y la necesidad de ahorro energético genera el desarrollo
de nuevas tecnologias que permiten eliminar la mayor cantidad de contaminacion en el agua
(Bastidas, 2012, p.15); por esta razon se propone el disefio de un prototipo de sistema de torres de
filtracion de agua a escala de laboratorio que facilite los ensayos en busca de un material filtrante,
sea facil de ensamblar de acuerdo al nimero de filtraciones que se necesite y que represente un

costo relativamente bajo de produccion.

El uso de filtros que adsorban gran parte de material dafiino deja absuelto el uso de equipos de un
solo uso o de una sola torre de filtracion, pues el uso de distintos materiales filtrantes, de acuerdo
con las caracteristicas del agua a tratar, reduce la concentracién de contaminantes en las descargas
de cada torre y esta misma pueda ser gestionada de un modo sostenible con el fin de garantizar la
existencia y la gestion sostenible del agua para toda la poblacién.

El sexto objetivo del desarrollo sostenible presentado por la Organizacién de las Naciones Unidas
rumbo a la agenda 2030, resalta la disponibilidad de agua y su gestidn sostenible; y va de la mano
con el tratamiento de aguas por columnas de filtracion, pues 80% de aguas residuales se vierten

en las bocas de agua natural sin ningln previo tratamiento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Disefiar y construir un prototipo de sistema de filtracion de agua por columnas que permite su

conexion en secuencia, mediante impresion 3D

1.3.2  Objetivos especificos

e Analizar el estado de técnica y del arte mediante la revision de bases de datos para establecer
las caracteristicas propias del prototipo del sistema de columnas a disefar.

e Modelar el prototipo del sistema mediante el uso de un software para su posterior impresion.

e Emplear la técnica de fabricacién por adicion para la construccién del prototipo de columnas
de filtracion mediante la impresion en 3D.

e Validar el disefio del equipo a través de la caracterizacion cualitativa del liquido clarificado



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

A traveés de los afios se han desarrollado distintos tipos de filtros para la purificacion de agua, pero
el proceso de purificacion depende necesariamente del tipo de material y sus caracteristicas, pues
existen materiales menos resistentes al aumento de caudal que influyen en el rendimiento de agua
perdida por retro lavado. Rincon et al. (2015, pp. 171-173) desarrollaron un modelo didactico de
columnas filtrantes segin los requerimientos técnicos de los laboratorios de Geotecnia e
Hidraulica de la Universidad Catdlica de Colombia y concluye que el material apropiado para
construir su prototipo es un acrilico transparente, pues permite observar el funcionamiento del

sistema de filtracion por el interior, facilita la manipulacion y limpieza.

El proceso de filtracion por columnas es una técnica de tratamiento de agua relativamente lenta'y
de bajo nivel de contaminacidon, este mismo proceso se ha usado para la remocion de color
aparente y turbiedad; durante los primeros treinta y cinco dias que se aplicé esta técnica se obtuvo
el maximo incremento en la eficiencia del proceso demostrando un 85% de eficiencia para la
salida de la primera columna y al final de la segunda columna se obtuvo una eficiencia del 95%de

la remocion de contaminantes (Ataguba y Brink, 2021, p. 64).

La adsorcidn se ha estudiado en dos modos continuo y discontinuo; en modo discontinuo para
obtener las curvas de roturas del sistema en diferentes condiciones de operacién y de modo
continuo para el estudio de rendimientos de los distintos materiales filtrantes (Romero et al., 2012, p.
22). Se ha demostrado que materiales microporosos conllevan a procesos mas tardios por su curva
cinética lenta y los materiales mesoporosos muestra menor capacidad de adsorcién, pero con

cinéticas mas veloces (Pérez-Vidal et al., 2016, p.280).

La adsorcidn es un tratamiento terciario usado para maximizar la calidad del efluente del minimo
requerido, para este proceso se utiliza una columna de filtracion para evitar el uso de energia
adicional y aprovechar la gravedad y el material filtrante, también se demuestra que el uso de un
sistema de columnas maximiza el rendimiento de calidad de agua realizando el proceso

denominado el afluente (Vasquez et al., 2016, p.330).

Para proyeccion industrial a partir del prototipo a escala laboratorio de una columna de filtracion

adecuada se debe proyectar primero el numero de columnas que deben conectarse en serie para



obtener mejores resultados de adsorcion. Otros factores tales como los multiples materiales
adsorbentes y varios sistemas de adsorbato, se deben considerar en la proporcién que entrara al

sistema (Patel, 2019, p.13).

Si bien el uso de totora (Schoenoplectus californicus) como un material adsorbente aln se
encuentra en estudios para comprobar su aplicacién en la remocidn de diferentes metales pesados
gue se encuentran en aguas contaminadas, Samudio et al. (2021, pp. 109-111) comprueban que con
totora (T. Dominguensis), una variante de la totora califormicus, hay una remocion de metales
pesados en aguas preparadas con soluciones de sulfatos, para ese caso comparando la remocion
de Cu y Cr a diferentes concentraciones. Para el caso de Cr se obtuvo una remocion del 16% al
46% para soluciones de concentracion de 0.72 a 5.5 mg/L, por otro lado para el caso de Cu se

obtuvo una concentracion del 68 al 93% para concentraciones variables de entre 1.13 mg/L a

11.25 mg/L.

Tabla 2-1: Documentos antecedentes de la investigacion

AUTOR(ES) TEMA ANO | ENLACE DE ACCSESO

Rincén, J.M., Produccién de carbon activado mediante | 2007 10.18257/raccefyn.138

Rincon, S., métodos fisicos a partir de carb6n de El

Guevara, P., Ballén, | Cerrejony su aplicacién en el tratamiento de

D., Morales, J.C. y aguas residuales provenientes de tintorerias.

Monroy, N.,

Ataguba, C Design and construction of laboratory-scale | 2021 10.17159/2309-

Brink, | activated carbon, gravel and rice husk filter 8775/2021/V63N1A6
columns for the treatment of stormwater
runoff from automobile workshops

Pérez-Vidal, Andrea | Evaluacion del tratamiento de agua para | 2016 10.15446/rsap.v18n2.48712

Diaz-Gomez, Jaime | consumo  humano  mediante  filtros

Salamanca-Rojas, Lifestraw® y olla Cerdmica

Karen L.

Rojas-Torres, Leidy

Y.

Vésquez, Wislenny | Design of a filtration system for amine | 2016 https://www.redalyc.org/pdf/707/

Vasquez, solutions used in washing CO 2 in ammonia 70748810011.pdf

Wisnelklys plants

Hernandez, Carlos

Nifio, Zulay M

Patel, Himanshu Fixed-bed column adsorption study: a | 2019 10.1007/s13201-019-0927-7
comprehensive review

Bastidas, Liliana Disefio de un Filtro con Piroclastos Finos | 2012 http://dspace.espoch.edu.ec/handl
para la Purificacion del Agua de la e/123456789/1770




Comunidad de San Francisco (Bafios -

Nakayama, Héctor
Avalos, Claudia
Cantero, Isaura
Benitez, Juan
Ayala, José

cromo  (Cr), una

fitorremediacion de efluentes mediada por

propuesta  de

Typha domingensis

Tungurahua)
Maldonado, Andrea | Estudio Para La Reduccion De Colorantes | 2011 https://dspace.ups.edu.ec/bitstrea
Molina, Renato De Aguas Residuales De La Industria Textil m/123456789/1508/13/UPS-
a Través De Procesos Electroquimicos CT002191.pdf
Sadia, Mamoona Environmental Technology & Innovation | 2022 https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.
Mahmood, Abid Microplastics pollution from wastewater 102946
Ibrahim, treatment plants: A critical review on
Muhammad challenges, detection, sustainable removal
Kashif, Muhammad | techniques and circular economy
Hassan, Abul
Quddusi, Ali
Rashid, Ruhma A state-of-the-art review on wastewater | 2021 10.1007/s11356-021-12395-x
Shafiq, Igrash treatment techniques: the effectiveness of
Akhter, Parveen adsorption method
Igbal, Muhammad
Javid
Hussain, Murid
Samudio, Antonio Eficiencia de la absorcion de cobre (Cu) y | 2021 https://doi.org/10.32480/rscp.202

1.26.2.100

Fuente: Elaboracion propia

Realizado por: Layedra, C. 2023.
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Tratamiento de aguas por columnas

Varias técnicas han sido reportadas a lo largo del tiempo para el tratamiento de aguas residuales.

Por lo general, incluyen procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se consideran lo

suficientemente efectivos para el tratamiento del agua de muchas maneras, esta seleccion depende

de varios factores como la concentracion del colorante, la composicién de las aguas residuales, el

costo del proceso o las impurezas adicionales presentes en las aguas residuales, por ello las

caracteristicas distintivas de cada método de tratamiento pueden ser beneficiosas en un sentido

pero también pueden ser restringidas en otro (Rashid et al., 2021, p. 9053). Las técnicas de tratamiento

que requieren altos costos de instalacién y funcionamiento, mayor tiempo de procesamiento, bajo

rendimiento y que producen subproductos téxicos después del tratamiento a menudo son menos

importantes para las aplicaciones industriales (Rashid et al., 2021, p. 9054).




La separacion o eliminacion de colorantes y materia organica mediante filtracién por membrana
se encuentra entre las técnicas de tratamiento de aguas residuales mas eficientes y
econdémicamente efectivas de diferentes industrias. Sin embargo, el desarrollo de membranas con

suficiente estabilidad térmica y un rendimiento mejorado sigue siendo una tarea desafiante (Rashid
etal., 2021, p. 9055).

La tecnologia de nanofiltracion (NF) se ha revelado como un método exitoso de purificacion y
separacion en el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, el rendimiento de la membrana
NF puede verse severamente restringido por la polimerizacion por concentracion y el
ensuciamiento (Rashid etal., 2021, p. 9055). El ensuciamiento disminuye la permeabilidad de la
membrana, ya que provoca el bloqueo de los poros de la membrana al formar una capa de
compuestos organicos. Ademas, la alta salinidad juega un papel negativo en el flujo de la
membrana, ya que la presion osmotica es alta debido al rechazo de sal; por lo tanto, se desea una
membrana NF con la superficie hidréfila con grandes rendimientos para el tratamiento de aguas
residuales textiles. Por lo general, las membranas NF comerciales a nivel industrial tienen
morfologias superficiales de ajuste perfecto, lo que resulta en un alto rechazo de sales y

compuestos organicos (colorantes); por lo tanto, la ocurrencia del flujo de permeacién disminuye
(Rashid et al., 2021, p. 9055).

El método de ultrafiltracion (UF) tiene un interés creciente en el tefiido y el fraccionamiento de
la sal, ya que permite una alta penetracién de la sal con un flujo de permeacién mejorado. Los
estudios comparativos revelan que las membranas de UF tienen una alta eficiencia de separacion,
ya que proporcionan una mejor permeabilidad de la sal y mantienen un alto rendimiento debido
a la baja presion osmotica. Para preparar membranas de UF eficientes, se ha utilizado
ampliamente una gran cantidad de materiales poliméricos que contienen poliacrilonitrilo (PAN),
polisulfona (PSf), acetato de celulosa (CA), polietersulfona (PES) y poli(fluoruro de vinilideno)
(PVDF) (Rojas et al., 2012, p. 110).

Por tema de factibilidad de costos el tratamiento de aguas por columnas se dan de dos maneras
principalmente: filtracion y adsorcion, en donde el agua a tratar entrara a la columna para
disminuir su concentracion de contaminantes, por ejemplo, en la filtracion se hace pasar el agua

por un medio poroso para retener la materia que se encuentre en suspension (Pino et al., 2021, p.84).



2.2.2 Adsorcion

La adsorcién es un procedimiento en el cual sucede una transferencia de masa desde una fase
liquida hacia la superficie s6lida del material adsorbente, este sélido se utiliza con el fin de
eliminar una o varias sustancias que se encuentran en solucion generalmente en agua, el material
mas usado como adsorbente es el carbdn activado, pues tiene una alta capacidad adsorbente y una

cinética de intercambio muy répida (Caviedes Rubio et al., 2015, p. 82).

La adsorcion es utilizada con el objetivo de eliminar olores o malos gustos en el agua, pero en la
industria es utilizada para eliminar sustancias organicas, pigmentos, solventes, aceites minerales

y vegetales, distintos tensioactivos y demas compuestos que se encuentren disueltos en el agua
(Sadia et al., 2022, p. 83).

El proceso de adsorcion se da en tres etapas consecutivas, la primera de esta denominada difusion
externa, etapa en la cual el adsorbato se aproxima a la superficie externa del material sélido, esta
superficie normalmente es menor al 1% del total del material; la segunda etapa del proceso se
denomina difusion interna, en esta etapa el adsorbato se dirige por el interior de los poros del

material solido para finalmente adherirse en toda la superficie del material adsorbente (Barazorday
Condori, 2019, p. 7).

Existen dos términos para dirigirse a las dos sustancias liquida y sélida que interactdan en el
proceso, el adsorbente es aquel material sélido que facilita la superficie de adhesion; y por otro
lado el adsorbato que es el material liquido o gaseoso que seréa adsorbido (Norouzi, 2019, p. 328).
2.2.3  Tipos de adsorcion

2.2.3.1 Adsorciodn fisica

Se da por las fuerzas débiles atractivas de VVan der Waals, es un tipo de adsorcién reversible que
presenta valores entalpicos bajos, de alrededor de 20 kJ/mol, debido a que las moléculas del

adsorbato no se adhieren a la superficie del adsorbente, pues son liberadas y viajan sobre esta

superficie, pudiendo ser recuperadas posteriormente (Barazorda y Condori, 2019, p. 8).

2.2.3.2 Adsorcion quimica

La adsorcion quimica en naturalmente irreversible por ende también tiene una entalpia mayor que

la de la adsorcion fisica con 200 kJ/mol, como lo dice Patel (2019, p.2) debido a que “Las fuerzas



electrostaticas mas fuertes, como los enlaces quimicos covalentes o electrostaticos, juegan un

papel vital en la atraccion entre el adsorbente y el adsorbato”.

2.2.4 Fundamentos de la adsorcion

Para McCabe, Smith y Harriott (2007, pp. 885-890) cuando la adsorcion se da en un lecho fijo las
concentraciones no se mantienen constantes, sino que son variables tanto para la fase sélida, como
para la fase fluida. En primera instancia la transferencia de masa se da principalmente en la
entrada del lecho, especificamente en la parte donde se ponen en contacto el material adsorbente
con el liquido adsorbato. En el inicio del proceso el adsorbente no contiene concentraciones de
adsorbato, pero con el pasar del tiempo en el proceso este mismo adsorbente aumenta la
concentracion de adsorbato y por consiguiente la concentracion en el adsorbato se disminuye
exponencialmente referente a la distancia, y finaliza hasta llegar al extremo final de la torre
(Barazorda y Condori 2019, p. 27). En otras palabras, la zona de transferencia de masa dentro de la torre
cambia con el tiempo y no es constante, por ello esta zona de transferencia es denominada como

una region donde existe el mayor cambio de la concentracion.

2.2.4.1 Curvas de ruptura

Lo perfiles de cémo sucede la transferencia de masa interna son medibles con sensores dentro de
la columna, sin embargo, la mayoria de columnas no cuentan con esta tecnologia, es por ello que
estos perfiles también pueden ser predecibles frente al tiempo y ser graficados en la curva de
ruptura, esta curva representa la saturacion del lecho en funcién a la concentracién, es
recomendable trabajar con una saturacion maxima del adsorbente del 30%, pues la transferencia

de masa ya no se da de manera cercana a la ideal (McCabe, Smith y Harriott 2007, pp. 885-890).

Tiempo,

lustracion 2-1: Esquema curva de ruptura

Fuente: McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 887



En una curva de ruptura ideal (ver llustracion 1-2) todo adsorbato que ingresa como alimentacién
es adsorbido, pero la concentracion en el adsorbente es muy elevada, generando asi que la
regeneracion completa del material adsorbente sea muy costosa. Para mayor rendimiento de
adsorcion se debe crear una zona de transferencia de masa muy estrecha, es decir reducir el
diametro de la torre e incrementar su altura, para un caso ideal en donde su ancho sea infinitesimal,

la curva de ruptura seria una linea vertical que va de 0 a 1 (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 887).

2.2.5 Tipos de adsorbentes

Los adsorbentes para filtracion liquido sélido son materiales naturales o sintéticos que tienen una
estructura amorfa y microcristalina, entre los materiales mas usados como adsorbentes estan:
carbon activo que son producidos a larga escala, pero también existen de alimina activada,
zeolita, gel de silice, tierra de batan, otras y otros compuestos generalmente provenientes de

arcillas.

Con el pasar de los afios se han desarrollado muchos adsorbentes para un amplio rango de
compuestos que se someterdn a separacion. Por regla general, los adsorbentes tienen una orna
granular y esférica con un rango de tamafio de entre 0,1 mm a 12 mm. Una particula adsorbente
debe tener también una estructura muy porosa, con numerosos finos poros en toda su estructura,
su volumen debe alcanzar el 50% del volumen total de la particula. Hay varios adsorbentes
comerciales que seran descritos y todos estos se caracterizan porque contienen grandes areas de

superficie de poros, que se encuentran por lo general entre 100 a mas de 2000 m2/g (Alvarez et al.
2014, p. 24).

2.2.6  Totora (Schoenoplectus californicus)

La totora es un macrofito de humedal emergente que tiene aproximadamente tres partes
identificables con diferentes caracteristicas, estas son: las raices, el cuelmo sumergido y el cuelmo
aéreo (Corsino et al., 2013, p. 29). El sistema de raices se desarrolla como una estructura similar a una
red que almacena nutrientes y ayuda a la planta a sobrevivir durante las estaciones secas y las
condiciones adversas. Esta estructura en forma de red puede tener un grosor de 0,50 a 3 m, segun

la edad de la planta y su objetivo es proporcionar a la planta un soporte estable para el crecimiento.

No existen las suficientes investigaciones al respecto, pero se estima que la totora se encuentra en
una situacion de peligro, aunque llega a ser invasiva para las fuentes hidricas, debido a la
sobreexplotacidn sin reposicidon de sus tallos. Esto principalmente se debe, entre otros factores, al

crecimiento poblacional desordenado que invade las fuentes de agua, por ende incrementa el
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abastecimiento indiscriminado del agua que genera contaminacion y destruyen sus ecosistemas

(Gavilanez y Zurita 2021, p. 1806).

Otro estudio realizado por Dick et al. (2017, pp. 36-41) en Rio Grande, Brasil, analizd las
caracteristicas quimicas de las cafias de totora (ver Tabla 2-2), el rendimiento de pulpa Kraft y las
propiedades fisicas de sus fibras. Este estudio report6 contenidos de holocelulosa de 55.89%,
contenidos de lignina de 22.19%, contenidos de extracto total de 11.98%, extractos de acetona de
3.60%, solubilidad en &cido de 2.70%, contenido de &cido urénico de 1.85%, contenido de cenizas
de 7.67% y contenido de silice de 4,80%. Con base en el andlisis fisico de las fibras de totora, se
plante6 que, si bien su longitud era similar a las fibras de eucalipto, su ancho era menor, lo que
podria reducir la resistencia final del papel de totora. Este estudio indico que el alto nivel de
extractos totales, contenido de silice y contenido de acido hexurénico, y el menor ancho de las
fibras de totora podrian ser desfavorables durante el proceso de produccion de celulosa. La pulpa
celuldsica de fibra corta se produjo con el método Kraft y proporcion6 un nimero Kappa de 45,74
y un rendimiento purificado de 45,85% (Hidalgo y Garcia 2018, p. 470).

Tabla 1-2: Analisis Fisicoquimico de Totora en base seca

Determinacion Unidad Método de andlisis | Resultados

Grasa % INEN 523 1.95
Cenizas % INEN 401 9.21
Humedad % INEN 518 9.29
Proteina % INEN 519 9.75
Fibra % INEN 522 22.21
Carbohidratos % - 47.59

Fuente: Gavilanez y Zurita 2021, p. 1805

2.2.7 Filamentos para impresion 3D

Existen distintos tipos de filamentos para usar en el extrusor de la impresora 3D, pero
comercialmente los mas usados son aquellos filamentos que contienen polimeros de 1.75 mm a
3 mm de diametro que se encuentran enrollados en carretes con un peso que oscila entre los 0.775
kg hasta los 2.5 kg (ver Tabla 3-2), generalmente por costos y asequibilidad se utilizan tres
plasticos que son: el &cido polilactico (PLA), que es un polimero derivado del acido lactico, es
sintetizado a partir de recursos renovables como productos del agro con alto contenido en almidén
por ejemplo remolacha, granos de maiz, trigo, entre otros; el acetonitrilo-butadieno-estireno

(ABS) que es un termoplastico derivado del petrdleo; y el tereftalato de polietileno (PETG), que
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es un polimero sintético de los méas usados en impresidn 3D, este material es sintetizado a partir

de la copolimerizacion del polietileno (PET), agregandole ciclohexano dimetanol en lugar de

etilenglicol (Oussai, Bartfai y Katai, 2021, p. 4).

Tabla 2-3: Caracteristicas de principales filamentos usados en el modelado por adicion.

FILAMENTO

CARACTERISTICAS

PLA

Termoplastico sintetizado por materia renovable
Es biodegradable

Densidad entre 1,2 g/cm®y 1,4 g/cm3

Mas usado en impresion 3D

Temperatura de impresion entre 170 °Cy 210 °C.

No necesita tener una cama de precalentamiento

ABS

Termoplastico a base de petroleo

Segundo mas usado en Impresion 3D

Es duro, tenaz y rigido

Soporta entre -20 °C en bajas y 80 °C

Temperatura de impresion entre e 230 °C a 260 °C

Debe tener una cama de precalentamiento con una temperatura entre
60 °C-80 °C.

Es usada en piezas de lego, carcazas para moviles, automovilismo,

etc.

PETG

Termo plasto a base de petréleo y sintesis
Temperatura de transicion vitrea de 85 °C
Temperatura de boquilla 210 °C a 250 °C
Resistencia alta contra el agua, quimicos y a la fatiga
Resistencia media al calor

Material de mayor durabilidad en el tiempo

Fuente: OUSSAL, 2021, p. 22.
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CAPITULO I11
3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Localizacion del proyecto

El presente proyecto técnico se llevo a cabo en la provincia de Chimborazo ciudad Riobamba, en
las instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
serd utilizado por estudiantes y docentes de la institucion orientados principalmente para el Grupo
de Investigacion de Materiales Avanzados (GIMA) que lleva a cabo el proyecto denominado

“Analizar materiales y nanomateriales para aplicaciones energéticas y medio ambientales”.

Tabla 3-1: Caracteristicas localizacion geogréafica de la Facultad de Ciencias-ESPOCH.

PROVINCIA Chimborazo
CANTON Riobamba
PARROQUIA Lizarzaburu

78°40°39.24de longitud occidental y
al°39°14.58” de latitud sur

COORDENADAS GEOGRAFICAS

ALTITUD 2754 m.s.n.m.

Temperatura promedio maxima: 17 °C
CLIMA

Temperatura promedio minima: 8 °C

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2020)
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Realizado por: Layedra, C, 2023

3.2 Ingenieria del proyecto
3.2.1 Tipo de estudio

El presente proyecto técnico tiene como intencion la construccion de un prototipo de torre de
filtracion por adsorcion escala laboratorio, para el uso en pruebas de investigacion de materiales
adsorbentes con el que contara el Grupo de Investigacion de Materiales Avanzados (GIMA), este
equipo fue realizado en pléstico tereftalato de polietileno (PETG). El presente trabajo es de tipo
técnico, puesto que, se llevé a cabo mediante la recopilacion de datos provenientes de fuentes
bibliograficas de estudios anteriormente realizados basados en la construccion de torres de
filtracion, asi como de materiales adsorbentes; por otro lado, la operacién unitaria que prevalece
en el funcionamiento del equipo es la adsorcion y para el cumplimiento de los objetivos técnicos
planteados, se aplicaron los métodos investigativos respectivos, estos son deductivo, inductivo y
experimental con el fin de obtener un disefio 6ptimo y una construccién del equipo con uso del
pléstico PETG para el método de impresion en 3D por deposicion por extrusion, desarrollando
asi el proyecto de una manera sistematica y ordenada para su posterior validacién por

experimentacion.
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3.2.2 Metodologia

El presente proyecto cuenta con métodos investigativos tales como la deduccion, la induccion y
la experimentacion. Para el disefio como tal de la torre de filtracién se consideran distintos
parametros gque son fundamentales para su funcionamiento como, por ejemplo: el caudal de
circulacion, el dimensionamiento de la torre, el material del medio filtrante, la cantidad de
adsorbente y el volumen total de agua que se desea filtrar. Ademaés, con ayuda de céalculos
ingenieriles basados en los requerimientos del grupo de investigacion GIMA se obtuvieron las

dimensiones del equipo, sean estos la altura, el diametro, el volumen y el area ocupada.

3.2.2.1 Métodos

a) Maétodo deductivo

Davila (20086, p. 180) define al método deductivo como una aproximacion al razonamiento basado
netamente en la deduccion, es decir, partir de un caso general sacar una conclusién sobre algo
mas especifico. EI razonamiento utilizado en el método deductivo se puede presentar, formal o
informalmente, en una variedad de formas diferentes y una de las formas mas comunes del método
deductivo es el silogismo, en este modelo se dan enunciados que condiciona la verdad y de ellos
se extrae una conclusion. Por ejemplo, es aplicada con la necesidad creada a partir de la
comprension del funcionamiento de la adsorcién que es utilizada para el tratamiento de aguas 'y a
partir de esta necesidad surge la idea de la busqueda de mejores materiales adsorbentes que
ayuden al medio ambiente (Davila, 2006, p.181); motivo por el cual fue usado como método para la
validacién del equipo por uso del enfoque cualitativo del agua preparada en laboratorio con

contaminantes de cierta coloracion y ser comparada al final del proceso.

Precedente a esto se anuncia que los célculos involucrados vienen en base a los requerimientos
del grupo de investigacién GIMA de la ESPOCH, permitiendo asi la indagacién cientifica y el
suplemento de informacion en base a las asignaturas correspondientes de Operaciones Unitarias,

Balance de masa e Ingenieria de plantas

b) Método inductivo

Como lo define Castellanos (2018, p. 140) el método inductivo permite pasar de hechos o fenémenos

particulares hacia hechos méas generales; el presente proyecto tiene por idea el uso como
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instrumento para el desarrollo de investigacién en la busqueda de materiales adsorbentes para
filtracion por ello se inicid su disefio con la idea de torres ya disefiadas con ciertos materiales a
ciertas dimensiones y llevar el escalamiento dimensional para ser ajustado al uso de distintos tipos

de materiales adsorbentes y distintas aguas a tratar.

c) Meétodo experimental

El método experimental facilitd la validacidn propia del equipo construido; permitié la obtencién
de datos reales sobre rendimiento del proceso en cualquiera de las tres etapas de filtracion, asi
como de todo el proceso en funcionamiento en serie. En este punto se ayudd al analisis del
requerimiento de bombas que no fue necesaria para la alimentacion al equipo, el caudal y la

capacidad adsorbente del material dentro de las torres.

3.2.3 Técnicas de laboratorio

3.2.3.1 Obtencién de la totora como material filtrante

La totora no se recolect6 directamente de los lagos o rios de la regién interandina, si no que ya se
contaba con el material en el grupo de investigacion GIMA, por lo que una vez limpia y seca la

totora se siguen los pasos siguientes:

1) Pelar con cuidado la totora retirando la cascara color verde y aprovechar la base blanca del
tallo que tiene una textura esponjosa.

2) Realizar una molienda, de preferencia con un molino automatico hasta obtener un polvo fino.

3) Realizar un tamizado del polvo de totora hasta haber pasado por el tamiz mas fino con el que
se disponga.

4) De ser posible realizar mas de una etapa de molienda al material que quedé en mallas mas
gruesas para obtener menor pérdida de material.

5) Almacenar la muestra cerrada en un lugar seco.

3.2.3.2 Activacion de la totora
Para mejorar el rango de areas superficiales de contacto de las particulas de totora y por ende

mejorar la eficiencia de adsorcion se realiza una activacion quimica de la totora con hidroxidos

de sodio o potasio como lo indica la técnica de S&nchez (2019, p. 52), aunque su estudio concluye
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gue con hidroxido de sodio se obtiene una mayor porosidad en la muestra, la activacion se realizé
con hidroxido de potasio por disponibilidad (Ver Anexo E), siguiendo los siguientes pasos

descritos por la autora:

1) Preparar una solucién 1% de hidréxido de potasio

2) Sumergir a la solucion la muestra molida y agitar durante 30 minutos

3) Retirar la muestra de la solucion (Filtrar o decantar)

4) Realizar minimo tres lavados con agua destilada la muestra

5) Secar la muestra a una temperatura de entre 40 °C a 60 °C seguln la naturaleza de la muestra,

hasta obtener un peso constante

Las reacciones que suceden en el proceso de activacién se dan con el rompimiento de los enlaces
glicosidicos de las cadenas poliméricas que constituyen las fibras de totora, generando mas
concentracién de grupos OH, que intervienen en la adsorcion del cromo con la finalidad de activar

el material lignocelulésico.

3.2.3.3 Medicion de la concentracion de adsorbato

Para la determinacidn de la concentracion del adsorbato a la salida de los procesos se hace uso de
la técnica de medicion por espectrofotometria UV-visible que estd basada en el proceso de
absorcién de la radiacion ultravioleta-visible, siguiendo los pasos descritos por Diaz et al. (2016,
p. 6).

1) Preparar minimo cinco soluciones a concentraciones conocidas de sulfato de cromo (1%,
0.8%, 0.6%, 0.4%, 0.3%, 0.1% y 0.05%) a partir de la solucién concentrada.

2) En el equipo de espectrofotometria UV-visible realizar un barrido usando un blanco (agua
destilada) y posterior una solucién de concentracion media, para hallar la longitud de onda
que se ajuste a la muestra.

3) El equipo muestra una gréafica con varios picos, seleccionar la longitud de onda donde se
encuentre el maximo valor.

4) Para obtener la curva de calibracion se inicia una nueva medicion y se mide el espectro de
absorcién ajustando la longitud de onda y tras realizar el blanco iniciar la medicién con las
muestras empezando con la de menor concentracion hasta la de mayor.

5) Guardar los datos en un archivo excel y graficar la curva de calibracién absorbancia vs
concentracion con la linea de tendencia y su respectiva ecuacion.

6) Empezar una nueva toma de muestras para obtener datos de absorbancia respectivos a cada

muestra de final de proceso.
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7) Con los datos de absorbancia interpolar en la gréfica de calibracion para obtener valores de

concentracion respectivos.

3.2.4 Determinacion de variables dependientes e independientes

Para empezar con el disefio del prototipo se necesita identificar las variables, por ello se designa

como variables independientes:

» Dimensiones de tanque de almacenamiento de agua, estas dimensiones son propuestas con el
volumen méximo que soporta el equipo.

» Cantidad y tamafio del medio filtrante: es ya caracterizado por los trabajos de investigacion
del grupo GIMA, por lo que se parte con base a sus investigaciones.

Se designa como variables dependientes:

» Caudal de circulacién: viene dado por la abertura de valvula del tangue, el mismo que es
medido con el volumen de solucidn entrante al equipo en un tiempo determinado del proceso.

« Dimensiones de las columnas de filtracion: estos valores son calculados en funcién a la
variable de &rea impuesta segun las necesidades del grupo de investigacién GIMA, en funcién

de la facilidad constructiva.

3.2.5 Modelo geométrico del disefio

Se realiza varios bosquejos de la idea principal del equipo, tomando en consideracion el estudio
del arte de trabajos anteriores a la realizacion del proyecto, en este punto se determind el nimero
de columnas de filtracion que se ensamblan, asi como los espesores de las capas, formas de las
boquillas de entrada y salida, forma de las distintas secciones y el tipo y color del material plastico

en que se sera creado el prototipo.

3.2.6 Dimensionamiento

Se calculd el area de almacenamiento del agua a tratar, tomando en cuenta el didmetro de un
embudo pléstico de hasta 150 ml; y a partir del volumen que ya viene indicado en el embudo se

realizan los posteriores célculos para el dimensionamiento de la torre.

Se tiene en cuenta que es una torre que serd empacada por distintos materiales y sera usada para
investigacion de nuevos materiales adsorbentes, por ende se parte de la idea basada en la similitud,
en donde las torres de adsorcién tienen una relacion de 5 a 8 respecto a altura/diametro (H/D)

(Calle y Mayra, 2019, p. 30). Por ello se escoge una relacion de 5 H/D y un didametro de 2 cm. Se
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calcul6 también el didmetro que tendra la columna de filtracion, con base circular, teniendo en

cuenta que su area viene dada por:

A, =m*1?
Donde:
A Area de la columna de filtracion en centimetros cuadrados
r es el radio de la columna de filtracion en centimetros

Habiendo previamente impuesto un valor al &rea de acuerdo con el tamafio deseado. A partir de
aqui se calcula el volumen total de la columna mediante:
Ve =Ac*h,

Donde:

V. Volumen total columna de filtracion en centimetros clbicos
A Area de la columna de filtracion centimetros cuadrados

h. Altura de la columna de filtracion en centimetros

Se determinara el volumen del lecho filtrante mediante:
Volumen de lecho filtrante=Area de la columna de filtracién * Altura de lecho filtrante

3.2.7 Modelado en Software

Para este punto se elige el software que se tiene mayor afinidad para modelado 3D, para ello se
seleccion6 el programa Fusion 360, pues es mas didactico que otros programas y se cuenta con
licencia educativa, es decir que no genera un gasto extra por compra de licencias y ademas es

compatible con los archivos para posterior impresion.
Con el modelo geométrico propuesto se siguen los siguientes pasos:

1) Crear el modelo estructural en la simulacion

2) Posterior a ello se agregan secciones de ser necesario que la pieza completa sea ensamblada
en diferentes componentes.

3) Afadir el armado simulado dentro del programa para verificar que las piezas encajen

4) Finalmente agregar etiquetas e informes, con el fin de facilitar el armado del equipo cuando

se haya impreso los componentes.
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3.2.8  Seleccidn de material del equipo

Para la seleccion del material plastico con el que sera creado el prototipo se toma en cuenta los
plésticos que se encuentran en el mercado el PLA, ABS y PETG; cuyas caracteristicas estan
descritas en la Tabla 3-2. Para la seleccion misma del material se compara las propiedades
mecanicas Y fisicas de los dos materiales en referencia a una ponderacion numérica del 1 al 3,
siendo uno la calificacién mas baja y tres la mejor, para su posterior seleccién en base a la

calificacion més alta que obtenga el material.

3.2.9 Softwares ocupados en la elaboracion del equipo

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los programas a usar para el modelado e impresion
en 3D, también se menciona la funcion que tiene el programa dentro del desarrollo del presente
proyecto, siendo el Fusion 360 con licencia educativa el principal programa usado para modelar
todas las piezas.

Tabla 3-2: Softwares usados para disefio e impresion de objetos en 3D

Software Funcién
Disenar el croquis y el boceto de la
FUSION 360
torre
Modela sélidos y superficies de
AUTOCAD ]
objetos
Controlar y supervisar la impresora
OCTOPRINT
conectada a PC
PRUSASLICER Exportar archivos de impresion

Fuente: Elaboracion propia
Realizado por: Layedra, C. 2023.

3.2.10 Piezas de la torre de filtraciéon

Para el disefio del equipo se ha tomado en cuenta que la construccion del equipo permite su
conexion en serie de hasta tres columnas de filtracion, en la que cada una puede ser empacada
con el mismo o distintos tipos de material filtrante, para facilitar su conexién en el armado del
equipo ya sea de una sola fase, de dos fases o de tres fases de ser necesario, se disefio

independientemente tres elementos:
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a)

b)

c)

Pieza A (Cabezal): Es la cabeza y cola del equipo, el armado del equipo siempre se realiza
en vertical para facilitar el paso de agua por ayuda de la gravedad y evitar el uso de energia
extra para mover el fluido, por ende, debe contar con una boquilla para facilitar su adicién a

una manguera.

Pieza B (Union): Es la union universal de los componentes de la torre, permite al apego entre
el cabezal y la torre de empaquetamiento, o entre torres, esta union tiene el disefio intermedio
de una rejilla con secciones paralelas, un solo agujero intermedio para permitir el paso directo
de agua a la torre o de cinco agujeros que permiten empacar la torre con materiales con un

didmetro menor a la de rejilla.

Pieza C: Es la torre de empaquetamiento como tal, en donde se va a depositar el material
filtrante y se efectua la transferencia de masa del adsorbato al adsorbente, fue disefiado como
un tubo hueco y tiene la funcion de empaquetar cuando se encuentre unido a la pieza B; de
este modo se facilita la limpieza del tubo vy se facilita el empacamiento de la torre con distintos

materiales.
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3.2.11 Ensamble del equipo

INICIO

|

Unir el cabezal (A1) con lado
de la union (B1) por la rosca

|

Unir la torre de
empaquetamiento 1 (C1) con
otro lado de la union (B1)

|

Unir unién 2 (B2) con torre 1

Para | etapa  —— (A1) por larosca
Unir el cabezal 2 (A2) con Unir torre 2 (C2) con union
union 2 (B2) por la rosca (B2) por la rosca

l

Unir torre 2 (C2) con unidn 3
(B3)

l Para 2 etapas

Unir el cabezal 2 (A2) con
unidn 3 (B3) por la rosca

|

Conectar cabezal 1 (A) con la
manguera de entrada v cabezal
2 (A2) con la manguera de
desfogue

l

FIN

— Para conectar 3 etapas

l

Unir torre 3 (C3) con unidn 3
(B3) por la rosca

l

Unir torre 3 (C3) con unidn 4
(B4)

|

Unir el cabezal 2 (A2) con
union 4 (B4) por la rosca

lnustracion 1-2: Grafica de ensamble general

Realizado por: Layedra, C. 2023.

3.2.12 Andlisis del disefio

Para este punto se realizd pruebas al equipo con Totora (Schoenoplectus californicus) como
material adsorbente elegido por el titular, pues es el material que se encontraba disponible en el
grupo de investigacion GIMA, el cual se encuentra realizando trabajos de investigacion con el
mismo. Para ello se realizaron tres ensayos pasando por el equipo un agua previamente preparada
con concentraciones conocidas de sulfato basico de cromo (color verde), con el fin de recopilar

datos para validar el equipo de acuerdo con el calculo de su eficiencia. No se opt6 por el uso de
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una bomba para la entrada de agua al equipo, puesto que el prototipo a escala piloto sera utilizado

para investigacién de laboratorio y no carga con agua contaminada directamente de una vertiente.

3.2.12.1 Validacion

Se comparo las coloraciones de la solucién entrante, con las de la salida de la etapa 1, etapa 2 y
etapa 3; posteriormente se realizé una tabla de valor con calificaciones notoria, levemente notoria
y no hay cambio visible, cada uno con una calificacion del 1 al 3, siendo 3 el valor de mejor
resultado, al final se cuantifica este valor y se procede a una validacion primaria si sobrepasa el
70% de la calificacion total.

Para una segunda etapa de validacion se tomaron datos de las concentraciones finales en cada
etapa y se consigue una media para cada etapa, a partir de esta se compara el porcentaje de
contaminante adsorbido en cada etapa y se elige si es 0 no recomendable la realizacién de dos o

mas etapas.

3.2.12.2 Caracterizacién del agua a tratar

Para hallar las concentraciones al final de cada etapa se realiz6 tres ensayos para obtener una
media de sus concentraciones en funcién a la absorbancia medida en el equipo de
espectrofotometria UV visible, para ello se siguid los pasos descritos en la técnica del punto

3.2.3.3 Medicion de la concentracion de adsorbato.

Para la preparacion de la solucion que entrard al sistema, fue preparada una solucién al 1%
(masa/volumen) de sulfato de cromo, es decir se prepara una solucion de 10 g de sulfato de cromo
en un litro de agua destilada, se pasa por una etapa de filtracion en la torre, por dos etapas y por
tres etapas hasta obtener tres muestras por etapa, las cuales fueron medidas en el

espectrofotometro para determinar su concentracion final y porcentaje de adsorcion.
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4. RESULTADOS

4.1

Resultados de patentes revisados

CAPITULO IV

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las patentes que se revisaron para la

construccion de la torre de filtracion, en donde se formo la idea de la geometria de la torre, asi

como el nimero y forma final de las piezas que componen el equipo de filtracion.

Tabla 4-1: Patentes de apoyo al disefio de la torre de filtracion

Brunard Nathalie;
Viguie Jean-

Christopher

device applicable to a

three-phase process

[US]; Ernryd leif
ab [se]; texaco inc

[us]

Autor(es) Nombre de patente | Afio | Aplicacion Enlace de acceso

Tomita Naotoshi; | Adsorption carrier-packed | 2003 Toray IND INC https://worldwide.espacenet.com/

Shimada Kaoru; column patent/search/family/051988930/p

Ueno Yoshiyuki ublication/EP3006060A1?g=adso
rption%20column

Ueno Yoshiyukl; | Adsorbent for the removal | 2009 Toray Industries https://worldwide.espacenet.com/

Fujidea Hiroaki; of blood cells patent/search/family/049082581/p

Tanaka Kazumi ublication/W02013129384A17¢=
adsorption%20column

Liu Shujiang; Adsorption column 2019 Beijing https://worldwide.espacenet.com/

Chen Zhanying; Radionuclide patent/search/family/068303333/p

Chang Yinzhong Laboratory ublication/CN209549091U?g=ads
orption%20column

Mendelsohn M Filtration column 1973 BIO RAD https://worldwide.espacenet.com/

Laboratories patent/search/family/022084240/p

ublication/US3732981A%q=filtrat
ion%20column

Bittner Donald L; | Filtration column BIO RAD https://worldwide.espacenet.com/

Mendelsohn Laboratories patent/search/family/024594729/p

Monroe ublication/US3512648A?q=filtrat
ion%20column

Rolland Matthieu; | Secondary filtration | 2007 AAF International | https://worldwide.espacenet.com/

patent/search/family/036955262/p
ublication/W02007080247A17q=

filtration%20column

Fuente: Elaboracion propia

Realizado por: Layedra, C. 2023.
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4.2 Resultados del dimensionamiento de la torre

Dentro de los parametros del dimensionamiento se calculé diametro interno de la columna de
empaguetamiento, asi como de la altura, volumen y &rea ocupada, mismos valores que son
resumidos en la Tabla 7-4, en esta también se detalla la masa y altura del material adsorbente, que
tiene un tamafio de particula de entre 500 y 2000 um, que son los tamafios de tamices que se contd

en laboratorio para la realizacion del presente trabajo.

Diémetro interno de la torre (Di)= 2r; en donde r=1 cm

D;=2xr
D;=2%(1cm)
Di=2cm
Area ocupada por la columna
A, =m =12

A, = m* (1 cm)?
A, = 3.14 cm?

Altura de la columna

. Di .
h, = Relaczonﬁ * Di

h,=5%*2cm

h,=10cm
Volumen de la columna

Ve =Ac *he

V. =3.14cm? 10 cm
V.=31.4cm?
Caudal de entrada a la torre

Volumen soluciéon

c

Tiempo

_ 50ml
€7 173 min

Q. = 0.289 ml/min
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Tabla 4-2: Dimensionamiento de la Torre

DIMENSION VALOR

Area de la columna (cm?) 3.14
Altura de la columna (cm) 10
Volumen de la columna (cm?) 314
Caudal de entrada (ml/min) 0.289
Radio (cm) 1
Diametro (cm) 2
Volumen tanque de almacenamiento (cm3) 50
Altura del medio adsorbente (cm) 9
Masa del medio adsorbente (g) 5

Fuente: Elaboracién propia
Realizado por: Layedra, C. 2023.

4.3 Resultados del disefio de la torre

4.3.1 Dimensionamiento del cabezal de la torre (pieza A)

Se realiza un solo disefio universal para la pieza, esta misma esta disefiada con una boquilla similar
a la boquilla de un Kitasato que facilita su conexién con una manguera que tenga entre 0,5y 0,8
cm de didmetro, medidas que por lo general son usadas en los instrumentos de laboratorio;
también en su base cuenta con una rosca de 1 cm de alto para facilitar la unién con las demas
piezas. Para su disefio se realizé un croquis y posterior se generd un sélido por revolucién. Sus

medidas son descritas en Anexo B.
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llustracion 2-1: Pieza A cabezal y salida de la torre

Realizado por: Layedra, C. 2023.

Teniendo en cuenta un didmetro nominal de 2 cm en el disefio de la torre y que el material de
impresion fue plastico PETG se hace uso de tablas de didmetro exterior de tuberias para escalar
la medida acorde a una tuberia de PVC, pues no existen medidas para tuberias del material de
impresion PETG y se extrapolan los valores para un diametro interior de 20 mm segun tablas de
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2497 TUBERIA PLASTICA. TUBOS DE PVC
RIGIDO UNION POR ROSCA, PARA CONDUCCION DE AGUA POTABLE A PRESION.
CEDULA 80. REQUISITOS (2015, pp. 3-4); seglin la norma para tuberias de 20 mm de diametro
nominal (Ver Anexo A) se debe tener un didmetro exterior de 26,67 mm, para ello también se

denomina una rosca de ¥.

Tabla 4-3: Resumen dimensiones principales de la pieza A

Dimension Tamaifo (mm)
Altura 45
Diametro externo 26.7
Diametro interno 20
Boquilla didmetro interno 4
Boquilla didmetro externo 5

Fuente: Elaboracion propia
Realizado por: Layedra, C. 2023.

27



4.3.2 Dimensionamiento de la pieza de union (pieza B)

La pieza B ha sido disefiada con tres disefios distintos (descritos en el Anexo C), en donde todas
sus dimensiones son exactamente las mismas con la diferencia de forma y tamarfio de aberturas
de (malla) en su base interior. El disefio general cuenta con dos roscas internas de fijacién en los
extremos para permitir unir las piezas A y C, de igual manera se trabajoé con el disefio para

particulas de hasta 1 mm de grosor.

Vista
corte
transversal

lustracion 4-2: Pieza B2 union con rejilla

Realizado por: Layedra, C. 2023.

B2

.f .

lustracion 4-3: Comparacion general de la pieza B

Realizado por: Layedra, C. 2023.

La pieza B1 permite la entrada del caudal a la torre evitando pérdidas del liquido por la

acumulacion en las paredes de la pieza. La pieza B2 y B3 tienen su diferencia en la malla, pues
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la primera cuenta con una rejilla de cinco agujeros alargados de 1 mm con separacion de 2 mm,

y la segunda cuenta con cinco agujeros centrados de 1 mm de diametro.

llustracion 4-4: Comparacion de las rejillas

Realizado por: Layedra, C. 2023.

De igual manera se detallan las dimensiones generales de pieza B en la Tabla 9-4 y sus

dimensiones especificas se encuentran descritas en el Anexo C.

Tabla 4-4: Resumen dimensiones pieza B

) » PIEZAS
Dimension
Bl B2 B3
Diametro externo (mm) 30 30 30
Didmetro interno (mm) 26.7 26.7 26.7
Altura de la rosca (mm) 10 10 10
Aberturas 1 5 5
Diametro aberturas (mm) 15 1 1

Fuente: Elaboracion propia
Realizado por: Layedra, C. 2023.

4.3.3 Dimensionamiento de la torre de empaquetamiento (pieza C)

La torre de empaquetamiento ha sido disefiada para facilitar el cambio de material y la limpieza
de esta, cuyas medidas exactas se encuentran descritas en el Anexo D, por ello se disefia como
una tuberia hueca tomando en cuenta las dimensiones del cabezal, tanto su didmetro nominal,
como su grosor. Segun la Tabla 7-4 la torre cuenta con una altura de 10 cmy se llena con material

adsorbente a una altura de 9 cm, por lo tanto, se deja 1 cm que servira como rosca externa para
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conectar a la pieza B y esta misma marca de donde inicia la rosca sirve como indicativo hasta qué

punto llenar la torre de empaquetamiento.

llustracion 4-5: Pieza C torre de empaquetamiento

Realizado por: Layedra, C. 2023.

4.4 Resultado seleccion de material de la torre

Segun la Tabla 10-4 Opciones de material plastico para impresion, se selecciona el PETG como
material base para la impresién 3D de la torre, este material es de los mas resistentes en el
mercado, tiene una degradabilidad baja y se estima dure cinco afios sin presentar degradacion
alguna, sus propiedades mecénicas de dureza, tenacidad y rigidez no son muy distintas del PLA
y ABS, pero sin embargo tiene mejor propiedad. El costo de impresion se calificd con 2 pues es
un material no muy accesible porque su precio de impresion ronda los 3 d6lares en comparacion
al 1,50 $ de PLA (para anélisis de costos ver Tabla 16-4), en cuanto a la seguridad de uso los tres
materiales tienen la calificacion mas alta pues son los méas usados en impresion 3D y se garantiza

préacticamente su calidad en el mercado.
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Tabla 4-5: Opciones de material plastico para impresién 3D

Opcion 1 Opciodn 2 Opci6n 3
Parametro . —
Material pléstico
PLA ABS PETG
Degradabilidad 1 2 3
Dureza, tenacidad y rigidez 2 2 3
Temperatura de soporte 2 3 3
Seguridad de uso 3 3 3
Costo de impresion 3 2 2
TOTAL 11 12 14

Fuente: Elaboracion propia
Realizado por: Layedra, C. 2023.

45 Ensamble de la torre

Tanto la torre de empaquetamiento (C) como el cabezal (A) presentan roscas exteriores que
facilitan la fijacién de los componentes con la unién (B), esta misma unién presenta una rosca
interna por ambos extremos con una distancia de fijado de 1 cm para mantener una distancia de
seguridad del enganche, de igual forma los tres componentes tienen una direccion de giro de rosca

hacia la derecha y del mismo tamafio con el fin de facilitar el acople y favorezca el entendimiento

su funcionamiento.
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lustracion 4-6: Equipo ensamblado para
una etapa

Realizado por: Layedra, C. 2023.

Para comparacién de la adsorcion se desarrollan tres etapas, por ende, son impresos 2
componentes A, tres componentes C y cuatro componentes B. El uso de la pieza B es
independiente al armado de la torre, no importa si selecciond B2 o B3 segun la rejilla que sea
necesaria, el armado es el mismo segun la ilustracion 10-4 para un equipo completo con tres torres
de adsorcion conectadas en serie. Para seguir los pasos de ensamblaje segun el nimero de etapas
necesarias (ver la llustracion 3-3). Para ver el equipo real ya conectado en sus distintas etapas

dirigirse al Anexo F.
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TS

B1 B2 B3

llustracion 4-7: Equipo ensamblado con tres torres de filtracion

Realizado por: Layedra, C. 2023.

4.6 Resultados curva de calibracion

Para la realizacion de la curva de calibracion correspondiente a la solucién de sulfato de cromo
se determind en el equipo de espectrofotometria UV-visible una longitud de onda de analisis ideal
de 595 nm; con el valor de longitud de onda se realizé una cuantificacion por método de curva
estandar obteniendo los resultados descritos en la tabla siguiente:

Tabla 4-6: Cuantificacion de la curva de calibracion

FECHA & HORA ESTANDAR CONCENTRACION PROMEDIO

(%) ABSORBANCIA
3/2/2023 12:40 1 0,05 0,031
3/2/2023 12:57 2 0,10 0,076
3/2/2023 12:44 3 0,30 0,180
3/2/2023 12:47 4 0,40 0,322
3/2/2023 12:49 5 0,60 0,494
3/2/2023 12:50 6 0,80 0,658
3/2/2023 12:52 7 1,00 0,834

Fuente: Elaboracion propia
Realizado por: Layedra, C. 2023.

De los datos arrojados por el equipo se presenta también la longitud de recorrido del haz de luz,
siendo 10 mm, se obtiene que la desviacion estandar de los datos es de 0,994, entonces no se
encuentran dispersos y pueden ser trabajados con ellos para la interpolacion en la obtencion de
las concentraciones finales después de cada etapa, posterior se realiza el ajuste lineal de la recta

en la grafica concentracién vs absorbancia y se obtiene la ecuacién respectiva.
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llustracion 4-8: Curva de calibracion de solucién de Cr

Realizado por: Layedra, C. 2023.

47 Datos finales de las muestras

Para la obtencion de las muestras se realiz6 tres repeticiones (R) para cada etapa de las torres,
siendo “TORRE” la nomenclatura para el grupo de muestras tomada al final de cada etapa. Se
realizé el experimento con 50 ml (Ve) de solucién al 1 % de sulfato de cromo, volumen de entrada,
el cual paso del tanque a la torre en 150 minutos (te), a partir de estos datos se calcula caudal de

entrada.
Ve
Qe - Z

B 50 ml
€ 150 min

Q. = 0.33 ml/min
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Tabla 4-7: Resultados caracterizacion de las muestras

Fuente: Elaboracion propia

ETAPA TORRE 1 TORRE 2 TORRE 3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

?g)""sadeadsorbe“te 5000| 4996 | 5006 | 5008 | 4999 | 5.000 | 5.001 | 5.000 | 4.994
Volumen final 47 485 48 465 45 45 42| 415 43,5
adsorbato (ml)
;I'nl:ei:l)po del proceso 176 167 178 352| 346| 365 526| 534| 522
Absorbancia medida
(A) 0,362 0395| 0415| 0,185| 0198| 00209| 0142| 0129 0,131
Concentracién

0,
Calculada (% peso 0,283 0312| 0329 0132| 0143| 0153| 0,095| 0,084| 0,086
/volumen)
Porcentaje de
adsorcion (%) 71667 | 68.847| 67,138 86,792 | 85,681 | 84,741 | 90,466 | 91577 | 91,406
(rendimiento)

Realizado por: Layedra, C. 2023.

Para comparacion de absorbancia segin su concentracion, se determiné en el punto 4.5 que la

absorbancia para la solucién de entrada al 1% (peso/volumen) es 0.834, se calcularon lo valores

correspondientes a concentracion dependiendo de su valor de absorbancia y de igual manera el

porcentaje adsorbido por el material empacado, se sacé una media de estas para describir los tres

procesos de manera general y fueron descritos en la tabla siguiente.

Tabla 4-8: Media de resultados de las muestras

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 3

Masa de adsorbente (g) 5.004 5.002 4.998
Volumen final adsorbato
(ml) 47,833 45,500 42,333
Volumen retenido en la
torre (ml) 2,167 4,500 7,667
Porcentaje retenido (%0)

4,333 9,000 15,333
Tiempo del proceso
(minutos) 173,667 354,333 527,333
Absorbancia (A)

0,391 0,197 0,134
Concentracion final media
(% peso /volumen) 0,308 0,143 0,089
Porcentaje de adsorcidon
media (%) (rendimiento) 69,218 85,738 91,150
Caudal filtrado (ml/min)

0,275 0,128 0,080

Fuente: Elaboracion propia

Realizado por: Layedra, C. 2023.
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Tabla 4-9: Capacidad de adsorcidn de totora (Schoenoplectus californicus)

TORRE1 | TORRE2 | TORRE3
Concentracion (mg/L)
3078,247 1426,213 885,030
Masa Adsorbente (g) 5.004 10.006 10.011
Volumen de la muestra
(L) 0,048 0,046 0,042
Capacidad Adsorbente
(mg/g) 66,170 73.682 75.970

Fuente: Elaboracién propia

Realizado por: Layedra, C. 2023.

La capacidad de adsorcién de la totora se ha calculado un total de 66,170 mg de contaminantes
por cada gramo de material adsorbente, sin embargo, en un total de dos torres conectadas en serie
se percibe un total adsorbido de 73.682 mg de contaminante por cada gramo de adsorbente este
incremento puede deberse a que cierta cantidad de liquido queda retenido en la anterior etapa, por
lo que entra a una segunda etapa solo alrededor del 96% del liquido total entrante al proceso.

4.8 Resultados de validacién del proceso de filtracion

TORRE 3

TORRE 2 Solucién entrada

TORRE 1

llustracion 4-9: Comparacion de color de las muestras

Realizado por: Layedra, C. 2023
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TORRE 3 TORRE 2 TORRE 1 Solucion entrada

llustracion 4-10: Escala de color de las muestras obtenidas

Realizado por: Layedra, C. 2023

Se tomo una imagen comparando las soluciones (Anexo G) de salida con la de entrada y se extrajo
los colores con ayuda del programa Adobe Photoshop para facilitar su comparacion en el cambio
de coloracion percibida en cada etapa, esto con el fin de calificar la adsorcion en una escala de 1
a 3 (siendo 3 un cambio muy notorio en la transparencia) en cada etapa segun su tono de color

como se describe en la tabla siguiente:

Tabla 4-10: Calificacion de cada etapa del proceso segun la coloracion de la solucién

o Calificacién
Descripcién del color Total
M1 | M2 | M3

INICIO Verde oscuro, intenso, no presenta transparencia - -

Verde oscuro, no intenso, presenta una leve
TORRE 1 ) o o 2 2 2 6
transparencia, leve clarificacion respecto al inicio

Verde esmeralda, mas clarificado, presenta
TORRE 2 ) ] o » 3 2 2 7
transparencia, pero todavia se visualiza coloracion

Verde agua, transparente permite ver a través del
TORRE 3 o o » 3 3 3 9
liquido, aun se visualiza una leve coloracion verde

Fuente: Elaboracion propia
Realizado por: Layedra, C. 2023.

Con una calificacion de 6 sobre 9, descrita en la Tabla 15-4, la etapa de una torre presenta los
menores cambios en la coloracion, aunque existe un cambio levemente notorio se visualiza que
el proceso debe ser de mas de una etapa. En la torre 2 se obtuvo una calificacion de 7 que pasa
del 70% de la calificacion total, aunque se presencia el cambio, puede ser mejorable con una
tercera etapa. En la torre 3 es en la que mayor cambio se presencia, obteniendo un liquido
clarificado casi transparente, pues todavia se presencia levemente la coloracion inicial. Las tres
etapas evidencian que se adsorbe el contaminante de la solucién preparada, por lo que ratifica el

funcionamiento de la totora como material adsorbente.
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90 DOS ETAPAS

80
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70 UNA ETAPA

60
50
40
30
20

10

% medio de adsorcion
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0 173,67 354,33 527,33
Tiempo medio (minutos)

llustracion 4-11: Comparacién de adsorcion en las tres etapas

Realizado por: Layedra, C. 2023.

En la grafica de comparacion de adsorcién por etapas (llustracién 14-4) se comprueba que existe
un alto porcentaje de adsorcion durante la primera etapa con 69,22% adsorbido, para la segunda
etapa se logra un porcentaje de adsorcion del 85,74% que representa un incremento del 16,52%
respecto a la primera torre de adsorcion; para una tercera etapa se logra un 91,15% de adsorcion,
de igual manera representa un incremento en el rendimiento del 21,93% sobre la primera etapa y
solo del 5,41% respecto a la segunda etapa, sin embargo reduce significativamente la
concentracion de cromo en la solucion por lo que se comprueba la validacion del experimento en

cada una de sus etapas.

4.9  Andlisis de costos

A continuacién, se presenta un resumen de los costos de fabricacion del prototipo de torre de
filtracion que permite su conexion en secuencia. No se toma en cuenta como un costo adicional
la licencia del programa Fusion 360, que tiene opciones de pago que rondan los 75$ al mes, puesto
que se contaba con la licencia educativa que cuenta con todas las herramientas basicas necesarias

para disefio y analisis.
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Tabla 4-11: Descripcion de costos por pieza del equipo

Costo por hora de

Nombre Horas de impresion ) ) Costo total ($)
impresion ($)
Pieza A 2 2,75 5,50
Pieza B 3,5 2,75 9,625
Pieza C 5,5 2,75 15,125
TOTAL 11 - 30,25

Fuente: Elaboracion propia

Realizado por: Layedra, C. 2023

Tabla 4-12: Anélisis de costos de fabricacion de la torre de filtracion con tres etapas.

Cantidad | Precio Unitario ($) Costo total

Cabezal (pieza A) 2 5,50 11,00
Pieza de union (pieza B) 4 9,625 38,50
Torre de empaquetamiento

) 3 15,125 45,38
(pieza C)
Teflon 1 0,35 0,35
Manguera 3/4 1(m) 3,00 3,00
Valvula de bola 3/4 1 2,00 2,00
Tanque de almacenamiento

o 1 1,00 1,00

(embudo pléstico)
Sellador silicona 1 3,50 3,50
Material adsorbente (Totora) - 5,00 5,00
Total - - 109,73

Fuente: Elaboracion propia
Realizado por: Layedra, C. 2023
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se analizé el estado de la técnica y del arte y se diferenciaron caracteristicas Unicas y novedosas
del prototipo, entre ellas la facilidad del montaje y desmontaje del equipo por su conexién con
roscas de 1 cm de empaquetamiento en cada componente, facilidad del cambio de material
filtrante y limpieza del equipo; sobre todo por la forma de las rejillas unicas del prototipo en la
pieza B.

Se model6 el prototipo en el programa Fusién 360 con licencia educativa, en funcién de los
tamafos requeridos por el grupo de investigacion GIMA, partiendo de la base de un tanque de
almacenamiento de 150 ml y un didmetro de columna de 2 cm, ademas se verificd dentro de los
analisis dimensionales que brinda el programa que las piezas calcen adecuadamente, para evitar
problemas durante la impresion de la pieza o durante el ensamble, de igual manera se model6 sus
diferentes componentes teniendo en cuenta una filtracion de tres etapas conectadas en serie

ayudando el paso del fluido por la fuerza de la gravedad.

Se empled la técnica de fabricacion por adicién de filamentos plasticos para la fabricacion de dos
piezas A, cuatro piezas B y tres piezas C, correspondientes a tres torres de filtracion conectadas
en paralelo , habiendo seleccionado primeramente como material plastico el PETG un filamento
con mucha mayor resistencia al agua, agentes quimicos, calor y paso de tiempo, ademas de
presentar mejores caracteristicas mecéanicas que evitan su degradacion con una vida atil del

equipo de minimo cinco afios.

Se valido el disefio de dos formas descritas en el punto 4.8, la primera esta dada por un cuadro
cualitativo en comparacion a la coloracidn final del agua tratada pasante por cada etapa, haciendo
uso de totora (Schoenoplectus californicus) molida hasta un tamafio de particula de entre 2 mmy
1 mm como material adsorbente, siendo la primera filtracion la que tiene un cambio de coloracién
muy notoria en comparacion a la solucion 1% (peso/volumen) de sulfato basico de cromo
entrante, por otro lado la segunda y tercera etapa es menos notorio la clarificacion del agua tratada
pero existe el cambio pertinente. La segunda etapa esta basada en la llustracion 14-4 que compara
el porcentaje de adsorcion en cada etapa, siendo la primera la mas eficiente, pero totalmente Gtiles
las tres etapas para obtener un rendimiento maximo del 91.15%, que puede seguir en aumento Si

se afladen mas torres conectadas en serie.
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5.2

Recomendaciones

Si en el lugar de impresién del prototipo no se ha realizado impresiones anteriores con el
material seleccionado, se recomienda realizar piezas de prueba para calibracion de impresion
y verificar si el material plastico puede llegar a expandirse lo suficiente como para realizar
una correccion de hasta -0.2 mm en el disefio.

Realizar méas de cinco lavadas con agua destilada al material filtrante, después de su
activacién quimica para retirar todo el contenido del hidroxido que puede haber quedado en
el material.

Se recomienda realizar una investigacion de las propiedades fisicoquimicas del material
filtrante para seleccion del método de adsorcion sea esta quimica o fisica.

De ser posible realizar una comparacion en rendimiento de adsorcion de alguna solucion
coloreada con el material filtrante activado fisicamente con agua destilada o quimicamente
con hidroxido de sodio e hidroxido de potasio, pues el método de activacién actla sobre los
centros activos del material aumentando su capacidad de adsorcién.

Se recomienda como otro trabajo de titulacion realizar una investigacion de adsorcion con
totora (Schoenoplectus californicus) con mediciones y caracterizaciones mas exhaustivas en
aguas contaminadas con metales pesados, que sean regidas por normas medioambientales

internacionales o nacionales.
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ANEXOS

ANEXO A: NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2497
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ANEXO B:
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ANEXO C: DIMENSIONAMIENTO DE LA PIEZA B
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ANEXO D: DIMENSIONAMIENTO DE LA PIEZAC
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ANEXO E: ACTIVACION DE LA TOTORA

a)

NOTAS:

a) Columna de tamices
b) Preparacion del hidréxido de potasio
¢) Lavado de totora activada

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Aprobado

Preliminar

Certificado

Informacién

Por aprobar

Por calificar
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ANEXO F: ENSAMBLE FINAL DEL EQUIPO POR CADA ETAPA
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NOTAS:

a) Columna de una sola etapa
b) Columna de dos etapas
¢) Columna de tres etapas

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Aprobado

Preliminar

Certificado

Informacién

Por aprobar

Por calificar
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ANEXO G: COMPARACION DE MUESTRAS OBTENIDAS AL FINAL DE CADA ETAPA

NOTAS:

a) Solucion inicial

b) Agua obtenida al final de la primera etapa
¢) Agua obtenida al final de la segunda etapa
d) Agua obtenida al final de la tercera etapa
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