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I. RESUMEN 
 

El desarrollo de esta tesis tuvo como objetivo examinar el efecto del ozono como etapa 

de pre-tratamiento s obre  una me mbrana comercial de  ul trafiltracion tipo f ibra hue ca 

modelo ZW-1 (Zenon®) utilizando agua residual tratada (efluente biológico secundario) 

proveniente d e l a P lanta de  t ratamiento Cerro d e l a E strella, a  ni vel l aboratorio e sto 

como una di syuntiva p ara l a s aneamiento de aguas r esiduales pa ra l a r ecarga de  

acuíferos. 

La ca racterización fisicoquímica  de l ef luente secundario f ue realizada en base a 

parámetros como pH, turbidez, color, conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales 

(SDT), de manda quí mica de  ox ígeno ( DQO), obteniéndose va lores promedio pa ra 

diferentes lotes de muestreo, como 30.43 de DQ O, 42.29  Unidades P t-Co en color y  

32.7 mg/L de Sólidos Disueltos Totales (SDT), por mencionar algunos.  

Durante este e studio s e busco las m ejores c ondiciones de  ope ración d e la uni dad de  

ultrafiltracion, se r ealizo un pre-tratamiento al modul o ZW-1 c on a gua de stilada, 

obteniendo que las condiciones más aceptables en el caso del flujo de agua manejada y 

la pr esión a  l a c ual de bería de  t rabajar l a m embrana fueron de : 0.062 L/min. y 5 ps i 

(lbf/in2), por razones de  seguridad de la membrana y especificación del proveedor. 

Experimentos realizados para evaluar el efecto de ozono como etapa de pre-tratamiento, 

se ut ilizaron dosis de  O zono de  3.85 y 7.6 m g/L. E l e fecto qu e t ubo e l O zono como 

etapa de pre-tratamiento en el efluente con estas dosis  fue la disminución en un 69  % 

para el  color, 0.72 % para la turbidez y un 37 %  para el DQO, esto para una dosis de 

Ozono de  7.6 mg/L. 

 

El agua obtenida por f iltración en membranas de f ibra hueca ZW-1 mejora su calidad 

significativamente con respecto al ef luente sin filtrar. Se observaron remociones en el 

contenido de color 67%, turbidez 80%, y DQO del 40%. De estos resultados se deduce 

que una  pa rte de  l a m ateria p resente en e l e fluente bi ológico pue de ser r emovida 

mediante un s imple pr oceso de  ul trafiltracion u sando m embranas de  f ibra hue ca. Sin 

embargo  la remoción más notable se tuvo con la combinación de ozono-ultrafiltracion, 

obteniendo una eliminación alta de parámetros como Sólidos Disueltos Totales (SDT) 

en un13 %, la remoción del Color fue de 89 %, la turbidez la disminución fue de un 93 
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%, con r especto a la DQO l a r emoción f ue de  57  % , e sto comparado c on l a 

caracterización previa del efluente secundario. 

De acuerdo al método de estimación de costos realizada, para el efluente secundario de 

la pl anta de  t ratamiento Cerro de l a Estrella s e o btuvo un c osto pa ra l a aplicación de  

ozono de $0.1754 por cada metro cúbico de agua. 

 

Aumentando la calidad del agua fue un aumento de igual manera en sus costos, siendo 

de $ 4.82 por cada m etro cúbico de a gua t ratada, esto con la aplicación de l a 

ultrafiltracion-ozono, incrementando el costo de tratamiento de aproximadamente de  $ 

4 de diferencia conforme a la utilización de ozono como único tratamiento. 

 

En base  a los datos encontrados  en esta investigación se concluye que el ozono es una 

buena opc ión c omo etapa de  pr e-tratamiento pa ra l a r educción de l l lamado f ouling, 

causado por la metería orgánica e inorgánica presente en el agua residual, aumentado así 

su flux (Gasto por unidad de Área), su tiempo de operación y por lo tanto su tiempo de 

vida útil de la membrana. 
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II. INTRODUCCIÓN 

La f iltración p or me dio d e membranas es u n método ef icaz p ara q uitar partículas, 

microorganismos y la materia orgánica del agua. Comparado con los métodos de tratamiento 

convencionales, los procesos de la membrana pueden proporcionar  agua de mejor calidad 

reduciendo al mínimo la demanda desinfectante, proporciona un control operacional más fácil 

y menos ma ntenimiento, (E.E.U.U. EPA, 2001; Cleveland, 1999; Nakatsuka y otros, 

1996). 

Una de sventaja de l pr oceso de ul trafiltracion e s s u di sminución de l f lux de bido a l 

ensuciamiento de l a m embrana “Fouling”. Como co nsecuencia d e es ta s ituación  hay 

nuevas tecnologías que se han desarrollado para la reducción del fouling, varios procesos 

químicos son aplicados para la reducción de estos compuestos de doble ligadura (Fenoles), 

el m as r eciente utilizado es  e l o zono, e l o bjetivo d e este es l a t ransformación d e estos 

agentes contaminantes en s ustancias d e m enor peso m olecular. E l ozono es una de l os 

técnicas que  h a da do mejores r esultados en l a degradación de e stos c ompuestos, que al  

mismo tie mpo reduce en  g ran parte el  p roblema de t aponamiento de  l a membrana, e l 

ozono es uno de los reactivos con más poder de oxidación, se ha demostrado ser capaz de 

destruir varios compuestos fenoles con efectividad, con la ventaja que oxidar  productos que 

usualmente producen el fouling. 

Por tal motivo esta tesis parte de la problemática de la escasez de agua que se sabe es un 

problema que  a tañe a  t oda l a cuidad en el ámbito mundial. Por l o cual s e propone e l 

tratamiento de a guas r esiduales pa ra l a r ecarga de l acuí fero. Aunque el ag ua es  el  

elemento que abunda en grandes cantidades en la tierra, no toda es de calidad potable, ni 

puede s er ut ilizada pa ra s atisfacer l as de mandas que  s e t ienen de el la en los s ectores 

industrial, agrícola y usos domésticos entre otros.  

De toda el agua que existe en el planeta, el 98  % corresponde al  agua de los mares y 

océanos y solo el 2 % al agua dulce; se podría pensar que ese porcentaje es suficiente 

para abastecer a la población mundial, si tomamos en cuenta que el 2 % equivalen a 35 

millones de kilómetros cúbicos (M Km3 de agua), pero no es así, el 68 % del agua cruda 

del planeta pertenece al hielo polar, por lo que solo se tendrían disponibles 11 M Km3 

aún así, este vol umen d e a gua no e sta a l alcance de l hom bre en s u t otalidad. U na 

pequeña porción 0.001 M Km3 corresponden a aguas biológicas, 10.546 M Km3 están 
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distribuidas e n l os m antos a cuíferos y l a hum edad y s olamente 0.443 M  K m3 se 

encuentran en la superficie de lagos, presas, humedales y nieve. (Castellan, 2000). 

Esta cr isis de l a gua s e r efleja en México; m uchos de  l os r íos de l país ha n ido 

disminuyendo s u c audal c asi por  c ompleto o s e e ncuentran c ontaminados. E n l as 

grandes ciudades del país, se extraen volúmenes de agua del subsuelo lo que repercute 

en una sobreexplotación de los acuíferos. 

Por tanto el objetivo de esta tesis es tratar agua residual para la recarga artificial de los 

acuíferos del Valle de México. 

La r eutilización de ag uas r esiduales es ta cobr ando cada ve z m as i mportancia en las 

zonas ár idas y s emiáridas, como consecuencia de l a de manda cr eciente de  r ecursos 

hídricos para prácticamente todos los usos. No obstante, la reutilización se ha limitado 

en la mayor parte de las ocasiones  a l os usos agrícolas, olvidando otras posibilidades. 

Entre estas se pueden destacar los usos lúdicos (Campos de Golf), los usos industriales 

y la Recarga Artificial de Acuíferos (RAA). 

Para la RAA, y dada las características de las aguas subterráneas, se requiere filtrar agua 

con características que  no comprometan la c alidad del a gua no a fectando a sí l a 

posibilidad de su uso posterior. 

Los objetivos de la recarga pueden ser variados (Salgot, 2001). Por una parte el acuífero 

puede act uar com o método adicional de  t ratamiento del ag ua r esidual parcialmente 

regenerada; por  ot ro puede s ervir com o sistema de  al macenaje s in necesidad de 

infraestructuras s uperficiales y po r ul timo pue de i ncluso s ervir c omo m étodo de  

transporte del agua.  

Los a cuíferos s on l a pr incipal f uente de  abastecimiento de  a gua pot able e n l a z ona 

Metropolitana de la Ciudad de México. La mayor parte de los acuíferos se recargan de 

manera na tural po r l a p recipitación fluvial que  se i nfiltra a  t ravés de  s uelo y roca, 

mediante un proceso que se conoce como recarga natural. 

La recarga artificial de acuíferos surge como una alternativa tecnológica decisiva en la 

sobreexplotación de acuíferos, escasez d e a gua e i ntrusión salina pu es of rece l os 

siguientes beneficios: a) restablecimiento del manto sobreexplotado, b) provisión de una 

barrera a l a intrusión salina en zonas costeras y c) almacenamiento de agua durante la 
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época al ta de disponibilidad de l agua. Con base en esto, algunos pa íses desarrollados 

han decidido recargar a rtificialmente l os acuí feros con agua r esidual t ratada m ediante 

infiltración o i nyección, mientras que en países en desarrollo existen casos en que los 

acuíferos se han recargado pasivamente por uso de fosas séptimas, agua residual cruda 

aplicada a la irrigación y otros medios (recarga incidental). 

Una cons ideración importante en el us o de a gua t ratada pa ra l a r ecarga ar tificial de  

acuíferos es la posible presencia de agentes químicos y microbiológicos que podrían ser 

peligrosos para la salud humana y para el ambiente, sobre todo en el caso de una recarga 

incidental :  fortuita y pobremente planeada (WHO,2003). Por el lo, la recarga del agua 

subterránea con agua residual municipal presenta un amplio espectro de retos técnicos y 

de la salud que se deben evaluar cuidadosamente. 

Existen preocupaciones sobre  el impacto  que pudieran tener ciertos contaminantes de 

reciente detección en la salud humana a largo plazo y la percepción publica acerca de la 

reutilización de  a gua en c onsumo hum ano. H ay c uatro f actores de  l a c alidad e l a gua 

significativos en la r ecarga de  a gua s ubterránea con agua r eciclada: a ) No patógenos 

humanos, b)  contenido mineral, c ) metales pesados, y d) compuestos or gánicos t raza. 

De estos, los no patógenos humanos y los compuestos orgánicos traza son de particular 

interés cua ndo la r ecarga i nvolucra a cuíferos qu e s e us an pa ra e l s uministro públ ico 

(WHO, 2003). 

Actualmente en la Ciudad de México el volumen de agua que se extrae de los acuíferos 

es m ayor de  la que  s e r ecupera na turalmente po r i nfiltración del agua d e l luvia, cada  

segundo de  extrae de l s ubsuelo 45 m 3 y s olo s e r eponen 25 m 3. En consecuencia s e 

compacta el s uelo y pr opicia e l hundi miento, de  10 c m. por  a ño, aunque e n c iertos 

lugares como Xochimilco, Tlahuac, Ecatepec, Nezahualcóyotl y Chalco el suelo se ah 

compactado hasta 40 cm., en tan solo 1 año; por ello el agua que se extrae contiene cada 

vez mayor cantidad de minerales, que la hacen de menor calidad. 

Una al ternativa a l a r ecarga na tural es  l a r ecarga artificial m ediante l a i nyección de 

aguas r esiduales t ratadas, que ade más d e contribuir e n l a recarga de  l os m antos 

freáticos, a yudaría a r educir l a di sposición d e l os gr andes vol úmenes de  a gua qu e 

descarga la cuidad (255 m3/s; CNA 2003). 
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Respecto a este, el 18 de septiembre del 2003 se publico en la gaceta oficial del Distrito 

Federal, el P royecto de Norma Ambiental pa ra el  Distrito Federal PROY-NADF-003-

AGUA-2002, que establece l as condi ciones y r equisitos pa ra l a recarga en el D istrito 

Federal por  l a i nyección directa de  agua residual t ratada al  Acuífero de  l a Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México. 

El proyecto de norma t iene su origen en unos de los mayores problemas que enfrenta 

actualmente el  D istrito Federal que  es  l a cont inua de manda de  a gua para cons umo 

humano. Lo que  a h o casionado l a s obre e xplotación de l a cuífero de  l a Z ona 

Metropolitana de la Ciudad de México, del cual se extrae mas de 50 % del agua que la 

población de l D istrito F ederal recibe pa ra s u consumo. La e xplotación i ntensiva de l 

agua s ubterránea a unada a  l a ur banización pr ogresiva a h or iginado un  d éficit por  la 

menor c antidad de agua que  s e i nfiltra al acu ífero, tanto de m anera natural com o 

artificial. (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2003). 

Por tanto esta tesis contempla eva luar el  e fecto de l a pre-ozonación en una unidad de  

ultrafiltracion para la  remoción de M ateria Orgánica de un e fluente bi ológico 

secundario de un a P lanta T ratadora de  A gua R esidual ( PTAR), para l a r ecarga de  un 

acuífero. 

La ul trafiltracion es u n proceso de t ratamiento físico que em plea m embranas 

semipermeables, operan a ba jas presiones, separando partículas coloidales, bacterias y 

virus, sólidos suspendidos, en especial separa partículas de alto peso molecular. Existen 

varios t ipos de  m embranas pa ra aplicaciones di ferentes; l as es pirales pe rmiten que el  

agua a f iltrar r ecorra t oda l a membrana y s ea a cumulada en un canal c entral, reduce 

costos de energía al reducir requerimientos de bombeo; las tubulares trabajan bien con 

altas conc entraciones de  cont aminantes, su limpieza pue de s er t anto química com o 

mecánica y su obstrucción es mínimo; las membranas de fibra hueca (Hollow Fiber) son 

pequeños tubos capilares que conforman un modulo, con diámetros menores a 1mm. Lo 

que da una cantidad de área de filtración muy amplia comparado con espacio un mínimo  

requerido, s e ne cesita un m odesto c onsumo de  energía,  f lexibilidad y bajo c osto de  

operación.  

Las membranas no aseguran la remoción total de microorganismos, se ha reportado que 

los s istemas de  m embranas no s on b arreras a bsolutas a  no patógenos (Levine et al, 

1999), lo que implica el empleo de otros procesos de tratamiento avanzado, como por 
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ejemplo l a combinación oz ono-ultrafiltracion para obt ener m ejores resultados en la 

eliminación de no patógenos. 

El ozono es un oxidante utilizado en el tratamiento de agua para eliminar color, sabor y 

olor; desinfectar, eliminar hierro y manganeso, oxidar fenoles y cianuro, etc. Ocupa el 

segundo l ugar e n efectividad de spués de  l os r adicales hi droxilos e ntre los pr oductos 

empleados para desinfección, mismos que pueden ser formados por descomposición del 

ozono, e sto ba jo c ondiciones de  pH  b ásicas o m ediante e l us o de  p romotores de  l as 

reacciones d e d escomposición (ej. H2O2, U V, a lgunos m etales). E n m edio á cido el 

ozono a ctúa e n forma molecular ( O3), atacando de m anera s electiva estructuras con 

dobles l igaduras, en especial sobre compuestos aromáticos, aminas y mercaptanos. No 

obstante, es necesario conjuntar este potencial con otro proceso para alcanzar los niveles 

de calidad de agua que se requiere para la inyección. 
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III. OBJETIVOS. 

GENERAL 

Evaluar el efecto de la pre-ozonacion en una unidad de ultrafiltracion para la remoción de 

Materia O rgánica  de  u n efluente secundario de una  P lanta T ratadora de  A gua R esidual 

(PTAR), para la recarga de un acuífero. 

PARTICULARES 

1. Caracterizar el efluente secundario de tratamiento biológico con base en parámetros 

de c alidad de a gua ( físicos y quí micos), establecidos en  el  p royecto d e nor ma 

(PROY-NADF-003-AGUA-2002) para recarga artificial de acuífero. 

 

2. Establecer las condiciones experimentales de operación, flujo de agua y presión de 

membrana, pa ra una  unidad de  ul trafiltracion c omercial ( Zenon W-1) c on 

membrana de  fibra hu eca, para l levar a cabo l a ul trafiltracion de u n efluente 

biológico secundario. 

 

3.  Evaluar el efecto de Ozono como etapa de pre-tratamiento en el desempeño de la 

membrana d e ul trafiltracion, durante el tr atamiento del e fluente biológico 

secundario, determinando como parámetros de control  los cambios en la velocidad 

de flujo y presión de operación de la membrana. 

 

4.  Estimar la calidad final del agua tratada, mediante ozono y ultrafiltración, bajo las 

mejores condiciones de operación. 

 

 

5. Realizar la estimación preliminar de los costos de tratamiento con ozono con base 

en las dosis de ozono aplicadas y el correspondiente consumo de energía. 
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HIPOTESIS  EXPERIMENTAL 

 

Considerando que el ozono es uno de los oxidantes con mayor potencial de oxido reducción 

aplicado a el t ratamiento de a guas, en esta t esis com o parte central de l es tudio de  

investigación, s e pr opone ve r e n que  medida el oz ono pue de mejorar el  de sempeño y l a 

vida útil de una membrana en el proceso de ultrafiltracion. 
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES 

1.1. Aguas residuales del acuífero. 

El t ratamiento de ag uas r esiduales es  una  m edida i ndispensable pa ra p roteger el  m edio 

ambiente y la salud pública. Actualmente se tiene un creciente interés sobre el tratamiento 

de a guas r esiduales do mésticas e  i ndustriales con e l p ropósito de  di sminuir el impa cto 

ambiental y buscan el reúso de este tipo de aguas. 

El cr ecimiento de l as po blaciones y l a cr eciente escasez de  fuentes de  ab astecimiento de 

agua potable, obtenida mediante procesos convencionales, han acelerado el reúso del agua 

residual en el mundo. Se  ha estimado que en el 2008 el 40% de la población mundial vivirá 

en países con escasez de  a gua (WHO, 2003). En l os úl timos a ños, E stados U nidos ha  

adoptado un gran número de medidas con respecto al manejo del agua que incluyen el uso 

de agua residual tratada para aumentar su disponibilidad en sus fuentes de almacenamiento. 

En los Estados Unidos de América (USA) e Israel (Bouwer et al., 1994; Sack, 2001), se 

aprovecha l a sinergia depuradora del s istema s uelo-acuífero mediante un pr oceso 

denominado SAT ( Soil Aquifer T reatment, por  sus s iglas e n i ngles), al que  en  algunos 

casos se puede añadir la acción de la vegetación (Salgot et al., 1996). El agua generada a lo 

largo del año de forma más o menos constante, se almacena para poder aprovecharla en las 

épocas de mayor necesidad. Esto puede ser especialmente importante en las zonas costeras, 

en l as que  l os pi cos de  de manda de  a gua suelen da rse e n ve rano ( turismo, a gricultura, 

jardines, c ampos d e golf, e tc) m ientras que  en  invierno l a de manda ca e 

extraordinariamente. La disponibilidad de agua recargada en invierno para ser utilizada en 

verano permite disminuir el impacto sobre los ecosistemas. 
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La diferencia en el balance hídrico ocasiona el abatimiento del nivel del agua y una serie de 

problemas i nherentes c omo: l a c ompactación de l s uelo qu e pue de c ausar da ños a  

construcciones y al sistema de drenaje, el deterioro en la calidad del agua que se extrae del 

acuífero, y e l c ambio en l a pendiente del s istema de  dr enaje en el D istrito Federal, entre 

otros. Por es te m otivo es m uy i mportante que  s e t omen acciones pa ra r ecargar en forma 

artificial e l a cuífero promoviendo al mis mo tiempo su protección pa ra e vitar la  

contaminación o disminución de su capacidad hidráulica. 

Dada l a i mportancia qu e t iene el  acuí fero de l a Z ona M etropolitana d e l a C uidad de 

México, por ser la principal fuente de abastecimiento de agua potable para la población del 

Distrito Federal, las obras para recargar agua de forma artificial deben ser apropiadamente 

diseñadas y op eradas, con e l a decuado c ontrol y monitoreo pa ra evitar que  s e i nfiltren 

contaminantes hasta el acuífero que pudiera alterar a corto, mediano y largo plazo, tanto su 

calidad fisicoquímica y microbiológica, como sus propiedades hidráulicas. 

El r eúso de l agua es de finido c omo una  a plicación be néfica e n l a que  un a gua residual 

sometida de forma natural o de manera artificial a t ravés de un proceso físico, químico y/o 

biológico permite obtener un agua con características optimas para permitir su reutilización. 

1.1.1. Tratamientos de aguas residuales en el Valle de México. 

El cons tante cr ecimiento demográfico que s e h a r egistrado en la C iudad de M éxico ha 

originado un a s erie d e pr oblemas de  c ontaminación de l a mbiente; tal es  el  cas o del 

problema ocasionado por l a de scarga de  l as aguas r esiduales, las cua les son colectadas y 

enviadas hasta el  Valle del Mezquital Hgo, para ser destinadas a actividades agrícolas. El 

riego d e l os c ultivos que a hí s e pr oducen c on e ste t ipo d e a guas, ha n p ropiciado un a lto 

rendimiento en las cos echas; s in embargo, dado que  es tas de scargas al  s alir de  l a z ona 

metropolitana de la Ciudad de México no reciben ningún tipo de tratamiento, han originado 

una s erie de  pr oblemas de s alud de bido al a lto contenido de  c oliformes y h elmintos que  

transportan. P or e llo, e s ur gente a plicar un t ratamiento a  di chas emisiones que  no s ólo 

permita eliminar los patógenos mencionados, sino también, que conserve el  
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material orgánico que ha  de  servir de  fertilizante en los campos agrícolas. En el presente 

trabajo, se plantea una alternativa sustentable para tratar las aguas residuales de la Ciudad 

de México, que  i nvolucra va rias biotecnologías que cumplen con e l obj etivo pl anteado y 

además, permiten que s e r ecircule un a m ayor fracción de agua a  l a ciudad para s er 

destinada a actividades recreativas y económicas. 

 

1.1.2. Sustentabilidad en el Valle de México. 
 
El Valle de México contiene una da las conurbaciones más grandes y más contaminadas del 

mundo ( Tabla 1) .Se e stima que  m ás de  20 m illones de  ha bitantes c onsume di ariamente 

cerca de  6 m illones de  m etros c úbicos de  a gua, g eneran 15,000 t oneladas de  r esiduos 

domésticos y s e queman más de  8,000 t oneladas de  combustibles de rivados de l pe tróleo. 

Esto ocurre en una cuenca parcialmente cerrada a la circulación del aire y con un sistema 

artificial de  d renaje que  ha  va ciado progresivamente el  a gua de l s ubsuelo y desecado 

parcialmente algunas cuencas lacustres vecinas. (Monroy et al 1997). 

 

En un sistema cerrado, es posible mantener indefinidamente la vida de una cadena de seres 

vivos si la recirculación de los elementos, a través de los ciclos biológicos, cumple con los 

siguientes r equisitos: S e ma ntiene e l equilibrio dinámico (estado estacionario), de la  

población y de los nutrientes necesarios para su reproducción. 

 

Los m ateriales cont aminantes con  ef ectos t óxicos, asociados a  l as actividades de  l a 

población de  s eres vi vos, y l os pr ovenientes de  f uentes e xternas, s on m antenidos 

indefinidamente por debajo del nivel en el que se compromete la supervivencia. 

 

Se obtiene una fuente indefinida y adecuada de energía que permite el funcionamiento de la 

cadena de  s eres vi vos, por e jemplo: a t ravés d e l a f otosíntesis pa ra l a pr oducción de  

alimentos y de  a lguna o tra f uente r enovable qu e p ermita los  int ercambios de  ma teria y 

energía necesarios para mantener en operación el sistema. (Monroy et al 1997). 
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Tabla 1. Consumo de agua en un centro de población de la Cuidad de México. 

POBLACIÓN 

ÁREA 

ALTITUD 

DRENAJE(PRINCIPAL, D> 0.6 M) 

DRENAJE(SECUNDARIO,D < 0.6 M) 

RED DE AGUA POTABLE 

20 MILLONES DE HABITANTES 

1,499  K M² 

2,240  MSNM 

1,217  KM (76 % DE POBLACIÓN) 

12,299  KM 

10,700  KM 

 

La población humana del Valle de México, según se tiene noticia histórica, rebasó, a fines 

del s iglo XV, la cap acidad de  c arga o de  s oporte pa ra pr oducir l os a limentos ne cesarios 

para su abasto y desde entonces se ha convertido en un c entro de consumo de cantidades 

crecientes de  alimentos, agua, combustibles y t oda cl ase de  m ateriales. La c apacidad de 

procesamiento local de residuos, depuración del agua, aire y el suelo no se ha incrementado 

en paralelo con las ve locidades de  generación de cont aminantes, dando lugar a l a 

acumulación progresiva de agentes tóxicos derivados de las operaciones de la industria, el 

transporte y el consumo doméstico. 

 

1.2. Recarga natural a nivel nacional y del Valle de México. 

Hoy en día gracias a l os ava nces t ecnológicos es t écnicamente pos ible em plear el  agua 

residual para obtener un agua para el consumo humano. Ello puede lograrse de dos formas; 

la primera consiste en tratar agua residual mediante un proceso secundario e inyectarla a un 

acuífero de aba stecimiento, el af inamiento de l a cal idad del a gua s e l ogra m ediante el  

tratamiento na tural r esultado de l l argo pe riodo c ontenido e n e l m anto freático. La ot ra 

forma cons iste en tratar el  ag ua r esidual con procesos ava nzados obt eniendo la cal idad 

requerida para su integración al sistema de suministro público. 

La recarga de mantos acuíferos se ha convertido en la cuarta aplicación más importante de 

reúso de  a gua, s urge como una  alternativa t ecnológica de cisiva  p ara di sminuir l a 

sobreexplotación de  a cuíferos, l a escasez de  a gua y l a i ntrusión s alina, of reciendo l os 

siguientes beneficios: 
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• Restablecimiento del manto sobreexplotado. 

• Provisión de una barrera a la intrusión salina. 

• Almacenamiento de agua durante las épocas de alta disponibilidad. 

 

Algo importante que considerar en el uso de agua tratada para la recarga de acuíferos es la 

presencia de  agentes químicos y microbiológicos que  pueden ser pe ligrosos para la salud 

humana y para el ambiente. Existen cuatro factores de  cal idad significativos en la recarga 

de a gua s ubterránea c on a gua t ratada: m icroorganismos pa tógenos, c ontenido m ineral, 

metales pesados y compuestos orgánicos traza; de estos los microorganismos patógenos y 

los c ompuestos or gánicos t raza s on de  pa rticular i nterés e n l a recarga de  a cuíferos 

utilizados para el suministro público. 

La Norma (PROY-NADF-003-AGUA-2002)  esta dirigida a regular la recarga artificial del 

acuífero de la Zona Metropolitana de la Cuidad de México dentro del distrito federal, sin 

embargo, es claro que la limitación de esta actividad a este acuífero en particular obedece a 

delimitaciones j urisdiccionales, y que  t odos l os subsistemas que  i ntegran e l a cuífero  s e 

encuentran i nterconectados, por  l o que  e l agua f luye e ntre e llos s on f ronteras, s iendo 

recomendable aplicar una estrategia Metropolitana. 

El a gua residual t ratada pa ra s uministro o recarga a rtificial en  el  acuífero de l a z ona 

metropolitana de  l a C iudad de  México de be cumplir c on l os pa rámetros pe rmisibles 

establecidos por  el  proyecto de Norma (PROY-NADF-003-AGUA-2002), VER ANEXO 

1. 

El objetivo de esta norma es proteger al acuífero  de la Zona Metropolitana de la Cuidad de 

México y l a s alud de  l a pobl ación, regulando las act ividades de  recarga artificial por  

inyección directa de agua residual tratada, a través del establecimiento de: 
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a) Los va lores pe rmisibles de  cal idad del agua ut ilizada pa ra l a r ecarga a rtificial de l 

acuífero, entendidos como condiciones particulares de descarga. 

b) Un programa de  actividades pa ra el cont rol y vigilancia de  l a cal idad de l a gua 

utilizada antes y después de la recarga artificial del acuífero. 

 

c) Los procedimientos administrativos a los que se deberá estar sujetos los procesos de 

construcción y operación de los sistemas de recarga, para su autorización. 

 

1.3. Métodos empleados en la recarga de acuíferos. 

Para introducir agua en un a cuífero los procedimientos son tan variados como múltiples y 

se clasifican en función de cómo se realice la recarga, esta puede ser infiltración a través de 

la superficie o bien, por introducción directa del agua al acuífero mediante una perforación 

que l o atraviese. Los m edios a t ravés de  l a s uperficie s e l ocalizan en el i nterior de  l os 

cauces se utilizan balsas, canales y campos de inundación.  

Los métodos de introducción directa se conocen con el  nombre de sistemas de recarga en 

profundidad, en general s e e mplean e n s uelos for mados por  una  alternancia d e c apas 

permeables e impermeables; los dispositivos empleados en este tipo de recargas consisten 

en sondeos o poz os profundos a través de los que se inyecta agua en el acuífero. También 

se utilizan sistemas conformados por pozos someros que capten el agua de alguna fuente y 

la introduzcan la subsuelo. En suelos calcáreos se puede aprovechar las formaciones como 

enzimas dolinas para infiltrar el agua directamente. 

La s elección de alternativas de ntro de esta gran variedad de  p rocesos ex istentes es  

efectuada en atención a consideraciones de orden técnico-científico y económico. Algunos 

países desarrollados h an decidido r ecargar a rtificialmente l os a cuíferos c on a gua residual 

tratada mediante infiltración o inyección. En países en desarrollo existen casos en que los 

acuíferos se han recargados pasivamente por uso de fosas, agua residual cruda aplacada a la 

irrigación y otros medios (Recarga incidental). 
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Por ejemplo, como es sabida no toda el agua de lluvia es captada por los ríos. Los bosques 

juegan un p apel d eterminante e n l a c aptación del a gua de  l luvia. La presencia de  l os 

bosques da una mayor oportunidad para que el agua pueda infiltrarse al subsuelo, además, 

el ag ua de  ni ebla es  i nterceptada por  l os ár boles, lo que pe rmite s u conde nsación y 

conducción al suelo. Los espacios porosos y la consistencia del suelo son modificados por 

el c recimiento de la s r aíces, lo que f acilita la  inf iltración, bajo estas c ondiciones la  

infiltración se l leva a c abo sin importar qu e l as pendientes t opográficas sean demasiado 

pronunciadas o no. La captación de agua de lluvia en los bosques permite la recarga de los 

acuíferos. 

Por ot ro l ado, la r ecarga a rtificial e s un pr oceso que  pue de c ontribuir a  di sminuir l a 

diferencia en el balance hidráulico, a través de la inyección directa de agua residual tratada 

en l os m antos f reáticos de l s ubsuelo del D istrito federal. El a gua residual tr atada, 

considerada com o fuente pot encial pa ra l a r ecarga de l acuí fero, deberá s ometerse a l os 

tratamientos que  s ea n ecesarios pa ra evitar que  s e r ebasen los l imites f isicoquímicos y 

microbiológicos establecidos en dicha norma. (Gaceta Oficial del Distrito Federal). 

1.4. Caso de estudio de una planta para la recarga de acuífero: The 

Torreele Facility. 

En el 2002 l a Compañía de Agua Intermunicipal de la región de Veurne (IWVA, por sus 

siglas e n ingles), comenzó a r eutilizar el  ef luente s ecundario para l a recarga de  agua 

subterránea en la r egión de  S t-André, Bélgica. La P lanta T orreele dond e s e pr oducen el 

agua para la recarga, fue construida donde se encuentra la planta de  tratamiento de aguas 

residuales C ulpen, que  e s m anejada por  A quafin. E l t ratamiento e n T orreele, c ombina l a 

ultrafiltracion (Uf), con  un sistema z eewed sumergido y, osmosis i nversa (RO, reverse 

osmosis), us ando m embranas p ara a gua s oluble de  ba jo consumo de  e nergía (Houtte y 

Verbauwhede, 2008). 

La ultrafiltracion (Uf), demostró que es una técnica viable para el tratamiento del efluente 

secundario y t ambién es una   bue na et apa de pr e-tratamiento previo a la osmosis inversa 

(RO). El s istema de  u ltrafiltracion está pr ovisto de  t anques resistentes, utiliza  a ire y 

combina  e l r etrolavado con líquido f iltrado y ap lican hipoclorito para la  limpieza de  las 
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membranas; el  mantenimiento se realiza una ves al  mes. La integración del efluente en el 

proceso de  pr oducción de  a gua pot able, pos ibilita a  l a c ompañía IWVA mitig ar e l 

agotamiento de  l os niveles de  a gua subterránea y proteger a l os acuíferos de  l a i ntrusión 

salina del agua de mar, dando como resultado un manejo sustentable del agua subterránea. 

En el 2006 se produjeron 2, 199,326 m3 de agua para la recarga; esto corresponde a 40.6 % 

de la demanda total de agua potable de la IWVA. 

En la figura 1.4 se muestra el diagrama con las etapas que conforman el tren de tratamiento 

de la planta. El efluente es enviado a dos módulos con cámaras de rejas donde este se filtra 

para eliminar t odos l os obj etos g randes que  p roviene de l s istema de  alcantarillado. A  l a 

salida s e apl ica cl oro (Cl2) com o desinfectante, antes de  s er envi ado al t anque de  

almacenamiento, pos teriormente s e e nvía a  5 m ódulos de  ul trafiltracion, el f iltrado es 

bombeado a  ot ro t anque de  a lmacenamiento, e n s u pa so s e le e s a gregado c loruro de  

amonio ( NH4 Cl2 ) pa ra el iminar el  cl oro del ag ua, en este m ismo tanque s e l e ag rega 

bisulfato de sodio(Na4 HSO4) para controlar el pH y es bombeado a un filtro, después a dos 

módulos de  os mosis i nversa ( RO) p ara remover e l c loruro de  s odio(Na C l) de l a gua, y 

vuelve a  s er e nviado a otro t anque de  almacenamiento, s e a plica hi dróxido de  s odio(Na 

OH) y finalmente es s ometido a un tratamiento con rayos ul travioleta (UV) p ara l a 

remoción de baterías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.4. Diagrama de flujo de la planta tratadora para la recarga de aguas subterráneas de Torreele en Bélgica. 
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La operación diaria de  la planta esta controlada por e l monitoreo de  parámetros sencillos 

como la pr esión, t emperatura, c onductividad de  l a m isma, l o c ual pe rmite va lorar 

condiciones normales de desempeño de la membrana y situaciones criticas o de alarma en 

el sistema con base a los valores de los parámetros medidos. 

 

1.5. Aplicación de tecnologías avanzadas en el tratamiento de agua. 

 

En la pr áctica, la apl icación de l os m étodos de  t ratamiento debe t ener en cuenta 

fundamentalmente la naturaleza y las propiedades fisicoquímicas de las aguas o efluentes a 

tratar (Water Treatment Handbook, Degrémont, 1991). 

 

 Las a guas cont aminadas por  l a act ividad hum ana pu eden, en general, ser p rocesadas 

eficientemente por  pl antas de  t ratamiento biológico, por  adsorción con carbón activado u  

otros a dsorbentes, o por  t ratamientos quí micos c onvencionales ( oxidación t érmica, 

cloración, oz onización, permanganato de  pot asio, e tc.). S in e mbargo, e n a lgunos c asos 

estos procedimientos resultan inadecuados para alcanzar el grado de pureza requerido por 

ley o por el uso ulterior del efluente tratado. En estos casos y cada vez más crecientemente, 

se es tá r ecurriendo en los pa íses i ndustrializados al  us o de l as l lamadas T ecnologías o  

Procesos Avanzados de Oxidación (TAOs, PAOs), muy poco aplicados y, peor aún, menos 

difundidos en los países de economías emergentes como los de América Latina. La mayoría 

de l as T AOs pue de apl icarse a l a r emediación y destoxificación de aguas es peciales, 

generalmente en pequeña o mediana es cala. Los m étodos pue den usarse s olos o  

combinados e ntre e llos o c on métodos c onvencionales, l ogrando ser apl icados t ambién a 

contaminantes de  a ire y suelos. P ermiten i ncluso l a de sinfección por  i nactivación de  

bacterias y virus.                   

Las TAOs se basan en procesos fisicoquímicos capaces de producir cambios profundos en 

la e structura quí mica de  los  c ontaminantes. El conc epto fue i nicialmente es tablecido por 

quienes definieron los PAOs como procesos que involucran la generación y uso de especies 

transitorias pode rosas, p rincipalmente e l r adical hi droxilo ( HO). E ste r adical pue de s er 

generado por medios fotoquímicos (incluida la luz solar) o por otras formas de 
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Energía, y pos ee al ta e fectividad para l a ox idación de m ateria or gánica. A lgunas T AOs, 

como la fotocatálisis heterogénea, la radiólisis y otras técnicas avanzadas, recurren además 

a r eductores quí micos que pe rmiten realizar t ransformaciones en contaminantes t óxicos 

poco s usceptibles a l a o xidación, c omo i ones m etálicos o c ompuestos ha logenados. (O. 

Legrini et al 1994 y J.R. Bolton et al 1994). 

 

1.6. Ultrafiltracion-Ozono. 

El ozono es un pode roso oxidante que  at aca la estructura de la  m ateria orgánica natural,  

reduciendo e l a lto p eso m olecular  de  componentes c omo: á cidos c arboxílicos, 

carbohidratos, a minoácidos, e tc. pr esentes e n l a m ateria or gánica, t ransformándolos e n 

compuestos de bajo peso molecular. 

En el continente europeo más de mil plantas de tratamiento de aguas municipal usa ozono 

como parte de tratamiento químico, como desinfectante ah sido utilizado en Francia desde 

principio de  s iglo. S u u so s e a h e xtendido e n varios pa íses de  E uropa y t iende a s er  

aplicado a algunas plantas de Estados Unidos (Rojas, 2002). 

Park 2002, realizó i nvestigaciones c on e l pr opósito de  ut ilizar oz ono pa ra reducir e l 

ensuciamiento de membranas en los procesos de ultrafiltración, prolongando el t iempo de 

vida de la membrana y aumentando la calidad del agua tratada por estos métodos. En sus 

estudios utilizó un modulo con membranas de fibra hueca de polisulfonato con un diámetro 

de por o de  0.1 µ m y un á rea s uperficial de  0.5 m 2. El ag ua en primer l ugar f ue t ratada 

mediante el proceso Fenton (H2O2 + Fe2+ → .OH) como pre-tratamiento con el propósito de 

remover sólidos suspendidos, los parámetros medidos de la calidad del agua a tratar fueron 

los siguientes: 
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Tabla 2. Parámetros medidos por Park 2002 en la utilización de ozono para reducir el 
ensuciamiento de una membrana de ultrafiltracion. 

PARÁMETROS RANGO DE LOS VALORES 
MEDIDOS 

pH 5.1-9.2 

Carbón Orgánico Total(COT en ppm) 200-560 

Turbiedad (UTN) 50-210 

Color (Unidades Cobalto) 90-121 

 

El experimento fue llevado a cabo a nivel planta piloto, adoptando un proceso “batch” para 

facilitar l a i dentificación de  l as c ondiciones de  ope ración opt imas de  l os pr ocesos 

aplicados. D e a cuerdo a  s us r esultados, c on respecto a l c olor y aplicando F enton c omo 

única etapa de tratamiento, obtuvieron un 60%  de remoción.  

Aplicando ozono después del pre-tratamiento se obtuvo un remoción del 93% sin necesidad 

del proceso de membranas. 

Se encontró por  ot ra pa rte que  a  mayor concentración de  oz ono en l a entrada, l a presión 

transmembrana di sminuye, por  ejemplo, c on un a c oncentración de  10.6  m g/L l a pr esión 

alcanzo un va lor de  3.5  kg f/cm2 y p ara un a c oncentración de  45.6 m g/L s e obt uvo un 

presión máxima de 2.73 kgf/cm2, en un tiempo de evolución de 100 min. El flux incrementa 

un 12%  a l i ncrementar la c oncentración de  e ntrada d el oz ono de  10.6  – 45.6 m g/L. La 

remoción de  carbono orgánico total (COT) fue de un 98 % aplicando los t res procesos de 

tratamiento, Fenton, ozono y ultrafiltración. 

Lubello et al. (2003) presentaron r esultados sobre e l us o d e l a ul trafiltración como 

tratamiento terciario de un efluente secundario para posible reúso industrial. El experimento 

se llevó a cabo a escala planta piloto. Se utilizó un modulo de ultrafiltración UF ZeeWeed 

compuesto por  un a s erie de  m embranas de  f ibra hu eca ( modelo, Z W-10, Z enon 

Environmental), tratando un efluente secundario con las  siguientes características: 
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Tabla 3.Resultados reportados por Lubello (2003), en el uso de la ultrafiltracion como 
tratamiento terciario. 

VARIABLE VALOR 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 41.4 

Turbiedad (UTN) 7.35 

Sólidos Suspendidos Totales (SST mg/L) 23.2 

 

Este tratamiento de ultrafiltración proporciona notables resultados para remover turbidez y 

sólidos totales suspendidos, alcanzando en el permeado porcentajes de remoción de 98.7% 

y 94.5% respectivamente así como una reducción en DQO del 35%. 

Tabla 4. Resultados en el tratamiento de ultrafiltracion Lubello (2003). 

 PERMEADO CONCENTRADO 

Variable Valor Valor 

DQO (mg/L) 27.4 77.6 

Turbidez (UTN) 0.40 29.9 

Sólidos Suspendidos Totales 
(mg/L) 

0.32 45.5 

 

Minhalma et al. (2005) investigaron el e fecto de l oz ono c omo e tapa de  pre-tratamiento 

para r educir m ateria col oidal f enólica pr esentes en aguas r esiduales pr ovenientes de  l a 

producción de corchos  para botellas, con el f in de entender y minimizar el fenómeno de 

ensuciamiento o “ fouling” de las membranas en procesos de ul trafiltración. En un pr imer 

paso e l a gua s e t rato con oz ono dur ante 15 m in. C on un f lujo de  25 l /h e n f orma 

semicontinua, en un r eactor cilíndrico de vidrio con capacidad 1.2 L, con una temperatura 

constante de 20±0.5 ºC y 1 atm de presión, a continuación se presenta la caracterización del 

efluente y del efluente después de la ozonación. 
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Tabla 5. Efecto del ozono como etapa de pre-tratamiento. Minhalma (2005). 

PARÁMETROS EFLUENTE EFLUENTE TRATADO 
CON O3 

Carbón Orgánico Total(mg C/L) 3103 2749 

Polifenoles Totales (mg/L) 0.358 0.174 

Potencial Z (mV) -13.0 -10.6 

pH 4.8 3.7 

 

El pr e-tratamiento c on o zono di o c omo r esultado una  r educción d el 11 % de l C OT y d el 

51% en el contenido total de polifenoles. En relación con la ultrafiltración se examinaron 5 

membranas con sucrote de peso molecular de 4 a 98 kilodaltons (kDa). El comportamiento 

observado en general fue un aumento en el flux de un 67% al aplicar ozono en el efluente, 

por consecuencia la presión medida al obtener el máximo valor del flux fue de 3 bar, menor 

a la presión reportada con el efluente sin tratar de 4.3 bar. 

Wang et al. (2006) por su parte realizaron un estudio donde trataron un efluente secundario 

utilizando ozono y ultrafiltración. El efecto de la pre-ozonización  fue evaluado analizando 

el c omportamiento de la  me mbrana de  ul trafiltración con respecto al e nsuciamiento y a  

parámetros como el flux. Los resultados mostraron un aumento en la  biodegradabilidad del 

efluente debido al pre-tratamiento con ozono. La distribución del peso molecular aparente 

de sustancias orgánicas, que contribuyen en l a formación de r esistencias en la membrana 

(obstrucción y la formación de capas o tortas de contaminantes) y que son responsables del 

llamado F ouling  ó e nsuciamiento de  e stas, f ueron t ransformadas a  s ustancias de  m enor 

peso molecular con un tiempo de contacto de 1 min. de ozonación. 

En relación a l carbono orgánico total (COT) e l e fluente presentaba una  concentración de  

9.44 mg/L, aplicando un tiempo de contacto de 5 min., se llegó a una concentración de 4.7 

mg/L. La concentración de gas a la entrada fue de 20 mg/L, cabe destacar que el tiempo de 

contacto f ue de  20 m in. a unque de spués de  l os 5 m in. l a r emoción f ue cambiando m uy 

poco. La absorbancia UV254 se u tilizó para eva luar sustancias orgánicas insaturadas en el 

agua el efluente presentaba una UV254 de 0.106-0.163 cm-1, el comportamiento fue similar 
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al COT, con un t iempo  de contacto de 5 m in. el porcentaje de remoción fue de 64%. El 

efecto de  l a pr e-ozonización s obre el f lux no s e obs erva un c omportamiento l ineal c on 

respecto al t iempo de  contacto, e l m áximo va lor a lcanzado fue d e 2.34  L/m2mim e n el 

primer minuto de ozonación, siendo este el valor optimo. 
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO 
2.1. Principios de operación de los procesos de membrana. 
 

Se puede definir una membrana como un material que deja pasar con más facilidad unos tipos 

de sustancias que otros. Esta propiedad de separar componentes del agua es lo que se utiliza en 

el tratamiento del agua. En general, la membrana retiene contaminantes y permite el paso del 

agua. 

Las m embranas de ben tener r esistencia mecánica y de ben ser ca paces de  mantener una a lta 

producción d el p ermeado re querido con e l g rado de s electividad d eseado. Estas dos  úl timas 

condiciones son opuestas. La permeabilidad aumenta con un incremento de la densidad de 

poros, lo que implica que es deseable una alta densidad de poros. Por otro lado, la resistencia 

global de la membrana es directamente proporcional a su espesor. 

 

Las membranas se pueden clasificar de la siguiente manera Tabla 6. 
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Tabla 6. Clasificación de las membranas para el tratamiento de agua. 

 

TIPO DE MEMBRANAS 

Densas Porosas 

Procesos de separación por membranas 

Osmosis i nversa ( RO): La s eparación s e l ogra e n 

función d e l as d iferencias de l a s olubilidad y 

velocidad de  difusión del a gua (solvente) y de l as 

sustancias disueltas (solutos). 

Ultrafiltracion ( UF): S eparación d e moléculas d e 

tamaño grande d isueltas y de partículas co loidales 

suspendidas en base a su tamaño. 

Electrodiálisis ( ED): La s eparación s e al canza e n 

base en  l os d iferentes t amaños i ónicos y car ga d e 

los iones del soluto, u sando membranas de  

intercambio iónico. 

Microfiltracion ( MF): S eparación d e sólidos 

suspendidos en función de su tamaño. 

Nanofiltracion (NF): 

 La separación se alcanza por una combinación de rechazo de carga, solubilidad difusión y tamizado. 

Materiales de las membranas 

Limitados a polímetros Polímetros y materiales orgánicos 

Fuente. Membrane bioreactors for wastewater treatment. IWA Publishing. London 2000. 

 

 

 

2.2. Principios del funcionamiento de los procesos de membrana. 

 
En el año de 1959, en Sudáfrica se construyó la primera “Gran planta” de desalación por 

procesos de membrana. Este importante logro, impulsó la investigación y el desarrollo de 

membranas s intéticas as imétricas y de  l as t ecnologías d e s eparación por m embrana. Las 

membranas s on d elgadas pe lículas de  c ompuestos or gánicos, o i norgánicos, c apaces d e 

separar l os co mponentes de  un f luido, e n f unción de  s us pr opiedades f ísico-químicas, 

cuando se aplica una fuerza  a través de la misma (Botha, 1992). 
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Los sistemas de separación por membrana se han aplicado en la industria a fin de separar, 

concentrar o pur ificar componentes de proceso. En el campo de la ingeniería ambiental se 

ha aplicado al manejo y disposición de residuos peligrosos (Mendez, 1988). 

 

 Los sistemas de separación por membrana aplicados en la industria separan, concentran o 

purifican componentes de pr oceso empleado en el  t ratamiento de l ixiviados de  r ellenos 

sanitarios; en el t ratamiento de ag uas r esiduales m unicipales e i ndustriales pa ra s u 

reutilización (Skelton y Skerratt, 1999; Bourgeous et al,  2001; Ernst et al., 2002), y de manera 

importante, en la potabilización del agua de fuentes de abastecimiento contaminadas, como 

es el caso de la parte oriente del acuífero que abastece a l a “Zona Metropolitana del Valle 

de México”. 

 

De acuerdo con Cross, 1992, el empleo de membranas para tratamiento de agua crece a una 

tasa del 15% al año, mientras que los sistemas de desalación para suministros municipales 

de a gua pot able con ba se e n de stilación ha n d ecrecido de l 68 a l 56% . E l c ambio e n l a 

preferencia de uso de los procesos de separación por membrana, supone que esta será una 

de las alternativas tecnológicas en la cual se habrá de abatir la escasez de agua en el mundo 

(Aptel y Buckley, 1998), señalan que l a capacidad instalada y en operación de de salación 

mundial por  pr ocesos d e m embrana es de  a proximadamente 6.2 5 millones de  me tros 

cúbicos por  dí a, cantidad suficiente para ab astecer l as ne cesidades de  a gua de  l a “Zona 

Metropolitana del Valle de México”.  

 

2.3. Consumo de energía en las tecnologías de separación por membrana. 

 

En la gráfica que muestra la figura 2.3, se puede apreciar la tendencia que los consumos de 

energía ha n pr esentado durante l os úl timos 40 años de  d esarrollo de  l as t ecnologías de  

separación por membrana. De acuerdo con la proyección de esta tendencia, en el transcurso 

de l a pr esente dé cada s e alcanzará el  m áximo desarrollo energético de es tos s istemas. 

Actualmente, la eficiencia de l pr oceso se s itúa a s olo 2.25 kW/ h
 

de l a f rontera 

termodinámica.  



 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Tendencia del consumo de energía de las Tecnologías de Membrana. 

  

El interés de gobiernos e instituciones en la investigación y desarrollo de esta tecnología, en 

lugar de la congelación o la destilación para desalinizar agua, se basa en el reconocimiento 

de su bajo requerimiento de energía. Mientras que para permear, un metro cúbico de agua 

de m ar s e requiere de u n gasto de en ergía 0.76  kW /h, l a c ongelación c onsume 92 y l a 

destilación 667 kW /h, desde el punto de vista energético.  

No obstante el alto grado de desarrollo que han alcanzado estas tecnologías, persisten una 

serie de pr oblemas as ociados con  s u adecuada s elección, operación y m antenimiento. 

(Martínez, et al 2004). 

 

2.4. Intervalos de aplicación de los procesos de membranas según su 

tamaño de poro. 

 
Los p rocesos de  m embrana que  s e aplican con mayor f recuencia al t ratamiento de  agua 

potable y d e l as a guas r esiduales s on la Ó smosis Inversa, a l a que  es c omún que  s e l e 

designa como ( RO) por s us s iglas de l idi oma ing lés, la e lectrodiálisis ( ED), la 
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Ultrafiltración ( UF), la Nanofiltración ( NF) y la  M icrofiltración (MF). Los intervalos d e 

tamaño aplicables medidos en micras y los principales medios de separación por procesos 

de membrana se muestran en la figura 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                Figura 2.4. Intervalos de aplicación de los Procesos de Membrana 

 

Los intervalos de tamaño aplicables señalados en la figura 2.4, están asociados al tamaño de 

poro de las membranas, los cuales se encuentran en los intervalos definidos en la tabla 7. 

 

 

Tabla 7. Características de los sistemas de membrana 

 MICROFILTRACION 

(MF) 

ULTRAFILTRACION                   

(UF) 

NANOFILTRACION 

(NF) 

OSMOSIS 

INVERSA 

(OI) 

Presión(KPa) 100 – 400 200 – 700 1000 – 4000 1500 – 

10000 

Tamaño d e 

Poro (µ) 

0.15 – 25 0.004 – 10 0.0006 – 0.01 0.0004 – 

0.007 

Fuente: Con base en Skelton R. & Skerratt G. 1999 y Taylor J.S., 1989 
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De acuerdo con (Schäfer et al. 1998), establecieron un criterio de selección basado en el 

conocimiento de las características de tamaño de poro de las membranas y de su aplicación 

en la separación de iones, estipulando que:  

 

a) La Osmosis inversa separa todo tipo de iones 

b) La Nanofiltracion se aplica a la separación de iones multivalentes. 

c) La Micro y Ultrafiltracion permite el paso de iones por la apertura de poro. 

 

En teoría, todas las moléculas mayores al peso molecular de corte definido por el tamaño de 

poro de  l a membrana de berían ser r echazadas, s in embargo, existen muchos factores que  

alteran el r esultado (Zander y Curry, 2001), señalan que  e l pH  y l a f uerza i ónica de  l a 

solución afecta el tamaño, su forma y la flexibilidad de un soluto. 

Por su parte (Lhassani et al. 2001), establecieron que las propiedades de disolución en agua 

son más importantes que las características de tamaño, forma y peso de los compuestos. 

 

 

 Schafer, et al., 2001, comentan que  l a a dición de  r eactivos c oagulantes pr evio a l a 

ultrafiltración permite el  r echazo de p artículas con peso molecular de  corte i nferior al 

definido por  l a m embrana. E sto s e r efuerza c on e l t rabajo d e Guo et al, 2001, quienes 

establecen que, aplicando ultrafiltración en aguas naturales, se retienen iones mayoritarios 

como S O
2-

(36%), Ca 
2+ 

(14%) y M g
2+ 

(13%), l os cua les t ienen peso molecular d e co rte 

mucho menor qu e el  i ndicado por cap acidad d e r etención de l as m embranas y que l a 

retención disminuye al inc rementar la  s alinidad (o fuerza ióni ca) y, ta mbién, c on el 

decremento de la concentración de carbono orgánico disuelto. 

Los autores asumen que este efecto se debió principalmente a la repulsión electrostática de 

la m embrana ca rgada negativamente contra l os ani ones ( SO
2-

) con  u na r etención de 

cationes (Ca
2+ 

y Mg
2+

) requeridos para mantener el balance de cargas.  

 

2.5. Limites de operación de una membrana.  
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El análisis de la secuencia de transición de la acumulación de partículas hasta su adsorción 

irreversible en la s uperficie de  l a m embrana, ha pe rmitido establecer al gunas de  l as 

estrategias de desarrollo y de condiciones de operación que mejoran el rendimiento de los 

sistemas de membrana (Sablani et al., 2001).  

Se ha n desarrollado diversas t eorías que  ex plican las caus as y l a di námica de l 

ensuciamiento de l as membranas, entre l as más ac eptadas s e en cuentra l a de  l a 

Concentración de Polarización.  

Se ent iende por  concentración de polarización a l a acumulación de macromoléculas en la 

proximidad de la superficie de la membrana que produce la gradual reducción del flujo de 

permeado y una diferencia de potencial (Del Castilo, 1986; Nikolova, 1998). 

 

La formación de pasta, o ge l de  polarización, es un c aso extremo de  la concentración de 

polarización, donde una gran cantidad de macromoléculas son acumuladas en la superficie 

de la membrana debido a la exclusión por tamaño de los poros, y, fundamentalmente, a que 

la constante de difusión de este tipo de partículas es dos o tres órdenes de magnitud menor 

a l a de  l as s ales y m oléculas pe queñas de  m ateria or gánica ( Weber, 1972; Crozes et al., 

1997).  

 

A la concentración de  polarización se le considera como fenómeno reversible, que  puede 

ser controlado en un módulo de membranas por medio de ajustes de velocidad del fluido, 

radiaciones ul trasónicas o generación de cam pos el éctricos ( Sablani et al., 2001). En 

contraste, el ensuciamiento de la membrana (fouling) es el resultado de un grupo de efectos 

físicos, químicos y biológicos que afecta de manera irreversible la capacidad de permeado 

de la membrana.  

 

 

Los e studios r ealizados por  (Chen et al., 1997), sobre l a t ransición dinámica de  l a 

concentración de polarización han permitido establecer el concepto de la existencia de un 

flujo crítico (120 L/m
2 

h para membranas de celulosa de  0.2  μm de  poro), e l cual, al ser 

excedido consolida los coloides retenidos en la zona de concentración. Estos estudios han 

demostrado que  l os s istemas que  ope ran c on f lujos por  a bajo de l f lujo c rítico pue den 
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recuperar rápidamente su capacidad de permeado al modificar la velocidad o la di rección 

del fluido.  

 

 

Al mismo tiempo, Crozes et al, 1997, evaluaron el efecto de la presión de operación sobre 

la transición de la concentración de polarización al estado irreversible. De manera análoga a 

Chen et al, 1997. Establecieron un valor de presión de operación límite en ultrafiltración, 

presión crítica (100 kPa), el cual, al ser excedido, produce el ensuciamiento irreversible de 

la membrana.  

 

 

2.6 Membranas de  ultrafiltracion. 

 
Las membranas semipermeables ya se utilizaron en el siglo XIX en el riñón artificial, por lo 

tanto lo justo no es hablar de una nueva tecnología, sino más bien de nuevas aplicaciones y 

desarrollo de nuevos materiales dentro de la tecnología de membranas. 

 

Una m embrana es  una  l ámina que  pe rmite el pa so selectivo de sustancias a s u través. El 

flujo de  e stas s ustancias pue de ve nir d eterminada por  di ferentes "fuerzas i mpulsoras", 

principalmente: l a pr esión, concentración y pot encial el éctrico. La s electividad permitirá 

enriquecer o empobrecer una corriente o carga en una o varias sustancias. 

 

El a limento s e i ntroduce e n un m ódulo donde  e xiste una  m embrana. De e ste m ódulo 

emergen dos corrientes: el rechazo, que contendrá las sustancias que no han logrado pasar a 

través de  la membrana y el  permeado que contendrá las sustancias que s í pueden pasar a 

través de la membrana. La selectividad de una membrana frente a una sustancia puede venir 

dada por dos factores distintos dependiendo de cómo describamos la membrana: 

 

• T amaño: La m embrana c onsta de  po ros, l as s ustancias m ás grandes q ue el  t amaño de 

estos poros no podrán pasar a través. 

 



 31 

• A finidad química: S i una  s ustancia s e i ncorpora f ácilmente a l a membrana podr á 

atravesarla, en caso contrario no. 

 

El flujo de una sustancia a través de una membrana se lleva a cabo porque existe una 

"fuerza impulsora", es decir, algo que mantiene al sistema apartado del equilibrio. El flujo 

intenta compensar este desequilibrio y en último término es misión del diseñador mantener 

este desequilibrio para mantener el flujo. 

 

 

En l a f igura 2.6.1 s e m uestra u na cl asificación general de  l os pr ocesos ar riba de scritos, 

promovidos por  l a pr esión y por  e l e fecto c onjunto pr esión/concentración, s egún l as 

propiedades de  l as m embranas ut ilizadas, e specialmente de l t amaño de  por o (Cross J. 

1992). 

 

Además de estos procesos, se emplean otros que están promovidos por fuerzas impulsoras 

distintas de la presión: 

 

La el ectrodiálisis s e us a pa ra s eparar i ones d e un medio líquido. Para ello se apl ica un  

potencial el éctrico que ar rastrará l os i ones desde el  pe rmeado al c oncentrado. Las 

membranas utilizadas son resinas de intercambio iónico, y la fuerza impulsora es un campo 

eléctrico. 

La diálisis viene a ser una operación contraria a la de la osmosis inversa, en que se eliminan 

los solutos del rechazado poniendo en contacto éste con un pe rmeado menos concentrado, 

siendo precisamente el gradiente de concentración el promotor del proceso. 

 

La pervaporación aprovecha la compatibilidad química de un l íquido con la membrana de 

modo que éste se disuelva en ella. Manteniendo una presión baja en el permeado, el soluto 

se vaporizará en la membrana y pasará al permeado. 

El t ransporte a ctivo e s un m ecanismo c omplejo, de  he cho e s c omo f uncionan l as 

membranas celulares. Utiliza enz imas capa ces de  c aptar un soluto en el l ado más 

concentrado de l a m embrana y es tos enz imas l iberan la s ustancia en  el  l ado menos 



 32 

concentrado. A  ni vel i ngenieril e sto s e c onsigue e mpleando s ustancias f ormadoras de  

complejos, en vez de enzimas (Crozes et al., 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6.1 .Propiedades de membranas con rangos de separación 

 

 

2.7 Ensuciamiento de las membranas. 
El ensuciamiento o “fouling”, es el principal inconveniente de los procesos de membrana. 

Consiste en la deposición sobre o dentro de la membrana de diferentes elementos presentes 

en el ag ua. Pese a que  el m ecanismo de es te pr oceso todavía no está del t odo claro se 

considera un a consecuencia de  l a i nteracción fisicoquímica de  es tos e lementos con la 

membrana. En el cas o d e l a de puración biológica, los el ementos que s uelen pr oducir e l 
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fouling s on proteínas, materias col oidales o las s ubstancias pol iméricas ex tracelulares 

(EPS) que son metabolitos excretados por la biomasa depuradora. 

 

 

 

2.8 Aplicaciones industriales. 
Módulos de  m embrana en l as i nstalaciones .U n m ódulo de  m embrana es l a uni dad de  

operación en la que  s e disponen las m embranas. Los f actores m ás a t ener en cuenta a l a 

hora de  e scoger un m ódulo s on l a f acilidad de  m ontaje y el ensamblado, e levada 

compacidad es de cir t ratar el  m áximo de pe rmeado posible con la m ínima s uperficie - y 

permitir la modulación. En el mercado existen cuatro tipos principales: 

 

a) De placa y bastidor. Se basan en un seguido de membranas situadas sobre unas placas de 

soporte di spuestas una  a l l ado de  ot ra e n uni dades i ndividuales. S on fácilmente 

desmontables, pero disponen de una baja densidad de compactado (100 - 400 m2/m3). 

 

b) De enrollamiento en espiral. Se basan en un envoltorio de dos membranas enrolladas en 

cilindros s eparados entre s í por  e l c olector de  pe rmeado. Varios de  estos c ilindros s e 

disponen de esta manera separados por un espaciador. Son módulos muy compactos (700 - 

100 m2/m3), pero el espaciador provoca que sea más susceptible a la obstrucción. 

 

c) Tubulares. Son cilindros en cuyo interior se disponen las membranas también en forma 

cilíndrica. Son muy poc o compactos pe ro muy r obustos, y pueden procesar corrientes de  

gran velocidad. 

 

d) D e f ibra hue ca. E stán f ormados po r f ibras q ue s e reúnen c onjuntos de m iles y h asta 

millones dentro de unos cilindros de resina endurecida. Es el módulo más compacto (1000 - 

10000 m2/m3), pero la presencia de tal cantidad de fibras hace que sean más propensas al 

ensuciamiento. 
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CAPITULO 3. METODOLOGIA 

3.1. Efluente biológico secundario. 

El e fluente bi ológico s ecundario fue obtenido de l a pl anta de  tr atamiento de a guas 

residuales Cerro de la Estrella, ubicada en la colonia del mismo nombre  en la delegación 

Iztapalapa D.F. El tratamiento que recibe el agua residual que ingresa a la planta incluye: 

en primer lugar decantación por gravedad con sistema de recolección de sólidos, aeración y 

tratamiento biológico, sedimentación y un tratamiento terciario mediante filtración (filtros 

de grava, arena y antracita); para finalizar con la desinfección con cloro. Para esté estudio 

se selecciono como punto de muestreo los tanques de sedimentación secundaria, tomando 

volúmenes de 60 L del efluente para las pruebas experimentales. En la figura 5.1 se muestra 

una vista aérea la ubicación de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella y en la 5.2 una 

muestra del efluente secundario el cual fue utilizado para las pruebas experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 .Localización aérea de la Planta “Cerro de la Estrella”. 
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Figura 3.2.  Muestra del efluente biológico secundario 

3.2. Análisis de parámetros fisicoquímicos. 

Como c ontrol de  l as p ruebas experimentales e l dí a de l m uestro s e d eterminaron l os 

parámetros fisicoquímicos pH , t urbidez, de manda química de  ox igeno (DQO), s ólidos 

disueltos t otales (SDT), c olor, c onductividad eléctrica, para d eterminar l as ca racterísticas 

fisicoquímicas del efluente secundario. 

Los análisis fueron hechos de acuerdo a la metodología reportada por “Standard Methods 

for Water and Wastewater Examination (APHA, 1998). 

pH, conductividad eléctrica, SDT, DQO, pertenecen a la 20a edición del Stándar Methods, 1998. 

Color  y turbiedad corresponden a 14a edición 1975. 

 

Tabla 8. Parámetros medidos durante la caracterización del efluente secundario. (APHA, 1998). 

PARÁMETRO NO. TÉCNICA  (APHA, 1998). 
pH 4500 H Electrometría 
Conductividad eléctrica (mhos/cm²) 2510 B electrometría 
SDT (mg/L) 2540 C Gravimetría 
Turbidez (UNT) 214 A, Método nefelométrico 
Color verdadero (U Pt-Co) 204 B,  Método espectrofotométrico 
DQO (mg/L) 5220 B 
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a) pH.  

Este pa rámetro fue medido e n f orma di recta po r el mé todo del electrodo, ut ilizando un  

potenciómetro marca ORION/MODELO 420A. 

 

b) Turbidez. 

 La turbiedad fue medida directamente con un t urbidimétro marca HACH, modelo 2100P. 

Es un parámetro que i ndica l a falta d e t ransparencia en el agua d ebido a l a p resencia d e 

partículas suspendidas, cuantos más sólidos se encuentren en suspensión más sucia y más 

alta es la turbidez del agua. 

 

c) Color. 

Fue de terminado por  e l método e spectrofotométrico a  455 nm  ut ilizando u n 

espectrofotómetro HACH modelo DR/2000, con celdas de vidrio de 2 cm. de recorrido de 

luz. Para l a de terminación de es te pa rámetro se s elecciona el  m étodo de pr ueba (120) y 

ajusta  la l ongitud de onda  i ndicada; pa ra una  m ejor l ectura es  conv eniente cal entar l a 

lámpara du rante un a ho ra. Como blanco de r eferencia s e ut iliza agua de stilada y  los 

resultados se reportan en unidades platino cobalto (U Pt- Co). 

  

d) Conductividad eléctrica  y sólidos disueltos totales (SDT). 

La conductividad e s u na e xpresión num érica de  l a c apacidad de  u na s olución pa ra 

transportar una corriente eléctrica, esta capacidad depende de la presencia de iones y de su 

concentración total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, así como de la 

temperatura de  m edición. Este pa rámetro al i gual que  el c ontenido de  s ólidos di sueltos 

totales ( SDT) se determinaron de  f orma di recta, c on un c onductimetro m arca HACH 

Company modelo 44600. 

 

e) Demanda Química de Oxígeno (DQO). 

Este pa rámetro  es una  medida i ndirecta de l c ontenido de m ateria or gánica e  i norgánica 

presentes en una muestra de agua, En este trabajo se utilizo como indicador del contenido 

de materia orgánica (coloidal y soluble), presente en agua residual tratada antes y después 
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de la  f iltración. El a nálisis s e r ealizo de a cuerdo a l m étodo 410.1 -3 de l a U SEPA y al  

método 5220B del “Standard Methods” para aguas residuales.  

El procedimiento consiste en colocar 2 ml de muestra en tubos que contienen la solución de 

dicromato y ácido sulfúrico. Posteriormente la  mue stra e s s ometida a un pe riodo de  

digestión de 2 horas a 150 °C en un reactor (placa de calentamiento), marca HACH modelo 

45600. A l t ermino de l t iempo de  di gestión l os t ubos t ienen que  estar a t emperatura 

ambiente para su posterior lectura en el espectrofotómetro marca HACH modelo DR/2000.  

 

3.3. Pre-tratamiento del efluente biológico con ozono. 

Para evaluar el efecto que tiene el ozono en el desempeño de la membrana de ultrafiltración 

el agua residual tratada fue sometida primero a un pre-tratamiento con ozono. La unidad de 

oxidación utilizada en este estudio está compuesta por el gas de alimentación, el generador 

de oz ono, l a uni dad de  c ontacto gas-líquido, un a nalizador de  oz ono e n f ase gas, un 

analizador de ozono en fase acuosa y la unidad de destrucción de ozono (Figura 3.3). 

Generador
De

Ozono

Agua de
 enfriamiento

Agua de
 enfriamiento

Aire de la 
atmósfera

Analizador de 
ozono en fase 
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 atmósfera
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ozono

Columna de
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gas
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Figura 3.3. Arreglo experimental de la unidad de oxidación con ozono continuo. 

El sistema utiliza como gas de alimentación aire enriquecido con oxigeno (90 % ±  5 %) el 

cual se obtiene a partir de un separador de aire (Airsep modelo AS-12, Corporation USA). 

El ozono se  produce haciendo pasar el gas de alimentación a través de un  generador Lab 

76 (Emery T railigaz, USA) con c apacidad de  p roducción de  19 g de  O3/h. La unidad d e 

contacto gas-líquido e s una  c olumna de  bu rbujeo de  2 L de capacidad. El oz ono e s 

inyectado en el fondo de las unidades de contacto por medio de difusores de vidrio de placa 

porosa (10-15 µm de tamaño de poro). El ozono que proviene del reactor sin reaccionar es 

enviado a un a nalizador de ozono en fase gas (Ozone Analyzer BMT961TC) y finalmente 

es una unidad de destrucción catalítica para liberación segura del gas al ambiente. 

Las condiciones de pre-tratamiento fueron establecidas a partir de resultados obtenidos en 

el t rabajo “Oxidación c on oz ono de  un e fluente bi ológico pa ra l a r ecarga a rtificial de  

acuífero” (Ramírez 2008). 

Con base en pruebas de absorción, demanda de ozono y oxidación de efluente secundario 

realizadas en dicho trabajo, se decidió utilizar en este tesis una concentración de ozono en 

el gas d e ent rada al  r eactor de  2.3 mg/L y 4.6 mg/L r espectivamente, un f lujo de gas de  

ozono de 0.3 L/min. Durante 10 minutos de ozonacion continua, con la finalidad de aplicar 

dosis de 3.8 y 7.6 mg/L de agua. Se utilizo un volumen de trabajo de 1.8 L, las pruebas de 

realizaron a temperatura ambiente (20-21 ± 2 °C). 

 

3.4. Filtración del efluente biológico en membrana de ultrafiltración de 

fibra hueca. 

Las pruebas experimentales de  f iltración del efluente biológico fueron desarrolladas en el 

modulo comercial ZW-1 (ZeeWeed-1 Bench Test Unit) el cual fue donado por la empresa 

transnacional ZENON Membrane S olutions ( General E lectric – ZENON P art of  GE ´s 

Water &  P rocess T echnologies Buniness) a t ravés de  un acuerdo de colaboración con el 

Grupo de  T rabajo “ Tratamiento fisicoquímico de aguas y residuos sólidos” de l a 

Coordinación de Ingeniería Ambiental del Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
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3.5.  Modulo de ultrafiltración ZW-1(Zenon®) 

 ZW-1 es una  uni dad a es cala de  l as m embranas de  ul trafiltración que act ualmente s e 

encuentran operando a escala industrial en plantas de tratamiento de agua residuales. Esta 

compuesto por una membrana de fibra hueca sumergible de 175 mm de altura  y 56 mm de 

longitud como se muestra en la figura 3.5. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Modulo de ultrafiltración de fibra hueca ZW-1(Zenon®) 

 

Tabla 9. Características y límites de operación de la membrana ZW-1 (Zenon®). 

MODELO ZW-1  MODULO SUMERGIBLE 

Configuración    Por fuera/Fibra hueca 

Área nominal de la superficie de la membrana                                                 0.047 m2 

Permeado (volumen retenido en la membrana)                                                       10 L 

Límites de Operación: 

- Presión máxima transmembrana (PMT) 

- Operación típica de  (PMT)                                                                                  

 

62      kPa  (9 psi) 

10-50 kPa  (1-7 psi) 
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La tabla 9 Muestra limites de operación y características del modulo ZW-1, como su área 

nominal, el volumen retenido en la membrana, su presión máxima transmembrana así como 

su operación típica de PMT. 

Antes de someter a  la s pr uebas de  f iltración la m embrana fue tratada de  a cuerdo al  

siguiente procedimiento. Inmediatamente después de desempacar la membrana se colocó en 

un recipiente de 2-5 L de capacidad conteniendo agua limpia (destilada o de la llave) a una 

temperatura no mayor a 40º C. Posteriormente el modulo se conectó a las líneas de agua y 

de aí re r espectivamente como lo indica el  m anual de  op eración. Paso s eguido s e abre l a 

corriente de aire y se alimenta un flujo de agua (50 ml/min) durante 5 minutos. Al término 

de los 5 m in el agua del recipiente fue drenada y se volvió a l lenar con más agua limpia 

agregando NaOCl hasta alcanzar una concentración de 200 ppm dejando la membrana en 

contacto con esta solución durante un tiempo mínimo de 5 horas. Finalmente el sistema fue 

puesto e n ope ración c on a gua de stilada pa ra d eterminar la “línea base de ope ración” 

manteniendo una presión de 35 kPa (5 psi). 

 

3.6.  Arreglo experimental de la unidad comercial de ultrafiltración ZW-1 

(Zenon®) 

El a rreglo experimental del sistema de  ul trafiltración fue conformado tomando en cuenta 

las es pecificaciones t écnicas de  l a m embrana y de acu erdo al es quema propuesto por el 

proveedor como se muestra en la Figura 3.6: 1) modulo de membrana de fibra hueca (ZW-

1) s umergible de 175 m m d e al tura  y 58 m m  de  l ongitud; 2)  tanque de  proceso c on 

capacidad de 2 L  con suficiente profundidad para contener la membrana; 3) un medidor de 

presión, c on un r ango de  0 a  100 P SI ( Falcon ba tery pow ered di gital pr essure, D PG 

1000B); 4 ) m edidor de  flujo de agua d e 5 a  50   L/min (cole p almer, KH-32460-30); 4) 

bomba de  p resión de d esplazamiento pos itivo de  ve locidad va riable, de 3 a 50 ml/min 

(Master flex, 7520-50); 5) tanque de recepción del efluente filtrado. 
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Figura 3.6. Diagrama de Ultrafiltracion (Diagrama de Flujo). 
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CAPITULO 4.  RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Caracterización Fisicoquímica del efluente biológico secundario.                                

El mismo día del muestreo para conocer la calidad del efluente a tratar en esta investigación 

se realizo una caracterización fisicoquímica general donde se midieron parámetros  como: 

pH, turbidez, demanda química de oxigeno (DQO), sólidos disueltos totales (SDT), color, 

conductividad eléctrica .Los va lores obtenidos de  l as car acterísticas f isicoquímicas de l 

efluente bi ológico secundario a l o largo d el e studio s e r esumen e n l a tabla 10 para 

diferentes lotes de muestreo.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

Tabla 10. Caracterización fisicoquímica del efluente biológico secundario. 

 

Durante l a ca racterización del ef luente bi ológico secundario proveniente de  l a pl anta 

tratadora de aguas residuales Cerro de la Estrella, los datos que se obtuvieron demuestran 

que los niveles de materia orgánica contaminante no son tan elevados como se esperaba en 

un c aso pa rticular, por  ejemplo l a D emanda q uímica de  ox igeno(DQO) r eportado por  

(Lubello 2003) fue de : 41 mg /L, la obtenida durante esta caracterización fe de 30 ±  6.80 

Parámetro Fechas de muestreo Promedio 

  14/08/07 23/08/07 04/09/07 13/09/07 11/10/07 16/10/07 23/10/07  

pH 7.28 7.32 7.6 7.56 7.18 7.28 7.34 7.36 ± 0.16 

Temperatura (º C) 25 25 25 25 25 25 25 25 ± 0 

Conductividad 

eléctrica(µmhos/cm) 

0.682 0.668 0.668 0.579 0.575 0.727 0.735 0.58 ± 0.23 

SDT (mg/L) 34.1 33.4 34.6 29 28.9 32 36.9 32.7 ± 3.163 

Color (U-Pt Co) 45 55 55 30 45 35 31 42.29±10.56 

Turbidez (UNT) 10.3 20.5 18.5 7 6 4.65 5 10.28 ±6.59 

DQO (mg/L) 35 35 40 20 25 30 28 30.43 ±6.80 
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mg/L, ya que este parámetro indica la posible cantidad de materia orgánica presente en el 

agua, podemos mencionar que en la muestra de agua analizada existió menos materia que la 

usada por  ( Lubello 2003) , que  e n s u a nálisis ut ilizo e l m ismo t ipo d e a gua(efluente 

secundario). Más sin embargo en el caso de los sólidos disueltos totales (SDT), se obtuvo 

un valor de: 33 ± 3 mg/L que comparado con el de (Lubello 2003) que reporta en su trabajo 

una concentración de: 23 mg/L, que es un 30 %  mayor el obtenido en el análisis realizado 

en este trabajo. 

 

4.2. Filtración del efluente secundario en membrana de  fibra hueca 

Zenon ZW-1. 

Para c onocer e l de sempeño de  l a uni dad de  ultrafiltración dur ante e l t ratamiento de l 

efluente bi ológico s ecundario s e r ealizaron pr uebas de  filtración ba jo c ondiciones de  

operación c ontroladas de f lujo de  a gua y p resión de op eración de a cuerdo a l as 

recomendaciones técnicas del proveedor. 

4.3. Línea base de operación de la membrana de ultrafiltración 

Antes de realizar los ensayos experimentales con el agua residual (efluente secundario), la 

membrana f ue op erada con agua de stilada pa ra es tablecer l a l ínea b ase de ope ración en 

términos de parámetros como el flux y el tiempo de corrida, esto significa el desempeño de 

la membrana en ausencia de problemas de taponamiento. Las condiciones de flujo de agua 

y presión de  m embrana f ueron r espectivamente de 0.062 L/min y 5 ps i. P or r azones de  

seguridad y especificaciones del proveedor en todas las pruebas experimentales la presión 

máxima de operación que se manejo fue de 5 psi. Los resultados obtenidos se presentan en 

la grafica 4.3. 

La m embrana de  ul trafiltración ope ró s atisfactoriamente dur ante 120 m in y c omo e ra de  

esperarse no s e r egistraron cambios s ignificativos en e l f lujo de  agua, en e l f lux ni  en la 

presión de operación. Para fines de este estudio se considero como línea base de operación  
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un flux 1.4 ± 0.031 L/m2*min y 5 psi de presión. Una disminución en el valor del flux o un 

incremento de  l a pr esión de  m embrana s eria un i ndicativo de l t aponamiento de  l a 

membrana y por lo tanto una afectación al desempeño de la misma. 

 

4.4. Desempeño de la membrana de ultrafiltración durante la filtración 

del efluente biológico secundario. 

Un aspecto importante a considerar en el uso de sistemas de filtración es el desempeño de 

la m embrana en cuanto a  l os t iempos de  c orrida o de  ope ración y el t aponamiento o  

ensuciamiento de la membrana. Dependiendo de la calidad del agua a tratar las membranas 

tienden a  t aponarse gradualmente de bido a  l a r etención de  s ólidos y materia c oloidal 

viéndose afectado la eficiencia del proceso (B. Schlichtera et al. 2004). 

Para conocer el funcionamiento de la unidad de ultrafiltración comercial  ZW-1 y el grado 

de de puración que pue de al canzarse en el ef luente f inal, se r ealizaron pruebas 

experimentales de filtración en continuo con el efluente biológico secundario.  

Cabe s eñalar que  pa ra r educir l os t iempos de  experimentación, e l f lujo de  a gua que  s e 

manejo e n e stas p ruebas ( 0.062 L/min) f ue 2.5 ve ces m ayor c on respecto a l v alor 

recomendado (0.025 L/min) manteniendo las 5 psi de presión para garantizar la seguridad 

de la membrana.  

La grafica 4.4 muestra el desempeño de la membrana durante una corrida de 120 minutos.  

Se pue de obs ervar una  r ápida c aída en e l f lux d esde l os pr imeros m inutos r educiéndose 

hasta en un 57% al final de las 2 h operación con respecto al valor inicial (1.26 L/m2·min). 

Lo anterior se debe a que materia coloidal y sólidos suspendidos que están presentes en el 

efluente s ecundario y q ue t ienen un t amaño d e pa rtícula ≥ 0.08 micras están siendo 

retenidos en la membrana. En la media que avanza el tiempo de operación estos materiales 

se va n acumulando y con e l pa so d el t iempo dan c omo r esultado e l taponamiento o 

“fouling” de la membrana lo que provoca que el flujo de agua disminuya y así también el 

flux.  



 45 

En la misma grafica 4.4  se compara la línea base de operación y desempeño del sistema de 

ultrafiltracion durante el tratamiento del efluente secundario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafica 4.4.  Comparación de flujo del permeado entre el efluente secundario y la línea base. 

Un inconveniente adicional del taponamiento de las membranas es que además de  que  se 

tiene una disminución en el volumen de agua tratada, el retro-lavado de  membranas y  el 

intercambio de módulos de filtración, se tiene que hacer con mayor frecuencia. 

 

4.5. Efecto del ozono como etapa de pre-tratamiento en el desempeño de 

la membrana de ultrafiltración.  

Un pr imer e xperimento fue r ealizado pa ra l a evaluación d el oz ono e n el t ratamiento de l 

efluente secundario. Las condiciones de operación se muestran en la tabla 11. 
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Tabla 11. Condiciones de operación para la evaluación del ozono [ ]3D O =3.83 mg/ L. 

PARÁMETRO VALOR 

Ozono generado a la entrada [ ]3 ge
O  2.3 mg/ L 

Gasto Q  0.3 L/ Min. 

Volumen efluente .EfluenteVol  1.8 L 

Tiempo de operación 10 Min. 

Dosis [ ]3D O  3.83 mg/ L 

Las condiciones de  op eración pa ra e l pr oceso de  oz onacion de  l a t abla 11 f ueron 

determinadas conforme a estudios previos reportados por (Ramírez, 2008), realizados con 

el mismo efluente biológico secundario de la planta “Cerro de la Estrella”.         

El e fecto de l oz ono c omo e tapa de  pr e-tratamiento, e n e l pr oceso de  f iltración s obre e l 

efluente biológico secundario se presenta en la grafica 4.5 donde  se muestra el desempeño 

de la membrana, a través del flux, durante un tiempo de operación de 120 minutos. 

En la g rafica 4.5 se m uestra s e m uestra una  pequeña m ejora en el de sempeño de l a 

membrana debido al efecto de la ozonacion, ocasionando un m enor incremento en el flux 

operación, comparado con los resultados obtenidos en el proceso anterior (ver grafica 4.4). 

Como se menciono en los antecedentes de este trabajo, el ozono actúa y modifica la materia 

orgánica presente en el efluente, disminuyendo así el taponamiento de la membrana lo cual 

se t raduce e n un a umento del t iempo de  ope ración pa ra i n r égimen de  f lux de terminado 

(Mozia et al, 2005). 

Un segundo experimento fue r ealizado pa ra  e valuar e l efecto que  t iene e l oz ono en una  

myor dosis(7.6mg/L); estas condiciones se muestran en la tabla 12. 

 

 



 47 

Tabla 12.Condiciones de operación: segunda corrida [ ]3D O = 7.6 mg/ L. 

PARÁMETRO  VALOR 

Ozono generado a la entrada [ ]3 ge
O  4.6 mg/ L 

Gasto Q  0.3 L/ Min. 

Volumen efluente .EfluenteVol  1.8 L 

Tiempo de operación 10 Min. 

Dosis [ ]3D O  7.6 mg/ L 

 

 

La grafica 4.5  muestra que  con m ayor dos is de  oz ono s e l ogra m ejorar a un m as e l 

desempeño de la membrana aunque esta mejora no es proporcional a la dosis aplicada. 

Con la dosis de ozono de 3.83 mg/L (ver grafica 4.4), después de 120 minutos operación, el 

flux se incrementa de 0.54 L/m2*min. (Filtración sin pre-ozonacion) a 0.85 L/m2*min. (Con 

pre-ozonacion); cuando se aplican dosis de ozono de 7.6 m g/L, el flux se logra mantener 

hasta en 1 L/m2*min.; 79 % con respecto al flux inicial. En la grafica 4.5 se comparan los 

resultados obt enidos ba jo a mbas c ondiciones de  t ratamiento. D ichos datos da n c omo 

resultado que  a  pa rtir de l minuto 40 l os f lux de terminados comienzan a  cambiar no m uy 

significativamente, pero si con un margen de error de un ± 5 %. Figura 4.5. 

   

 

 

 

 



 48 

 

 

 

 

 

   

 

Figura 4.5. Grafica de comparación del efluente ozonado a una dosis de 7.6 y 3.8 mg/L. 

Tabla 13. Corridas de filtración en membranas de ultrafiltracion de fibra hueca con y sin pre-

tratamiento con ozono. 

TIEMPO 
(Minutos). 

J (L/m²*min.) 

FILTRACIÓN 3.83 
mg/L+FILTRACIÓN 

7.6 
mg/L+FILTRACIÓN 

0.0 0.0 0.0 0.0 

5.0 1.25 1.47 1.45 

10.0 1.15 1.43 1.40 

20.0 1.00 1.32 1.36 

30.0 0.93 1.26 1.32 

40.0 0.83 1.15 1.28 

50.0 0.80 1.11 1.26 

60.0 0.76 1.06 1.21 

70.0 0.74 1.00 1.17 

80.0 0.72 1.00 1.15 

90.0 0.65 0.96 1.11 

100.0 0.61 0.94 1.09 

110.0 0.57 0.89 1.02 

120.0 0.53 0.85 1.00 

En la t abla 13 se m uestra una  com paración de las t res cor ridas de  f iltración realizadas 

incluyendo el proceso con y sin pre-tratamiento con ozono. 
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Así mismo podemos observar que con una concentración de 3.83 m g/L hay un por centaje 

un tanto mayor de taponamiento, que  en una concentración de 7.6 mg/L. Esto a raíz que el 

agua al ser sometida a una concentración más alta de ozono, la materia orgánica presente es 

trasformada considerablemente, ocasionando un menor taponamiento y aumentando el flux 

por l a m embrana. P os tanto l os r esultados e n l a e tapa de  pr e-tratamiento c on oz ono 

concuerdan con lo reportado por Minhalmaa et al. 2005. 

4.6. Calidad del efluente filtrado en membrana de fibra hueca ZW-1 

(Zenon®). 

El e fluente obt enido po r ul trafiltración f ue analizado pa ra e stimar l a calidad de l agua 

tratada. Los r esultados de es te aná lisis s e pr esentan  la tabla 14. La calidad de l a gua 

obtenida por  f iltración e n m embranas de f ibra hueca Z W-1 m ejora su calidad 

significativamente con respecto al efluente biológico sin filtrar. Particularmente se observa 

una reducción en el contenido de color del 67%, turbidez 80%, y DQO del 40%. De estos 

resultados se deduce que una parte de la materia presente en el efluente biológico puede ser 

removida mediante un simple proceso de ultrafiltracion. 

Tabla 14. Analisis del efluente secundario filtrado por la unidad ZW-1. (Zenon®). 

PARÁMETRO EFLUENTE BIOLÓGICO 

SECUNDARIO 

EFLUENTE FILTRADO 

(ZW-1) 

pH 7 7 

Temperatura  (oC) 25 25 

Conductividad eléctrica (µmhos/cm) 580 620 

SDT  (mg/L) 327 315 

Color verdadero  (Unidades Pt Co) 42 14 

Turbidez (UNT) 10 2 

DQO (mg/L) 30 18 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con reportado por Lubello et al., 2003 

quienes ut ilizaron e l m ismo t ipo de  membrana ( ZW-10, Z eeWeed) c omo t ratamiento 

terciario de un efluente secundario con fines de reúso industrial.  
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Los autores obtienen remociones en turbiedad del 94% y en DQO de 32%. Estos resultados 

corroboran la eficiencia que  t iene l as m embranas comerciales de  este t ipo para el 

tratamiento de efluentes secundarios. 

Tabla 15.  Resultados obtenidos en la filtración de un efluente secundario por ultrafiltración en 

modulo ZW-10 (Zenon®). Lubel1o et al., 2003. 

PARÁMETRO EFLUENTE BIOLÓGICO 

SECUNDARIO 

EFLUENTE 

FILTRADO (ZW-10) 

Sólidos Suspendidos Totales  (mg/L) 23 0.32 

Turbidez (UNT) 7 0.4 

DQO (mg/L) 41 27 

 

Los resultados arrojados por los experimentos de ultrafiltracion, se reportaron en  l a tabla 

16, estos nos dicen que en efecto el tratamiento de ultrafiltracion da buenos resultados en la 

remoción de parámetros fisicoquímicos como la turbidez, color y la DQO al igual que los 

SDT removiéndonos el color en un 74 %, y en un 84 % la turbidez con respecto a la DQO 

la remoción del mismo fue de un 28 %, y los sólidos disueltos totales los redujo en un 6 %. 

Esto comparado con el efluente concentrado ó rechazo. 

Tabla 16. Comparación entre el efluente filtrado y el concentrado. 

PARÁMETRO EFLUENTE FILTRADO Ó 

PERMEADO 

EFLUENTE CONCENTRADO Ó 

RECHAZO 

pH 7.4 7.4 

Temperatura (°C) 25 25 

Conductividad 

eléctrica(µmhos/cm) 

620 650 

SDT(mg/L) 315 336 

Color (U Pt Co) 14 55 

Turbidez (UNT) 2 13 

DQO(mg/L) 18 25 
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4.7. Estimar la calidad final del agua tratada, mediante ozono y 

ultrafiltración, bajo las mejores condiciones de operación. 

 
Los r esultados de  l a tabla 17 indican la cal idad del efluente s ecundario tratado por  

ultrafiltracion y me diante la  c ombinación de  oz ono-ultrafiltracion. D ichos r esultados 

muestran que  a mbos m étodos de  t ratamiento, oz ono y ul trafiltracion, m ejoran 

significativamente la calidad del agua, obteniéndose un efluente final con menor contenido 

de SDT, color, turbidez y el DQO.  

Con a l e squema de  t ratamiento pr opuesto e n e sta t esis ( ozono-ultrafiltracion), s e pue de 

observar que  e l oz ono pue de c ontribuir de  m anera i mportante, no s olo m ejorando e l 

desempeño de la membrana disminuyendo el problema del taponamiento, adicionalmente y 

como se puede ver en los resultados de la tabla 17, el ozono puede contribuir en la calidad 

del efluente final. 

El ef ecto en l a cal idad del a gua s e pue de con  la com binación oz ono-ultrafiltracion, al 

reducir el contenido de SDT en un 12 %, la remoción de color fue de 88 % y la de turbidez 

de un 92 % , con respecto al DQO la remoción fue de 56 % , esto comparado con calidad 

inicial del efluente secundario. 

 

Tabla 17. Calidad del efluente biologico y el agua tratada con ozono y ultrafiltracion en 

membrana de fibra hueca. 

Parámetro Efluente biológico 
secundario 

Tratamiento del efluente 
secundario 

UF O3 O3 + UF 
pH 7.4 7.4 7.9 7.9 

Conductividad eléctrica 
(mlS/cm) 

662 620 713 681 

SDT(mg/L) 327 315 290 285 

Color (U Pt Co) 42 14 13 5 

Turbidez (UNT) 10 2 3 0.8 

DQO(mg/L) 30 18 19 13 
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5. Estimación del costo de tratamiento del efluente secundario. 

5.1. Estimación de costos de la etapa de pre-ozonacion. 

Debido a que la aplicación de ozono en el tratamiento de aguas en México es relativamente 

nuevo, no existe índices de de costos locales. Por lo tanto se partirá de datos de 20 plantas 

construidas en Estados Unidos. Los parámetros necesarios para llevar a cabo la evaluación 

económica son la dosis, el tiempo de contacto y el flujo de agua a tratar. 

El costo por metro cúbico de agua para la eliminación de algún contaminante, es la suma de 

los costos de capital mas los de operación. Dentro de los costos de capital se encuentra la 

generación de oz ono la cua l i ncluye el  t ratamiento de ai re, el equi po de generación y de  

destrucción de ozono, tuberías, válvulas, instrumentación, sistema de disolución de ozono 

(Contactor), sistema de control e instalación. 

El porcentaje estimado para los componentes que integran los costos de capital (A.W.W.A 

1990) son: 

 

• Equipo de generación        53 % 

• Construcción                    25 % 

• Contactor                          22 % 

                                   Total:         100 %                  

Como costos de mantenimiento y operación 

• Potencia para el gas de alimentación, generación y sistemas de construcción de 

ozono. 

• Mano de obra para operar el equipo 24 hr/día 

• Mantenimiento 

• Enfriamiento 
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Tabla 18. Porcentajes estimados para cada uno de los componentes de mantenimiento 

para grandes y pequeños sistemas. 

 

 

 

 

 

 

Se pue de obs ervar qu e el  cos to m ayor p ara l os s istemas grandes es el  de  pot encia 

(A.W.W.A. 1990) 

 

En este trabajo de l os c ostos de  capi tal pa ra el  efecto del oz ono en la ope ración de una  

membrana de  ul trafiltración en un e fluente biológico secundario de  la pl anta t ratadora de  

agua r esidual de l “Cerro de l a E strella”, fueron estimados t omando com o base l a 

información obtenida de 20 plantas instaladas en los Estados Unidos y Francia. 

 

A pa rtir de  l a f igura 5  es pos ible e stimar e l c osto uni tario de  g eneración de  oz ono e n 

$USD/lb/día con base en los requerimientos de producción (lb/día ó Kg/h); ello incluye los 

costos de  t ratamiento de  a íre, generación de  oz ono, de strucción de  oz ono, t uberías, 

válvulas, i nstrumentación, di fusores, s istemas d e c ontrol e  i nstalación. E n l a f igura s e 

pueden obs ervar 2 curvas, s e recomienda ut ilizar l a c urva s uperior, ya que  c on e lla l a 

estimación es más real. Los círculos representan los costos para las plantas estadounidenses 

y los cuadros de las plantas francesas. 

 

 

  Sistemas pequeños (menos 
de 1.89 Kg/h de ozono). 

Sistemas mayores (1.89Kg/h de 
ozono). Potencia  

Mano de obra         75% 75% 

Mantenimiento 38% 5% 

Enfriamiento   38% 15% 

  2% 5% 
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Grafica  5.  Grafica para estimar costos de capital. 

 

La producción de ozono requerida por el proceso (Capacidad a instalar) se puede calcular 

con la siguiente relación: 

Donde: 

P : Producción (Kg/h) 

LQ : Flujo de agua a tratar (m3/hr) 

D : Dosis (Kg/m3) 

3.6: Factor para convertir a Kg/h 

Con el dato de producción de ozono y utilizando la figura se obtiene el costo unitario para 

la pr oducción de  oz ono. P osteriormente, a plicando l os por centajes e stimados pa ra l os 

costos de  capital es  pos ible es timar el  costo de capital total, al que  hay que sumar los de 

mantenimiento y operación, ya qu e e stos úl timos s e calculan a  pa rtir de pa rámetros de  
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operación a nual; es d ecir, un f lujo p romedio a nual una  dos is p romedio anual, l as cuales 

deben ser inferiores a las l del diseño. 

Para obtener los costos de capital se aplica una depreciación del 15 % de interés (IVA) a 10 

años ut ilizando e l m étodo l ineal pr opuesto por  (Solanet e t a l., 1989)  d e a cuerdo con l a 

siguiente relación: 

 

Costo de capital anual  
( )( )

( )( )
1

1 1

n

n

Ct i i

i

−
=

− −
 

Donde: 

 

Ct : Costo de capital total 

i : Interés (IVA) 

n : Numero de años a amortizar 

Para obt ener l os c ostos de  m antenimiento y op eración, s e t iene qu e c alcular e l c osto de  

potencia y los porcentajes anteriormente presentados. El costo de potencia se calcula de la 

siguiente forma: 

( )( )( )($ / ) / / $ /M eCP h P kw h E kwh kg CE kwh=  

Donde: 

CP : Costo de potencia 

MP : Producción promedio 

eE : Energía especifica 

CE : Costo de energía 
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Cálculos:  

Tabla 19.Condiciones de operación optimas  para estimar el costo de tratamiento del efluente 

secundario.  

PARAMETRO CANTIDAD 

Dosis 7.6 mg/L 

Tiempo de Contacto 10 Minutos 

Flujo de agua a tratar 2 m3/ s 

 

Capacidad a instalar: (2 m3/s) x (7.6 mg/L) x (1000L/ m3) x (1 Kg/1000000mg) X (3600s/h) 

= 54.72 Kg/ h 

Con este valor, obtenemos de la figura, el valor de 1500 dls/lb/dia 

 

(1500 dls/lb/dia) x (24h/dia) x (1 lb/0.4535 Kg) = $ 79,382.58 

El costo de ge neración a nterior r epresenta aproximadamente el  53 % de l os cos tos de  

capital t otales; y en base a  es te calculamos l os costos pa ra l a construcción (25 %) y el 

contactor (22 %). La suma de los costos anteriores representa: 

El costo de capital total = $ 208, 725,260.8 

El costo de capital anual se calcula de la siguiente manera: 

Costo de Capital Anual = ($ 208, 725,260.8) x (0.15 (1+0.15)10) / ((1+0.15)10)-1) =  

$ 41, 594,249.02 
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Tabla 20. Costos 

CONCEPTO COSTO 

Costo de generación $ 110, 624, 388.2 

Costo de construcción $    52, 181, 315.19 

Costo de contactor $     45, 919,557.37 

Costo de capital total $  208, 725, 260.8 

Costo de capital anual $    41, 594, 249.02 

El tipo de cambio fue de 11.00 pesos por cada dólar. 

Los costos de mantenimiento y operación se calculan a partir de los datos promedio que se 

presentan a continuación:  

 

Tabla 21. Datos para el cálculo de los costos de operación y mantenimiento. 

PARAMETRO CANTIDAD 

Dosis promedio 7.6 mg/ L 

Tiempo de Contacto 10 Minutos 

Flujo de agua a tratar 2 m3/ s 

Costo de energía eléctrica zona centro $ 0.6559/Kwh 

Energía especifica 26.4 Kwh/Kg 

Calculo del costo anual de potencia: 

 

(54.72 Kg/h) x (26.4 Kwh) = 1,444.6 

(1,444.6 Kwh/h) x (24h/dia) x (365 días / año) x (0.6559 Kwh) = $ 8, 300,215.10 Anuales. 

El c osto a nterior r epresenta apr oximadamente el  75 % de  l os cos tos t otales de  

mantenimiento y operación y en  ba se a es te cal culamos un 5 %  para el  agua d e 

enfriamiento, un 5 %  para mano de obra y un 15 %  para mantenimiento. La suma de los 

valores anteriores nos da el costo total de mantenimiento y operación. 

Los costos obtenidos se representan continuación: 
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Tabla 22. Costos obtenidos. 

PARAMETRO CANTIDAD 

Costo anual de potencia $ 8, 300, 215.10 

Costo de mantenimiento $ 1, 660, 043.02 

Costo de agua de enfriamiento $     553, 347.67 

Costo de mano de obra $     553, 347.67 

Costo total de M y O $ 11, 066,953.46 

 

Si s e divide l os costos d e c apital anual y l os costos de  M y O anual entre e l numero d e 

metros cúbicos a tratar al año obtenemos el costo por ozonar cada metro cúbico de efluente 

biológico secundario de la planta “Cerro de la Estrella”. 

2 m3/s = 63, 072, 000 m3/año 

($ 11, 066, 953.46/ año) / (63, 072, 000 m3/ año) = 0.1754 $/m3 

 

Por lo tanto el costo estimado utilizándola tecnología de ozono por cada m3 es de 0.1754 

$/m3 

5.2. Estimación de costo del proceso de membrana. 

Estimando un costo a  nivel i ndustrial s e t omo e l t ipo de  membrana” Zenon ZW-1000 Jr. 

System”, la c ual t iene u n c osto por  m odulo  de  U $ 200 c on una  c apacidad m áxima de  

filtrado de 1224 L/D, por lo tanto: 

 

Flujo planta Cerro de la Estrella = 2,000 L/s = 172, 800,000 L/D 

Por lo tanto:  



 59 

Costo estimado para la  impl ementación del s istema de  f iltración de la pl anta e s de  

aproximadamente  28, 235,294.12 U$ 

                                 282, 352,941 $ 

Nota. El costo tomado por dólar es de $ 11  según el banco de México. 

 

($ 293, 419,894.5/ano) / (63, 072, 000 m3/ año)    4.65  $/ m3 

De a cuerdo a  l os c álculos a nteriores l os c ostos ut ilizando l as t ecnologías de  oz ono y 

membrana de fibra hueca obtenemos el siguiente estimado de costos. 

 

Total = 4.82  $/m3  = 48.2 USD $ 

Por l o t anto pode mos c oncluir que  e l c osto de  t ratamiento por  oz ono e sta de ntro de  l o 

factible de  acu erdo a es tudios pr eliminares, (Correa, 2008). Pero l a ut ilización de ot ra 

tecnología (membrana de fibra hueca), hace que se incrementen aproximadamente 4 pesos 

por encima del costo de tratamiento por ozono. 

Nota: En esta estimación de costos no fue considerada  la Depreciación, por que solo  

es un estimado y no un cálculo real. 
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6. CONCLUCIONES. 

 

Con base en la experimentación y los resultados obtenidos se demuestra que el ozono tiene 

la capacidad de el iminar materia orgánica presente en un efluente biológico secundario, y 

por tanto aumentar el desempeño de una membrana de ultrafiltración así como mejorar la 

calidad del agua. La reducción del 89 % de color, 57 % de DQO del efluente secundario así 

como las variaciones en  los experimentos de  ul trafiltración-ozono corroboran la hipótesis 

plateada al inicio de esta investigación. 

 

 

Conclusiones Particulares. 
 

1.- Se caracterizo el efluente secundario en base a parámetros físicos y químicos como el 

color, turbidez, conductividad y SDT. Los resultados obtenidos durante la caracterización y 

comparación en los parámetros establecidos en la norma son altos, por lo tanto el efluente 

secundario aun no e s apto pa ra l a ut ilización de  recarga de  mantos acuíferos, s i no a ntes 

haber l levado un t ratamiento previo que nos permita obtener parámetros y resultados que 

estén dentro de lo que establece la norma. 

 

2.- Durante l a bús queda de  l as m ejores c ondiciones de  ope ración d e l a uni dad d e 

ultrafiltración, se realizaron pruebas experimentales de  ul trafiltración en f orma c ontinua 

con el efluente secundario, llegando a las condiciones optimas de operación del modulo de 

ultrafiltrafiltracion ( ZW-1). P articularmente p ara e ste punt o s e r edujo l os t iempos de  

operación de l a experimentación para un mejor análisis  de  l os r esultados. Se r ealizaron 

varias co rridas con el modulo de ul trafiltración y el ef luente s ecundario e n t iempos de  

operación de 120 minutos, el flujo del agua que se manejo en estas pruebas (0.062 L/min.) 

fue 2.5 veces mayor con respecto al valor  recomendado (0.025 L/min.) manteniendo las 5 

psi de presión para garantizar la seguridad de la membrana. 
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3.- En e l m omento de  avaluar e l e fecto de l o zono c omo e tapa d e pr e-tratamiento, se 

utilizaron dos condiciones de operación determinadas conforme a estudios preliminares, las 

dosis de  oz ono ut ilizadas f ueron de  3.85 y 7.6 mg/L. E l efecto qu e t ubo e l oz ono e n e l 

efluente secundario con estas dosis fue la disminución de parámetros como turbidez  y un 

36 % para el DQO, esto para una dosis de ozono de 7.6 mg/L. 

 

El oz ono c omo e tapa d e pr e-tratamiento remueve m ateria o rgánica pr esente en el agua, 

aumentado e l de sempeño de  l a m embrana y m ejorando t iempo d e ope ración, t eniendo 

como m ejor r esultado e l pr e-tratamiento de  oz ono r educiendo pa rámetros f isicoquímicos 

(Color, DQO, Turbidez), así como aumentar la calidad del agua tratada. 

Consecuentemente el e fecto que tubo el oz ono c omo pr e-tratamiento del e fluente 

secundario r edujo pa rámetros f isicoquímicos, a sí c omo m ateria or gánica e  i norgánica 

reportada en la literatura. 

 

4.- La calidad del agua obtenida por filtración de membranas e fibra hueca (ZW-1), mejora 

su calidad significativamente con respecto al efluente biológico sin filtrar.  

Particularmente se observa una reducción el contenido de color del 67 %, turbidez 80 %, y 

DQO del 40 %. De estos resultados se deduce que  una  parte de la materia presente en el 

efluente biológico puede ser removida mediante un simple proceso de ultrafiltracion usando 

membranas de  f ibra hu eca. S in e mbargo l a r emoción m as r eveladora s e t ubo c on l a 

combinación de ozono-ultrafiltracion, obteniendo una eliminación alta de parámetros como 

SDT en un 13 %, la remoción del color fue de 89 %, en la turbidez la disminución fue de un 

93 % , c on respecto a  l a D QO l a r emoción f ue de  un 57  %  e sto comparado c on l a 

caracterización previa d el ef luente s ecundario. Al s er com parado el ef luente t ratado con 

ozono-ultrafiltracion, a rrojaron r esultados c omo por  e jemplo, c olor d e 5 U -Pt C o, una  

turbidez de 0.8 UNT y los SDT de 285 mg/L, los cuales están dentro de lo permitido en la 

norma. 
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5.- La estimación de costo realizada en una investigación, para el tratamiento del efluente 

secundario de  l a pl anta C erro de  l a E strella, c onsiderando que  e l f lujo de a gua que  e sta 

planta t rata e s de  a proximadamente 2000 L/seg., i ncluyendo s olo l a a plicación de  oz ono 

seria el costo de  $ 0.18 por cada metro cúbico de agua. Considerando la combinación de  

métodos de  t ratamiento oz ono-ultrafiltracion, el c osto s e i ncrementa a  $ 4.82 por  c ada 

metro cúbico de agua a tratada. 

 

 

 

Conclusión Final. 
 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que el ozono junto con 

otra tecnología (ultrafiltracion), hacen posible que el agua este dentro de lo que especifica 

la Norma (PROY-NADF-003-AGUA-2002), para la recarga de mantos acuíferos. 
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ANEXO 1. 
 
Proyecto de N orma ( PROY-NADF-003-AGUA-2002), e stos pa rámetros microbiológicos, 

físicos y químicos se listaran a continuación: 

 

CARACTERÍSTICA LÍMITE MAX.  PERMISIBLE 

E. coli o coliformes fecales u organismos Ausente 

Termotolerantes.   

Enterovirus. Ausente 

Estreptococos fecales. Ausente 

Giardia lamblia. Ausente 

 

• Límites máximos permisibles de las características físicas: 
 

Tabla 2 

CARACTERÍSTICA LÍMITE MAX. PERMISIBLE 

Color 15 unidades de color verdadero en la escala platino cobalto 

Conductividad No ser mayor en 15 % al agua del acuífero 

Turbiedad 5 UNT 

 

 

• Limites máximos permisibles de las características químicas: 
Tabla 3 

CARACTERÍSTICA LÍMITE MAX. PERMISIBLE (MG/L) 

Aluminio 0.2 

Arsénico 0.025 

Bario 0.7 

Benceno 0.01 
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Boro 0.3 

Cadmio 0.003 

Carbono Orgánico Total 1 

Cianuros 0.07 

Cloro libre residual 0 

Cloruros (cmo Cl-) 250 

Cloruro de vinilo 0.005 

Cobre 2 

Cromo total 0.05 

1,1-Dicloro etileno 0.03 

Dureza Total (como CaCO3) 500 

Estireno 0.02 

Etilbenceno 0.3 

Fenoles o compuestos fenólicos 0.3 

Floruros 1.5 

Fósforo 1 

Hidrocarburos poliaromáticos HPA 0.0002 

Hierro 0.3 

Manganeso 0.15 

Mercurio 0.001 

Metil terbutil éter 0.03 

Nitratos (como N) 10 

Nitritos (como N) 1 

Nitrógeno amoniacal (como N) 0.5 

Percloroetileno o tetracloroetileno 0.04 

Ph 6.5 - 8.5 

Plomo 0.01 

SAAM 0.5 
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Sodio 200 

Sólidos disueltos totales 1000 

Sólidos suspendidos totales 5 

Sulfatos (como SO4) 400 

Tolueno 0.7 

Trihalometanos totales 0.2 

Tricloroetileno 0.07 

1,1,1-Tricloroetano 2 

Xilenos (tres isómeros) 0.5 

Zinc 5 

Plaguicidas clorados (µg / L)  

1,2-dibromo-3-cloropropano 1 

2,4 D 30 

Alalocloro 20 

Aldicarb 10 

Aldrín y dieldrín 0.03 

Atrazina 2 

Carbofurano 5 

Clordano 0.2 

DDT 1 

Gama-HCH (lindano) 2 

Heptacloro y opóxido de heptacloro 0.03 

Hexaclorobenceno 1 

Metoxicloro 20 
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    Figura a) Efluente secundario tratado (O3-Uf)                     Figura b) Efluente secundario tratado con O3.          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Efluente secundario de la Planta tratadora Cerro de la Estrella. 
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Tabla de comparación de los sistemas a escala Zeeweed. 
 

Comparison Summary Table for Bench Scale ZeeWeed Systems 

  

  

  

General Description 

  

  

  

 

Zenon ZW-1 Module 

plus User-supplied 
System 

Compact, inexpensive, 
flexible, manual bench 

top system to investigate 
of effect ZW filtration 
on water quality and 

perform fouling/cleaning 
studies in water and 

wastewater (including 
ZenoGem) applications. 
Can be used as process 

screening tool. 

 A research and 
applications tool. 

  

Zenon ZW-10 System 

  

Small, flexible, automated 
frame-mounted system to 
emulate the full scale ZW-

500 in water and 
wastewater (including 

ZenoGem) applications. 
Process feasibility can be 

determined on a larger 
scale than ZW-1, however, 
scaling to ZW-500 is not 

possible. 

  

A research and 
applications tool. 

  

Zenon ZW-1000 Jr. System 

  

Small, automated frame-
mounted system to emulate  

full scale ZW-1000 
applications. Process 

feasibility can be 
determined with low solids 

water streams only (ie. 
Surface or ground waters). 
Limited process variables. 
Scaling to full size ZW-

1000 is limited.   

  

 

Mainly an applications 
feasibility tool. 

  

System Characteristics Zenon ZW-1  Zenon ZW-10 System 

  

Zenon ZW-1000 Jr. 
System 
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Approximate System Cost  

System Process Flow (L/day) 

Membrane Configuration 

Process Tank Volume (L) 

Backpulse Tank Volume (L) 

Type of Control 

  

US$2000( US$125 per 
module) 

7.2 to 36  

Integral Immersed 
Module 

2 to 20  

 1 to 2 (optional) 

Manual (semi-automatic 
optional) 

  

US$8000 (US$200 per 
module) 

432 to 2160 

Integral Immersed Module 

190 

15 

Automatic 

  

US$8000 (US$200 per 
module) 

360 to 1224 

External Housed Immersed 
Module 

68 (Feed Tank) 

9 

Automatic 

Membrane Characteristics       

  

Outside Diameter (mm) 

General Type 

Nominal Pore Diameter (micro 
m) 

  

  

2 

supported , non-ionic, 
hydrophilic 

0.08 

  

  

2 

supported , non-ionic, 
hydrophilic 

0.08 

  

  

0.6 

unsupported , non-ionic, 
hydrophilic 

0.02 

  

Module Characteristics       

  

Effective Membrane Surface Area 
(sq m) 

Module Dimensions (cm) 

Holdup Volume (mL) 

 

 

 

  

0.047 

Length = 17.5. Diameter 
= 5.8 

10 

  

  

0.93 

Length = 69.2. Diameter = 
11 

130 

  

  

1 

Length = 79. Diameter = 7 

1 liter, including shell side 

  

System Operation  Zenon ZW-1  Zenon ZW-10 System 

  

Zenon ZW-1000 Jr. 
System 
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Backpulse 

Maximum Permeation Pressure 
(bar) 

Operating Transmembrane 
Pressure (bar) 

Permeate Flow Range, Net 
(mL/min) 

Typical Permeate Flow, Net 
(mL/min) 

Maximum Backpulse Pressure 
(bar) 

Maximum Scouring Air Flow (cu 
m/hour) 

Maximum Operating Temperature 
(deg C) 

Maximum Cleaning Temperature 
(deg C) 

Operating pH Range 

Cleaning pH Range 

Maximum OCl- Exposure (ppm-
hours) 

Maximum OCl- Concentration 
(ppm) 

Maximum Feed Suspended Solids 
(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

  

No (option) 

0.6 

0.07 to 0.55 

5 to 25 

20 

0.7 

1.8 

40 

40 

5 to 9 

2 to 10.5 

1000000 

1000 

25000 

  

  

Yes 

0.6 

0.07 to 0.55 

300 to 1200 

700 

0.7 

7.2 

40 

40 

5 to 9 

2 to 10.5 

1000000 

1000 

25000 

  

  

Yes 

0.83 

0.07 to 0.55 

250 to 850 

500 

0.7 

0.3 

35 

35 

5 to 9.5 at <30 deg C, 5 to 8 
at >30 deg C 

2 to 11 at <30 deg C, 2 to 9 
at >30 deg C 

1000000 

500 

Max Feed Turbidity = 50 
NTU 
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Some Typical Applications 

Zenon ZW-1  Zenon ZW-10 System 

  

Zenon ZW-1000 Jr. 
System 

  

  

Water Processes 

Direct filtration of surface and 
groundwaters 

Polishing preclarified water 

Fe and Mn removal  

Arsenic removal with Fe 

Seawater pretreatment for RO 

Enhanced coagulation 

Taste and odour removal 

Lime softening 

RO pretreatment for recycle 

  

Wastewater Processes 

Filter backwash treatment 

ZenoGem activated sludge 

Other membrane bioreactor 

Cooling water in metalworking 

Pulp & paper wastewater 

Dairy wastewater 

Dinitrophenol wastewater 

Moving bed biofilm reactor 

BNR - nitrogen, phosphorus 

Fruit/winery wastewater 

Bioflocculation 

  

  

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

  

  

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

  

  

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

  

  

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

  

  

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

  

  

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 
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Soil Treatment 

Perchlorate water/wastewater 

  

  

Yes 

  

  

Yes 

  

  

No 
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