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María Teresa Orta L de Velásquez, la maestra Isaura
Yáñez Noguez y la química Adriana Ramírez González.

El objetivo fue proporcionar las bases teórico-prácticas
para la cuantificación de compuestos orgánicos, así
como aplicar técnicas actualizadas para la preparación
óptima de muestras ambientales y analizar éstas por
medio de cromatografía de gases acoplada a
espectrofotometría de masas.

algunos asistentes se inscribieron al taller. El último
módulo expuso las herramientas teóricas para el trata-
miento de los datos obtenidos en un análisis
cromatográfico y su importancia en la emisión de los
resultados finales.

A este curso asistieron personas del Programa de Maes-
tría y Doctorado en Ingeniería (ambiental) del Campus
Morelos, del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología,
y de las facultades de Ciencias y de Química, de la UNAM
todos; del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua,
el CIIDIR, IPN, la FES-Iztacala, la Facultad de Ingeniería
(civil y ambiental), de la Universidad de Guanajuato;
del Instituto Nacional de Ecología, el Instituto Tecnoló-
gico de Toluca, la Facultad de Química de la Universi-
dad Autónoma del Edo Méx y el Centro de Desarrollo
Coca Cola.

 Impacto de Proyectos

Tratamiento de agua residual municipal por
medio de reactores anaerobios con membranas

Los reactores que trabajan con microrganismos y una
membrana filtrante son conocidos como biorreactores
de membrana (BRM) y combinan un proceso biológico
con un proceso físico de separación. Estos sistemas uti-
lizan materiales filtrantes, en forma de membranas
tubulares planas o como fibras huecas. Sus poros mi-
croscópicos retienen los sólidos que se encuentran en
suspensión y en forma coloidal, incluidos los
microrganismos, en al agua tratada previamente por
el reactor biológico. Los biorreactores han demostra-
do además su utilidad en la remoción de huevos de
parásitos intestinales y bacterias dañinas para el ser hu-
mano, que se encuentran en las aguas residuales. Los
principales factores que favorecen la adopción de es-
tos sistemas de filtración han sido: la alta calidad del
agua tratada, el tamaño compacto de los sistemas y el
bajo costo de las membranas en los últimos años.

La mayoría de las investigaciones y las aplicaciones co-
merciales de los BRM se ha hecho con procesos de tipo
aerobio. Pocos son los trabajos realizados con reacto-
res de tipo anaerobio (que no requieren oxígeno para
su operación). Las principales ventajas de los procesos
anaerobios sobre los aerobios son que no requieren
energía eléctrica para transferir el oxígeno al medio de

El primer curso sobre este tema fue impartido en agosto
pasado y generó gran demanda, por lo que se organizó
este segundo curso. Las ponentes, Isaura Yáñez Noguez
y Adriana Ramírez González, son especialistas en aplicar
técnicas de cromatografía de gases para analizar conta-
minantes en muestras ambientales, específicamente de
agua, suelo y aire. Ambas pertenecen a la Coordinación
de Ingeniería Ambiental, del II UNAM.

El gran éxito del Taller se debe a que las técnicas como
la cromatografía de gases son herramientas poderosas
para el análisis de los contaminantes ambientales.

El primer módulo presentó los fundamentos de la téc-
nica y los componentes de un cromatógrafo, así como
la función de cada uno de éstos; el segundo módulo
proporcionó los conocimientos necesarios para la pre-
paración de muestras ambientales, indispensables para
el análisis. Esta parte incluyó novedosas técnicas que
se usan en el Instituto de Ingeniería para analizar con-
taminantes tanto en agua como en suelo. Fue una de
las partes de mayor interés y, de hecho, por la que
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reacción (aireación) y que producen menor cantidad
de lodo (biomasa) de desecho.

Este trabajo buscó dar respuesta a los siguientes
cuestionamientos: a) ¿es posible obtener agua tratada
que cumpla con lo especificado en la norma mexicana
después de remover del agua sucia parásitos intestina-
les, bacterias y materia orgánica utilizando reactores
biológicos anaerobios con membrana?, b) ¿en qué
medida el taponamiento de la membrana depende de
la biomasa (microrganismos) y no de otras sustancias o

materiales, sean orgánicos o inorgánicos? La investiga-
ción se llevó a cabo en laboratorio y en piloto de escala
mayor.

En un reactor de laboratorio (con capacidad de 2.5
litros), se evaluó la operación de dos reactores de mem-
brana, trabajando en paralelo, alimentados con agua
residual municipal. Se estudiaron distintos factores que
afectan la operación del sistema; por ejemplo, la pre-
sión que se aplica sobre la membrana y la velocidad del
agua que se hace pasar a través de la misma. El reactor
de laboratorio reproduce en pequeña escala lo que
podría suceder en la escala real. Esto nos permite efec-
tuar ajustes en el sistema a un costo bajo.

El reactor piloto de 800 litros de volumen fue instala-
do en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Ciudad Universitaria. Está acoplado a una unidad de
membranas tubulares de ultrafiltración, integrada por
seis módulos de 3 metros de longitud. Cada módulo
contiene siete membranas tubulares de 0.5 pulgadas
de diámetro.

Con estos experimentos se demostró que es posible el
uso de estos biorreactores, pues se logró alcanzar la
calidad de agua requerida por la NOM-003-
SEMARNAT-1997 para reúso urbano y se eliminaron
los microrganismos patógenos que pueden producir
enfermedades en el ser humano. Se identificó que la
mayor parte del material que forma la película
taponante es de naturaleza orgánica (alrededor del
80 %) y de ésta, sólo 5 % está formada por células de
microrganismos. Lo anterior significa que las sustan-
cias orgánicas extracelulares producidas por el reactor
anaerobio y el material en suspensión o coloidal orgá-
nico que viene en el agua residual y no es retenido por
el reactor serían los principales causantes del tapona-
miento.

El sistema es fácil de operar. El principal inconveniente
fue el taponamiento de las membranas y su pérdida
de capacidad filtrante con el tiempo, a pesar de los
lavados aplicados. Este punto es materia actual de in-
vestigación dentro del grupo.

Este es un sistema compacto que bien puede ser apli-
cado en el tratamiento de las aguas residuales de casa
habitación, oficinas, centros comerciales e incluso ciu-
dades. La evaluación económica preliminar indica que

Montaje experimental del reactor anaerobio con membrana

Planta piloto ubicada en la planta de tratamiento de CU
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el sistema puede producir agua tratada de alta calidad
a un costo todavía superior al de procesos convencio-
nales, como los lodos activados seguidos de filtración
con arena y desinfección. Los factores que encarecen
el proceso estudiado son la energía eléctrica para pro-
ducir el filtrado en las membranas y la reposición anual
de las mismas. Se está trabajando en ambos aspectos
para reducir su peso en el costo del metro cúbico de
agua tratada por este sistema y hacerlo competitivo.

La investigación fue realizada con apoyo del CONACyT
y la National Science Foundation (NSF) de los EUA
(2003-CO3-42441). Para ello se contó con la colabo-
ración de la doctora Sarina Ergas, de la Universidad de
Massachusetts en Amherst. A partir de la participación
en el proyecto, se graduaron dos estudiantes de maes-
tría y se presentaron tres trabajos en congresos inter-
nacionales. Dos artículos están en preparación.

En esta investigación participan los técnicos académi-
cos Juan Manuel Morgan y Margarita Cisneros, así como
los estudiantes de maestría Miguel Herrera y Dulce Cid,
dirigidos por el doctor Adalberto Noyola, quien es el
jefe del proyecto.

 Quiénes somos, quiénes nos visitan

Gerardo Hiriart

La vida es una aventura que hay que vivir
 con pasión, intensamente, y cuando uno

se dedica a la ingeniería, hay que darle
 sentido humano y social

De formación: ingeniero mecánico naval egresado de
la Politécnica Naval de Valparaiso, posteriormente
obtuvo una beca para EUA donde realizó sus estudios
de maestría y doctorado.

El doctor Hiriart, campesino 100 % del sur de Chile,
ingresó a la escuela naval a los trece años, navegó por
casi todos los mares del mundo en velero y luego en
barcos a vapor. Fue entonces cuando le empezaron a
gustar las máquinas, por lo que enfocó su interés a la
ingeniería mecánica y eléctrica. Cuando terminó en EUA
el doctorado, 1973, coincidió con el golpe de estado
en Chile. Su situación resultaba conflictiva al no querer
plegarse al nuevo régimen, por lo que decidió buscar
suerte en México.

Al llegar a nuestro país se relacionó con los doctores
Emilio Rosenblueth y Cina Lomnitz. Finalmente, ingresó
al II UNAM, cuando Daniel Ruiz era director. Trabajó en
ingeniería hidráulica y años más tarde realizó un sabático
en la Comisión Federal de Electricidad, invitado por el
ingeniero Antonio Capella donde se incorporó al área
de hidráulica que en ese entonces tenía a su cargo los
estudios de las nuevas zonas geotérmicas del país. La
geotermia —recuerda el doctor Hiriart— tiene mucho
de geología, geofísica y ciencias de la tierra, pero tam-
bién de termodinámica, de cómo aprovechar el vapor
del subsuelo para transformar ese calor en energía útil,
que es un poco lo que hacemos los ingenieros mecáni-
cos dedicados a los ciclos de generación eléctrica.

Estoy muy agra-
decido con la
Comis ión Fe-
deral de Elec-
t r i c idad por-
que ahí aprendí
a  r e s o l v e r
p r o b l e m a s ,
aprendí a ser
más organiza-
do, a obtener
r e s u l t a d o s .
Grac ias  a mi
experiencia en
la Comisión, se

ha facilitado el desarrollo del proyecto IMPULSA, en el
que estamos muy cerca de poder desalar agua de mar
con energías renovables, es decir, sin tener que que-
mar petróleo. IMPULSA es un proyecto complejo que
va más allá de hacer una investigación, hay que tener
presentes los aspectos sociales, ambientales, científicos
y administrativos. Hay que aprovechar las energías al-
ternativas de la zona que son muy abundantes.

Por ejemplo en Baja California ya se ve como algo co-
mercialmente viable, complementar la desalación tra-
dicional con energías renovables. Es una buena opción
para los hoteleros.

Con la desalación de agua de mar se van a beneficiar
no sólo los estados de Baja California Norte y Sur, tam-
bién Sonora, empezando por Puerto Peñasco,
Guaymas, Bahia Quino, y en la costa del Pacífico,
Mazatlán, Puerto Vallarta hasta Ixtapa Zihuatanejo y,
por el Atlántico, parte del golfo de México y el Caribe.




