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RESUMEN

La reutilizacién de aguas residuales urbanas es una practica muy extendida en numerosos
paises aridos o semiaridos, de manera que hoy dia este tipo de aguas han entrado a formar
parte del ciclo hidrolégico y a ser consideradas como recursos hidricos alternativos que
deben ser tenidos en cuenta en todo balance. La depuracién previa de estas aguas, en sus

diferentes niveles, mejora su calidad y abre notablemente las posibilidades de su reuso.

En este trabajo de investigacion se abordo el tratamiento de un efluente secundario de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro de la Estrella, localizada en la
Delegacion Iztapalapa de la Ciudad de México D.F., dicho tratamiento se realiz6 mediante

dos procesos fisicoquimicos: ozonacién y ultrafiltracion.

Para la ozonacién se trabajé con dos concentraciones de ozono en fase gaseosa y dos
tiempos de contacto de ozono, para la ultrafiltraciéon se trabajé con dos presiones de
operacion. Todas las pruebas se realizaron por lote, la ozonacion se realiz6é en un reactor
de vidrio de 1.8 litros de volumen y la ultrafiltracion se realizé con una membrana Zenén
de fibra hueca, de 0.8 um de tamafio de poro, se realizaron las pruebas siguiendo un

disefio de experimentos de tipo factorial 2K.

Entres los resultados mas importantes se encuentra que el ozono si ayuda a eliminar la
materia organica del efluente secundario de estudio, se alcanzaron remociones del orden

del 85% en color, 63% en turbiedad, 71% en DQO, 27% en COT y 78% en UVss.

El comportamiento del flux de la membrana de ultrafiltracién mejora con el uso del ozono,
es asi como para el tiempo de operaciéon de 4 horas el flux se reduce en un 16% en
comparaciéon con un 42% si no se hubiera ozonado. El tipo de ensuciamiento de la

membrana de ultrafiltracion correspondi6 al tipo de formacién de la torta.



INTRODUCCION

Los acuiferos son la principal fuente de abastecimiento de agua potable en la zona
metropolitana de Ciudad de México, pero la tasa de extraccién supera la tasa de recarga
natural ocasionando uno de los mayores problemas que enfrenta actualmente el Distrito
Federal, el cual es la continua demanda de agua para consumo humano. Esto ha generado
la sobre explotacion del acuifero, del cual se extrae més del 70 % del agua que la poblacion

del Distrito Federal recibe para su consumo.

El territorio del Distrito Federal se divide en zona urbana 42 % y suelo de conservacién 58
%. Esta dltima zona, que incluye basicamente las montafias que rodean la ciudad, se
integra asi: 44% de bosques, 38% de dreas agropecuarias y pastizales y un 13% ocupado
por una progresiva urbanizaciéon que en las dltimas décadas, ha avanzado sin freno
alguno. En este suelo de conservacién es donde se efectia la mayor parte de la recarga de
los acuiferos que abastecen el 60% del consumo de agua de la Ciudad de México. El 40%

restante proviene de las cuencas de los rios Lerma y Cutzamala.

El agua del Rio Lerma y el Cutzamala antes de llegar a la ciudad recorre de 60 a 154
kilémetros de distancia a una altura de 1000 metros, lo que requiere de 102 plantas de
bombeo para que llegue a la poblacién. La mayoria de las fuentes de abastecimiento estan
ubicadas al poniente, al norte y al sur de la Ciudad, lo cual provoca que exista una
distribucién irregular del agua y ocasiona que el oriente de la zona metropolitana de la
ciudad de México sufra escasez del liquido. (Consejo de poblacién del D.F., Secretaria de

Gobierno, 2004)

Es necesario crear conciencia de que el abasto de agua para la zona metropolitana del valle
de México esta llegando rapidamente a su limite, por lo que se tendrd que ampliar el
bienestar social y el crecimiento econémico con los mismos volimenes de dotacion
actuales. Pero la politica de uso del agua vigente es insostenible, es necesario implementar
mejores alternativas de manejo ya que resulta dispendioso traer agua de 300 metros de
profundidad sobreexplotando el acuifero o traerla de 127 kilémetros de distancia y
bombearla a mil metros de altura, para usarla una sola vez y desalojarla fuera de la cuenca

disponiéndola en riego agricola sin ningtin tratamiento. Si el volumen que ahora se inyecta
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la red fuera utilizado dos veces, no tendriamos que sobreexplotar el acuifero del Valle de
Meéxico, la ciudad no se hundiria, las redes que distribuyen el agua tampoco se quebrarian,
ni se agrietaria el subsuelo lo que esta facilitando la penetraciéon de aguas residuales que

contaminan los acuiferos.

En este trabajo de investigacion se realizé el estudio sobre el efecto de dos procesos
fisicoquimicos sobre un efluente secundario de una planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de México D.F.,, la cual recibe agua residual del sistema de drenaje,
con el fin de determinar la eficiencia de los dos procesos en la remocién de materia
organica, asi como también se analiz6 el comportamiento del flux en la membrana de

ultrafiltracion.

El trabajo se divide en cinco capitulos, el primer capitulo consiste en una descripcién de
los antecedentes sobre el abastecimiento de agua en la ciudad de México y otros aspectos
de interés, en el segundo capitulo se describe lo concerniente al marco teérico en los temas
de oxidacién quimica con ozono y a la ultrafiltracién, en el tercer capitulo se explica
detalladamente la metodologia y equipos utilizados en el trabajo, en el capitulo cuatro se
presentan los resultados de la investigaciéon con su respectivo andlisis y finalmente en el
capitulo cinco se redactan las conclusiones de este trabajo con las respectivas

recomendaciones.



JUSTIFICACION

Debido a la creciente demanda de agua subterranea y a su lenta renovacién, en los tltimos
100 afios la reserva de acuiferos fue sobreexplotada y sigue disminuyendo al ritmo actual a
una tasa de 5,400 millones de m3/afio. Durante las primeras décadas de sobreexplotacion
se present6 un gran impacto ecolégico representado en la disminucién de manantiales,
desaparicién de lagos y humedales, eliminacién de vegetacién nativa y pérdida de

ecosistemas.

Para solucionar el problema del abastecimiento de agua, muchas ciudades importantes se
abastecen minando los acuiferos subyacentes, también se ha incrementado la importaciéon

de agua de cuencas adyacentes, sin embargo estas soluciones han resultado insuficientes.

Actualmente el volumen de agua que se extrae de los acuiferos en la ciudad de México es
mayor que el que se recupera naturalmente por la lluvia, cada segundo se extraen del
subsuelo 45 m? y sélo se reponen 25 m3. En consecuencia se compacta el suelo y propicia el
hundimiento de 10 centimetros por afio, aunque en ciertos lugares como Xochimilco,
Tlahuac, Ecatepec, Nezahualcéyotl y Chalco el suelo se ha compactado hasta 40
centimetros en tan solo un afio; por ello el agua que se extrae contiene cada vez mayor
cantidad de minerales, que la hacen de menor calidad. Registros estadisticos muestran
hundimientos anuales de 15 a 25 cm alrededor del Aeropuerto Internacional de la Ciudad

de México.

En las zonas de acuiferos que han sido sobreexplotados se generan un gran ntamero de
problemas sociales, que afectan la calidad de vida de la poblaciéon. A medida que la
poblacion crece se continuaré con la necesidad de tener fuentes de agua disponibles para
todos los tipos de uso; por lo tanto es necesario dar la importancia que se merece al tema
de la administracién racional de la reserva del agua subterranea, para lo cual hay que
tener en cuenta aspectos como el reuso, estrategias para la estabilizaciéon de acuiferos
sobreexplotados y la aplicacién de la tecnologia de recarga artificial para preservar e

incrementar la reserva de agua subterranea.



Es asi como la recarga artificial se convierte en un método a tener en cuenta para
solucionar todos estos problemas. Es un método que se aplica con varios objetivos como el
de atenuar el efecto de la sobreexplotacion, prevenir el abatimiento de los niveles de agua,
asentamientos del terreno e intrusién salina, dar tratamiento natural al agua en el
subsuelo, manejar los acuiferos como vasos de almacenamiento y regulacion y utilizar el
subsuelo como una red de acueductos. Desde el punto de vista técnico la recarga de un
acuifero, depende en gran parte de que exista agua para tal fin, de que la calidad del agua
de recarga no afecte la calidad del agua subterrdnea nativa o que sea factible su

tratamiento para prevenir el riesgo de contaminacion.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del ozono y la ultrafiltracién en la transformaciéon y/o remocién de la

materia orgénica de un efluente secundario, con fines de recarga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Evaluar la eficiencia en la transferencia de ozono, considerando dos concentraciones de
ozono en fase gaseosa y dos tiempos de contacto.

* Evaluar el efecto de las variables concentracién de ozono en fase gaseosa y tiempo de
contacto para el caso de estudio, en la remocién y transformacion de materia organica.

» Evaluar las condiciones de operacion (presion, flux) de la membrana de ultrafiltracion.

* Realizar el andlisis estadistico de la informacién e identificar las variables que afectan
el proceso.

* Estimar el costo de la aplicacion de ozono y de la ultrafiltracion.



Capitulo 1. Antecedentes

CAPITULO 1

Antecedentes

1.1 Fuentes de abastecimiento de agua potable en el Valle de México

En la zona metropolitana de la Ciudad de México viven aproximadamente 18.5 millones
de habitantes, de los cuales 9 millones residen en el Distrito Federal. Se requieren 59 m3/s
para cubrir el 98% de las tomas domiciliarias en el D.F. y 90% en los 17 municipios
conurbados del Estado de México. En el D.F. se distribuyen 35.4 m3/s, de los cuales el 69%
provienen de fuentes subterraneas: 55% del acuifero del Valle de México y 14% del
Acuifero del Lerma. El 31% restante corresponde a fuentes superficiales, basicamente de la
Cuenca del rio Cutzamala (Jiménez, 2001).

F.

Acuifero Superficiales

Lerma 14%

Figura 1.1 Fuentes de suministro de agua en el Estado de México (Jiménez, 2001)

1.2 Sobreexplotacion del acuifero del Valle de México

El acuifero de la Ciudad de México se encuentra ubicado al sur poniente de la cuenca del
Valle de México, ocupando el 17% de la superficie de la cuenca, de un total de 1,437 km?

(CNA, 2000).



Capitulo 1. Antecedentes

La ciudad de México y su area conurbada dependen principalmente para el suministro de
agua potable, de la explotacion del acuifero; realizando extracciones a una profundidad

entre 100 y 400 metros a razon de 10 m3/s.

La excesiva extraccion de agua subterranea para consumo de la ciudad ha superado ya los
niveles de recarga natural, que se da por medio de la precipitacién pluvial e infiltraciéon a
través del subsuelo, ocasionando problemas ambientales, estructurales y sociales,
afectacion de las redes de distribucion y drenaje, que se traducen en constantes fugas y
pérdidas, dafios estructurales en casas de habitacion y edificios y un detrimento en la

calidad del agua que se extrae del subsuelo (CNA, 2000).

El agua que se extrae se usa de la siguiente forma: 67% es destinada a fuentes domésticas,
el 17% es destinado a industrias y el 16% se destina a comercios y servicios (Jiménez,

2001).
1.3 Recarga natural del acuifero

La recarga natural del acuifero se da principalmente en suelos de conservacién del Valle
de México, al sur poniente de la entidad, el cual recibe en promedio un volumen de lluvia
de 1,674 millones de metros ctbicos por afio (Mm?/afio), aunque el 60.5% se pierde por
evapotranspiracion. Se estima que aproximadamente 321 Mm3/afio (19.2%) se quedan en
una percolacién somera, dando lugar al nacimiento de manantiales, participando
eventualmente en el ciclo de recarga y/o en aprovechamiento por los ecosistemas. Solo
209 Mm3/afio (12.5%) alcanzan una percolacién profunda que permiten recargar los
acuiferos. Otros 23 Mm3/afo (1.4%) aparecen como manantiales los cuales son captados
para incorporarlos a la red de distribucion. Finalmente 107 Mm3/afio (6.4%) escurren por

las cafiadas y terminan finalmente en el drenaje urbano (CNA, 2000).
1.4 Recarga artificial del acuifero

Algo muy importante a considerar en el uso de agua tratada para recarga, es la presencia
de agentes quimicos y microbiol6gicos que pueden ser dafiinos para la salud humana y
para el ambiente. Cuatro son los factores de calidad que son prioritarios en el agua de
recarga: los patogenos, el contenido mineral, los metales pesados y los compuestos

orgénicos traza. Los microorganismos patdgenos y los compuestos organicos traza son de
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particular interés en la recarga artificial de acuiferos que son utilizados para el suministro

publico (WHO, 2003).

La recarga artificial es una técnica utilizada en varios paises Europeos, Estados Unidos y
Australia. En Europa se han ensayado distintos esquemas de recarga artificial desde 1870
en Alemania, y desde 1879 en Holanda; el niimero de experiencias hasta el afio 2002 esta

entre setenta y ochenta (Fernandez et al, 2005).
1.5 Tratamiento y reuso de aguas residuales en la Ciudad de México D.F.

La ciudad de México produce aproximadamente 24 m3/s de aguas residuales, 65% son de
origen doméstico, 20% del sector industrial y 15% del sector de servicios y comercios; de
este flujo generado sélo el 26% recibe algtn tipo de tratamiento. Existen 27 plantas de
tratamiento en la ciudad. En la tabla 1.1 se listan algunas de las principales plantas de
tratamiento que actualmente funcionan, indicando el proceso de tratamiento empleado y
reuso de su efluente. El 83% del agua tratada se destina para riego de areas verdes y
actividades recreativas, el 10% se utiliza en la industria, el 5% para el riego agricola y el 2%

para usos comerciales (Secretaria del Medio Ambiente D.F., 2004).

Tabla 1.1 Plantas municipales de tratamiento de aguas residuales en operacién en el
Distrito Federal (Adaptada de Comisién Nacional del Agua, 2007)

Nombre Capacidad Proceso de
Ubicacion Instalada Tratamiento Retso del efluente
(L/s)
Coyoacan 400 Lodos Mantener el nivel de los canales de
Activados Xochimilco, riego de areas verdes en
Coyoacan, Benito Juarez y Alvaro Obregén
San Juan de 500 Lodos Areas verdes, llenado de Lago de Aragon y
Aragon Activados Alameda Oriente
Gustavo A.
Madero
CD. Deportiva 230 Lodos Areas verdes e industrial
Iztacalco Activados
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Cerro de la
Estrella 4,000 Lodos Riego agricola en Tlahuac, Mixquic y San
Iztapalapa Activados Juan de Ixtayopan, mantener nivel de canales
de Xochimilco
Bosques de las Lodos Areas verdes Delegacion
lomas 55 Activados Miguel Hidalgo

Miguel Hidalgo

Lomas de Areas verdes de la 1° y 2 seccién del bosque

Chapultepec 160 Lodos de Chapultepec. Llenado de lagos y corredor

Miguel Hidalgo Activados turistico de Paseo de la Reforma

Parque el Llano
Tlahuac 250 Lodos Riego agricola y recarga de Acuifero
Activados

San Lorenzo
Tlahuac 225 Lodos Llenado de canales y recarga de Acuifero
Activados

San Luis Tlaxial
Temalco 150 Lodos Agricola y areas verdes
Xochimilco Activados

1.6 Normatividad oficial para la recarga de acuiferos
La normatividad oficial Mexicana para recarga de acuiferos es la siguiente:
NOM-014-CONAGUA-2003

La cual establece los requisitos que deben cumplir: la calidad del agua, la operacién y el
monitoreo utilizados en los sistemas de recarga artificial de acuiferos con agua residual

tratada.

El numeral 6.3 de esta norma establece los requisitos que el agua debe cumplir para

recarga.
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Tabla 1.2 Calidad del Agua Residual Tratada para Recarga Artificial

(NOM 014-CONAGUA-2003)

Tipo de contaminante Tipos de Sistemas de Recarga
Superficial / Subsuperficial Directa
Microorganismos Remocién o inactivacién de Remocién o inactivacién total de
patogenos microorganismos entero microorganismos entero patogenos
patogenos
Contaminantes Limites permisibles Limites permisibles
regulados por norma NOM-127-55A1-1994 NOM-127-55A1-1994
Contaminantes no
regulados por norma DBOs< 30mg/L, COT=16 mg/L COT <1mg/L

NOM-015-CONAGUA-2007

Infiltracién artificial de agua a los acuiferos. Caracteristicas y especificaciones de las obras

y del agua.

1.7 Aplicaciones del ozono y de la ultrafiltracion en el tratamiento de aguas residuales

con fines de reuso.

El ozono es un poderoso oxidante que preferiblemente oxida las moléculas que contienen
dobles enlaces carbono carbono y alcoholes aromaticos. Este puede romper la estructura
de la materia orgénica natural y propiciar la transformacién de los componentes de alto
peso molecular en otros de bajo peso, como &cidos carboxilicos, carbohidratos y

aminodacidos (Wang Xudong et al., 2007).

La oxidacién quimica degrada componentes organicos y no produce ningtun residuo
adicional. En esta clase de oxidacion, el oxidante mas comun es el ozono, peréxido de
hidrégeno, radiacion UV y procesos avanzados de oxidaciéon. Especificamente el ozono es
un poderoso oxidante para el agua y las aguas residuales, una vez disuelto en el agua
reacciona con una gran cantidad de componentes organicos de dos formas diferentes: por

oxidaciéon directa como ozono molecular o por una reaccién indirecta a través de la
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formaciéon de oxidantes secundarios como radicales libres, especialmente radicales
hidroxilos. Los tratamientos fisicoquimicos son ampliamente utilizados en la actualidad,
debido a su bajo costo y a su bajo impacto en el ambiente; al igual que la tecnologia de
membranas ha incrementado en los dltimos tiempos, con la constante reduccién de costos

y la extension de las posibilidades de aplicacion (Benitez et al., 2008).

El uso de la ozonacién en el tratamiento de aguas reduce la formacién de trihalometanos y
acidos haloaceticos. Ayuda a la formaciéon de mayor cantidad de componentes polares e
incrementa la biodegradabilidad. Por otro lado la filtraciéon con membranas es un método
efectivo para remover particulas, microorganismos y materia organica de las aguas.
Comparado con métodos tradicionales la filtracién con membranas mejora la calidad del
agua, minimiza la cantidad de desinfectante, son méds compactas, tienen un mayor control
operacional y de mantenimiento y generan menos cantidad de lodos (Karnik B.S. et al,,

2005).

La tecnologia de membranas es una alternativa potencial para la recuperacién del efluente
de plantas de tratamiento de aguas residuales. Entre sus principales beneficios estdn la alta
tasa de remocién y los bajos requerimientos de terreno. Sin embargo con sistemas de
membranas, se requiere un pretratamiento ya que pueden ser bloqueadas por muchas
clases de sustancias presentes en el influente, especialmente para los sistemas de 6smosis

inversa (You Shu-Hai et al., 2007).

Los procesos de membranas son considerados hoy en dia para la aplicacién en tratamiento
de agua y aguas residuales, muestran muchas ventajas como bajo costo de energia y baja
inversiéon de capital. Con las membranas se pueden remover contaminantes organicos e
inorganicos, la baja permeabilidad causada por el taponamiento de la membrana es uno de
los puntos de atencién en la tecnologia de separacion de membranas (Wang Shutao et al.,

2008).

Ernst et al., (1998) publicaron resultados relacionados con la aplicacién de ozono en el
tratamiento de un efluente biolégico terciario en combinacién con nanofiltracion con fines
de retiso en la recarga de acuiferos. En esta combinacién el ozono es utilizado para oxidar
la materia organica remanente del proceso de nanofiltracién, con el propédsito de

incrementar la biodegradabilidad del efluente, para su disposicién o tratamiento posterior.
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Con un consumo de 1.7 mgO;/mg DQO se logré incrementar de manera importante la

asimilacién de dicha materia por los microorganismos.

Tanaka et al., (2001) analizaron la eficiencia de la oxidacién quimica en materia organica
contenida en un efluente secundario municipal, utilizando procesos como ozono,
ozono/radiaciéon UV, radiacion UV/6xido de titanio (TiO.). Evaluaron el efecto de la
presencia de carbonatos, conocidos como atrapadores de radicales OH,, los cuales inhiben
la oxidaciéon de materia organica. Para los métodos que involucran ozono obtienen una
remocion del 50% de DQO en un tiempo de 1 hora (Dosis de 0zono=756 mg/L agua), en
cuanto a carbono orgénico total (COT), la remocién mayor fue de 80% para el proceso de
ozonacion/radiacion UV después de tres horas de tiempo de contacto sin carbonatos,

aunque la presencia de estos reducen el porcentaje de remocién en un 30%.

Bataller et al., (2005) presentaron resultados a nivel laboratorio del tratamiento de un
efluente secundario con ozono. En este estudio se evalu6 el efecto de la dosis aplicada y
tiempo de contacto sobre el parametro de calidad de aguas residuales DQO. La remocion
de DQO fue del 50% aplicando una dosis de 53.3 mg Os/L agua en un tiempo de contacto

de 10 minutos.

Karnik B.S. et al. (2005) analizaron el efecto combinado de la ozonacién y la ultrafiltraciéon
en la remocion de materia orgédnica natural de una fuente superficial. El uso de ozonacién
antes de la filtracién reduce el ensuciamiento de la membrana e incrementa el flujo de
permeado. Utilizaron un flujo de agua de 2.75 L/min, flujo de ozono de 100mL/min y una
dosis de ozono de 2.5mg/L. Como resultado obtuvieron que la ozonacién/filtracién
produjo una remocion superior al 50% en la concentracién de carbono orgénico disuelto

(COD).

Lee C.W. et al,, (2007) evaluaron el efecto de un proceso hibrido de ultrafiltracién y
coagulacion, para el reuso de un efluente secundario. Las particulas de tamafio 0.2 a 1.2
um causaban un impacto significante en el ensuciamiento de la membrana. La
ultrafiltracion se llevo a cabo a una presién constante de 1bar, obteniendo una reduccién

del Flux del 32% para la primera hora de operacion.
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You Shu-Hai et al., (2007) estudiaron el mecanismo de la remocién de contaminantes que
causan el taponamiento de membranas de ultrafiltracion con ozono, empleando un
efluente terciario. Su estudio concluyé que sin ozonacion el flujo de permeado disminuia
en un 40% después de una hora de operacién pero con ozonacién el flujo de permeado se
mantenia en un 90% del flujo inicial. Se mantuvo el flujo de gas en 8.79 mg/min y el

contenido de ozono residual en el efluente se mantuvo en 4.02mg/L.

Barredo Damas et al., (2005) analizaron el proceso de ozonacién de aguas residuales de la
industria textil seguida de un proceso de tratamiento fisicoquimico. La ozonacion se llevo
a cabo en un recipiente de 25 litros con una produccién de ozono de 1gOs;/h con una
duraciéon de cada experimento de 30 y 60 minutos. El experimento de coagulacion fue
desarrollado con Al:Os; al 12%, con un tiempo de mezcla rapida de 3 minutos,
posteriormente a 30 rpm durante 15 minutos. Para el proceso de 30 minutos se observo
que la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se redujo en un 58% y la Turbiedad se redujo
en un 95%, para el proceso a 60 minutos los resultados de remocién en los parametros

anteriores resultaron ser iguales.

Mozia Sylwia et al., (2006) investigaron la aplicacion de la ozonacién y la ultrafiltracién en
el tratamiento de agua superficial. Los experimentos de ultrafiltracion fueron
desarrollados a una presiéon de 0.3 MPa con un flujo de alimentacién de 60L/h y las dosis
de ozono utilizadas fueron de 1 a 3 mg/L. El mejor resultado de tratamiento resulté con
una dosis de ozono de 2 mg/L, con una remocién total en el pardmetro densidad 6ptica
que se mide a una absorbancia UV 25, y una remocién de carbono orgénico total (COT) del

96%.

Wang Xudong et al. (2007) estudiaron el efecto de la preozonacion de un efluente
secundario en el taponamiento de membranas de ultrafiltraciéon. La dosis de ozono
aplicada fue de 20mg/L y el tiempo de contacto de ozono fue de 1, 5, 10 y 20 minutos. El
carbono orgénico total (COT) fue reducido con el incremento del tiempo de contacto, la
concentracion de este parametro bajé de 9.44 a 4.7 mg/L en 20 minutos. El parametro UV
254 es un indice para evaluar las sustancias orgdnicas insaturadas que usualmente son
hidrocarburos aromaéticos disueltos, sustancias organicas carbonilicas que incluyen 4cidos

hitimicos y presenté una remocién del 64% para un periodo de contacto de 5 minutos.
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Benitez et al.,, (2008) analizaron la ozonacién y la filtracion de membranas para el
tratamiento de aguas residuales de la industria del corcho. Dos esquemas se estudiaron:
primero la ozonacién seguida de una etapa de ultrafiltracion (UF); y el segundo una
filtracion con membrana seguida de la oxidacién quimica con ozono. El ozono fue
generado a una presion de 4.7 kPa equivalente a 0.06mgOs;/mg DQO, el gas fue
alimentado al tanque de reacciéon a un flujo constante de 40L/h. En la ozonacién/UF se
lograron remociones del 100% en color, 90% en Absorbancia a 254 nm y 42-57% en
Demanda quimica de Oxigeno (DQO). En la filtracién/oxidacién quimica se alcanz6 una
remocion del 90% en color y en Absorbancia a 254 nm y una remociéon del 80% en

Demanda quimica de Oxigeno (DQO).

Wang Shutao et al., (2008) estudiaron el proceso de ozonacién y biofiltraciéon en un
efluente secundario. Emplearon una dosis de ozono de 10mg/L y un tiempo de contacto
de 4 minutos. Durante la operacion se observé que la ozonacién mejora la
biodegradabilidad del efluente secundario. Los resultados mostraron eficiencias en la
remocion de Carbono Orgénico Disuelto (COD), Nitrégeno amoniacal, Carbono organico

total (COT), UV 254nm y color de 58, 90, 25, 75 y 90% respectivamente.
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CAPITULO 2

Marco Teorico

2.1 Oxidaciéon quimica con ozono

El ozono fue descubierto en 1840 cuando el cientifico aleman Schonbein nombré la
sustancia con el nombre griego “ozein”, que significa “oler”, debido a su olor
caracteristico. Aunque fue descubierto en esta fecha se requirieron cerca de 50 afios para

que los cientificos conocieran las propiedades biocidas de este oxidante.

El ozono fue empleado por primera vez en Oudsoorn Holanda en el tratamiento de agua
para consumo humano en 1893 a nivel planta piloto. En 1906 la planta de Bon Voyage en
Niza, Francia, instal6é la oxidacién con ozono para desinfectar agua superficial a fin de
asegurar una limpieza bacteriana sin introducir olores y sabores al agua natural (Rice
2002); dicho método fue implementado en plantas que se construyeron posteriormente en
este lugar y consecuencia de ello, Niza fue nombrada “lugar de nacimiento del ozono”
como sistema de tratamiento de agua potable. Hacia 1970, las tres plantas de tratamiento
existentes fueron reemplazadas por una de grandes dimensiones la cual sigue utilizando
ozono. A partir de esta fecha, el uso de este oxidante en la potabilizacién de agua siguié
creciendo de manera importante. A comienzos del siglo XX, el ozono ya era utilizado en

todo el mundo en més de 3000 plantas con una amplia gama de aplicaciones. (Rice, 2002).

En el caso particular del tratamiento de aguas el ozono ha sido aplicado con los siguientes

fines (Langlais, 1991):

* Desinfeccion

* Oxidacién de compuestos que imparten color, sabor y olor al agua

* Como ayuda de la coagulacion y filtraciéon

* Oxidacién de hierro y manganeso

* Oxidacién de compuestos organicos (fenoles, cianuro, plaguicidas, hidrocarburos
etc)

= Control de precursores de subproductos de desinfeccién
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* Incremento de la biodegradabilidad de la materia organica

El ozono es un agente oxidante particularmente poderoso, desde el punto de vista
termodinamico y cinético. El ozono ha sido usado para una gran variedad de aplicaciones,
incluyendo la remociéon de componentes inorgénicos y orgénicos, desinfeccion y
coagulacion. En Europa ha sido utilizado desde inicios del siglo XX y se ha establecido que
mas de 3000 plantas de tratamiento de agua potable y residual utilizan esta tecnologia

(AWWA, 1990).

El ozono molecular reacciona selectivamente con componentes organicos y usualmente no
los descompone completamente en diéxido de carbono y agua. Se ha encontrado que
componentes organicos como los 4cidos carboxilicos y aldehidos permanecen después de
la ozonacién. La remocion total de estos componentes se ha dado en condiciones de
procesos avanzados de oxidaciéon con ozono obteniendo una completa oxidacién de estos

compuestos a diéxido de carbono y agua (AWWA, 1990).

Gracias a su poder oxidante el ozono es altamente efectivo en la inactivaciéon de bacterias,
rotavirus, quistes de protozoarios. Es un oxidante de hierro, manganeso y sulfitos. Puede
mejorar los procesos de clarificacion y la remocién de turbiedad. Es utilizado de manera

exitosa, en el control de color, sabor y olor del agua.
2.2 Propiedades del ozono

A condiciones de presién y temperatura estandar el ozono es producido en forma gaseosa,
es incoloro con un olor desagradable caracteristico, detectable por el olfato humano a

partir de concentraciones de 0.02 a 0.05 ppm (en volumen).

Es aproximadamente 14 veces mads soluble que el oxigeno en agua. La solubilidad es
influenciada por la presencia de impurezas, como cationes de metales pesados, 6xidos
metdlicos, temperatura y presiéon, generalmente un aumento de la presion o la

disminucién de la temperatura eleva la solubilidad del ozono en la fase acuosa.

En aguas muy puras, el ozono tiene una vida media relativamente larga del orden de

horas, sin embargo, en aguas que contienen impurezas, como aguas residuales, la vida
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media del ozono puede durar solo unos pocos segundos debido a la demanda del ozono

por las impurezas propensas a ser oxidadas (Rice, 2002).

Tabla 2.1 Propiedades fisicoquimicas del ozono (Roustan, 2007).

PROPIEDAD VALOR
Peso molecular 48
Potencial de oxidacion a 25°C en solucién alcalina 207V
Temperatura critica -12.1°C
Presion critica 5.46 MPa
Densidad critica 0.436 kg/dm3
Punto normal de ebullicién -111.9 °C
Punto de fusién -192.7°C
Densidad del gas (0°C y 1 atm) 1.354 kg/dm?3
Densidad del liquido 1.354 kg/dm?
Densidad del sélido 1.728 kg/dm?3
Momento dipolar 058D

Diamagnético (gas)
Propiedades magnéticas Paramagnético (Liquido)
Paramagnético (S6lido)
Constante de Henry (agua a 20°C) 4.16 adimensional
10.1 MPa m3/kgmol

Difusividad en el agua (20°C) 1.70x10° m?/s

2.3 Reactividad del ozono con la materia organica

La molécula de ozono estd compuesta por tres dtomos de oxigeno, sus enlaces forman un

angulo de 117.5°, con una longitud de enlace de 0.2724, representado como una
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estructura estabilizada por la resonancia de las cuatro formas siguientes (Roustan, 2007).

o 8+

) O\\ DI ; O b b\ S Q\

:0: :Q: 0 :O: :Or HOE :0: :0:
o—
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Figura 2.1 Resonancia de la molécula del ozono (Ramirez, 2008).

En medio acuoso el ozono es capaz de oxidar compuestos organicos siguiendo dos rutas
de reaccion. Por reaccién directa el ozono ataca en forma molecular (Os), la reacciones
indirectas ocurren por la descomposiciéon del ozono en radicales libres (OH-) bajo
condiciones de pH basicas o mediante el uso de promotores de las reacciones de

descomposicion (H2O,, UV, algunos metales).

Ambas reacciones pueden ocurrir de manera simultdnea predominando una u otra como
resultado de las condiciones de reaccion y de los constituyentes quimicos presentes en el

agua.

+M _
'k - M oxid (+HZOZ etc.)
v —L—’ BrO- *Oq 8!03’
HO®*, <= H*+0-, +M M
oxid
+M o
................. . M
v lenta > M oxia  (+H,0, etc.)
HO* (€——sH*+0")
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+}M' > R* 2 » ROO°* +’M‘ ,Dm
rapida rapida réapida

Figura 2.2 Rutas de reacciéon del ozono con compuestos organicos y formacién de

oxidantes secundarios (Ramirez, 2008).

En las reacciones electrofilicas el ataque del ozono ocurre en sitios de alta densidad
electronica. Los compuestos arométicos sustituidos con donadores de electrones (OH,

NHo, y otros similares), los productos nitrogenados y sulfurados son altamente reactivos
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con el ozono. En cambio, los que se encuentran sustituidos con grupos aceptores de

electrones (-COOH, -NO) son poco reactivos.

En el caso de las reacciones nucleofilicas, estas se dan particularmente en sitios con
deficiencia electrénica, principalmente sobre aquellos carbonos con grupos aceptores de
electrones. En teoria, es posible este tipo de reaccion pero en la realidad existen muy pocos

ejemplos.

Las reacciones directas de ozono sobre estructuras orgénicas son selectivas a compuestos
con enlaces insaturados (aromaticos y alifaticos) y con grupos funcionales especificos. Los
subproductos de la ozonacién de compuestos orgédnicos son generalmente compuestos
mas polares, los cuales son mas solubles en agua, menos volatiles y menos lipofilicos. Sin
embargo, el ozono puede desdoblar compuestos organicos que contienen grupos

olefinicos a cetonas pequefas y aldehidos (Hoigné et al., 1981).

Los principales productos que se han detectado de la ozonacién de compuestos organicos
y materia natural son compuestos con grupos aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos, en

general, susceptibles a una degradacion biol6égica (Monje, 2004).

2.4 Generacion de ozono

Debido a que el ozono es una molécula inestable, debe producirse en el lugar en donde se
llevard a cabo la aplicaciéon. La formacion de ozono es una reacciéon endotérmica que

requiere considerables cantidades de energia para llevarse a cabo de la siguiente forma:

O, <> 20,(AH alatm+ 284 kJ/mol)

Los tres métodos principales para la generaciéon comercial de ozono son:

* Radiacién ultravioleta (UV)
= Corona de descarga

= FElectrolisis del agua
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En este trabajo se utiliz6 un equipo cuyo principio de generacion se basa en el sistema de

corona de descarga por lo cual se describira este principio.

En este sistema el oxigeno (O:) se hace pasar a través de un generador de ozono en donde
la energia aplicada disocia una molécula de oxigeno, ésta se une con otras dos moléculas

de oxigeno para crear dos moléculas de ozono.

O, + E — 20 + Calor
20+0, — 20,
30, — 20, (Reaccion total)

La reaccién total es de equilibrio, sin embargo, si la temperatura dentro de un generador
de ozono excede 35°C, la reaccién inversa predomina, por esta razén es indispensable

contar con un sistema de enfriamiento para remover el calor liberado durante la reaccion.

La generacién de ozono por corona de descarga también se conoce como descarga eléctrica
silenciosa. Estd compuesta por una fuente de poder que proporciona la energia necesaria
para llevar a cabo la disociaciéon de oxigeno, una zona de descarga por donde se hace
pasar el gas de alimentacién, un material dieléctrico para evitar cortocircuitos y un
mecanismo de disipacion del calor generado como subproducto de la reaccién exotérmica
de produccién del ozono, esto ultimo se hace utilizando una corriente de agua de

enfriamiento.

L CALOR

A\

N
— N\

7 y Electrodo de
Alto voltaje

( Material
1 Dieléctrico
& CORONA

Ac <’\J) 0 ——» Oy

( ABERTURA DE DESCARGA

Tierra

7 4 S / ___ Eectodode
P s

-; CALOR 1

Figura 2.3 Generacién de ozono por corona de descarga (Ramirez, 2008).
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El sistema eléctrico del generador debe controlar el rango de energia requerido para cada
célula de generacion sin exponer el sistema y el ambiente circundante a voltajes excesivos.
Comercialmente son utilizados dos tipos basicos de geometria de la corona, cilindros
concéntricos y placas paralelas. Este disefio de generador también se clasifica en el rango

de frecuencias a las cuales trabajan:

Frecuencia baja 50-60 Hertz

Frecuencia media 60 - 1000 Hertz

Frecuencia alta > 1000 Hertz hasta cerca de 2000 Hertz

2.5 Componentes basicos del sistema de ozonacién

El sistema de ozonacién debe ser capaz de producir las cantidades requeridas de oxidante,
e introducirlas al sistema de contacto para un tratamiento efectivo de los contaminantes
presentes en el agua. De igual manera, se debe prestar atencion a los lineamientos de

seguridad y a la naturaleza corrosiva del ozono en aire o en solucién (Rice, 2002).

A continuacion se presentan los componentes basicos de un sistema de ozonacion.

ATMOSFERA
FUENTE DE LA UNDAD DE

CORRIENTE TRUCCIEN

ELECTRICA DESTRUC 0,
2 5
GAS DE GENERADOR DE CONTACTOR H0
ALIMENTACION — OZONO R GAS-LIQuIDO R
1 GAS SECO 3 Os 4
AGUA OZONADA

Figura 2.4 Componentes de un sistema de generacién de ozono (Rice, 2002).
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Gas de alimentacion: puede ser aire, oxigeno de alta pureza, o aire enriquecido con

oxigeno, a fin de asegurar un gas de alta calidad, libre de aceites, particulas y humedad.

Fuente de corriente eléctrica: ésta provee los requerimientos de energia para convertir el
oxigeno en ozono, siendo esta la principal actividad en el consumo de electricidad, asi

como el suministro al equipo auxiliar del sistema de ozonacién.

Tabla 2.2 Requerimientos tipicos de energia para un sistema de ozonacién

(Metcalf y Eddy, 2003).
Componente kWh / kg ozono

Preparacion del gas de alimentacion 44-6.6
Generacion de ozono:

Aire 13.2-19.8
Oxigeno puro 6.6-13.2
Contacto ozono - agua 22-6.6
Usos restantes (Destruccién, controles instrumentos, etc) 12-22

Generador de ozono: equipo donde se produce el ozono.

Contactor gas-liquido: donde el ozono se inyecta al agua, por medio de difusores porosos
en el fondo del equipo con el fin de entrar en contacto intimo con la materia contaminante

para su oxidacién y/o desinfeccion.

Unidad de destruccién de ozono: mediante la cual el ozono remanente proveniente del
equipo de contacto, se destruye convirtiéndolo en oxigeno, antes de liberarlo a la
atmosfera, en algunos casos el oxigeno generado se recircula para producir ozono. En el

capitulo 3 se describe el equipo de ozonacién utilizado.
2.6 Cinética de reaccion

La cinética quimica es el estudio de la velocidad y el mecanismo por medio de los cuales
una especie quimica se transforma en otra (Smith, 1998). La velocidad es la masa en moles

de un producto formado o de un reactante consumido por unidad de tiempo. El
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mecanismo es la secuencia de eventos quimicos individuales cuyo resultado global

produce la reaccién observada (Smith, 1998).

La velocidad de reacciéon puede ser afectada por diversas variables, como la temperatura,
presién y la composicion quimica (Levenspiel, 1998). Dado que el modo de expresar las
leyes cinéticas depende del tipo de reaccién que se va a efectuar, las reacciones quimicas se
clasifican de acuerdo con el niimero y el tipo de fases involucradas en dos grandes grupos:

sistemas homogéneos y sistemas heterogéneos.

Una reaccién es homogénea si se efecttia en una sola fase y es heterogénea si al menos se
requiere la presencia de dos fases para que transcurra a la velocidad que lo hace
(Levenspiel, 1998); siendo indiferente que la reaccion heterogénea tenga lugar en una, dos
o mas fases, o en la interfase; lo que interesa es que se necesitan al menos dos fases para

que la reacciéon transcurra del modo que lo hace.

2.6.1 Cinética de las reacciones de oxidacion con ozono

La cinética de reaccién del ozono con componentes organicos e inorganicos es tipicamente,
de segundo orden; de primer orden con respecto a la concentracién del ozono y a cada

reactante (Beltran Heredia et al., 2001).

Para la reaccion general del ozono con un componente organico o inorganico (M).

O, +M — M oxidado Ec.2.1

La desaparicion de M en presencia de una concentraciéon determinada de ozono [Os] se

puede escribir como:

—d[M]:k M][O
o =Ku[MIO,] o

Si consideramos un reactor batch o de flujo pistén la velocidad de eliminacién de M es
igual al logaritmo de la concentracién residual relativa de M, que disminuye en forma

lineal con el tiempo t, durante el cual una concentracién de ozono dada esta presente:
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M] _,
=k [O;]t
M], Ec.2.3

—Ln

Para aplicaciones practicas se debe considerar que la eficiencia de la reaccion directa del
ozono con los contaminantes solamente puede definirse cuando el decremento relativo en
la concentracién de este altimo, esta basado en la medicién del ozono que acttia durante el
tiempo establecido del proceso. Si la concentracién de contaminantes [M] en el agua se
encuentra en mayor proporciéon o en exceso con respecto al ozono, esta puede considerarse
como un valor constante, por lo tanto, la velocidad de reaccién puede simplificarse a una
cinética de pseudo-primer orden con respecto a la concentracién de M (Levenspiel, 1998;

Benitez, 2004).

[MT _
[MI, Ec24

Ln

Done k es la constante cinética de pseudo-primer orden, [M]o es la concentraciéon de la
materia contaminante al tiempo inicial, [M] la concentracién a un tiempo de ozonacion

determinado t.

2.7 Tecnologia de membranas

Una membrana es una fase permeable o semi-permeable, frecuentemente un sélido
polimérico que restringe el movimiento de ciertas especies. Esta fase agregada es
esencialmente una barrera entre la corriente de alimentacioén, que contiene las especies por
separar y la corriente de producto. Esta membrana o barrera controla las tasas relativas de
transporte de varias especies a través de si misma y por ello, como con todas las
separaciones, da un producto reducido en ciertos componentes y un segundo producto

concentrado en estos componentes.

Los procesos de membranas, conocidos como procesos avanzados, permiten la remociéon
de contaminantes especificos. En particular, la tecnologia de membranas ha simplificado y
compactado los sistemas de tratamiento y ha hecho posible, la separacién de compuestos

orgénicos de bajo peso molecular que se presentan en muy bajas concentraciones en las
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aguas tratadas o en fuentes no convencionales de suministro y que se relacionan con serios

problemas de salud.

Los procesos de membranas son altamente utilizados para la aplicacion en el tratamiento
de agua y agua residual, mostrando grandes ventajas en su uso, como un bajo costo de
energia, baja inversion de capital y un alto rendimiento y duracién de la membrana con un

bajo nivel de mantenimiento.

2.71 Clasificacion de las membranas

El funcionamiento de la membrana depende de su estructura. Esta determina

esencialmente los mecanismos de separacion y por tanto, la aplicacién de la membrana.
En general se pueden clasificar de acuerdo con los siguientes criterios:
2.7.1.1 Mecanismo de separacion

Fundamentalmente hay tres tipos de mecanismos de separacién que dependen de alguna
propiedad especifica de los componentes que seran removidos o retenidos selectivamente

por la membrana:

* Separaciéon fundamentada en grandes diferencias de tamafio. Las operaciones son
Microfiltracién, Ultrafiltraciéon y Diélisis.

* Separacion basada en las diferencias de solubilidad y difusividad de los materiales en
la membrana.

* Separacion teniendo en cuenta la diferencia de carga en las especies a separar.

La clasificaciéon de las membranas basada en mecanismos de separacion reduce a tres las
clases principales: membranas porosas (efecto criba), membranas no porosas o densas
(mecanismo  solucién-difusiéon) y membranas cargadas eléctricamente (efecto

electroquimico) (Aptel y Buckley, 1998).
Membranas porosas

En estas membranas se presentan poros finos de la siguiente forma:
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Macroporos, mayores de 50nm
Mesoporos, en el rango de 2 a 50 nm

Microporos, menores de 2 nm

DU@UU JUBUDEE  oooooooponman

Figura 2.5 Membranas porosas isotrépicas a) macroporos; b) mesoporos; c) microporos
(Aptel y Buckley, 1998)

Membranas no porosas

Estas membranas pueden considerarse como medios densos. La difusiéon de especies tiene
lugar en el volumen libre que estd presente entre las cadenas macromoleculares del

material de la membrana.
Membranas de intercambio i6nico

Son un tipo especial de membranas no porosas. Consisten en geles muy hinchados
portadores de cargas positivas o negativas. Entonces una membrana con cargas positivas
se denomina membrana de intercambio aniénico y una con cargas negativas se llama

membrana de intercambio catiénico.
2.7.1.2 Morfologia

Las membranas anisotrépicas constan de una capa muy fina, llamada pelicula, soportada
por otra capa subyacente mas espesa y porosa. La capa pelicular es responsable de las
funciones principales de la membrana, ya que el flujo y la selectividad s6lo dependen de la
estructura de esta capa. Su espesor esta en el rango de 0.1 a 0.5 um. se pueden distinguir

dos tipos de membranas anisotrépicas asi:

Membranas asimétricas: son anisotrdpicas preparadas con base en un mismo material.
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Membranas mixtas: Son anisotropicas donde la capa superior y la subcapa son de

materiales diferentes. Generalmente la capa porosa es una membrana asimétrica.

SRS

G O QQQQQ Subestructura

IS Cnlacer

Figura 2.6 Membrana Asimétrica (Aptel y Buckley, 1998).

Capa pelicular densa

dsjeioieloge
(el e b lerion? %@ asimétrca
Figura 2.7 Membrana mixta (Aptel y Buckley, 1998).

2.7.1.3 Geometria

Las membranas pueden prepararse en dos formas geométricas: plana y cilindrica. Con

base en las diferencias dimensionales, pueden distinguirse asi:
Membranas tubulares con didametro interno mayor de 3 mm
Membranas tubulares de fibra hueca con didmetro interno menor de 3 mm

Las fibras huecas son geométricamente las membranas tubulares mas pequefias

disponibles, con didmetros exteriores entre 80 y 500 um.
2.7.1.4 Naturaleza quimica
Membranas organicas

Basicamente todos los polimeros pueden ser utilizados, pero por necesidades de proceso y
vida de la membrana, sélo se utiliza en la practica un ntimero limitado. Los usados mas
ampliamente son la celulosa y sus derivados. En el tratamiento de agua, las membranas de

ésteres de celulosa tienen la ventaja de ser relativamente resistentes al cloro, y a pesar de
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su sensibilidad a los acidos, a la hidrdlisis alcalina, a la temperatura y a la degradacién
biolégica, se utilizan ampliamente para desalacién, desendurecimiento, desinfeccién y

clarificacion.
Membranas inorganicas

Los materiales inorganicos generalmente poseen mayor estabilidad quimica, mecénica y
térmica en comparacion con los polimeros organicos. Sin embargo, tienen la desventaja de
ser muy fragiles y mdas caros que las membranas organicas. Esto explica por qué su
principal campo de aplicacién esta limitado a la industria quimica, para tratamiento de
fluidos agresivos o de alta temperatura y las industrias farmacéuticas y lacteas donde se

precisa esterilizacién térmica.

Las membranas ceramicas representan el tipo principal de membranas inorganicas. Los
materiales cerdmicos son O6xidos, nitruros o carburos de metales, tales como aluminio,

zirconio o titanio.
2.7.2 Materiales de Membranas

Los materiales que se usan para fabricar membranas deben tener las siguientes

propiedades:

Resistencia quimica, estabilidad mecénica, estabilidad térmica, alta permeabilidad, alta

selectividad y operacién estable.

Las membranas que se utilizan en los procesos dirigidos por presiéon se fabrican de una
gran variedad de materiales. Estos incluyen polimeros, cerdmicas, vidrio y metales. No
todos los materiales se pueden usar en la fabricacion de membranas para todos los
procesos, por ejemplo, hay membranas de 6smosis inversa y nanofiltracién hechas de
polimeros, pero el vidrio sélo se puede usar para fabricar membranas de ultrafiltracion

(Scott y Hughes, 1996).
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Tabla 2.3 Materiales y caracteristicas de aplicacion de membranas (Scott y Hughes, 1996).

MATERIAL APLICACION CARACTERISTICA
Polisulfonas Microfiltracién pH operacién: 1.5-12
Ultrafiltracion T max=80°C

Resistencia media Oxidantes

Acetato de Celulosa  Primera membrana de osmosis pH operacién: 3-7
Inversa T max = 30-35°C
Ultrafitracion Hidrofilica y biodegradable
Polisulfona sulfonada Nanofiltracion Alta tolerancia al cloro
Pelicula delgada de Osmosis inversa pH operacién: 2-12
Poliamida Nanofiltracién T max= 80°C

Baja tolerancia cloro libre
Difluoruro de Microfiltracién pH operacioén: 1.5-12
Polivinilideno Ultrafiltraciéon T max=80°C

Resistencia alta oxidantes

Ceramica Microfiltracién pH operacion: 1-14
Ultrafiltracion Mayor tiempo de vida
Nanofiltracion

2.7.3 Procesos de membrana

Los procesos de membrana han sido descritos en distintos libros sobre tratamiento de
agua. En sentido amplio se definen como una corriente de alimentacion que se divide en

dos: permeado y rechazo.

La corriente de alimentacién es el agua que ingresa al sistema de filtraciéon para ser
purificada, el permeado también conocido como agua producida, es el agua que pasa a
través de la membrana (depurada) y finalmente, la corriente que contiene los solutos y

particulas separadas se conoce como concentrado, retenido, rechazo o corriente residual.
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Agua de alimentacion (a) Permeado (p)

Q,=Caudal de alimentacion Q,=Caudal de permeado
C.,=Concentracion de alimentacion C,=Concentracion de permeado
P.=Presién de alimentacion Membrana P,=Presién de permeado

\Q

> K, >
Nota: Concentrado (c)
ks ¥ ks son los coeficientes Q.~=Caudal de concentrado
de transferencia de masa C.=Concentracion de concentrado
del agua y soluto P.=Presion de concentrado

Figura 2.8 Proceso de filtracién con membranas (Metcalf y Eddy, 2003).
2.74 Membranas de ultrafiltracion

Las membranas de Ultrafiltracion pueden fabricarse, esencialmente, en dos formas:
tubular o plana. Las membranas se realizan normalmente sobre un sustrato de material
poroso. El material portador forma parte integrante de la membrana; le da resistencia
mecanica, la protege durante la fabricacién y subsiguiente manipulacién y simplifica la
construcciéon del médulo. Las membranas deben estar soportadas estructuralmente para
resistir las presiones a las que se trabaja; la unidad operacional tnica en la que las
membranas estan colocadas se llama moédulo. Esta unidad operacional consta de:
membranas, estructuras de soporte de la presion, puertas o puertos de entrada de la
alimentacién, distribuidores de caudal y puntos de salida y drenaje del permeado y

concentrado.

2.7.4.1 Configuracién tubular

Es la configuracién mas simple en que la membrana se moldea sobre la pared o cara
interior de un tubo soporte poroso. Estos tubos tienen didmetros de 6 a 25mm, siendo
13mm la membrana usada méds comtinmente en el tratamiento de aguas residuales. Son

menos propensas a ensuciarse que las membranas en otras configuraciones.
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El disefio del proceso de Ultrafiltracion por membranas tubulares fue probablemente el
primero en desarrollarse a escala industrial. Los sistemas tubulares cuentan con canales
internos relativamente amplios, didmetros de 0.5 " a 1" y longitudes de 2 a 20 pies que son

resultado de optimizar el costo energético y el precio de las membranas.
Algunas caracteristicas de estas membranas son:

Son capaces de manejar particulas de tamafio considerable debido al didmetro

relativamente grande de los médulos asi como, fluidos con alto contenido de sélidos.

Los equipos con esos didmetros se operan bajo un patrén de flujo turbulento. Las

velocidades recomendadas son de 2 a 6 m/s que daran lugar a flujos de 15 a 60 L/ min.

La geometria recta permite una fécil limpieza que puede ser efectuada en el sitio de
operacion por métodos estdndar. Estas membranas tienen la mayor relaciéon de area
superficial por volumen para cualquier modulo de Ultrafiltracién, por lo que dara lugar a

grandes requerimientos de espacio para la instalacién del equipo.

&, Agua bruta

s,

..... N

Concentrado

Permeado

Figura 2.9 Membrana tubular (Aptel y Buckley, 1998).

2.7.4.2 Membranas de Fibra Hueca

La membrana tiene forma de tubo auto-soportado, es decir, su estructura estd compuesta
de pequefias fibras de una consistencia rigida. Ademads, cuenta con una capa densa en la

parte interna, por donde es alimentado el liquido.
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Cada fibra hueca tiene un didmetro bastante uniforme. Existen diferentes fibras con
distintos didmetros que van de 0.19 a 1.25 mm. Las fibras tienen una seccién transversal de

200pm.
Las principales caracteristicas de este tipo de membranas son:

Las velocidades recomendadas para la operacion de este tipo de membranas se encuentran
en el intervalo de 0.5 a 2.5 m/s. Dando como resultado valores de Reynolds entre 500 y

3000, por lo que el patrén de flujo a regir este tipo de sistemas es laminar.
La caida de presion de estos equipos flucttia entre 5 y 20 psi.

Debido a que se manejan didmetros muy pequefios es facil que se obstruya el canal. Esto
limita notablemente trabajar eficientemente con liquidos de alto contenido de sélidos o

particulas grandes.

Este sistema es aplicado a la purificaciéon de agua cuyo contenido de s6lidos sea muy bajo,

menor al 1%.

Permeado

Concentrado

\ \ Fibras huecas
\ Camisa perforada
Resina de sellado

d)

Alimentacion

Figura 2.10 Membrana de fibra hueca (Aptel y Buckley, 1998).

2.7.4.3 Membranas de placas

Existen moédulos que consisten en una lamina rigida, plana y rectangular fabricada por
poliolefinas con membranas selladas por medio de calor por ambos lados. Una rejilla de

drenaje se coloca entre la coraza y la placa para de este modo hacer fluir el filtrado.

Algunas caracteristicas de este tipo de membranas son:
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Los canales tienen didmetro de 0.5 a 1 mm y una longitud de 6 a 60 cm, donde rige un

patrén de flujo laminar.

El reemplazo de membranas es sencillo, aunque debe tenerse en precauciéon en acomodar

los empaques adecuadamente para evitar fugas.

El fluido viaja a velocidades de 2m/s resultando caidas de presiéon de 150 psi en celdas de

alrededor de 30 placas.

Membrana - placa soporte - membrana

~
alimentacién [ \Eg\g concentrado
. AR NESEN ELEN
i

Permeado

Figura 2.11 Configuracién de membrana de placas (Aptel y Buckley, 1998).

2.7.4.4 Membranas en espiral

Es un disefio de los més compactos y econémicos en la actualidad. Se disefian alrededor de
laminas planas. Dos hojas planas son colocadas juntas con las caras activas contrapuestas.
Estan separadas por una malla delgada y unida por tres lados, el restante se coloca
alrededor de un tubo perforado. Otro espaciador tipo malla del espesor requerido se
coloca en unos de los lados de esta envoltura y el sistema completo se enrolla alrededor de
un tubo central en forma de espiral. En ensamblado se coloca dentro de un dispositivo de
PVC o acero inoxidable. La corriente de alimentacién se bombea a lo largo de la unidad,
mientras que el filtrado es forzado a través de la membrana hacia el canal del filtrado y

fluye hacia el tubo colector central.
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Agua bruta 43 - v
k ; / Permeado
: /'»/,/H . * Colector de
‘ AR ~ permeado
//)(: :: :: / : : j Membrana
Espaciador lado b)

alimentacién

Figura 2.12 Membrana en espiral (Aptel y Buckley, 1998).

2.7.5 Mecanismos de ensuciamiento de membranas

El ensuciamiento se manifiesta con un descenso del Flux con el tiempo de operacién de
filtracion. Las leyes de ensuciamiento de membranas fueron propuestas inicialmente por
Hermans y Breedé y han sido utilizadas para estudiar el mecanismo de bloqueo en
membranas porosas, filtrando soluciones de microorganismos, proteinas, materia organica
natural, asi como también agua superficial y agua residual. La ventaja de usar ecuaciones
lineales es que no se requiere el procesamiento de datos adicionales, solo se utiliza una
regresion lineal con la determinacién de un coeficiente de correlacién, lo cual permite la
facil identificaciéon de los mecanismos de taponamiento. Una clara identificaciéon de los
procesos de taponamiento, permite una adecuada eleccién de la membrana asi como

también la eleccion de la estrategia para su limpieza (Tarabara et al., 2008).

I

Figura 2.13 Mecanismos de ensuciamiento de membrana a) Bloqueo completo, b) Bloqueo

estandar, c) bloqueo intermedio y d) formacién de torta (Tarabara et al., 2008).

Entre los mecanismos de ensuciamiento se encuentran bloqueo de poro, formacién de la
torta, y adsorcién de materia organica en la superficie de la membrana o en los poros. La

complejidad y heterogeneidad de la materia organica contribuye a la variacién en el
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comportamiento del ensuciamiento, haciendo que su explicaciéon sea dispendiosa

(Jarusutthirak et al., 2002).

La filtracién a presion constante estd regida por un descenso rapido del Flux al inicio de la

filtracién, seguido por un descenso gradual hasta un estado estable o pseudo estable.

Cuatro modelos o leyes de bloqueo originalmente desarrolladas por Hermia et al., (1982)

han sido usadas para explicar el comportamiento del Flux bajo presién constante, y todos

los modelos relacionan el descenso del Flux con el tamafio de las particulas y el tamafio de

los poros de la membrana (Ye et al., 2005; Le-Clech et al., 2006).

Tabla 2.4 Leyes de bloqueo de poro (Le-Clech et al., 2006).

LEY DESCRIP ECUACION
Deposicién de particulas de
) tamafio mds grande que el
Formacion de torta tamafio de poro sobre la t/V=aVv+b

Bloqueo Completo

Bloqueo intermedio

Bloqueo Estdndar

superficie de la membrana

Oclusién de los poros por
particulas. No hay
superposicién de ellas

Oclusién de los poros por
particulas. Hay superposicién
de ellas.

Deposicién de particulas més
pequeiias que los poros, en
las paredes de los poros,
reduciendo su tamafio.

- Ln[‘]} =at+b
Jo

=at+b

t—:at+b
\Y

Donde V es el volumen acumulado de permeado al tiempo t, J es el flux y Jo es el flux

inicial.
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CAPITULO 3

Metodologia

Se realizaron 5 muestreos diferentes del efluente secundario, en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Cerro de la Estrella, ubicada en la Delegacién
Iztapalapa de la ciudad de México D.F. El muestreo se realizé durante los meses de
Agosto de 2009 y Febrero de 2010, tomando el agua residual en bidones de 20 Litros
cada uno. El mismo dia del muestreo se procedi6 a caracterizar el agua residual segtin
los pardmetros fisicoquimicos considerados més adelante; la caracterizacion se realizé
en el laboratorio de Bioprocesos e Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria.
Posteriormente se realizaron las pruebas con ozono y ultrafiltraciéon teniendo en cuenta

el disefio factorial 2K.

3.1 Caracterizaciéon del efluente secundario de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de Cerro de la Estrella

La caracterizacion del efluente secundario (Salida de la unidad de filtracion) se realizé
teniendo en cuenta los siguientes pardmetros: pH, Color, Turbiedad, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Carbono Organico total (COT) y Densidad optica a
254nm. Todos los andlisis se realizaron segtn lo estipulado en el Standard Methods for

the examination of Water and Wastewater, APHA, AWWA y WEF (1995).

En cuanto a lo estipulado en la NOM-014-CONAGUA-2003 hay que aclarar que en este
trabajo no se abarcaron todos los pardmetros que esta exige, entre ellos falt6 el analisis
de microorganismos patégenos y los contemplados en la NOM-127-SSA1-1994; por
motivos de tiempo y costo no se realizaron estos anélisis. Se podria esperar que el
ozono actie directamente sobre los microorganimos patégenos y los inactive
completamente, al igual que remueva en un alto porcentaje los compuestos de caracter
orgédnico, puesto que en estudios relacionados y en la bibliografia consultada se

encontré evidencia de estos resultados.
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3.2 Métodos Analiticos

pH
Indica el contenido de iones hidrégeno H* o iones hidroxilo OH- presentes en una
muestra de agua. Este parametro fue medido en forma potenciométrica por medio de

un electrodo utilizando un potenciémetro marca Orion modelo 420A.

Turbiedad
La mediciéon de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacién entre la
intensidad de la luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una

suspension de referencia en las mimas condiciones. La medicién se realizé en un

turbidimetro HACH modelo 2100P. Se reporta en wunidades de turbiedad
nefelométricas (UTN).

Color aparente

Este pardmetro se determiné mediante el método espectrofotométrico a 455 nm
utilizando un espectrofotémetro HACH modelo DR/2000, empleando celdas de vidrio
de 25mL y de 2cm de recorrido de luz. Los resultados son expresados en unidades

platino cobalto U-PtCo.

Conductividad

La conductividad es una expresién numérica de la capacidad de una solucién para
transportar una corriente eléctrica, esta capacidad depende de la presencia de iones y
de su concentracién total. Este pardmetro se determiné por medio de un
Conductivimetro HACH modelo 44600. Los resultados se reportan en las unidades

uSiemens/cm.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una medida de la concentracién de materia orgénica e inorganica presente en una
muestra. En el ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio
acido para la determinacién del equivalente de oxigeno de la materia organica que

puede oxidarse. La prueba se llevé a cabo en un digestor HACH modelo 45600 y la
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lectura en el espectrofotometro HACH DR-2000. Los resultados se reportan en las

unidades mg/L.

Carbono Organico Total (COT)
El carbono organico total se determiné mediante espectrofotémetria y se analiz6 el
contenido de carbono organico disuelto teniendo en cuenta la fraccion de la muestra

que atraviesa una membrana de 0.45um. Los resultados se reportan en las unidades

mg/L.

UV 254
Se determind midiendo la absorbancia a 254 nm. Para ello se utiliz6 un

espectrofotometro UV-VIS HACH DR-5000.

3.3 Experimentos con membrana

Para la membrana de ultrafiltracién se determinaron las mejores condiciones de
operacion teniendo en cuenta las variables Flux y presiéon. Segun las especificaciones

de la membrana se trabajoé con presiones de 10 a 50 kPa (1-7 psi).
La membrana se someti6 a un tratamiento previo que consistié en:

* Colocar la membrana en un recipiente con agua potable o destilada a una
temperatura de no més de 40°C.

* Sumergir la membrana en un recipiente de 2-5 litros de capacidad.

= Conectar la membrana al indicador de presién asi como a una corriente de aire,
abrir la corriente de aire y dejar pasar, posteriormente conectar el modulo a la
bomba y dejar pasar un flujo de 50mL/min, dejar operar el sistema durante 5
minutos.

* Drenar el tanque del proceso.
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Posteriormente se realizaron pruebas preliminares de filtracion con 4 y 8 horas de
duracion, en las cuales se observé la variacién de la presion y del Flux con el tiempo de

operacion.

Después se determiné la linea base, teniendo en cuenta un tiempo de operacién de 2
horas y las dos presiones de trabajo. La linea base se encontré graficando los datos de

tiempo de operacion contra Flux (L/h m?).

Una vez determinada la linea base de operacion se procedi6 a realizar la prueba con el
efluente sometido a ozonacién. Se obtuvieron datos de Flux contra tiempo de
operacion y se recolecté el permeado para ser analizado segun los pardmetros

definidos en la seccién 3.2.

3.4 Arreglo experimental

La unidad de oxidacién con ozono esta compuesta por el gas de alimentacion, el
generador de ozono, la unidad de contacto gas-liquido, un analizador de ozono en fase

gas y la unidad de destruccién de ozono.

Los experimentos de ozonacién se llevaron a cabo en una unidad de oxidacién
compuesta por separador de aire (Airsep modelo AS-12, USA), un generador de ozono
Labo 76 (Emergy Trailigaz, USA) con capacidad de produccién de 19 gramos de Os/h,
como unidad de contacto gas liquido se emple6 una columna de burbujeo de vidrio de
1.8 litros y una unidad de destruccién catalitica de ozono. El ozono fue inyectado en el
fondo de la columna por medio de un difusor de vidrio de placa porosa (10-15 um de
tamafio de poro). El ozono en fase gaseosa fue cuantificado en un analizador
TELEDYNE Instrumentes modelo 465H, el ozono que no reaccion6 fue destruido en
una unidad catalitica para la liberacion segura del gas. El ozono contenido en fase
acuosa, se determiné mediante el método colorimétrico del reactivo de indigo (Bader et

al., 1981).
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Figura 3.1 Equipos empleados en ozonacién a) Generador de ozono Labo 76,

b) Analizador de ozono en fase gaseosa

Las pruebas de ultrafiltracion se llevaron a cabo en una unidad comercial (Zee Weed-
1- Bench Test Unit) compuesta por un modulo de membrana de fibra hueca (ZW-1)
sumergible, con dimensiones de 175 mm de altura y 56 mm de longitud, con area
superficial de 0.047m?2, presiéon maxima transmembrana (PMT) de 62kPa (9 psig) y
presion tipica de trabajo de 10-50 kPa.

A continuacién se presenta el esquema de ozonacién utilizado en el trabajo de

investigacion.
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Oxigeno ala
atmoésfera

Destructor de ozono

Separador de aire

(.

Analizador de ozono
fase gas

Filtro para eliminar la
humedad

Medidor d!
flujo gas

Generador de
0zono

Entraday salida
del reactor

Columna de

burbujeo %
Aire de la
Agua de atmoésfera

i ? enfrimiento

Figura 3.2 Sistema de ozonacién

3.5 Pruebas de ozonacién y ultrafiltracion.

Las pruebas de oxidacion se realizaron en lote empleando un reactor de columna de 1.8
litros de volumen. La aplicacién de ozono en todas las pruebas se realiz6é con un gasto
de gas de 0.5L/min y con concentraciones de ozono de 5y 25 mg/L, con tiempos de
contacto de 10 y 20 minutos. Las concentraciones de ozono y los tiempos de contacto se
eligieron después de realizar la revisién bibliogréfica, se encontré que para la calidad
de agua del efluente de estudio, era recomendable trabajar con concentraciones de
ozono desde 2mg/L hasta concentraciones de 30mg/L, y tiempos de contacto
comprendidos entre 1 minuto y 30 minutos. Las pruebas se llevaron a cabo a
temperatura ambiente (20°C + 2) y a la presién atmosférica (0.77 atmosferas) de la

Ciudad de México.

Las curvas de demanda de ozono se construyeron a partir del balance de materia

realizado teniendo en cuenta las condiciones particulares de operacion del proceso de
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oxidacioén, teniendo en cuenta dos concentraciones de ozono en fase gaseosa ademds

de las siguientes variables: concentracion de ozono en el gas de entrada ([Os]g.) y salida

([Os]gs) del reactor, concentracién de ozono residual en fase acuosa ([Os]L), volumen del

reactor (Vr), flujo de gas (Qy) y tiempo de contacto (t). De tal forma que se represent6

en las gréficas el tiempo de ozonacién contra la concentracién de ozono en mg/L para

el gas de entrada, para el gas de salida y para el gas en la fase liquida.

A partir de estas variables se determiné la dosis de ozono aplicada, dosis de ozono

transferido, consumo de ozono y la eficiencia de la transferencia empleando las

siguientes ecuaciones:

* *
Dosis O3 aplicada : [03]ge *Qgas *t
oy Ec3.1
Dosis O3 transferida : ([03]ge - [03]gs)*Qgas *t
vr Ec3.2
Consumo O3 ([03]ge —[03]gs)*Qgas*t 03
v Ec3.3
Eficiencia : LOo19¢ ~[03195 .1 o
oo Ec34
Donde:

[O3]ge: Concentracién de ozono en fase gas a la entrada del reactor en mg/L
[O3]gs: Concentraciéon de ozono en fase gas a la salida del reactor en mg/L
[O3]1: Concentracion de ozono en fase liquida en mg/L

Qgas: Gasto de ozono a la entrada del reactor en L/ min

t: Tiempo de contacto en min

Vr: Volumen del reactor en Litros

3.5.1 Anadlisis del tipo de ensuciamiento de la membrana

Teniendo en cuenta las leyes de bloqueo de poro, se analizé el fénomemo

predominante en el bloqueo de la membrana de Ultrafiltracion. Se realiz6 el anélisis
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del mecanismo de taponamiento teniendo en cuanta las leyes de bloqueo propuestas
por Le-Clech et al., (2006) y por Ye et al., (2005) tanto para el agua residual sin ozono

como también para el agua residual ozonada.

3.6 Analisis de la materia organica disuelta

La materia orgdnica disuelta (MOD) es comunmente definida como el material que
puede pasar por un filtro de 0.45pm de tamafio de poro. Es una completa mezcla de
estructuras aromaticas y alifaticas que incluyen amidas, carboxilos, hidroxilos, cetonas,
y otros grupos funcionales. La materia orgénica disuelta no solo causa problemas
estéticos como el color, sabor y olor sino que tambien contribuye al transporte de
contaminantes orgédnicos e inorganicos que contribuyen a la produccion de

coproductos de la desinfecciéon (Leenheer and Croue, 2003).

Las resinas XAD-8 y XAD-4 han sido utilizadas para fraccionar la materia orgénica
disuelta (MOD) en fracciones hidrofébica e hidrofilica, normalmente conocidas como

distribucién himica/no himica (Wei et al., 2008).

v . , . . . .
Las ventajas de este método de fraccionamiento son que el método es aplicable para un
gran rango de tipos de agua y tambien que se realiza sin usar un paso de
preconcentracion, como ultrafiltracién u 6smosis inversa, manteniendo la consistencia

del fraccionamiento (Aiken G.R. et al., 1992).

Para realizar las determinaciones de materia orgénica disuelta se filtr6 previamente la
muestra del efluente con filtros Millipore de nitrocelulosa con un tamafio de poro de
0.45 micrémetros. Se emplearon las resinas Amberlita XAD-8 para retener la fraccion

hidrofébica y la resina XAD-4 para retener la fracciéon hidrofilica.

Preparacion de las Resinas: Las resinas se prepararon realizando lavados alternados
con soluciones de hidréxido de sodio 0.1N, decantando, y almacenando la resina por

24 horas.
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Volumen de resinas: Se emplearon volumenes correspondientes a los empleados por
(Wei et al., 2008). Para fraccionar 350mL de muestra, se requieren 10mL de resina XAD-
8 y 10 mL de resina XAD-4. Una vez empacadas en la respectiva columna se hacen tres
lavados primero con NaOH 0.1N y después con HCl 0.1N para finalmente lavar con

agua destilada.

Fraccion hidrofébica: La muestra una vez filtrada y acidificada a pH 2 con HCI
concentrado se inyect6 a la columna con la resina XAD-8 a un gasto de 2mL/min. La
fraccion que quedo retenida en la columna correspondi6 a la materia hidrofébica, esta

fraccién se eluy6 con NaOH 0.1N (Gong Jianli et al., 2008).

Fraccion Transfilica e Hidrofilica: El efluente de la columna XAD-8 se inyect6 a la
columna XAD-4 a un gasto de 2mL/min. La fraccion que qued6 retenida corresponde a
la materia transfilica. El efluente de esta tltima columna es conocido como la fracciéon

hidrofilica de la muestra de agua.

pH=2 MOD 1
XAD-8
MOD 4
MOD 2
— NaOH 0.1N
v
XAD-4
MOD 3 L
NaOH 0.1N

Figura 3.3 Diagrama del fraccionamiento de la materia orgénica disuelta (MOD)

Gong Jianli et al., (2008) determinan cada fraccion de la siguiente forma:
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Fraccion Hidrofébica: MOD 4
Fracciéon Transfilica: MOD 2 - MOD 3
Fraccion Hidrofilica: MOD 3

3.7 Evaluacion de la calidad del efluente final

Para evaluar la calidad del efluente final se tuvieron en cuenta los siguientes
pardmetros fisicoquimicos: pH, Color, Turbiedad, Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO), Carbono Organico total (COT) y Densidad 6ptica a 254nm.

Mediante el andlisis de estos pardmetros se obtuvo el porcentaje de remocioén, y se

concluy6 qué tan eficiente es el proceso de tratamiento aplicado.

3.8 Disefio experimental - Analisis estadistico.

El objetivo de un disefio factorial es analizar el estudio de varios factores sobre una o
varias respuestas. Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre la variable
de respuesta es necesario elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos.
Con el disefio factorial completo se corren aleatoriamente todas las posibles
combinaciones que pueden formarse con los niveles de los factores a investigar

(Gutiérrez et al., 2008).

El disefio factorial 2 (k factores con dos niveles de prueba cada uno) se utiliza mucho
en la industria y en la investigacién, debido a su eficacia y versatilidad. Los factoriales
2k completos son ttiles principalmente cuando el ntiimero de factores a estudiar esta
entre dos y cinco (2< k < 5), rango en el cual su tamafio se encuentra entre 4 y 32
tratamientos; esta cantidad es manejable en muchas situaciones experimentales. En
general, los factoriales en dos niveles, sean completos o fraccionados constituyen el
conjunto de disefios de mayor impacto en las aplicaciones a nivel industrial y en

investigacion (Gutiérrez et al., 2008).
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Para un estudio 23, k = 3 factores con dos niveles cada uno, los cuales se denominan
nivel alto y nivel bajo, se utiliza una notacién codificada para cada factor, en la cual se
asigna un valor -1 al nivel inferior y un valor +1 al nivel superior. La notacién
codificada permite entender el modelo y es de gran utilidad en las matrices pues de

una forma simplificada se puede aplicar a cada problema concreto.

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se realiz6 un disefio factorial 2k con
ayuda de los programas estadisticos Statgraphics Centurion version XV y SPSS version
15.0. Se evaluaron tres factores con dos niveles cada uno, obteniendo un total de 8

ensayos, los cuales se realizaron por duplicado para un total de 16 ensayos.

Los factores que se tuvieron en cuenta son los siguientes: Concentracién de ozono en

fase gaseosa a la entrada, tiempo de contacto de ozono y presion de UF.

Tabla 3.1. Factores y niveles de tratamiento

Niveles
Factores Minimo  Maéaximo
A:[O3]ge (mg/L) 5 25
B: Tiempo O3 (min) 10 20
C: Presion UF (psi) 3 6
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Tabla 3.2 Numero de experimentos y valores codificados

VALORES REALES
X No DE A | B | C| A:[O3]ge | B:Tiempo | C:Presion

EXPERIMENTO (mg/L) 03 UE
(min) (psi)

1 1|-1]-1 25 10 3

2 111 25 20 6

3 1(1)-1 25 20 3

4 111 5 10 6

5 1 (-1)1 25 10 6

6 11| -1 5 20 3

7 111 5 20 6

8 -1-1 ] -1 5 10 3

3.9 Analisis de costos

3.9.1 Costo del sistema de Ozonacién

El costo de capital para la construccion y el costo del equipo del sistema de ozonacién
varian con el tamafio de la planta, tipo de operacién y momento en el cual se hace la
inversiéon. Los pardmetros necesarios para llevar a cabo el andlisis de costos son los

siguientes: dosis y gasto de agua a tratar.

El costo por metro ctbico de agua, es la suma del costo de capital y el costo de
operacion. Dentro de los costos de capital para la generacion de ozono se consideran
los costos de tratamiento de aire, equipo de generaciéon de ozono, equipo de
destruccién, tuberias, valvulas, instrumentacién, sistema de disolucién de ozono,

sistemas de control e instalacién.
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3.9.1.1 Costos de capital

Para la evaluacion se hace uso de una estimacioén de costos de capital obtenida a partir

de 20 plantas de tratamiento instaladas en los Estados Unidos y Francia.

Los porcentajes estimados para el costo de capital son: (Langlais et al., 1991).

Equipo de generacion 53%
Construcciéon 25%
Unidad de contacto 22%

La figura 3.4 representa los costos de los sistemas de generacion, incluyendo costos de
tratamiento de aire, generacion de ozono, destruccién de ozono, tuberias y valvulas,
instrumentacién, difusores, sistemas de control e instalaciéon. En dicha figura se

observan 2 curvas, las cuales sirven para estimar el costo libra/dia en doélares.

10,000
(3.630) [

5,000 S
1,815) ~

3,000 = -
1,089) \lk

2,000 \ e
(726) — \

1,000

(363) —
USD/1b/ dia

C ~+~w»w O N

500
(181)

300
(109)
200
(73)

100
(36) 100 200 300 500 1,000 2,000 3,000 5,000 10,000
(1.89) (3.78) (5.67) (9.45) (18.90) (37.80) (56.70) (94.50) (189.0)

Produccién de ozono, 1b/dia (kg/h)

Figura 3.4 Costos para la produccién de ozono (Langlais et al., 1991)
La produccién y los porcentajes estimados para los costos de capital; son los datos que

se requieren para llevar a cabo la estimacién de los costos de capital total.
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Ademas, los costos de capital asi obtenidos tienen que ser anualizados para poder ser
sumados a los costos de mantenimiento y operacién, ya que estos tltimos se calculan a

partir de pardmetros de operacién anual.

La produccién se calcula de la siguiente forma:

P(kg/h)=Q, (m®/s)*D(g/m*)*3.6kg.s/ g.h Ec3.5

Donde:

P: Producciéon

Qu: Gasto de agua a tratar
D: Dosis de ozono

3.6: Factor de conversién

Para anualizar los costos de capital se aplica una depreciaciéon del 10% de interés a 10

afos, utilizando el método lineal (Solanet et al., 1989).
Costo Capital Anual =Ct*(i*(1+1)")/(1+1)" -1 Ec 3.6
Donde:
Ct: Costo de capital anual
1: Interés
n: Numero de afios a amortizar

3.9.1.2 Costos de mantenimiento y operacién

Para pequefos sistemas: menos de 1.89 kg/h de ozono (Langlais et al., 1991).

Energia 22%
Mano de obra 38%
Mantenimiento 38%
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Enfriamiento 2%

Para sistemas mayores de 1.89 kg/h de ozono (Langlais et al., 1991).

Energia 75%
Mano de obra 5%
Mantenimiento 15%
Enfriamiento 5%

Para obtener los costos de mantenimiento y operacion, se calcula el costo de energia y
los porcentajes anteriormente mencionados. El costo de energia se calcula de la

siguiente forma:

Costo de energia ($/h) =P, (kg/h)*E, (kWh/kg)*CE($/kWh) Ec 3.7

Donde:

CE: Costo de energia

Pm: Producciéon promedio
E.: Energia especifica

CE: Costo de Energia

3.9.2 Costo operacion de Filtracion
Para el costo de la operacién de filtracién se tiene en cuenta el costo de capital y el
costo de mantenimiento y operacion.

3.9.2.1 Costo de capital

En primer lugar se determina el 4rea de membrana a instalar segtin la ecuacion:

Flujo de Permeado(L/h) = Flux[hrl;]2 j* Area(mz) Ec. 3.8

Después se determina el nimero de médulos a instalar ast:

51



Capitulo 3. Metodologia

Area(m?)

Ndmerode médulos= ————~——~
Area / médulo Ec.3.9

Posteriormente conociendo el nimero de moédulos se calcula el costo total de la

membrana asi:

Ec. 3.10

, , Costo
Costo = NUmero de modulos*( j

modulo

El costo de capital también incluye los siguientes aspectos con sus respectivos
porcentajes: (Ultrafiltration and Microfiltration Handbook, 1998).

Costo de equipos: 35%

Costo de instrumentacion: 15%

Costo de instalacion: 5%

Para anualizar los costos de capital se aplica una depreciacién del 10% de interés a 10

afios, utilizando el método lineal (Solanet et al., 1989).
Costo Capital Anual =Ct*(i*@+1)")/((A+1)" -1 Ec3.11

Donde:
Ct: Costo de capital anual
i: Interes

n: Numero de afios a amortizar

3.9.2.2 Costos de mantenimiento y operacién

Dentro de estos costos se encuentran: (Ultrafiltration and Microfiltration Handbook,
1998).

Costo de energia: 45%

Costo de reemplazo de la membrana: 35%

Costo de limpieza: 15%

Costo de mantenimiento: 5%
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Costo de energia:

*
E(kwh/m*) =c 2P Q
A*n

Donde:

C: 2.78 exp+ (Ultrafiltration and Microfiltration Handbook, 1998)
AP: Caida de presion en kPa (34 kPa)

Q: Gasto de aguaen L/h

A: Area de membrana en m?2

n: Eficiencia del 50% (Ultrafiltration and Microfiltration Handbook, 1998)

Ec3.12
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CAPITULO 4
Resultados

4.1 Caracterizacion del efluente secundario de estudio

En la tabla 4.1 se presenta la caracterizacion de los principales parametros fisicoquimicos

del efluente secundario de estudio, proveniente de la Planta de Tratamiento de Cerro de la

Estrella.
Tabla 4.1 Pardmetros fisicoquimicos analizados en el efluente secundario

Parametro abr-09 sep-29 oct-26 nov-10 ene-29 Promedio
pH 74 7.8 7.7 7.5 74 76+0.2
Te°C 22 22 20 20 20 20+1.1
Turbiedad (UNT) 2.0 14 15 15 1.8 1.6+03

Conductividad (pS/cm) 688 660 610 740 730 686 + 53.2
Color aparente (U-PtCo) 42 40 44 52 55 47+ 6.5
DQO (mg/L) 24 20 23 25 27 24+26
SDT (mg/L) 343 330 310 370 370 345 + 26
COT (mg/L) 10 12 12 12 11 11+0.9
COD (mg/L) 9 9 10 10 11 10+08

UV 254 0.195 0.190 0.192 0.192 0.202 0.194 + 0.005

Figura 4.1 Muestreo de agua residual y efluente secundario
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4.2 Pruebas preliminares de ultrafiltracion

Antes de iniciar los experimentos con la membrana de ultrafiltracion se realizaron pruebas
para observar el comportamiento de la membrana. Se realizaron pruebas con 4 y 8 horas
de duracién en las cuales se observé la variacion de la presion y el flux con el tiempo de

filtracién.

421 Prueba preliminar de filtracion para 4 horas

40 Variacion de la Presion
y =0.0064x + 1.8782 q

30 RZ=0.9867 e
@
2
= 2.0
°
]
& 1.0

0-0 T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tiempo (min)

Figura 4.2 Variacién de la presion para 4 horas de filtracion
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Figura 4.3 Variacion del flux para 4 horas de filtraciéon

En la figura 4.2 se observa que a medida que transcurre el tiempo de filtracién la presion

aumenta y en la figura 4.3 se aprecia que el Flux se mantiene constante, en el caso del
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aumento de presion se observa un comportamiento lineal con un coeficiente de correlacion

igual a 0.9867.

4.2.2 Prueba preliminar de Filtracion para 8 horas

Variacion de la Presion
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o
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Figura 4.4 Variacion de la presion para 8 horas de Filtracion
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Figura 4.5 Variacién del flux para 8 horas de Filtracion

En la figura 4.4 se observa que la presién aumenta linealmente con el tiempo de filtracion

y en la figura 4.5 se puede apreciar un leve descenso del Flux a partir de la quinta hora de

operacion.
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4.3 Determinacion de la linea base de operacion
Se determind la linea base de operacion para las dos presiones elegidas en el disefio
experimental, empleando agua destilada para tal fin. Estas pruebas se realizaron por

triplicado y se observa que el flux se mantiene constante a medida que transcurre el

tiempo de filtracion.

Comportamiento del Flux - Linea base

52.0
50.0
48.0
46.0

44.0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

P—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—¢

Flux L/hm?

Tiempo (min)

Figura 4.6 Linea base para una presion de 3 psi

Comportamiento Flux - Linea base

110.0
105.0
100.0

95.0
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Figura 4.7 Linea base para una presion de 6 psi

4.4 Pruebas de ozonacion y ultrafiltracion del disefio experimental.

Las pruebas se realizaron en el orden como se plante6 en el disefio experimental descrito
en la metodologia, para efectos de presentacién de este trabajo se agruparon teniendo en

cuenta el tiempo de contacto de ozono.
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Para las pruebas de ultrafiltraciéon la informacién se presenta en tablas en las cuales el
tiempo de operacién corresponde al tiempo que tard6 la prueba de filtracién y estd en
minutos, el tiempo de permeado corresponde al tiempo para calcular el gasto de
permeado teniendo en cuenta un volumen de 25 mL, el gasto es la relacién entre este
volumen y el tiempo en segundos y se presenta en L/h y por altimo el flux corresponde al

gasto en L/h dividido entre el area de la membrana cuyo valor es 0.047m?2.

A continuacién se presenta un esquema del equipo de laboratorio utilizado para las

pruebas de ozonacién y ultrafiltracion

Generador
Ozono

Analizador O3
Fase gaseosa

Bomba

Membrana UF | | \: m— ; | Efluente Ozonado y
' i Ultrafiltrado

Figura 4.9 Equipo para prueba de ultrafiltracién
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4.4.1 Pruebas de Ozonacién y Ultrafiltracion del disefio experimental para un tiempo
de contacto de ozono de 10 minutos.

Tabla 4.2 Pardmetros fisicoquimicos pruebas de ozonacién y ultrafiltracion para un tiempo

de contacto de 10 minutos.

TIEMPO DE CONTACTO DE OZONO: 10 MINUTOS

Ozonacion para 5mg/L Ozonacion para 25 mg/L
Color U-PtCo 7 Color U-PtCo 8
Turbiedad UTN 0.6 Turbiedad UTN 0.8
Conductividad Conductividad
uSm/cm 690 puSm/cm 610
SDT mg/L 370 SDT mg/L 310
DQO mg/L 19 DQO mg/L 15
COT mg/L 10 COT mg/L 9
Uv254 0.095 Uv254 0.053
Ultrafiltracion Ultrafiltracion Ultrafiltracion Ultrafiltracion
3 psi 6 psi 3 psi 6 psi
Color U-PtCo 4 4 Color U-PtCo 7 7
Turbiedad UTN 0.3 04 Turbiedad UTN 0.3 0.3
Conductividad Conductividad
uSm/cm 710 720 uSm/cm 590 560
SDT mg/L 360 370 SDT mg/L 300 310
DQO mg/L 10 12 DQO mg/L 10 10
COT mg/L 10 10 COT mg/L 9 9

Experimento No. 4 y 8 [O3]gas entrada: 5mg/L - 10 minutos de contacto.

—&— [03] Gas

—a&— [03] Liquido

[03] mg/L
oOrRr N WD U

01 2 3 456 7 8 910

Tiempo min

entrada
—— [03] Gas salida

Figura 4.10 Curva de demanda de ozono para experimento No. 4 y 8.
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La figura 4.10 muestra el comportamiento de las diferentes concentraciones de ozono
durante el tiempo de duracién de la prueba, la concentraciéon de ozono gas a la entrada se
mantiene siempre constante, la concentraciéon de ozono gas a la salida aumenta a medida
que avanza la prueba y la concentracion de ozono en el liquido tambien se incrementa a
medida que transcurre el experimento, esta figura fue construida con los datos de la tabla

A 1.1 del anexo 1.

Tabla 4.3 Prueba No. 8 Ultrafiltracién a 3 psi.

Prueba Ultrafiltracion
Presion: 3 psi
Tiempo: 240 minutos

Tiempo de Tiempo de Gasto Flux
operacion(min) permeado (s) (L/h) (L/h m?)
10 36 2.52 53.191
20 36 2.52 53.191
30 36 2.52 53.191
40 42 2.16 45.593
50 42 2.16 45.593
60 42 2.16 45.593
70 42 2.16 45.593
80 46 1.80 41.628
90 46 1.80 41.628
100 49 1.80 39.079
110 49 1.80 39.079
120 49 1.80 39.079
130 49 1.80 39.079
140 52 1.80 36.825
150 52 1.80 36.825
160 52 1.80 36.825
170 52 1.80 36.825
180 56 1.44 34.195
190 56 1.44 34.195
200 56 1.44 34.195
210 56 1.44 34.195
220 59 1.44 32.456
230 59 1.44 32.456
240 59 1.44 32.456
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Figura 4.11 Flux vs tiempo de ultrafiltraciéon a 3 psi.

Tabla 4.4 Prueba No. 4 Ultrafitracién a 6 psi.

Prueba Ultrafiltracion

Presion: 6 psi

Tiempo: 240 minutos

Tiempo de Tiempo de Gasto Flux
operacion(min)  Permeado (s) (L/h) (L/h m?)
10 22 3.96 87.041
20 22 3.96 87.041
30 23 3.96 83.256
40 25 3.60 76.596
50 25 3.60 76.596
60 27 3.24 70.922
70 29 3.24 66.031
80 29 3.24 66.031
90 29 3.24 66.031
100 31 2.88 61.771
110 32 2.88 59.840
120 34 2.52 56.320
130 34 2.52 56.320
140 35 2.52 54.711
150 35 2.52 54.711
160 35 2.52 54.711
170 38 2.52 50.392
180 38 2.52 50.392
190 38 2.52 50.392
200 40 2.16 47.872
210 40 2.16 47.872
220 40 2.16 47.872
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230 40 2.16 47.872

240 40 2.16 47.872
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Figura 4.12 Flux vs tiempo de ultrafiltracién a 6 psi.

Experimento No. 1y 5 [O3]ge: 25 mg/l - 10 minutos de contacto.
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Figura 4.13 Curva de demanda de ozono para experimento No. 1y 5.

La figura 4.13 muestra el comportamiento de las diferentes concentraciones de ozono a lo

largo de la prueba. Esta figura se construy6 con los datos de la tabla A 1.2 del anexo 1.
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Tabla 4.5 Prueba No. 1 Ultrafiltracién a 3 psi.

Prueba Ultrafiltracion
Presién: 3 psi
Tiempo: 240 minutos

Tiempo de Tiempo de Gasto Flux
operacién(min) Permeado (s) (L/h) (L/h m?)

10 36 2.52 53.191
20 36 2.52 53.191
30 36 2.52 53.191
40 36 2.52 53.191
50 42 2.16 45.593
60 42 2.16 45.593
70 42 2.16 45.593
80 42 2.16 45.593
90 42 2.16 45.593
100 49 1.80 39.079
110 49 1.80 39.079
120 49 1.80 39.079
130 49 1.80 39.079
140 49 1.80 39.079
150 49 1.80 39.079
160 52 1.80 36.825
170 52 1.80 36.825
180 56 1.44 34.195
190 56 1.44 34.195
200 56 1.44 34.195
210 56 1.44 34.195
220 59 1.44 32.456
230 59 1.44 32.456
240 59 1.44 32.456
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Figura 4.14 Flux vs tiempo de ultrafiltracién a 3 psi.
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Tabla 4.6 Prueba No. 5 Ultrafiltracién a 6 psi.

Prueba Ultrafiltracion
Presion: 6 psi
Tiempo: 240 minutos

Tiempo de Tiempo de Gasto Flux
operacion(min) permeado(s) (L/h) (L/h m?)
10 20 4.68 95.745
20 20 4.68 95.745
30 22 3.96 87.041
40 22 3.96 87.041
50 22 3.96 87.041
60 22 3.96 87.041
70 23 3.96 83.256
80 23 3.96 83.256
90 25 3.60 76.596
100 25 3.60 76.596
110 25 3.60 76.596
120 28 3.24 68.389
130 28 3.24 68.389
140 28 3.24 68.389
150 29 3.24 66.031
160 29 3.24 66.031
170 29 3.24 66.031
180 29 3.24 66.031
190 31 2.88 61.771
200 31 2.88 61.771
210 31 2.88 61.771
220 31 2.88 61.771
230 31 2.88 61.771
240 31 2.88 61.771
100 '
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Figura 4.15 Flux vs tiempo de ultrafiltracién a 6 psi.
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De acuerdo con la tabla 4.2 para el tiempo de contacto de ozono de 10 minutos, se
obtuvieron remociones significativas en los parametros analizados, en color y turbiedad se
obtuvieron mayores remociones con una concentracién de ozono de 5mg/L que con la
concentracion de 25mg/L, siendo estas del 85% y 63% respectivamente. Para los otros
parametros se alcanzaron mayores remociones con una concentraciéon de 25mg/L, en

DQO la remocioén fue del 38%, en COT del 18% y en UVass del 73%.

Para una concentracion de ozono de 5mg/L y una presién de 3 psi el flux disminuye un
39% y para 6 psi disminuye un 45%; se observa que el comportamiento del flux es mejor
para 3 psi, puesto que para agua sin ozonar y para esta presion el flux se reduce en un 45%

en tanto que para 6 psi el flux se reduce en un 42%.

Para una concentracién de ozono de 25mg/L el flux disminuye en un 39% para 3 psi, y
para 6 psi el flux disminuye un 36%. Estos dos valores son mejores que los valores de
reduccion de flux para agua sin ozonar, los cuales son de un 45% y de un 42% para 3y 6

psi respectivamente.

Wang Shutao et al., (2008) obtuvieron resultados similares a los de esta investigacion, para
su efluente secundario de estudio obtuvieron remociénes en COT del 16%, 75% de

remocion para UVass y 90% para color.
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44.2 Pruebas de ozono y Ultrafiltracion del disefio experimental para un tiempo de
contacto de ozono de 20 minutos.

Tabla 4.7 Pardmetros fisicoquimicos pruebas de ozonacién y ultrafiltracion para un tiempo
de contacto de ozono de 20 minutos.

TIEMPO DE CONTACTO DE OZONO: 20 MINUTOS

Ozonacion para 5mg/L

Ozonacion para 25 mg/L

Color U-PtCo 8 Color U-PtCo 7
TurbiedadUTN 0.8 Turbiedad UTN 0.6
Conductividad Conductividad

uSm/cm 720 uSm/cm 760
SDT mg/L 380 SDT mg/L 380
DQO mg/L 12 DQO mg/L 7
COTmg/L 9 COT mg/L 8
Uv254 0.074 Uv254 0.043
Ultrafiltraciéon Ultrafiltracion Ultrafiltracion Ultrafiltracion
3 psi 6 psi 3 psi 6 psi

Color U-PtCo 6 7 Color U-PtCo 6 2
Turbiedad UTN 0.2 0.2 Turbiedad UTN 0.2 0.2
Conductividad Conductividad

uSm/cm 760 720 uSm/cm 760 720
SDT mg/L 380 370 SDT mg/L 380 370
DQO mg/L 9 6 DQO mg/L 6 6
COT mg/L 9 9 COT mg/L 8 8

Pruebas No. 6 y 7 [O3]ge: 5 mg/l - 20 minutos de contacto.

—&— [03] Gas

Entrada
—— [03] Gas Salida

[03] mg/I

—a— [03] Liquido

O B N W b~ U

0 4 8 12

Tiempo (min)

16 20

Figura 4.16 Curva de demanda de ozono para experimento No. 6y 7.
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La figura 4.16 muestra el comportamiento de las distintas concentraciones de ozono a lo

largo de la prueba. Esta figura se construy6 con los datos de la tabla A 1.3 del anexo 1.

Tabla 4.8 Prueba No. 6 Ultrafiltracién a 3 psi.

Prueba Ultrafiltracion
Presién: 3 psi
Tiempo: 240 minutos

Tiempo de Tiempo de Gasto Flux
operacién(min) permeado (s) (L/h) (L/h m?)
10 41 2.16 46.705
20 41 2.16 46.705
30 41 2.16 46.705
40 42 2.16 45.593
50 42 2.16 45.593
60 42 2.16 45.593
70 42 2.16 45.593
80 42 2.16 45.593
90 46 1.80 41.628
100 46 1.80 41.628
110 46 1.80 41.628
120 46 1.80 41.628
130 46 1.80 41.628
140 46 1.80 41.628
150 46 1.80 41.628
160 48 1.80 39.894
170 48 1.80 39.894
180 50 1.80 38.298
190 50 1.80 38.298
200 50 1.80 38.298
210 54 1.80 35.461
220 54 1.80 35.461
230 54 1.80 35.461
240 54 1.80 35.461
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Figura 4.17 Flux vs Tiempo de ultrafiltracién a 3 psi.

Tabla 4.9 Prueba No.7 Ultrafiltracién a 6 psi.

Prueba Ultrafiltracion
Presion: 6 psi

Tiempo: 240 minutos

Tiempo de Tiempo de Gasto Flux
operacién(min) permeado (s) (L/h) (L/h m?)
10 21 4.32 91.185
20 21 4.32 91.185
30 21 4.32 91.185
40 21 4.32 91.185
50 21 4.32 91.185
60 21 4.32 91.185
70 23 3.96 83.256
80 23 3.96 83.256
90 23 3.96 83.256
100 25 3.60 76.596
110 25 3.60 76.596
120 25 3.60 76.596
130 25 3.60 76.596
140 25 3.60 76.596
150 25 3.60 76.596
160 25 3.60 76.596
170 25 3.60 76.596
180 25 3.60 76.596
190 25 3.60 76.596
200 25 3.60 76.596
210 25 3.60 76.596
220 25 3.60 76.596
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230 25 3.60 76.596
240 25 3.60 76.596
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Figura 4.18 Flux vs Tiempo de ultrafiltracion a 6 psi.

Experimento No. 2y 3 [O3]ge: 25 mg/l - 20 min de contacto.
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Figura 4.19 Curva de demana de ozono para experimento No. 2 y 3.

La figura 4.19 muestra el comportamiento de las distintas concentraciones de ozono a lo

largo de la prueba. Esta figura fue construida con los datos de la tabla A 1.4 del anexo 1.
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Tabla 4.10 Prueba No. 3 Ultrafiltracién a 3 psi.

Prueba Ultrafiltracion
Presion:3psi
Tiempo: 240 minutos

Tiempo de Tiempo de Gasto Flux
operacién(min) permeado(s) (L/h) (L/h m?)
10 41 2.16 46.705
20 41 2.16 46.705
30 41 2.16 46.705
40 42 2.16 45.593
50 42 2.16 45.593
60 42 2.16 45.593
70 42 2.16 45.593
80 42 2.16 45.593
90 42 2.16 45.593
100 42 2.16 45.593
110 42 2.16 45.593
120 46 1.80 41.628
130 46 1.80 41.628
140 46 1.80 41.628
150 46 1.80 41.628
160 46 1.80 41.628
170 46 1.80 41.628
180 50 1.80 38.298
190 50 1.80 38.298
200 50 1.80 38.298
210 54 1.80 35.461
220 54 1.80 35.461
230 54 1.80 35.461
240 54 1.80 35.461
50

40 \/\
35 \\g

30 T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Flux
L/h m?

Tiempo (min)

Figura 4.20 Flux vs tiempo de ultrafiltracién 3 psi.
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Tabla 4.11 Prueba No. 2 Ultrafiltracién 6 psi.

Prueba Ultrafiltracion
Presion:6 psi
Tiempo: 240 minutos

Tiempo de Tiempo de Gasto Flux
operacién(min) permeado(s) (L/h) (L/h m?)
10 21 4.32 91.185
20 21 4.32 91.185
30 21 4.32 91.185
40 21 4.32 91.185
50 21 4.32 91.185
60 21 4.32 91.185
70 23 3.96 83.256
80 23 3.96 83.256
90 23 3.96 83.256
100 25 3.60 76.596
110 25 3.60 76.596
120 25 3.60 76.596
130 25 3.60 76.596
140 25 3.60 76.596
150 25 3.60 76.596
160 25 3.60 76.596
170 25 3.60 76.596
180 25 3.60 76.596
190 25 3.60 76.596
200 25 3.60 76.596
210 25 3.60 76.596
220 25 3.60 76.596
230 25 3.60 76.596
240 25 3.60 76.596
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Figura 4.21 Flux vs Tiempo de ultrafiltracion a 6 psi.
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Para 20 minutos de contacto de ozono se alcanzaron mejores remociones en los parametros
analizados con una concentracién de ozono de 25mg/L, en color se alcanza una remocién

del 85%, 63% para turbiedad, 71% para DQO, 27% para COT y 78% para UVass.

Para las pruebas de ultrafiltracién con un tiempo de contacto de ozono de 20 minutos, se
obtuvo el mismo comportamiento para las dos concentraciones de ozono en fase gaseosa;
tanto para la presién de 3 psi como para la presién de 6 psi el flux disminuye un 16%; estas
disminuciones del flux son significativas puesto que para agua sin ozono y una presion de
3 psi la reduccioén del flux es del 45% y para una presion de 6 psi la reduccion del flux es

del 42%.

Wang Xudong et al., (2007) analizaron el comportamiento del ozono y ultrafiltracién en un
efluente secundario, y encontraron resultados similares a los de esta investigacién ya que
obtuvieron una remocién del 45% en DQO, y del 64% en UV»s4, concluyeron tambien que
la ozonacién ayuda en el desempefio de la membrana de ultrafiltracién encontrando que
para tiempos de contacto de ozono de 10 y 20 minutos, el flux de permeado solo se reduce

en un 13%.

You Shu-Hai et al., (2007) estudiaron el efecto del ozono en membranas de ultrafiltracion
para un efluente terciario. Para el efluente sin ozono se observé que el flux desciende un
40% para la primera hora y un 42% para la segunda hora; en cambio para el efluente

ozonado el flux desciende un 10% para la primera hora y un 12% para la segunda hora.
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44.3 Comparacion entre pruebas de filtracion para agua sin ozono y agua ozonada

para 8 horas de operacion.

Flux Vs Tiempo [03]ge: 5mg/L -10 min Flux Vs Tiempo [03]ge:25mg/L-10min
3 psi 3 psi
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Figura 4.22 Comportamiento del flux para agua sin ozonar y agua ozonada para 10
minutos de tiempo de contacto de ozono.
En la figura 4.22 se observa que el flux del agua ozonada siempre es superior que el flux
del agua sin ozonar, para todo el periodo de filtraciéon. El flux se comporta de la misma
forma para las dos concentraciones de ozono y la presiéon de 3 psi disminuyendo un 52% al
cabo de 8 horas, en tanto que para la presiéon de 6 psi el flux disminuye un 61% para
5mg/L y un 55% para 25mg/L. Para este tiempo de contacto el flux no se ve afectado por
el ozono, ya que el agua sin ozonar presenta una menor disminucién en el flux en

comparacioén del agua ozonada.
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Flux Vs Tiempo [03]ge:5mg/L-20min Flux Vs Tiempo [03]ge:25mg/L-20min
3 psi 3 psi
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Figura 4.23 Comportamiento del flux para agua sin ozonar y agua ozonada para 20
minutos de tiempo de contacto de ozono.

En la figura 4.23 también se observa que el flux del agua ozonada siempre est4 encima del
flux del agua sin ozonar, para todo el periodo de filtracién. Para la presion de 3 psi y las
dos concentraciones de ozono el flux presenta el mismo comportamiento disminuyendo
un 41%. Para la presion de 6 psi y las dos concentraciones de ozono el flux disminuye un
32%; estos resultados son significativos puesto que son mucho menores que en el agua sin
ozonar, ya que para 3 psi la disminucién del flux es del 68% y para 6 psi la reduccion es
del 65%. Para 20 minutos de tiempo de contacto de ozono, el flux si se ve afectado por el
ozono, presentando un mejor comportamiento que para 10 minutos de tiempo de contacto,

el mejor comportamiento se da para la presién de 6 psi con una disminucién del flux del

32% en contraste con el 65% de disminucién para el agua sin ozonar.
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4.44 Analisis del tipo de ensuciamiento de la membrana.

Segin la metodologia planteada en el capitulo 3 se analizé el tipo de ensuciamiento

teniendo en cuenta las cuatro leyes propuestas por Le Clech et al., (2006) y por Ye et al,,

(2005). Se determin¢ el tipo de ensuciamienteo predominante analizando el ajuste de cada

una de las curvas, tanto para el agua residual sin ozonar y para el agua ozonada con las

mejores condiciones de remocion: [O3]ge: 25mg/L y 20 min de tiempo de contacto.

4.4.4.1 Analisis del tipo de ensuciamiento de la membrana para agua residual sin

ozonar.
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Figura 4.24 Tipo de ensuciamiento de la membrana para agua residual sin ozonar. a)
Bloqueo estandar; b) Formacion de la torta; c) Bloqueo completo; d) Bloqueo intermedio
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En la figura 4.24 se observa el comportamiento del tipo se ensuciamiento de la membrana

de ultrafiltracion. El tipo de fenémeno predominante es el de formacién de la torta, con

una correlacién igual a 0.9994 y corresponde a la deposicion de particulas de tamafio mds

grande que el de los poros sobre la superficie de la membrana. Esto se entiende puesto que

el tamafio de las particulas presentes en el agua residual es mucho més grande que el

tamafio de poro de la membrana de ultrafiltracion.

4.4.4.2 Analisis del tipo de ensuciamiento de la membrana para agua residual ozonada.
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Figura 4.25 Tipo de ensuciamiento de la membrana para agua residual ozonada. a)
Bloqueo estandar; b) Formacién de la torta; c) Bloqueo completo; d) Bloqueo intermedio.
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En la figura 4.25 se observa el tipo de ensuciamiento de la membrana para el agua
ozonada y se determiné que el tipo de bloqueo corresponde al de formacion de la torta,
con un coeficiente de correlacion igual a 0.9967. Tanto en el agua sin ozonar como en el
agua ozonada el tipo de bloqueo es el mismo. La torta puede actuar como filtro y retener
las particulas mas pequefias, o bien puede compactarse con el tiempo asi como también
puede actuar como una segunda membrana, a través de la cual debe pasar el agua

permeada.

4.5 Fraccionamiento de la materia organica disuelta

En la tabla 4.12 se presentan los resultados obtenidos en el fraccionamiento de la materia
organica disuelta del efluente de estudio. Los anadlisis se realizaron por triplicado, en el
caso del agua ozonada y ultrafiltrada, se tomo el agua con las mejores condiciones de
remocion, es decir con una concentracion de ozono de 25mg/L y un tiempo de contacto de

20 minutos para una presion de 6 psi.

Tabla 4.12 Fraccionamiento de la materia organica disuelta

Fraccion Aguacruda Aguaozonada Agua ozonada

(%) y ultrafiltrada
HPO 46 38 38

HFI 32 42 42

TPI 22 20 20

HPO: materia hidrofébica, HFI: materia hidrofilica, TPPI: materia transfilica.
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Distribucion de materia organica disuelta (%)

mHPO  HFI mTPI

Agua ozonada y ultrafiltrada - 42 20 l
Agua ozonada - 42 20 l

Figura 4.26 Distribucion de la materia orgéanica disuelta. HPO: materia hidrofébica,

HFI: materia hidrofilica, TPI: materia transfilica.

La tabla 4.12 indica la distribucién de las distintas fracciones de la materia organica
disuelta en el agua de estudio. Se observa que para el agua cruda el mayor porcentaje lo
ocupa la fraccién hidrofébica, pero para el agua ozonada y ultrafiltrada el porcentaje de
materia hidrofébica disminuy6 y la materia hidrofilica aument6, esto se presenta puesto
que el ozono rompe la estructura de la materia organica hidrofébica, formando
compuestos intermedios de ozonacion. En el agua ozonada y ultrafiltrada se observa la
misma distribucién de las distintas fracciones, por cuanto la ultrafiltracién no incide en la
retencion de esta clase de particulas y todas pasan a través de la membrana resultando la

misma composicion que para el agua ozonada.

Gong Jianli et al., (2008) encontraron en su efluente secundario de estudio que después de
ozonar, se presentaba un aumento en el porcentaje de la materia hidrofilica y una
disminucién de la materia hidrofébica, esto indica que el ozono reacciona con la materia
hidrofébica destruyendo su estructura molecular para formas compuestos intermedios
hidrofilicos. Despues de la ozonacién los porcentajes de las fracciones de materia organica

fueron los siguientes: Hidrofobica 24 %, Hidrofilica 52% y transfilica 24%.
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Tabla 4.13 Estudios relacionados con el fraccionamiento de la materia organica

disuelta para agua sin ozonar

Referencia Lugar de estudio Resultados
HPO:36%
Gon Gianli et al., (2008) Efluente secundario en China HPI: 32%
TPIL: 25%
HPO: 30%
Jarusuthirak et al., (2002) Efluente secundario en Francia HPI: 28%
TPI: 19%
HPO: 60%
Hu].Y. et al,, (2003) Efluente secundario en Singapoore | HPI: 40%
HPO: 65%
Zhang Hua et al., (2009) Efluente secundario en China HPI: 35%
HPO: 51%
Shon H.K et al., (2004) Efluente secundario en China HPI: 32%
TPI: 17%
HPO: 46%
Este estudio Efluente secundario en México HPI: 32%
TPI: 22%

En la tabla 4.13 se observan los resultados de varios estudios en los cuales se realiz6 el
fraccionamiento de la materia organica disuelta. Es importante decir que la materia
hidrofébica tiene un mayor porcentaje en comparacién con las otras dos fracciones, los
resultados concuerdan con lo encontrado en este trabajo de investigacién, indicando que

las sustancias hidrofébicas son mas abundantes que las otras clases de sustancias.

4.6 Resultados de remocion en pruebas de ozonacion.
Para las pruebas de ozonacién se analizaron las remociones obtenidas en los diferentes

parametros fisicoquimicos, teniendo en cuenta los factores tiempo de contacto y

concentraciéon de ozono en fase gaseosa.
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% Remocion con tiempo de contacto % Remocion con tiempo de contacto
de O3 de 10 minutos de O3 de 20 minutos
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Figura 4.27 Porcentaje de remocién para tiempo de contacto de ozono de 10 y 20 minutos

En la figura 4.27 se observan los porcentajes de remocién para el agua ozonada teniendo
en cuenta las dos concentraciones de ozono en fase gaseosa y los dos tiempos de contacto.
Para el tiempo de contacto de 10 minutos las remociénes en color y turbiedad son
similares para 5mg/L y para 25mg/L, con valores del 85% y 60% respectivamente; sin
embargo para DQO, COT y UV,s son mayores las remociones para 25mg/L con valores
del 38, 18 y 73% respectivamente. Para el tiempo de contacto de 20 minutos, la remocion es
mayor para 25mg/L en todos los pardmetros, alcanzando remociones del 85% en color,

63% en turbiedad, 71% en DQO 'y 27% en COT y 78% en UVasa.

Wang Shutao et al., (2008) reportan resultados similares en su estudio con un efluente
secundario, para Carbono Orgénico Total (COT) reportan una remocién del 16% y para
color una remocion del 90%. Bataller et al., (2005) reportan una remocion del 50% en la
demanda quimica de oxigeno (DQO) de su efluente secundario de estudio; Wang Xudong
et al., (2007) reportan en su efluente secundario de estudio remociones del 45% en DQO y

del 64% en UVys,.
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4.7 Analisis estadistico

El analisis estadistico que se realiz6 fue un analisis de varianza ANOVA (por sus siglas en
inglés). Este tipo de anélisis ofrece un modo objetivo de determinar si el conjunto de
resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el experimento, y sujeto a errores, es
valido. Asi mismo, sirve para comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos
son significativamente distintos a los valores de otro o mas conjuntos de datos. El
procedimiento para comparar estos valores estd basado en la varianza global observada en

los grupos de datos numéricos a comparar (Gutiérrez et al., 2008).

El andlisis de varianza se puede realizar manualmente o empleando un programa
estadistico computacional como SPSS Version 15.0. Hoy en dia se utilizan con mayor
frecuencia este tipo de programas para andlisis estadisticos, ya que ofrecen de una forma
sencilla la obtenciéon de diversos parametros. En la tabla 4.14 se muestra la forma de

obtencion de las distintas expresiones que se emplean en el andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 4.14 Expresiones empleadas en la tabla de analisis de varianza
(Gutiérrez et al., 2008)

Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de Media Fo

libertad cuadrada
Entre factores a ) a-1 _ SSp _ MSp
SSF:nZ(yi. _}’..) MSF_a—l FO_MSE

i=1
Error total SSp =SS; — SS¢ N-—a SSg
MSE =
N—-a
Total a 5 N—-1
SSr = ZZO’U - 3’..)
i=1 j=1

81




Capitulo 4. Resultados

Donde:

SS= suma de cuadrados

MS= media cuadrada

a = niveles

yi, = total de datos de las observaciones bajo las condiciones del factor i

y..= total de datos de las observaciones bajo todas las condiciones de los diferentes factores
n = namero total de observaciones experimentales bajo las condiciones del factor i

N= ntimero total de observaciones bajo todas las condiciones de los diferentes factores

La aproximacién del valor P como ayuda en la toma de decisiones se utiliza mucho, y en
casi todos los paquetes estadisticos de computadora se proporciona el célculo junto con
valores de la prueba apropiada, como es el caso del paquete estadistico computacional
SPSS version 15.0. Por generaciones enteras de andlisis estadistico, se ha hecho costumbre
elegir un nivel de significancia de o= 0.05 (95% de confianza) 6 a=0.01 (99% de confianza)

(Gutiérrez et al., 2008).

Estadisticamente se puede decir que:

* Un valor de P es el nivel (de significancia) més bajo en el que el valor observado de
la estadistica de prueba es significativo.

= El valor P es el nivel de significancia méds pequefio que conduce al rechazo de la
hipétesis nula Ho.

= El valor P es el minimo nivel de significancia en el cual Ho (hipétesis nula) serfa
rechazada cuando se utiliza un procedimiento de prueba especificado con un
conjunto dado de informacién. Una vez que el valor P se haya determinado, la

conclusién en cualquier nivel o resulta de comparar el valor P con .
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Para el anélisis de los datos se tuvo en cuenta como variable observada, el porcentaje de
remocion de materia organica, representado por la remocion en la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO).

Tabla 4.15 ANOVA para el total del experimento

Suma de Grados de Media de Valor de P o
Cuadrados libertad Cuadrados F significancia
Entre grupos 1117.938 7 159.705 24.336 .000
Fuera de 52.500 8 6.563
grupos
Total 1170.438 15

En la tabla 4.15 se puede observar el analisis de varianza para el total del experimiento y se
observa un valor de P o significancia muy bajo, lo cual quiere decir que existe una
diferencia entre los tratamientos, ya que el valor de P es menor a 0.05 con un nivel de

confianza del 95%.

Se observa que el estadistico de prueba F, es 24.336 veces mayor para los tratamientos
(1117.938) que para la fluctuaciéon aleatoria (52.500), entonces la prueba es altamente

significativa y se rechaza Ho puesto que si hay variabilidad entre tratamientos.

Para efectos del analisis de los datos, se codificaron los factores principales asi: A:
concentracion de gas a la entrada en mg/L; B: Tiempo de contacto de ozono en minutos;

C: Presién de Ultrafiltracion en psi.

83




Capitulo 4. Resultados

Tabla 4.16 ANOVA para el total de tratamientos e interacciones

Suma de Grados de Media de Valorde P o
Fuente Cuadrados libertad Cuadrados F Significancia
Modelo 65000.500 8 8125.063 1238.105 .000
A 85.562 1 85.562 13.038 .007
B 855.563 1 855.563 130.371 .000
C 7.563 1 7.563 1.152 314
A*B 3.063 1 3.063 467 514
A*C 45.563 1 45.563 6.943 .030
B*C 68.063 1 68.063 10.371 012
A*B*C 52.563 1 52.563 8.010 022
Error 52.500 8 6.563
Total 65053.000 16

R Cuadrado = 0.999 (R Cuadrado ajustado = 0.998)

En la tabla 4.16 se puede observar un completo andlisis del modelo factorial, en el cual se
incluye la influencia de los factores principales (A, B, y C); las interacciones de primer

orden (A*B, A*C, B*C) asi como la de segundo orden (A*B*C).

En cuanto al andlisis de los factores principales se observa que los factores A y B son
altamente significativos en la variable de respuesta, puesto que tienen un valor de > menor
a 0.05, con un nivel de confianza del 95%. Al modificar cualquiera de estos dos factores se

obtiene una modificacién en la variable de respuesta.

El programa estadistico de computo SPSS versién 15.0, también proporciona el valor de R?,
algunos autores lo denominan coeficiente de determinacién o coeficiente de correlacién,
esto es porque la R? indica el porcentaje de variabilidad; es decir, indica que tanto el
modelo puede explicar a los datos que se estan correlacionando. En general para fines de
prediccion se recomienda un coeficiente de determinacién de al menos del 70%. Cuando
hay muchos factores (mas de 5) se prefiere el estadistico R2; en lugar de R?, puesto que
este dltimo se incrementa de manera arbitraria con cada término que se agrega al modelo;
en cambio R2,; baja el valor cuando el término que se agrega no aporta mucho (Gutiérrez et
al.,2008). En el caso del experimento analizado se obtuvo un R2 de 0.999, lo cual significa

que el modelo se explica en un 99%.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocion en DQO
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Figura 4.28 Diagrama de pareto estandarizado para el porcentaje de remocion en

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La figura 4.28 muestra la grafica de Pareto que representa la influencia de cada uno de los
factores y/o sus interacciones en la remocién de Demanda quimica de oxigeno en orden
decreciente. La linea que se muestra en el grifico indica el limite de valor del efecto
estandarizado, a partir del cual, el factor o interacciéon se considera estadisticamente
significativa. Con base en esto se puede decir que los factores: Tiempo de contacto y

concentraciéon de ozono ejercen una influencia significativa en el proceso.

La tabla 4.16 también indica que las interacciones de primer orden A*C y B*C son
significativas en la variable de respuesta, las figuras 4.29 y 4.30 representan estas

interacciones.
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% Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno DQO
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Figura 4.29 Interaccion factor A (Concentracion de ozono) y factor C
(Presion de ultrafiltracion)

La figura 4.29 representa la interaccién del factor A (concentracion de ozono) con el factor
C (Presion de ultrafiltracién), esta interaccion es altamente significativa, y estadisticamente
es importante para la variable de respuesta. Se observa que para las dos presiones de
ultrafiltracion la variable de respuesta aumenta al incrementar la concentracién de ozono

en fase gaseosa. La relacion es directa entre los dos factores analizados.

% Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno DQO

75.00

70.007]
/ Presion de UF psi

65.00 /- .
y 3
60.00| //

55.00]

50.00

10 20 _
Tiempo de contacto de O3 min

Figura 4.30 Interaccion factor B (Tiempo de contacto de ozono) y factor C (Presién de

ultrafiltracion).
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La figura 4.30 representa la interaccién de los factores B (Tiempo de contacto de ozono) y
el factor C (Presion de Ultrafiltracion), esta interaccién es estadisticamente significativa en
la variable de respuesta. Para las dos presiones de ultrafiltracion la variable de respuesta
aumenta a medida que el tiempo de contacto también aumenta. La relacién es directa para

los dos factores analizados.

La tabla 4.16 sefiala también que la interaccion de segundo orden A*B*C es significativa en
la respuesta de la variable de salida, a continuacién se presentan las figuras que ilustran

esta interaccion.

% Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno DQO

ala presion de 3 psi
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65.00) AN 10
\ 20
60.00| o
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Figura 4.31 Interacciéon A*B*C a 3 psi

La figura 4.31 muestra que para una presion de 3 psi la respuesta en la variable de salida
se incrementa con el aumento del tiempo de contacto de ozono y con el aumento de la

concentraciéon de ozono en fase gaseosa.
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% Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno DQO

ala presion de 6 psi
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Figura 4.32 Interaccion A*B*C a 6 psi

La figura 4.32 muestra que para una presion de 6 psi y un tiempo de contacto de ozono de
10 minutos, la variable de salida se incrementa al aumentar la concentraciéon de ozono en
fase gaseosa, para un tiempo de contacto de ozono de 20 minutos la variable de salida
disminuye al aumentar la concentracién de ozono en fase gaseosa, pero dicha disminucién

no se considera estadisticamente significativa.
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4.8 Analisis de costos

El anélisis de costos se realiz6 separadamente, para el costo de la operaciéon de ozonaciéon y
para el costo de la operacion de Ultrafiltracion. Posteriormente se obtuvo un costo total del
proceso de tratamiento del agua, para obtener finalmente el costo de tratamiento por
metro ctbico de agua. Se tomo la concentraciéon de ozono gaseoso de 25mg/L que fue con

la cual se obtuvieron mejores resultados de remocion.

4.8.1 Costos de Ozonacién

Para analizar el costo de la operaciéon de ozonacién se tuvieron en cuenta los siguientes
parametros:

Gasto de agua a tratar: 100 L/s

Doésis: 25mg/L

Horas de trabajo cada dia: 10 horas

Tasa de cambio (mes de abril de 2010 ): 12.5

4.8.1.1 Costo de Capital

Empleando la ecuacion 3.5 se obtiene la capacidad de producciéon en kg/h

P(kg/hy=0.1™ x25 9 x36K0S
S m grh

P(kg/h)=9
Con este valor de 9 kg/h en la figura 3.3, obtenemos un valor de 3,000 USD/1b/dia

Ahora con este valor se calcula el costo de generacién ast:

usb , . h . Lb ,USDh

3,000 , - =
Lb/dia dia  0.4535kg kg
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Ahora:

Costo =9 kt?* 66,152 Uigh =595,368USD = $7,442,100 M .N.

El costo de generacion anterior representa el 53% del costo de capital total, con base en este
se calcula el costo de construccién y el costo de la unidad de contacto de ozono teniendo

en cuenta sus respectivos porcentajes:

Costo de construccion (25%) = $ 3,510,425 M.N.

Costo de la unidad de contacto (22%) = $ 3,089,174 M.N.

Sumando los costos anteriores se obtiene:

Costo de capital = $ 14,041,700 M.N.

Ahora con la ecuacion 3.6 se calcula el costo de capital anual obteniendo:
Costo de capital anual = $ 1,649,240 M.N. / afio

Tabla 4.17 Costo de capital para generacion de ozono

Concepto Costo ($ M.N.)
Costo de Generaciéon 7,442,100
Costo de construcciéon 3,510.425
Costo de la unidad de contacto 3,089,174
Costo de capital total 14,041,700
Costo de capital anual 1,649,240

4.8.1.2 Costo de mantenimiento y operacion
Para determinar los costos de mantenimiento y operacion se tuvieron en cuenta los

siguientes parametros:
Energia especifica = 26.4 kWh/kg (AWWA, 1991)

Costo Energia = $ 1.5 / kWh (Comisién Federal de Electricidad, tarifa sector industrial)
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Con la ecuacioén 3.7 se determina el costo de potencia en Pesos/h ast:

Potencia (kWh/h) =9 k—g* 26.4 % = 238M
h kg h
Costo de Potencia ($/h) = 238 KN «10N,.365dias ) S PesOs _ o) 453 5o M-N.
dia ano kWh ano

El costo de potencia es aproximadamente el 75% del total de los costos de operacién y
mantenimiento, adicionalmente se determina el costo de mantenimiento, costo de mano de

obra y el costo de enfriamiento
Costo de mentenimiento (15%) = $ 260,610 M.N.
Costo de mano de obra (5%) = $ 86,870 M.N.

Costo de enfriamiento (5%) = $ 86,870 M.N.

Tabla 4.18 Costos de mantenimiento y operacion para generacién de ozono

Concepto Costo ($ M.N.)

Costo anual de potencia 1,303,050

Costo de mantenimiento 260,610
Costo de enfriamiento 86,870
Costo de mano de obra 86,870

Costo Total 1,737,400

Costo total de ozonacién: 3,386,640 Pesos / afio

Costo de tratamiento de ozonacién: = 3,386,640Pesos / afio =$26/m?

1,314,000m* / afio

El costo de generaciéon de ozono es el mas importante dentro del costo de capital y
representa el 53% del costo de capital total, el costo anual de potencia es el de mayor
porcentaje dentro del costo de mantenimiento y operacion con un 75% del total. Con el
valor obtenido de $ 2.6 M.N./m3 se cumple con el requerimiento en cuanto a los
pardmetros analizados en este trabajo, en el capitulo 5 se hacen las respectivas

recomendaciones al respecto.
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4.8.2 Costo de Ultrafiltracion

4.8.2.1 Costo de capital

Para determinar el costo de capital se tuvieron en cuenta los siguientes datos:
Gasto agua=100L/s

Flux membrana = 90 L/h.m?

Area de cada modulo = 10m?

Costo por médulo de membrana = $ USD 2,000 (Compatfiia Zenon)

Horas de trabajo cada dia: 10 horas

Con la ecuacion 3.8 se determind el 4rea total de membranas asi:

Area(m?) = GastoAgua _ 360,000L£h _ 2000m?
Flux 90L/hm

Con la ecuacion 3.9 se determiné el niimero de moédulos a instalar asi:

4,000m*

————————=400modulos
10m* / médulo

NUmeromodulos =

El costo total de la membrana es:a

2,000USD
mod ulo

Costo = 400 mod ulos * =800,000USD = $10,000,000 M.N.

Ahora se determinan los otros componentes de los costos de capital:
Costo de equipos (20%) = $ 3,076,923 M.N.
Costo de instrumentacion (10%) = $ 1,538,462 M.N.

Costo de instalacion (5%) = $ 769,231 M.N.

El costo de capital total es: $ 15,384,616 M.N.
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Ahora se determina el costo de capital anual con la ecuacién 3.11
Costo de capital anual = $ 1,806,668 M.N. /afio

Tabla 4.19 Costo de capital para ultrafiltracion

Concepto Costo ($ M.N.)
Costo de capital 10,000,000
Costo de equipos 3,076,923
Costo de instrumentacién 1,538,462
Costo de instalacion 769,231
Costo de capital total 15,384,616
Costo capital anual 1,806,668

4.8.2.2 Costos de mantenimiento y operacién

Se determino el costo de energia con la ecuacion 3.12 ast:

*
energia| WM 2 7gesq +» KPR *300000L /M _, Kt
m 4,000m° *0.5 m
CostoEnergia =1.7 <, 17*3 600° *10 1 365 4188 x1 5 PESOS _ ¢ 5350 709 M-N-
m® h dia afo kWh afo

Analizando los demas conceptos de mantenimiento y operacion se tiene que:
Costo de reemplazo de membranas (35%) = $ 2,606,100 M.N.

Costo de limpieza (15%) = $ 1,116,900 M.N.

Costo de mantenimiento (5%) = $ 372,300 M.N.

Costo total de mantenimiento y operacion: $ 7,446,000 M.N./afio
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Tabla 4.20 Costos de mantemiento y operacion para ultrafiltracion

Concepto Costo ($ M.N.)
Costo de energia 3,350,700
Costo reemplazo de membrana 2,606,100
Costo de limpieza 1,116,900
Costo de mantenimiento 372,300
Costo Total 7,446,000

Costo total operacion de Filtracion: $ 9,252,668 M.N. /afio

Costo de tratamiento de ultrafiltracion:

9,252,668Pesos / afio

— =$7M.N./m?
1314,000m* / afio

Costo(pesos/m?®) =

Costo total ozonacion mas Ultrafiltracion: $ 12,639,308 M.N. / afio
Ahora de determina el costo de tratamiento por m3 de agua asi:

12,639,308Pesos / afio

—— =9.6Pesos/m®
1,314,000m? / afio

Costo(pesos/m?) =

En la operacién de ultrafiltracion el costo de capital representa el 65% dentro del costo de
capital total, esto debido a la gran area de membrana que es necesario adquirir para tratar
el volumen de agua planteado. Asi también el costo de energia con un 45% representa el

de mayor importancia dentro de los costos de mantenimiento y operacion.

Considerando el comportamiento del flux para el agua sin ozonar y teniendo en cuenta
que la operacién tendria una duraciéon de 10 horas diarias, se realizarian labores de
limpieza de membrana dos veces diarias, pero con el agua ozonada previamente solo se
realizaria una al dia. Esto significa un ahorro del 50% en el costo de limpieza, y representa

también un ahorro del 7.5% en el costo total de la operacién de filtracion.
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CAPITULO 5

Conclusiones y recomendaciones

En la realizacién de este trabajo se cumplié con los objetivos planteados, de tal forma que
despues de la experimentacion se obtuvieron los resultados esperados en la hipétesis de

investigacion.

Se obtuvo informaciéon nueva en cuanto al comportamiento de la membrana de
ultrafiltracién en presencia del ozono y al mecanismo de ensuciamiento predominante, al

igual que en cuanto al fraccionamiento de la materia organica disuelta.

Ozonacion

Para 10 minutos de tiempo de contacto de ozono, se obtiene mayor remocién en los
pardmetros color y turbiedad para una concentraciéon de ozono de 5mg/L, en contraste,
para 25mg/L y el mismo tiempo de contacto se observan mayores remociones en DQO,

COT y UV 254.

Para 20 minutos de tiempo de contacto de ozono, se obtienen mayores remociones en los

pardametros analizados con una concentracién de ozono de 25mg/L.

El ozono es efectivo en la remocién de la materia organica del efluente secundario, las
mejores remociones se obtienen con una concentracién de ozono de 25mg/L y con un

tiempo de contacto de 20 minutos.

Ultrafiltracion

El ozono efectivamente reduce el ensuciamiento de la membrana de ultrafiltraciéon, el

mejor resultado se present6é para un tiempo de contacto de ozono de 20 minutos y una
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concentraciéon de 25mg/L, presentandose una disminucion del flux del 16% al cabo de 4

horas de operacion.

El mecanismo de ensuciamiento predomimante para la membrana de ultrafiltracion
estudiada fue el tipo de bloqueo con formacién de la torta, las pruebas de filtracion asi lo
demuestran tanto en agua residual sin ozonar como en agua residual ozonada. En todos
los casos este mecanismo resulta ser el que mejor ajuste tiene, con coeficientes de

correlacion superiores a 0.95.

Fraccionamiento de la materia organica disuelta

El efluente secundario de estudio se caracteriza por tener un mayor porcentaje de materia
orgénica hidrofébica (46%), seguido por un 32% de materia organica hidrofilica y un 22%

de materia orgénica transfilica.

La ozonacién hace que el porcentaje de materia orgénica hidrofébica disminuya de un 46%
hasta un 38%, y que el porcentaje de materia oganica hidrofilica aumente de un 32% hasta
un 42%. Esto se explica puesto que el ozono acttia sobre los compuestos hidrofébicos y

forma compuestos intermedios de ozonacién, los cuales son de carécter hidrofilico.

Analisis estadistico

El analisis de varianza demuestra que los diferentes tratamientos aplicados tienen efecto
en la remocién de materia orgdnica, medida como remocion en Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). De todos los factores considerados en el analisis, los factores que influyen

en la respuesta son: Concentraciéon de ozono y tiempo de contacto de ozono.

Las interacciones de primer orden que influyen en la variable de respuesta son: Interacciéon
de la concentracién de ozono con el tiempo de contacto de ozono, y la interaccién del
tiempo de contacto de ozono con el tiempo de filtracién. Esto significa que al modificar

uno de los factores la respuesta tambien cambia.
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Costos

Dentro del costo total del tratamiento del agua de estudio, el costo de filtracion es el
mayor, debido a la gran 4rea de membrana requerida para tratar el gasto de agua

planteado.

La ozonacién ayuda en la reducciéon del ensuciamiento de la membrana de filtracién, esto
implica un ahorro del 50% en los costos de limpieza de la membrana, y un 7.5% de ahorro

en el costo total de la operacion de filtracion.
Calidad efluente final

El tratamiento propuesto cumple con las espectativas planteadas al inicio del trabajo, se
logran remociones significativas en los pardmetros analizados, es asi como con las mejores
condiciones de operaciéon se alcanza una remocién del 95% en color, 88% en turbiedad,

75% en DQO, 27% en COTy 78% en UV sa.

Desde el punto de vista de los pardmetros fisicoquimicos analizados en este trabajo, el
efluente final cumple parcialmente con la NOM-014-CONAGUA-2003 y de acuerdo con

los resultados obtenidos serfa viable la recarga superficial o subsuperficial.

Recomendaciones

Se recomienda realizar andlisis complementarios de remocién de microorganismos
patégenos, asi como también el andlisis de contaminantes especificos contenidos en la
NOM-127-55A1-1994 para analizar la efectividad del tratamiento propuesto y determinar

si se cumple con lo estipulado en la normatividad para la recarga de acuiferos.
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ANEXO 1

Balance de masa en el reactor para las pruebas de ozonacion del disefio experimental.

Tabla A 1.1 Balance de masa en el reactor Experimento No. 4 y 8.

[O3]ge: 5mg/L - 10 minutos de contacto

Eficiencia
[O3] gas Tiempo | [O3] gas [O3] Dosis O3 Dosis 03 Consumo | transferencia
Entrada | contacto Salida | Liquido | Aplicada | Transferida (O] %
mg/L min mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

5 1 1.2 0.040 1.4 1.1 1.0 76.00

5 2 1.4 0.085 2.8 2.0 1.9 72.00

5 3 1.7 0.160 4.2 2.8 2.6 66.00

5 4 2.1 0.230 5.6 3.2 3.0 58.00

5 5 2.3 0.350 6.9 3.8 3.4 54.00

5 6 2.4 0.370 8.3 4.3 4.0 52.00

5 7 2.5 0.400 9.7 49 4.5 50.00

5 8 2.7 0.430 11.1 5.1 4.7 46.00

5 9 2.8 0.450 12.5 5.5 5.1 44.00

5 10 2.9 0.520 13.9 5.8 5.3 42.00

Tabla A 1.2 Balance de masa en el reactor Experimento No. 1y 5
[O3]ge: 25 mg/L - 10 minutos de contacto.
Eficiencia
[O3] gas Tiempo | [O3] gas [O3] Dosis O3 Dosis 03 Consumo | Transferencia
Entrada | contacto | Salida |Liquido| Aplicada | Transferida O3 %
mg/L min mg/L mg/L mg/L mg/L

25 1 6.0 0.500 6.9 5.3 4.8 76.00

25 2 9.4 0.800 13.9 8.7 7.9 62.40

25 3 13.1 1.200 20.8 9.9 8.7 47.60

25 4 14.7 1.470 27.8 11.4 10.0 41.20

25 5 15.6 1.890 34.7 13.1 11.2 37.60

25 6 16.2 1.900 41.7 14.7 12.8 35.20

25 7 17.0 1.920 48.6 15.6 13.6 32.00

25 8 17.7 1.970 55.6 16.2 14.3 29.20

25 9 18.4 2.100 62.5 16.5 14.4 26.40

25 10 19.0 2.300 69.4 16.7 14.4 24.00
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Tabla A 1.3 Balance de masa en el reactor Experimento No. 6 y 7

[O3]ge: 5 mg/1 - 20 minutos de contacto.

Eficiencia
[O3] gas Tiempo | [O3] gas [O3] Dosis O3 Dosis 03 Consumo | Transferencia
Entrada | contacto Salida |Liquido| Aplicada | Transferida o3 %
mg/L min mg/L mg/L mg/L mg/L
5 1 0.9 0.010 14 1.1 1.1 82.00
5 2 1.2 0.100 2.8 2.1 2.0 76.00
5 3 1.3 0.110 4.2 3.1 3.0 74.00
5 4 1.4 0.130 5.6 4.0 3.9 72.00
5 5 1.5 0.160 6.9 49 4.7 70.00
5 6 1.6 0.200 8.3 5.7 5.5 68.00
5 7 1.9 0.220 9.7 6.0 5.8 62.00
5 8 2.0 0.240 11.1 6.7 6.4 60.00
5 9 2.2 0.300 12.5 7.0 6.7 56.00
5 10 24 0.480 13.9 7.2 6.7 52.00
5 11 2.5 0.490 15.3 7.6 7.1 50.00
5 12 2.6 0.520 16.7 8.0 7.5 48.00
5 13 2.7 0.550 18.1 8.3 7.8 46.00
5 14 2.8 0.600 19.4 8.6 8.0 44.00
5 15 29 0.610 20.8 8.8 8.1 42.00
5 16 3.0 0.660 22.2 8.9 8.2 40.00
5 17 3.2 0.710 23.6 8.5 7.8 36.00
5 18 33 0.770 25.0 8.5 7.7 34.00
5 19 34 0.830 26.4 8.4 7.6 32.00
5 20 3.6 0.92 27.8 7.8 6.9 28.00
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Tabla A 1.4 Balance de masa en el reactor Experimento No. 2 y 3

[O3]ge: 25 mg/1 - 20 min de contacto.

Eficiencia
[O3] gas Tiempo | [O3] gas [O3] Dosis O3 Dosis 03 Consumo | Transferencia
Entrada | contacto | Salida |Liquido| Aplicada | Transferida o3 %
mg/L min mg/L mg/L mg/L mg/L
25 1 7.2 0.220 6.9 4.9 4.7 71.20
25 2 10.1 0.270 13.9 8.3 8.0 59.60
25 3 12.5 0.300 20.8 10.4 10.1 50.00
25 4 14.4 0.340 27.8 11.8 114 42.40
25 5 15.5 0.360 34.7 13.2 12.8 38.00
25 6 16.4 0.410 41.7 14.3 13.9 34.40
25 7 17.4 0.520 48.6 14.8 14.3 30.40
25 8 18.1 0.640 55.6 15.3 14.7 27.60
25 9 18.7 0.800 62.5 15.8 15.0 25.20
25 10 19.2 1.600 69.4 16.1 14.5 23.20
25 11 19.4 1.630 76.4 17.1 15.5 22.40
25 12 19.8 1.680 83.3 17.3 15.7 20.80
25 13 20.2 1.700 90.3 17.3 15.6 19.20
25 14 20.3 1.720 97.2 18.3 16.6 18.80
25 15 20.5 1.750 104.2 18.8 17.0 18.00
25 16 20.8 1.770 111.1 18.7 16.9 16.80
25 17 21.0 1.830 118.1 18.9 17.1 16.00
25 18 21.2 1.880 125.0 19.0 17.1 15.20
25 19 21.3 1.960 131.9 19.5 17.6 14.80
25 20 22 2.2 138.9 16.7 14.5 12.00
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Fotografias de la experimentacion

Figura A2.2 Efluente ozonado y ultrafiltrado
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Figura A2.3 Reactivo de indigo para determinacion de ozono en fase liquida

Figura A2.4 Digestor HACH 45600
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Figura A2.5 Espectrofotémetro HACH DR/2000

Figura A2.6 Turbidimetro HACH 2100P
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ANEXO 3

Tabla A3.1 Datos para la determinacién del tipo de ensuciamiento de la membrana de

ultrafiltracién para agua sin ozono.

Volumen Volumen
Tiempo | Volumen Q | Tiempo | permeado | acumulado Flux J Ln
(min) (mL) Q (s) (mL) (mL) YV | (/hm?) | JfJo | J/Jo 1/]

0 25 0 0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
10 25 38 390 390 0.026 | 50.395 | 1.000 | 0.000 | 0.020
20 25 41 380 770 0.026 | 46.707 | 0.927 | 0.076 | 0.021
30 25 44 350 1120 0.027 | 43.523 | 0.864 | 0.147 | 0.023
40 25 46 330 1450 0.028 | 41.630 | 0.826 | 0.191 | 0.024
50 25 50 310 1760 0.028 | 38.300 | 0.760 | 0.274 | 0.026
60 25 52 300 2060 0.029 | 36.827 | 0.731 | 0.314 | 0.027
70 25 53 290 2350 0.030 | 36.132 | 0.717 | 0.333 | 0.028
80 25 55 280 2630 0.030 | 34.818 | 0.691 | 0.370 | 0.029
90 25 57 270 2900 0.031 | 33.596 | 0.667 | 0.405 | 0.030
100 25 59 260 3160 0.032 | 32458 | 0.644 | 0.440 | 0.031
110 25 59 250 3410 0.032 | 32458 | 0.644 | 0.440 | 0.031
120 25 62 240 3650 0.033 | 30.887 | 0.613 | 0.490 | 0.032
130 25 62 240 3890 0.033 | 30.887 | 0.613 | 0.490 | 0.032
140 25 65 235 4125 0.034 | 29462 | 0.585 | 0.537 | 0.034
150 25 67 230 4355 0.034 | 28.582 | 0.567 | 0.567 | 0.035
160 25 68 220 4575 0.035 | 28.162 | 0.559 | 0.582 | 0.036
170 25 68 220 4795 0.035 | 28.162 | 0.559 | 0.582 | 0.036
180 25 69 210 5005 0.036 | 27.754 | 0.551 | 0.597 | 0.036
190 25 72 210 5215 0.036 | 26.597 | 0.528 | 0.639 | 0.038
200 25 76 205 5420 0.037 | 25.197 | 0.500 | 0.693 | 0.040
210 25 76 200 5620 0.037 | 25.197 | 0.500 | 0.693 | 0.040
220 25 77 200 5820 0.038 | 24.870 | 0.494 | 0.706 | 0.040
230 25 77 195 6015 0.038 | 24.870 | 0.494 | 0.706 | 0.040
240 25 81 195 6210 0.039 | 23.642 | 0.469 | 0.757 | 0.042
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Tabla A.3.2 Datos para la determinacion del tipo de ensuciamiento de la membrana de

ultrafiltracién para agua ozonada.

Volumen | Tiempo | Volumen | Volumen
Tiempo Q Q permeado | acumulado Flux J
(min) (mL) () (mL) (mL) YV | (hm?) | JfJo | LnJ/Jo 1/]

0 25 36 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 25 36 400 410 0.024 53.194 1.000 0.000 0.019
20 25 37 380 810 0.025 51.757 0.973 0.027 0.019
30 25 40 360 1190 0.025 47.875 0.900 0.105 0.021
40 25 42 345 1550 0.026 45.595 0.857 0.154 0.022
50 25 43 335 1895 0.026 44.535 0.837 0.178 0.022
60 25 45 330 2230 0.027 42.556 0.800 0.223 0.023
70 25 46 325 2560 0.027 41.630 0.783 0.245 0.024
80 25 47 300 2885 0.028 40.745 0.766 0.267 0.025
90 25 49 300 3185 0.028 39.082 0.735 0.308 0.026

100 25 49 290 3485 0.029 39.082 0.735 0.308 0.026
110 25 53 260 3775 0.029 36.132 0.679 0.387 0.028
120 25 53 260 4035 0.030 36.132 0.679 0.387 0.028
130 25 53 260 4295 0.030 36.132 0.679 0.387 0.028
140 25 55 260 4555 0.031 34.818 0.655 0.424 0.029
150 25 56 260 4815 0.031 34.196 0.643 0.442 0.029
160 25 57 260 5075 0.032 33.59 0.632 0.460 0.030
170 25 57 260 5335 0.032 33.596 0.632 0.460 0.030
180 25 59 255 5595 0.032 32.458 0.610 0.494 0.031
190 25 61 250 5850 0.032 31.393 0.590 0.527 0.032
200 25 61 245 6100 0.033 31.393 0.590 0.527 0.032
210 25 61 240 6345 0.033 31.393 0.590 0.527 0.032
220 25 62 240 6585 0.033 30.887 0.581 0.544 0.032
230 25 63 240 6825 0.034 30.397 0.571 0.560 0.033
240 25 64 240 7065 0.034 29.922 0.563 0.575 0.033
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Tabla A4.1

Datos del programa estadistico SPSS version 15.0 para el analisis estadistico de la

informacion.
B Disefio 2 a Ia 3.cav [DataSet]] - SPSS Data Editor ==
File Edit View Data Transform Analyze Graphs Utilities Window Help
EHdAD e b A EEBLRE % @0
[1: [ Visible: 5 of 5 Variables
A B C Respuesta| Tratamiento var var var var var var var var var var var ar_i

1]25 10 3 58.00 3 M

2|25 20 6 75.00 8

3|25 20 3 75.00 7

45 10 6 50.00 2

5[25 10 6 58.00 4

6|5 20 3 63.00 5

75 20 6 75.00 6

85 10 3 53.00 1

95 10 3 58.00 1 =

10(25 10 3 60.00 3

11(25 20 3 73.00 7

12|45 10 6 55.00 2

13|5 20 3 60.00 5

145 20 6 73.00 6

15(25 10 6 55.00 4

16|25 20 6 70.00 8

17 L4

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31 i
<[+ Data View £ Variable View / ik M 3l

SPSS Processor is ready
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