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INTRODUCCION •. 

El agua es un elemento necesario e imprescindible para el 
consumo humano, además de ser un factor de desarrollo económico, 
por lo que es importante lograr una distribución adecuadii. de este 
roecurso con respecto a los a·sentamientos de la población y a la 
ubicación del sector industrial. 

El desarrollo del sector industrial en M4xico ha mantent';:fo un 
ritmo anual de· crecimiento contin•.Jo superior al 87., con relación 
al valor de producción hasta 1979, con una fuerte concentración en 
las Ciudad¿s de OuadalaJara, Monterrey y M~xic~. Este crecimiento 
ha ocurrido relegando a segundo t4rmino las consideraciones sobre 
costos y dificultad de abastecimiento de agua en las distintas 
regiones del pais y de las tecnologías más adecuadas para su 
utilización eficiente. 

La industria, en particular, hace uso cada año de volumenes 
importantes de agua, increrneritándo su demanda en forma constante, 
de ahí la importancia que debe darse al uso correcto y exhaustivo 
del agua, tomando en cuenta que después de usarla se d.ar4 origen a 
los ~lamados desechos industriales. 

DESECHOS INDUSTRIALES 

El término "desechos industriales" es sumamente amplio, pues 
incluye todos los desecho• sólido!;. liquidos y gaseo.sos que 
producen las industrias de trasformación Y otras. 

Estos desechos varían tanto en cantidad como en composición 
dependiendo del tipo de-i-ndu•tria· y·con los.procesos empleados en 
la misma. En m•.Jchas poblaciones, la c.antidad de desechos liquidos 
excede a la de aguas negras y el poder contaminante del desecho es 
con frecuencia m•.Jcho mayor que el de las a9uas ne9ras. El problema 
se presenta dondequiera, pero desechos liquidos que tengan las 
mismas c11racteristicas no son muy comunes. 

Desde el punto de vista del industrial, los d"'5echos que 
produce son de su respons.abilidad y por ello debera procurar 
disponer de ellos lo más rápidamente posible y al menor costo. 

Para el prlblico, los desechos ind•.t'5tri.ales tambiofn 
constituyen un riesgo porque pueden ocasionar perjuicios a las 
alcantarillas e instalacion~s de las plantas de tratamiento; 
aumentar el costo de tratamio!nt6 y disposición de ·los desechos Y 
contrib~ir a la contaminación de las corrientes. 
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Estos desechos· pueden ser descarc¡¡ados .al sistema de 
alcantarillado, siempre que su vol•.1men sea pequeño en comp~ración 
con el gasto hormal de aguas negras, o cuando han sido sometidos a 
•.ln pretratamiento conveniente. 

Por lo general, las aguas industriales de desecho contienen 
materia mineral suspendida, coloidal y disuelta, así como sólidos 
org,nicos, además pueden ser excesivamente 'cidas o alcalinas y 
tener baja o alta concentración de materias colorantes. 

Algunas ~a las características generales del abaste~imiento 
de agua en la industria son las siguientes: 

1. Protección gubernamental que ha fomentado el 
crecimiento sostenido del sector industrial. 

2. Mercado Nacional concentrado en tres regiones del pais. 

3. Importación tecnológica que solo tiende a explotar los 
recursos naturales. 

4. ~osto del agua muy bajo. 

Debido a lo anterior se pueden observar 
efectos: 

los siguientes 

1. La producción industrjal-ha sostenido una tasa anual 
promedio del 8Y., en valor de producción en los dltimos 
15 años. 

2. Aguda concentración de problemas en tres polos: 
Ciudad de M~xico, ·Monterrey y Guadalajara. En la Ciudad 
de M~xico ya se explota agua en las cuencas vecinas y 
en Monterrey los problemas de abastecimiento obligan al 
racionamiento del recurso en ciertas 4pocas del año. 

3. Encarecimiento de los servicios de abastecimiento de 
agua. Uso irracional y dispendio del agua. 

4. Sobreexplotación de acuíferos y 1.1so' del agua como 
vehículo de desechos contaminantes. Poca importancia 
en su manejo y disposición. 

5. Uso intensivo del ac¡¡ua de buena. calidad (potable), 
haci'!!ndo comP'!!tencia al s"'ctor •.lt'bano. 



Es importante resaltar éstos dos gltimos efectos 
~ue ~stos traen consigo efectos secundarios de suma 
actu•l y f•..1t•..1ra como p1.1eden ser escazes de agua y una 
contaminación de los cuerpos receptores de agua. 
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<4 )'' 5), 'Y.=J 
importancia 

i1nP•::•rtant• · 

El objetivo del .presente trab.sjo es dar un panc·t·ama gene.-.,.! 
en cuanto a la i~portancia que tiene el uso del agua ~n la 
industria, resaltando los beneficios q~e tr~e consig~ el reuso d~ 
'ésta, debido a los elevados volum!!tnes q1..1e se •..itilizan, así c•:•mo a 

·los variados usos que tiene dentro de las diferentes industrias. 

Se elaboró una recopilación en cuanto a la calidad del agua 
para uso industrial, mencionando los requerimentos de calidad ~n 
los principales sectorO!!S industriales. ·También· se plantean algunos 
puntos importantes para la correcta planeaci6n de un sistO!!ma de 
reuso en la industria. Se describen algunos de !'os tr.atamientoo: 
mas usados en la purificaci6n de aguas residuales industriales, 
así como características y procedimientos de reuso en algunas 
industrias. 

Se hace mención al grave problema que significa la 
contaminación de los cuerpos abastecedores y recep,tores de agua y 
algunas medidas políticas para la atenuación de ~sta. 

En las concl•..is iones se mene iorian los problemas en la 
implantación de prácticas de ~euso así como los beneficios que de 
establecerse estas prácticas se aportarían. 
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CAPITULO 1 

IMPORTANCIA Y USO DEL.AGUA EN LA INDUSTRIA 

El agua.adquiere un caracter sumamente importante dentro del 
de~arrollo industrial debido a los variados usos que este vital 
liquido tiene·dentro de la indu~tria • 

...., Investigaciones realizadas por la Cc•misión del Plan Nacional 
Hidrául ic•:., <SARH), arroJan datos sobre los recun3os h!di-icos del 
pafs, constituidos· Principalmente por rios, lagos, lagunas, 
yacimientos subterr•neos y lluvias, estos indican que l~ 
precipitación media anual es de 780 mm, lo cual indica que el 
volumen de ag•.ia· recibido por este conducto es de 1.53 billones de 
m3. En los rios el escurrimiento medio anual es de 410 000 
millones de m3. Se ha estimado que existen 410 000 millones de m3 
de agua en almacenamientos naturales, <lagos, lagunas, esteros), 
y se han construido presas cuyos vasos permiten .almacenar 124 700 
rni l lories d<!! m3. 

El estudio del ag•.ia subterr4nea renovable dió como resultado 
un volumen total de 31 000 'millones de m3' anuales. Con r.especto al 
volumen no renovable el estudio abarca el 57Y. del •rea total del 
pafs; ·por ·10 tanto este volume·n se. calcula en 110 000 millones de 
m3. <Plan Naci0 nal Hidr•ulico, 1981). 

Las actividades m•s importantes en las que se 
en el 'pafs, son la ag~icultura, la generación 
el4!1ctrica, el abastecimiento de agua potable para 
para las industrias~ 

utiliza e.l agua 
de la ene.-9fa 

consumo humano.y 

Se ·thrnen problemas en ·la obtención. del agua debido • la· 
creciente .demande del vital liquido para 'usos· prioritarios como 
son el urbano, la agricultura, etc., los cuales ~on el constante 
a•.imento de la población demandan mayores cantidades : de e&te 
lfquido1 asf como l~ problemática debido a que el proceso de 
in~ustrialización se inició en zonas .•ridas y semi•ridas de 
nuestro territorio. donde los recursos. hidr•ulicos est4n 
comprometidos para fines de riego y usos municipales y es en estas 
áreas. que cubren el 85Y. del territorio nacional, donde se 'tiene 
apenas del 3!5 al 45Y. d11t la disponibilidad total' del .sgua. 
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Para el estudio de los recursos hidricos del país la Comisión 
del Plan Nacional Hidráulico, (SARH>, dividi 6 e 1 Ten_. i tor ic• 
Nacional en 13. r:e9iones las c•.1ales son: 

I 
I! 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
)( 

XI 
XII 
XIII 

Península de BaJa California 
Noroeste 
P•cífico-Centro 
Re9ión Balsas 
Pacifico Sur-Itsmo 
Re9i6n Bravo 
Re9ión Golfo 
Re9ión Papaloapan 
Cuenca Clrijalva-Us1.11nacinta 
Península de Y.ucat6n 
Cuenca Cerrada del Nor l.a 
Centro-Lerma 
Centro-Valle de M•xico 

. . 
USOS DEL AGUA EN LA INDUSTRIA. 

Los usos 
industria en 
·si9uientes: 

del a91.1a en la industria varían dependiendo de·: 
cuestión p•.1diendo definirse como básicos los 

a). Transferencia de calor 
b) Generación de energía 
c> ·Aplicación a procesos 

a> Transferencia de calor 

la 
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El agua es.un material que cuenta con al9unas propiedades 
te·rmodinllmicas · muy importantes co!Ílo son su capacidad . calo1·if ica 
tan. grande que cuando un gramo de agua absorve •.1na calo::oria de 1 
sistema que debe enfriar, su temperatura aumenta 1 e, a su vez 
tambfen puede transferir calor de un ~istema a otro1 otr.s 
propiedad relacionada 'con la transferencia del calor ·es ·su 
capacidad de fusión de aproximadamente 80 cal/gr. 

La industria capitaliza esta gran c•pacidad calorífica del 
a9ua par'-11 aprovechar la en 1.1nidades de procesos ecc•n6m;cos para 
calentamiento o enfriamiento. 



Calent.amio~nto. 

El método más común para suministrar calor a las 
áreas· de un complejo industrial •s le generación de 
v.apor s• produce mediante un combustible en •..1na 
generadora 6entr.al y se distribuye a toda la planta a 
velocidad relativamente altas. La temperatura se 
regulando el fl•..1jo o la pr.;rsi6n. 

6 

diversas 
vapot·. El 

estación 
presión y 

controla 

Además de las calderas que generan vapor aprovechando el 
calor de combustión del carbón. el petróleo o el gas, existen las 
q•..1e prc·d•..1c.en vapor mediante la combustión de productos de desecho 
o rec1.1per'ando el ~alor- d• .. 19l1n prt:tt:>~~~ -=t'..!S ~~ voii;.·ifiq•.t~ .a .alt~ 
t:empGr•i.ura. · 

.Tradicionalmente el vapor ha sido el principal medio de 
transmisión industrial de calor, sin embargo, en algunas plantas 
modernas se ha sustituido por al, agua caliente. debido al menor 
costo de instal.ación de los sistemas de circulación del agua.· Sin 
embargo exi~ten muchos factores que deben tomarse en cuenta para 
elegir entr• estos dos sistemas¡ uno de los principales es la·· 
posibilidad de que el vapor se utilice par.a la generación local de 
en•rgía eléctr~ca· y posteriormente. a una presión inferior. s~ 
ernplee para calentámiento. 

Enfriamiento. 

Dur.ante muchos año:-• se ha. utiliz.-do la circulación del agua 
en equipos d@ enfriamiento. El proceso se limita a bombear agua 
fria de una corriente o lago cercano. hacia .la planta. y descargar 
de. · .al9una form• el agu.a e.al i•nte. El volumen del 1 fquido qu• debe 
extraerse d• una fu•nt• de agua' dulce Para abast•cer un sistema d• 
•nft'.Ú1miento puede· r@ducirse consid•r•blement• si •• ut i 1 iza una 
torre o estanque de enfriami•nto. esto •s. al hac•r pasar el ague 
a tra~~s de uria torre y circularla ~l sistema se lograr1a una 
dijminu2i6n en el cionsu~o. esto es p6sibl• caracias al alto .cal~r 
de .vapori<:.acidn del agua, que permite •nfriar el· agua r•circúlada 
mas o.m•nos en i'2.2 C por cad• uno porciento d• agua evaporada. 

Hay un in4todo de enfriamiento que no se utiliza muy a menudo. 
pero· .que en ocasiones es· pr6ct.ico y que consiste en introdúcir 
hi•lo al tiist•m•. r•duciendo con ·raPide;: el calor de ciert•s 
reacciones q1..1ímic<1s or9ánicas. 
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La m.aa)'or part-.. del volumen total de .s9ua extrafdo par.a 
9enerar ener9ía se emplea en las Plantas hidroel'c~ricas y se us~ 
en m~nor •sc.sla par~ el •nfriami•nto de plantaj termoeléctricas y 
para la ·explotación de petróleo, c.aarbón y uranio. A•:t•.l.alrnente s-= 
extraen cien mil mil lories do!! metros cóbicos do!! a9ua para p·ro::odw:ir 
alrededor de ·20,000 Owh/aflo. En los ·pro9r.amas de la C•::ornisión 
Federal de Electricidad se contempla q~~ para el afio ·2,000 l~s 
hid~oel~ctricas cubran el 25~ de la demanda nacional de energía 
el4ictrica, meta que implica incrementar en más de cu.at.·o ve.ce·s 1"'1 
~nergf~ hidroel•ctrica generada en 1979. P~ra ello. será n~cesario 
extr•er 362,000 millones de metros cúbicos anuales, concentradc•s 
princip.almente en las regiones Grijalva-Usumecinta, Pacifico Norte 
y Centro •. Balsas .Y. f.'acffico. Sur-Istmo. 

Las plantas que generan energfa mediante combustible fósil o 
nuclear req•.lieren de .sgua, principalmente Para s•.ls sistemas d-= 
enfriamiento, siendo los m&s comunes ·los de tipo de torre hámeda 
mec4nica. cuyos consumos promedio varfan entre dos y cinco 
litros/kwH 9enerado, dependiendo del proceso y del combustibl~ que 
utilice 1.s planta. Se estima q1.1e l• extraeción consur110 de a'.;lu• en 
las 160 planta .. termoel~ctric.as que estarán ·opoerando p.ar-a el afio 
2~000;· ser4 del orden de mil millones de metros cribicos y de 7CIO 
millones de metros cdbicos anuales, respectivamente. Les nuoevas 
plantas termoel~ctricas se localizer6n en .las costas con excepción 
del nor-.te del pafs debido a que ahf los· yacimientos de carbón se 
encue~tran distant@s de les costas. · 
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EXTRACCION DE AGLIA PARA PLANTAS HIDROELECTRICAS 
·------

REGION MILLONES DE 1'13/AÑO 
1980 1990 2000 

BAJA CALIFORNIA o 84 126 

NOROESTE 8602 12778 21050 

PACIFICO CENTRO S26 10135 20690 

BALSAS 32420 42348 61643 

PACIFICO SUR-ITSMO 198 198 46698 

BRAVO 3128 5678 5678 

GOLFO NORTE 2207 236o' 9731 

PAPALOAPAN 8830 11699 20557 

ORIJALVA-USUl'IACINTA 35321 63840 164462 

PENINSULA DE YUCATAN o o o 

CUENCAS CERRADAS o o o 

LERMA 5689 5879 6496 
" 

, VALLE DE f'IEXICO 212 243 353 . . . ... 
, . 

. COSTA .CENTRO 2442 4764 4764 

, . . En ... los; ·Procesos indústriales el agua. l·ealiza importantes 
.:.:f1.1ncionesr· se .utiliza p•r•. transport.ar m•ter.i•les, en di.ferentes 

procedimientos· de lavádo, ·como .materi• prim• y en 1.1n sinnúmero de 
otras apli'c:aciones que pueden ·ser. exclusivas de una sola industria 
e incl1.1so de una sola pl•nta •. • . 
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TRANSPORTE. 

Asi ~omo las corrientes de agua llevan materiales en 
suspensíc•n, las corrientes que circulan· dentro de tuberias e• d-= 
canalones en una fábrica pueden.transportar materi~Jes de un3 ~ona 
a otra. La iridustria que más utiliza este procedimiento es en la 
de celulosa y papel, le sigYen la minera, petrol~ra, alim~ntici~. 
etc. 

ag•.1a 
misma 
aguas 

Hasta cierto Punto, casi todas las industrias utilizan 
corno medio de transporte y diluyente para desechos, en 

forma en que se util~za en la sociedad, en los siiternas 
residuales. 

AGUA PARA LAVAR. 

el 
.la 
d ... 

El agua es un medio adecuado y @conómico para el lavad•:. 
general de equipos industriales. Aparte del punto de vista 
estético, lavar el' equipo es importante por ótras razones 
prácticas tales como la seguridad, <evitar q•.1e los trabajadores se 
l.astim@n si resbalan debido a deshechos en el piso), la calidad, 
<la basura puede contaminar los productos), y la producción, !el 

. polvo puede dañar el ·equipo). 

El lavado .de los materiales de produc·~i6n puede hacorrse d-= 
muy divo;irsas maneras. Los m4todo!i de lavado !ie cla!iifican de rno:•dc• 
gener.al en: Lavado pc•r dilución, por desplazamiento o 
desalojamiento y por extracción. 

~GUA .. COMO MATERIA PRIMA. 

El agua se ut.iliza como materia prima et, mu~has ~~acciones 
químicas. En la indu!itria de las beb.idas· embotelladas el agua d"' 
alt.a· calidad constituye la mayor parte del producto termin.ad•:•. 

El ag•.1a es igualmente important'e corno mater·ia prima· en la 
industria farmacéütica ya que forma part~ de mu~ha~ fórmula~ 
l lquidas. El agua también es un vehiculc• adec•.1ado' para rnu.~h<.•" 
~ompuesto• químicos, por ejemplo el amoniaco para uso doméstico ~n 
una soluci.6n de ga!i de amon:lac~ y agua. 

El Plan Nacional Hidráulico, <SARH>, no.s proporciona una 
.c la si f i·cac.ion de ·las dernandns y cc•ns•..tmc•!i 
industr.i .. les y los usos de cada sector~ 

por· sectores 

Cuadros 1, 2, y 3. 

Se puede c•bservar de estos que el sector industrial que ma~ 
agua demanda y consume es el del ramo de alim~ntos, y ~~ntro d~ 
.z·ste 7 la .actividad q•.Je mas agua .emplea es la de l•:•s iÍlgenic•s 
az1~caret!'1.:ss,. le si·314en en c•rc1en decr.·e,~it?nt•? lds ind•..astri.:as qufmi•:a, 
met4lica, (especialmente siderurgica),la celulosa Y -=l papel, as! 
c•::.mo 'I,s 'industria del petróleo. 
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De la demanda total de agua en la industria mostrada en el 
cuad1·0 3, segán los datos. se concluye que el 60% es empleada en 
enfriamiento. el 33% es empleada en procesos y el 7Y. restante en 
calderas u otros usos. Debe advertirse que las cifras anteriores 
no incl•.1ren las demandas de agua pana generación de electricidad 
en l',ls plantas de la Comisión. Federal de Electricidad. 

Las seis regiones con mayor demanda de agua industrial en 
orden de<"reciente son las siguiente•: <Tomado del c1.1adro 4). 

VIII 
XIII 
'J! 
IV 
VII 
II 

Del Papaloapan 
Val le de M•h<ico 
Rfo:o !3r'!lvo 
Rio Balsas 
Del Golfo 
Del Noroeste 

La demanda del agua para industrias especf f icas aparece bien 
definid.a en las princip•les ;;:onas de.l país as:( S'!.tiene que., en 
las regiones II, III. IV y ·IX la principal demanda de agua 
industr:ial es .para la elaboración de alimentos y específicamente 
p'ara la industria azucarera. En las regiones VI y XIII la demande 
aparece más.diversificada. siendo los principales consumidores de 
agua en estas dos regiones los· sectores de la Indus'tria Qufmica, 
la Industria Metálica· y l.as Fábricas de Celo.1los.a y Papel. Cuadr•:•s 
s •. 6y 7. 

E~pecificando ei uso que se le~ .. ·al agua en algunas 
industrias. l•, industri.e galvanopl.istica proporci•::ona un buen· 
ejemplo del uso del agua para lav.ado por dilución. y.is que ·1c\s 
objetos que se· recubren se sumergen en muc~os tanques de 
soluciones qufmicas y deben pasar por enjuagues intermedios para 
e.vitar ·que. lleven· 1 :lquidos de un t•nq•.&e. a otro. · · 

La industria del papel ofrece otro ejemplo del lavado por 
d••Plazamiento o desaloj a111iento en l.a el imin.ación del 1 io::or 
residual ··n los lavados de pulpa cruda~ otstos son filtros al vacio 
•n los ·que un tambor de fi'ltrado gira y est6 p.arcialrnoente 
sumergido en un tanque d• pulpa, 4sta forma una cubierta sobre el 
tambor conforme el t.Bmbor · flur·e por·la malla. que lo recubre 
recibi•ndose en un.tubo interno. Al girarse el tambor. parte de la 
cap.a adherida q1.1eda. expuesta y sobre ella actrian chorros de ag•.&a 
que lavan la pulpa y separan el licor restant• que pasa por la 
malla ·del tambor. recibi•ndose en el tubo interior. para volverlo 
a utilizar. · 

El 
agua de 
azócar. 

azdca·r ref in.ad.a se lava rnediante la 
lavado elimina la capa de •ioles de 

con obJeto de eliminar el color del 

centrifug.ación. 
loti cristales 
Producto final 

El 
de 

y 
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Otro empleo importante de mencionar es el enfriamiento q•.1e 
puede ser enfrt•miento de condensadores en Plantas generadoras de 
energla, refirierías·de petróleo. plantas químicas y destilerias, 
enfriamiento en máquinas de combus~ión interna y plantas de 
bombeo. 

Otra rama importante es le referente a procesos en especial 
al de alimentos, ya que el agua requerida en la manufactura de 
estos debe ser en ocasiones de una Pureza superior a la del agu"" 
potable, por ejemplo: preparación de ciertas medicin_as y bebidas. 

El agua tambi4n se utiliza •ara procesar fibras naturales y 
sintéticas; levar y tefiir toeles, y en la fabricación de plásticos 
transparentoes y papel blanco. 

El . .-gua es esencial para la m&Yoria de las· industrias y •:•da 
vez se reconoce má~ el valor que liEn~. ?o~ lo-·cual tod~ industria 
debe adquirir conciencia de l• necesidad de vigil•r el uso del 
agua y de la c.alidad que se requiere en cada caso. 



SECTOR 

CUADRO 1 

DEMANDA V CONSUMO DE AGUA POR LA INDUSTRIA 
EN LA REPUBLICA MEXICANA 

AÑOS 1970 Y 1900 . 

tMILLONES DE M3 POR A~O) 

DEMANDA CONSUMO 
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INDUSTRIÁ 1-;170 1960 1970 1980 

ALIMENTOS (1) 941 3036 97 312 

QUI MICA 209 905 16, 61 

METALICA 198 727 q 46 

CELULOSA y 
PAPEL 118 396 7.6 25 

PETROLEO 35 107 4 12 

TEXTILES 18 26 1.5 2.2 

(1) Ineluy~ndo· la indus~ria azucarera. 
'·: 

FUENTE1 Uso diel ag•.la en la Ind1.u1trta, Evaluación de la. 
Sit•.lación Rwgiónal. Aehtal y Estimación d• l• 
Demanda en 1·9eo para ia Industria de la Tr'ans• 
formaei6n. 
P.lan Naeic•nal Hidr4u1ieo. SARH. Febrero 1973.; 



CUADf'<O 2 

DEMANDA RELATIVA DE AGLIA .EN LA I NDl_ISTR I A 
EN LA REPUBLICA MEXICANA 

<X del total n•eional de la industria> 

SECTOR AÑO AÑO 
INDUSTRIAL 196!!5 1980 

ALIMENTICIA (1) 51 55 

QUU'IICA 11 16 

.f1ETALICA 10 13· 

CELULOSA y· 
PEPEL 6 7 

PETROLEO 3 2 

ELECTRICIDAD 3 2 

OTRAS INDUSTRIAS 16 5 

T O T A .L 100 10,0 

<1> Incluye'ndó l.a industria •zucarer•· 

13 

FUENTE• Uso d•l Av.:aa en la Industria, Evalu'il•=i·:On. 
de la Situae.ióri Revional Actual y Esti­
m•ei6n de la Demanda eri ·190::0 para l• 'In­
dustria ·d• ·l• Transform••= ió'1. 
Plan Neeional Hidr.6u·lieo, SARH. Febrer•:> 

'1973. 



CUADRO 3 

CLASIFICACION FUNCIONAL DE USOS DEL AGUA 
EN LOS PRINCIPALES SECTORES INDUSTRIALES 

EN.LA REPUBLICA MEXICANA 

SECTOR 
•. INDUSTRIAL ENFRIAMIENTO PROCESOS CALDERAS OTRAS. 

ALIMENTICIA 
( 1> 51.10 40.40 4.0 4~5 

QUI MICA 76.50 17-.50 2.3 3.7 

HIERRO V <73.90) (24. 20) <1.0) (0.9) 
ACERO 85.20 7.10 1. o 6.7 

CELULOSA .V < e.6 ) <78.0 ) <11.20) (7.2) 
PAPEL 34.30 62.90 1.80 l.O 

PETROLEO 90.20 3.70 4.80 1.3 

(1) In~luyendo la ind•..1stria azucarera. 

<2> Tod•• 1•• ci.fras· corresponden al Plan Nacional· 
Hidr4ul ico •. excepto las que est4n entre par•n­
que son· de la Dirección General .de Usos del Avua 
y Prevención de la Contamin•ción~ · 

FUENTE• Uso del· Avua en. l• Ind1.u;tri•. Evaluación de 
la Si.tu'.llción .. Revional Actual y Estlmac.lón .d• 
la Demanda en 1980.Para la Industria de la 
Transformao::ión •. 

· Plan'.Nacional Hidráulico, SARH. Febrero 1973. 
• ! . . . ' -

Estudio sobr• los· Sectores Industr.iales ·del 
Hierro· y Acero y Celulosa y Papel. elaborado 

14 

PO::•r la Dirección General de Usos del Acaua y 
Prev.eno::ión d• la Contaminación, SARH~. Enero 1975. 



.. 
CUADRO, 4 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA DEMANDA y 
CONSUMO DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL 

EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Afio 197Ó 

<Millones de 1113/•fio> 

REOJON OEOORA~ICA 
<Ver Pl•no adJunto> DEMANDA CONSUMO 

PENINSULA DE BAJA CALIF. 1.5 0.1 

II NOROESTE .120.a 12.3 

III PACIFICO-CENTRO 11. 7 11.6 

IV REGION BALSAS 149•9 15.3 

V PACIFICO SUR-ITSMO 28.1 2.7 

VI REGION BRAVO 193.1 12.s 

VII REGIOt4 GOL¡;o. · 128.8 13.1 

VIII REGION PAPALOAPAN 409.S 41. 3 

IX 'CUENCA GRIJALVA-USUM. 14.2 1.5 

x. PENINSULA DE YUCATAN .12.5 1. 3 

XI CUENCAS CERRADAS DEL NTE. 19.4 1. 9 

XII CENTRO-LERMA 61. 7 5.5 

XIII CENTRO-VALLE DE MEXICO 272.a ·21.6 

T O T A L 1 514.4 141.0 

FUENTE: .Use• del Ag1-1a en la Industria, Evaluaeion· de la Si­
tu.itei6n Regional 'A•:tual y Estimaei6n de la C•eman­
d• -•n 1990 para la Industria de l• Transformaeión. 
Plan N~eional Hidráulieo, SARH. Febrero 1973. 
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CUADRO 6 

COMPOSICION DE LA DEMANDA ACTUAL DE AGUA POR 
SECTOR INDUSTRIAL Y.REGIONAL EN PORCIENTOS 

EN LA REPUBLICA MEXICANA 

REGION ALIMEN- METALICA QUI- PAPEL MINERAL TEXTIL OTROS 

11 

II I 

IV 

V 

VI . 

VII 

VIII 

TICIA BASICA MICA NO METAL 

90 4 

92 4 

91 

5!5 15. 10 5 

6 

4 

7 

15 

IX 91 

X 

XI 

XII 

XIII 

FUENTEt 

_·..;.. 

-
6 IS 28 23 .9 

Uso del Ag1.1a en 1-s IndustYia, Evaluación de la 
Situación Revional. Actual ,y Estim.ación de l• 
Demande en 198!) p:ara l• Industria ·do!!! la Trans­
formación. Plan Nacional Hidráulico, SARH. 
Febrero 1973. 

17 

.. 
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CUADRO 5 

DEl1ANDAS CLASIFICADAS DE AGUA 
PARA LA INDUSTRIA 

EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Afio 1980 

.CMillonea de m3/afto) 

SECTOR 
INDUSTRIAL. ENFRIAMIENTO PROCESOS CALDERAS OTROS TO.TAL 

ALIMENTICIA 1 551 1 227 121 137 3. 036 

QUI MICA 692 158 . 21 33 905 

11ETALICA 619 52 7 49 727 

. CELULOSA V 
PAPEL '136 249 7 4 - 396 

PETROLEO 97 4 5 107 

TO T.A L. 3 095 1 690 161 224 s 171 

(en m3/seca> 98.1 53.6 5.1 7. 1 164.0 

FUENTE• Uso. del Agua en ·l• Industria. Evaluación .de l.a Si­
tuación Regional Actual y Estimación de l& Deman­
en 1990 par& l.a Industria.' de l• Transforrnao::i6n. 
Plan N.acional Hidráulico, SARH. Febrero:¡ 973. 



CUADRO 7 

CAUDALES REQl.IER IDOS POR LA I NDIJSTR I A Y VOLUMENES 
DE AGUA RESIDUALES HUNCIPALES GENERADOS EN 

LA REPUBLICA MEXICANA 

DEMANDA DE AG'-1A DE DESCARGAS DE AGUAS 
AÑO LA INDUSTRIA DE LA RESIDUALES DOMES-· 

TRANSFORHACION TICAS 
\M3/se~¡) <M3/seg) 

1970 92 45.1 

1980 16'9 84.4 

1990 349 157.S 

2000 718 295.1 

FUENTE1 Saavedra. J.C •• Uso d•l .Agua •n la Industria, 
Publicación. Interna. Plan Nacional Hidraó­
lico. SARH •. 1'973. ' 
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Dis•ftos Hidr,ulicos y T•cnologia Ambiental. 
S.A., Sts.t•m•• Económicos d• Tratamie.nto. 
Dir•cción Gen•ral de Usos d• Agua y Pr•v•nción 
d• la contamin.ilción. SARH. 1975. 
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CAPITULO 2. 

CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL. 

Entre ·ros ·factores adversos del desarrollo y el crecimiento 
de la población, encontramc•s los relativo.s a la contaminación de 
las aguas ~uperficiales y subterráne~s. a~! como la generación de 
conflictos en el abastecimiento de agua a los diferent~s usuarios. 

La cc•ntaminaci6n del agua superficial y subterráneá con 
d"'scargas domésticas, industriales y agricolas, limita las 
Posibilidades d~ utilización de los recursos hidráulicos y hace 
necesario ef.,,ctuar medidas de control, qu"' resultan cada vez más 
c'óstosas. Los contaminantes generados por las diferentes 
actividades humanas. ejercen dafios que repercuteri sobre las 
condiciones naturales de los recursos hidr,~licos y convierten el 
liquido en .perJ•.ldicial para los usos domésticos,· industri'al, 
agrícola y recreativo, ocasionando riesgos potenciales para la 
salud pdblicai asi cómo para el desarrollo económico. 

La escasez de agua .ha motiVad•:. el ~Pr•=-vech.amiento de aguas 
residuales para riego agricola, beneficiando regiones que con 
anterioridad eran in?ér.tiles. Pero deterioran 1a calidad 
bacteriológica y toHicolÓgica de· los cultivos, que en ocasiones 

· cón'sume el ·ser· humano directamente, sin control sanitario. 

El agua en raras ocasión~s. por lo expuesto anteriormente, se 
•.ltiliza tal y como se •>:trae de •.lna corriente, un lago o un pozo. 
Es P•:>r esto'·que deben .tomarse las prec¡¡uciones necesarias, ya que, 
debido a l.as impurezas que .. c•:.ntiene, a causa de la contaminación 
natural o artificial, puede afectar gravemente, d~pendiendo de la 
in~ustri~. tanto a los equipos ~orno a los product~s. 

·'se ha mencionado que'e>:isté un cierto tipo de cont.:amin•ción 
natural, que se debe a que el agua tal como se encuentra en liit 
nat!.!r.aleza siempre lleva en disol•.1ción !P.lsta.ncias e>:tr.:añ•s. Las 
impurezas m~s comunes son gases.disuelto~, como dióxido de c~rbono 
y 6>:fgeno, así como materia miner~l soluble como iones metálicos 
de calcio. magnesio, hierro y sodio, mant~ni~ndose en equilibrio 
químico con aniones da sulfato. c~rbonato, bicarbonato y otros, 
esta" s•~stancias se. van disolviendo en t.:anto el .•9'-'ª f l•.1ye sobr~ 
·la tierra o 5e filtra .s través de ella·.· 

Además 
· s1...1perf iciales 

de los 
transp•=-rtan 

materiales disueltos, . muchas aguas 
s6li~os que van desde ar~na ~es<1da, (qu~ 



se asi~nta con rapidez>. hasta particulas 
··:oloidal, (estables en suspensión). 
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fot·ma 

Depend i•ndo d• su origen, el agüa cruda tarnb io!n c•:mt i"no: 
cantidades variables de materia orgánica disuelta.o dispersa. En 
las corrientes la mayor parte de la mat•ria orgánica de.saparece a 
lo largo de una distancia relativamente corta, debido a la 
capacidad purif ieador-a de los organismos de dicha eorrient .. que la 
utilizan como ali.mento. 

La acumulación natural de irnpurezas en el agua es e 1 
r.¡¡sultado' de .los procesos fisicos y quimicos que se llevan ·a cab·:> 
en forma espont4nea y no se puede hacer m•.Icho por evitarlo. 

IJn eontaminante especifico puede ser P•rjudicial en diversas 
operaciones industriales. dependiendo d-= l~ -=:•.:e se tr.-te. F'or 
ejemplo, los sedimentos producidos por la erosión g•neralmente 
deben eliminarse del ·agua que se utiliza en las operaciones de 
proceso, en los sistemas de enfriamiento de equipo y en calderas 
para <;1eneraci6n de vapor. 

Otros contaminantes pueden considerarse inofensivos. t!>:cepto 
en circunstancias ·especiales como por eJemplo el ion cloruro se 
elimina del agua que se utiliza en los reactores nucleares, Ya que 
agrieta el acero inoxidable debido ..:· la "orrosión •. 

. Encontramos que: e>:isten algunos factores generales a la 
calidad del agua para uso industrial, entre los mas- importantes 
podemos mencionar l• concentración total de sólidos disueltos y la 
dureza •. 

La dureza get:'eralmente se reporte en ·cc•ocentraciones de 
carbonato de calcio, (CaC03), cuando el agua. •:oi;iti•:n.;i baj<is 
concentraciones de e1te compuesto se .denomine "egua blanda". y lÓ. 
opuesto se denomina "ac¡¡ua dura", •dem.6s puede dividirse en dos 
tipos, la de. carbonatos. (contiene carbonatos y bicat·bonatc•s >, y 
l~ de no cerbonetos ~ · 

La de carbonatos-rara vez impide utilizer el' agua para la 
industrie Y• que en caso de ser excesivos, se pueden reducir o 
eliminar de un modo sencillo y poco costoso.· Por otro lado·, la 
dureza de no carbonatos, (sobre todo cuando el ión predominante es 
itl sulfato>, puede .. dar como resultado la formación de escamas 
dures en las caldera• y otras partes del equipo de intero::ambio de' 
calor. Este tipo de dureza es m6s dificil Y coEtoso.de elimlnar. 
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De· acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1954),, se 
han distinguido los siguientes rangos de dureza • 

CONCENTRACION . DESCRIPCION 
lmg/1 de.CaC03) 

o 60 Agu.a bl.anda 

61 120 Agua· moderadamente 
d•..tr'"' 

121 180 Agua dur• 

> 180 Agu.a muy. dura 

E><isten tambifn otros par,rnetro11 de calidad que influyen en 
la selección del .agua para usos especificos; por eJemplo' las 
coné.entraciones de sílice forman escarnas duras en las calderas. ·En 
a9uas superficiales que contienen hierro, manganeso y •lt.1minio, 
estos elementos form•n compuestos complejo¡¡ eon m•teri• or94nic•, 
Produei.oéndo,.e ·un •umento en las concentraciones tot•les, pero en 
el agua subterr,nea ... tos metale ... se encuentran en eoneentraeiones 
m•s elevadas ci•..te en el agua 11uperficial. 

En muchos. proceso's industri•les, el hierro y el manganeso son 
particularmente perJ udiciales debido a que .t i.ften en forma 
indeseable a los productos manuf•cturados. 

La alcalinidad del agua puede ocasionar problemas en ciertos· 
Procesos industriales. 

Las concentraciones de sulfato varlan en las aguas naturalesJ 
cuando se combina con el calcio, origina 9rancier. probl.enias en los 
intercambiad6res industriales de c•lor •. 

Los gases disueltos, incluyendo él dióxido de carbono, el 
oxigeno, el 4cido sulfhfdrieo o el amoniaco, a menudo tienen 
importancia· dependiendo del use:• final que se le de •l a9ua. . ' 

El valor de PH (que es una medida de l• actividad del ión de 
hidrógeno) se Ufia para indicar tanto la acidez como la alcalinidad 
del ac;•..ta. En m•.1ch&s aplie.aeiones industriales los valores de pH 
del agua determinan si. ést.a puede usarse o no. El pH de casi todas 
las aguas sup~rfieial•s v~r{& entre 6 y a. · · · 
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La turbide: es una característica de casi t•::>das las .sg•.J"lS 
superficial-=- s pues, debido a la •r•::>s ión de la superficie 
terrestre, •::•:>ntienen P•rtic•.Jlas i:le materia en suspensión1 tambi~n 
pueden encontrarse en el agua tratada, (cuando· está indebidament·o· 
filtrada), y en aguas subterráneas, <cuando son qulmicamente 
inestables y pueden volverse turbias al entrar en conta~t6 con la 
atmósfera>. 

Dependiendo del .uso que se le de en la industria es la 
calidad de 1 ag•.Ja requer.ida. 

Consultando las cifras que proporciona el Plan Nacional 
Hidroiólico, (SARH), puede observarse que el sector· industrial que 
m4s agua demanda y más agua.consume es el del raino de.alimentos y 
dentro de ~ste. la •ctivid~d qu~ m~~ ~g~a ~~ple~ es la de l~~ 
ingenios azucareros, les siguen en orden decreciente las 
industrias qulmica, metálica (especialmente la siderúrgica), la 
celulosa y el papel y la industria del petróleo. 

Por lo tanto a continu.sci6n se mencionará la •:alidad de agu.a 
requerida principalmente en ~ste tipo de industrias. 

La Dirección General de Usos del Agua y Prevención de 14 
Contaminac{on, <SARH>, realizó una serie de estudios sobre la 
calidad y usos del agua en los-siguientes principales secto~es 
industriales del pals: 

a).- Industria Alimenticia (cuadro 8) 
'b).~ Industria Quimica (cuadro 13) 
cJ.- Indus,ria del Hierroº y el .Acero (cuadro9J 
'dJ.- Industria de la Celulosa y Papel (cuadros 8, 10 y liJ 
e>.- .Industria Petroquimica (cuadro 15> 
fJ.- Industria del Petróleo <cuadros e y 15) 
gJ.,- Industria Textil <cu&dros 0 y ·12> 
h).- Industria de la Curtidur{& (cuad~o 14J 

El ·esquema de trabajo &dopt&do en estos estudios realizados 
por la Dirección General de Usos del Agua y Prevención de la 
·contaminación, (SARH>, ha &ido ·basado en la toma de dat.os reales 
de empleo de ag1:1a en· la industria meiciciina. 
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a>. Industria Alimenticia. 

La 'industria alimenticia mexicana puede ser clasificada en 
tres cate9or{as principalmente• 

1.-,Conserv.aci6n y enlatado de frutas y verduras. 
2.- Conservación y enlatado de pescados y mariscos. 
3.- Refin.ado de azúcar y sus derivados. 

Aún no se han elaborado norrnas especificas de calidad de agua 
para estos tres grupos de la industria alimentici.a 'Pero se, puede 
ifirmar que la c•lidad mínima requerida es similar a la del agu8 
para .ab.astecimiento dom4stico. 

Este tipo de industria se ubica en lugares donde el agua es 
rnuy abundante; el caso más claro es el de los ingenios azucareros 
q•~• se localizan principalmente en l.as tierr.as baJas_ de las costas 
de Sinaloa, Nayarit, ~alisco, en la Huasteca y en las tierras 
baJas del Golfo, sitios donde el agua es barata y abundante •. 

b'y e). Industria Quimica y Petroquimica. 

L.a industria qu{mica es la m4s diversificada en .cuanto a 
procesos, y productos y también una de las que, requieren mayor 
calidad . de agua no obstante las nor.nias generales, no limitan las 
caracteristica5 de.· los caudale5 de insumo· • la5 plantas d'i 

· pr:oducci6n, pues la re9la que impera· en ·la 9ran ínayoria de los 
casos establece que el agua sea acondicionada de . un• manera 

. espec.lf_ica en función del pro::•ceso de ,que" se tr•te.· 

e). Industria del Hi.erro y el Aceró. 

Estas industri•s y sus 
clasificarse en tres c.ate9orlau 

1 •. - Integradas. 
2.- s~mi-int8gradas. 
3.~ No inte9radas. 

prod•~ctos , der.ivadós. pueden 

Esto se debe a la naturaleza de sus procesos, m4s en términos 
generales, el mayor uso del agua dentro del seetor industrial 
corresponde al renglón de. enfriamiento, po~ lo que la c~lidad de 
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agua requerida es independiente de la clasif icaci6n anterior. 

El enfriamiento por contacto directo reaiizado en las planta• 
siderórgicas en lo•. trenes de 1aminaci6n, ónicaroente incc•rpora al 
agua particulas sólidas de óxido de hierro, por lo cual el agua d~ 
primer 1.150 no sufre de9rad&ciones severas «n •u calidad, ,, l.; 
pr6ctica comdn es recircular ·internamente grandes porcentaJes 
daspues de un tratamiento simple de sedimentación ~rimaria, pare 
eliminar las partículas sólid&s acarreadas. 

Este 
sumistros 
semi4ridas 
las plantas 

tipo de pr6ctieas son sumamente necesarias pues l~s 
de caudales adecuados son cr!ticc•S en las· zonas 
del norte del país, donde se localizan la mayoría· de 
integrad••· 

Las ·normas de calidad de a.;aua requerida sólo rec;i.lamen\.¡¡n <Ja 
manera definida. los par6metros de. ·sol idos totales, pH y 
temperatura • 

. d>. Indust r i• de l.a Celulosa y Papel 

L.as plant.as Productoras de c.•lulosa y· ~.apel 
clasificarse en dos principales1 

l. - Inte.;arad.as, que producen .tanto cel•.Jlosa como papel 
wn cual.quiera do!! .!H.15 yariedadét1. 

2.- No integnadas, que prc•ducen únicamente· celulosa" 
y papel. 

l".llltden ·· 

La localización de la mayor!• de estas plantas está. en 
función de las fuentes de agua adecuada para su abastecimiento:· que 
es considérada ·como· materia prima de vital imp·::ortano::ia en la9 
líneas de producción. Independientement"e de 14 categoría de· 14 
industria, la·. calidad de .agua requerida es. caracteri.stica de •:ada 
proceso especifico y el criterio "generalmente aplicado al respecto 
es el· que· proporciona l•• norm.as de la TAPPI (Tof•=nical As9cu:iation 
of The Pulp ·and P•Per,Industry>. 

Al.;aunos de los par6metros que son objeto de un mayor control 
en el caud.al de &bastec.i111iento. son los sólidos totales ·y "'1 color; 
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f). Industria Petrolera. 

Esta industria requiere grandes. cantidades de ague 
principalmente destinada a enfriamiento sin contacto con el 
producto. Generalmente se Prescribe para las aguas d@ enfriamiento 
que no sean capaces de originar incr•..1staciones o lodos en los 
equi.pos de procesos o 'auxili&res~· sólidos totales • .alcalinidad y 
sólidos en suspensión. · 

gJ. La Industria Textil. 

En funci6n de le materia prima que se emplee se pueden 
dividir en tres gruposa 

1 > Algodón 
2) Lana 
3) Fibr&s Sintolfticas 

Los procesos de fabricación.son diferentes en cada caso. pues 
constan de diversas series de operaciones unitari&s, pero no· 
obstante. la calidad del ·agua requerida es .Pr6cticamente. la misma. 

h>. Industria de ·14 Curtidurla de Pieles. 

Esta industria· no requiere en tolfrminos general••• _a9u• de 
excelente calidad, .~cepto en los procesos de cloración. 
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CUÁDRO ::< 
CALIDAD DE AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

(en mg/ll 

IND. INO. DERIV. DEL 
CONSTITUYENTE TEXTIL PAPELERA PETROLEO EMBOTELLADORAS 

Si02 50 

Fe o. l l. o 1.0 0.3 

Mn o.i 0.5 0.5 

Ca 20 75 

Hg 12 30 

Cu 0.01 

NH4 

Zn 

HC03 

S04 5()0 

Cl 200 300 500 

F 

N03 

Durez.a 25 100 350 

pH 2.5-10.5 6-10 6:...9 

S.T.D. 100 100 

.-Fuente• Sec:reterle,de Agric:ulture yRec:ur11011 
Hidr6ulic:os. Plen Nec:ion&l Hidréulic:o 1981. 



CUADRO 9 

CALIDAD DE AGUA REQl.IERIDA POR LA INDl_ISTRI A DEL 
HIERRO Y EL ACERO 

TEMPLADO LAMINA- AGUAS DE 
PARA METRO CION EN CALIENTE, LAMINADO LAVADO 

DEPURADO DE GASES EN FRIO SELECCIO-
NADAS 
(a) 

SOLIDOS 
SEDIMENTA-
BLES 100 (1) (3) (3) 
SOLIDOS 
SUSPENDIDOS (2) 10<1) (3) 
.so1...¡¡¡os · 
DISUELTOS (2) (2) <:2> 
ALCALINIDAD 
<CaC03> (4) (4) (4) 
DUREZA 
<como· CaC03) (4) (4) 100<1> 
pH s.o-9.o 5.0-9.0 6.0-9.0 
<unidades> (1) ( 1 >. '· (1) 

CLORURO CCl) (2) (2) (2) 
OXIGENO 
DISÜELTO C02) (4) (4) ·. (4) 

TEMPERATURA 100 100 100 
< "F> (1) (1) (1) 

ACEITE (2) (3) (3) 
MATERIAL 
FLOTANTE <2> (3). (3) 

NOTAS: <1> Concentraciones en mg/l, e>:cepto las 
·indie•das ·en otra unidad. · 

(b) 

(3) 

(3) 

(3) 

(3) 

(3) 

(3) 

(4) 
100 
(1) 
(3) 

(·3) 

.(2) Aceptada tal como se recibe.si satisfa­
ce las otr.as limitaciones. 

· . (3> Cero o no descubiert• mec'tian'te le prueb• 
correspondiente. 

<4> Contr·olada mediante tratamiento para 
otros eompon•ntes. 

Ca)· Ablandadas. 
(b) Desmin•raliz•das. . . 

F:UENTE: Estudio pare el aprovechamiento •n l• indus-· 
tria d• l.as agu.as residual•• del emisor. po~ 
niente en la zona N-Z-T, elaborado por la 
.. Jef.ato.1r• de Agua Potabl• y Alcantarillado. 
SARH. Octubre 1970. 
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REFERENCIA 

COMPOSICION 
(mg/l>. 

TURBIDEZ 
<Si02> 

COLOR 
<unido!!ldes> 

H TOTAL 
<CaC03> 

H ca 
(CaC03> 

ALCALINIDAD 
<CaC03) 

Fe 

Mn 

Cl 
Residual 

Si02 

SOLIDOS 
DISLIELTOS 

C02 

CLORUROS 

. DBO 

CIJADRO 10 

NORMAS DE CALIDAD TAPPI• 

TAPPI 
E600s-48 

PAPELES 
FINOS 

10 

5 

100 

50 

75 

0~1 

o.os 

2 

20 

200 

10 

Tf'IPPI 
E60ls-53 

PAPEL KRAFT 
BLAN- SIN 
QUEADO BLAN-

QUE AR 

40 100 

25 100 

100 200 

75 150 

0.2 1.0 

Oó1 O.S 

50 

300 

10 

200 

100. 

500 

10 

200 

TAPPI 
E602s-48 

PAPEL 
PASTA 
MADE-
RA 

50 

30 

200 

150 

0.3 

0.1 

50 

500 

10 

75 

Lo menor posible 

28 

TAPPI 
E6C.::::s-4•;i 

CELULOSA 
KRAFT 

25 

5 

100 

. 50 

75 

0.1 

o.os 

20 

250 

10 

75 

* Technical Association of the Pulp and Paper .Industrr. 
FUENTE: Esto.1dio para el aproveó::hamioltnto en la industria 

de l~s aguas residuale del emisor ponient~ en la 
zona N-Z-T, el .. borado por 1 .. .Jefatu.-.. de Agu-a 
Potabl~ y Alcantarillado. SARH. Octuhre 1970. 



CUADRO 11 

NORMAS DE CALIDAD PARA DIFERENTES TIPOS 
DE PAPEL Y CELULOSA 

PULF'A PULPA QUIMICA Y PAPEL 

29 

CARACTERISTICAS MECANICA SIN BLANQUEAR BLANQUEADO 

SILICE. <Si02) (1) 50· 50. 

ALUMINIO <Al> ( 1) (1) ( 1) 

FIERRO <Fe) 0.3 1.0 0.1 

Z!NG l. Zn) (1) ( l) (1) 

CALCIO (Ca> (1) 20 20 

MAGNESIO <M11) (l) 12 12 

SULFATO (504) (l) (1) (l) 

CLORURO <Cl> l 000 200 200 

SOLIDOS 
DISUELTOS (1) (1) (1) 

SOLIDOS 
SUSPENDIDOS ( l) 10(2) 10(2) 

DÚREZA 
(como CaC03> ( 1) 100 100 

pH <unid•d•s> 6.0..;10.o 6.0-10.0 6.0-10.0 

COLOR 
(unidades) 30 30 10 

TEMPERATURA 
< "F> (1) (l) (l) 

NOTAS1 Los valores indicados .son m.6ximos Y ••tén en rn11/l 
excepto en donde !U! indiq•.1e otra· 1.1ni·d.ad y deberán 
·considerarse· antes de la edición de substanci.aa uaa­
das para el acondieionarnierito interno~ 
<1> Aceptadas tal como se reciba si aatisfaee las 

otras limitaciones. 
(2) Sin arenas o 116lidos que produzcan coloraciones. 

FUENTE1. Estudio para .el aprovechamiento en 1• industria de 
laa aguas residuales del emisór poniente en la zona 
N-Z-T·. elab•:1rado por 1'31 ._lefatura de Agu.a Potable Y 
Alcantarillado. SARH. Octubre 1970. · 



CUADRO 12 

CALIDAD DE AGUA REQUERIDA F·OR LA 
INDUSTRIA TEXTIL. 

30 

CONCENTRACIONES POR PROCESO. < mc;i / l>' 

PARAl'1ETROS 

FIERRO 

MANGANESO 

COBRE 

SOLIDOS DISUELTOS 

SOLIDOS SVSPENOIOOS 

DUREZA COMO·CAC03 

pH (•.Jn°idades) 

. SllSPENSI ON 
PARA EL LAVADO 
ENCOLADO 

0.3 0.1 

o.os 0.01 

o.os 0~01 

100 100 

s ·:s 
2S 25 

'· .. -· . 

BLANQUEADO TEÑipO 

0.1 0.·1 

0.01 0.01 

0.01 0.01 
•.· 

100 íoo 

5 5 

25 25 

ALGO DON 6.~-10.0 9, 0-10. 5 2.5-1ó~s .· 7.~.~10.0 

FIBRAS SINTETICAS 6.5-10.0 3.0-10.s .. ,:_.-.·s-1 .!3 
·~·· 

LANA . 6.5-10.0 ·s.o-s.o · .2.5-5.0 '3.5"-6.0 

COLOR 5 5 s 

(1) No •Pliceble. 

FUENTE'1 ·Estudio pera el •Pt"'.OVech.amiento en l• industr:i• 
de las aguas residuales del -emisor poniente .en .. 

· l'a zona' N-Z-T,elaborado por ·la J•fatura d9" Agüa 
Potable· y Alcantarillado.SARH. Octubre 1970. · 

., 
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CUADRO 13 
CALIC•AD úE AGUA REQIJERIDA POR LA INDUSTRIA 

DE PRODUCTOS QUIMICOS 

CARACTERISTICAS 

SILICE <Si02> 
FIERRO· <Fe) 
MANGANESO <Mn> 
CALCIO <Ca> 
MAGNESIO 019 > 
BICARBONATO <HC03) 
SULFATO · <S04> 
CL.ú~ÚR"ü · < C l.> 
NITRATO <N03> 
SOLIDOS TOTALES. 
DUREZA <como CaCo3> 
pH <UNIDADES> . 
COLOR. <UNIDADES> 
SOLIDOS SUSPENDIDOS 
OLOR .. 
oeo A 5 DIAS V 20C. 
DQQ <02> 
OXIGENO DISUELTO 

(02) 
ALCANIDAD ·ccaC03) 

QUI MICOS 
ORGANICOS 

(2) 
0.1 

- 0.1 
69 
19 

1:29 
(;2) 
.(2) 

(2) 

250 
6.5-9.7 

(2) 
C2) 
(2) 
(2) 
<2> 

<2> 
125 

HULE 
SINTETICO 

. <2> 
o.i 
0.1 

ªº 36 

<2> 
(2) 
(2) 

350 
6.2-8.3 

20 
5 

(2) 
(2) . 

(2) 

(2) 
150 

GQMAS V PRO­
DUCTOS QUI­
MICOS DE 
MADERA 

50 
0.3. 
0.2 
100 

50 
250 
100 
300 

5 
1000 

900 
6.5-9.0 

20 
30 

(3) 
(4) 
(4) 

( 1) 

.200 

NO~~SI (1) Agua Potable • 
. ·<2> Aceptada tal como se Yeeiba si satisface l_os 

·sólidos totales o el resto; 
<3> No hay limite pyáetieo pues puede man~Ja~s~ 

cualquier eoneentraelón. 
(4) Controlada mediante el tratamiento para otros 

componentes. · · · 

FUENTE1 Estudio paya el aproveehaminto en la industria de 
la• a9uas resi.d•.J•les del emisor" poniente· en l• 

.zona N-Z-T, elab0Yad9 pot· la Jefatura de A9ua 

.Potable y AleantaYillado. SARH. Octubre 1970. · 



CIJADRO 15 
CALIDAD DE AQl_IA REQUERIDA POR LA INDUSTRIA 

DEL PETROLEO Y CARBON MINERAL 

PARAMETRO CONCENTRACIONES 

SILICE (Si02) (2) 

·FIERRO <Fe) 

CALCIO (Ca) 75 

MAGNESIO <Mg) 30 

SODIO Y POTASIO 
TOTALES (NA + 10 (2) 

BICARBONATO <HC03> (2) 

SULFATO (S04> (;2) 

CLORURO <CU 300 

FLUORURO <F> (2) 

NITRATO <N03) (2) 

SOLIDOS DISUELTOS 000 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 10 

DUREZA (eom6 CaC03) :3so· 

.DUREZA DE NO·CARBONATOS 
<eomo C•C03) 70 

CQLOR (unidades> (2) 

pH· <unidades> 6•0 -:

0

9.0 

·NOTAS: <1> Concentraciones· en mg/J,. excepto l•• 
indic•das con otr.il unidad. · 

'·.·· 

(2) ~ceptada tal como se ~ecib~ si .satisfa-
ce. fas otr.as l'imitaciones, · 

FIJENTE: Estudió Fiara el aprovechamiento en la in­
du~tria de las aguas residuales del emi~ 
sor poniente en la zo.na N-Z-T •. elaborado 
Por l• Jefatur• de Agu• Potable y Alcan-
tari'l l•do. SARH. Octubre 1970. · 

33 
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CIJADRO 14 
CALIDAD DE AGUA REFERIDA POR LA INDl_ISTRI A 

DEL CURTIDO Y ACABADO DE PI ELES 

PARAMETRO 

ALCALINIDAD 
<CAC03) 

pH <unidades> 
DUREZA 
<CaC03) 

CALCIO <Ca) 

CLORURO (Cl) 

SULFATO (S04> 

FIERRO <Fe> 

MAGNESIO (Mn> 
SUSTANCIAS 
OROANICAS 
EXTRACTO DE CAR­
BON CLOROFORMO 

COLOR (unidades> 
BACTERIAS 
COLIFORl'IES 

TURBIEDAD 

PROCESOS 
DE 

CURTIDO 

(2) 

6.0-8.0 

150 

60 

250 

250 

50 

6 

(6) 

5 

(7) 

(4) 

PROCESOS DE 
ACABADO EN 
GENERAL 

(2) 

6.o-a.o 
1.3.l 

(3) 

250 

250 

0.3 

0.2 

0.2 

5 

(7) 

<4> 

PROCESOS 
DE 

CLORACION 

(2) 

.. s.o-a. o 
(4) (5) 

(4) (5) 

(6)' 

• ( 1,5) 

0.1 

0.01 

(4l 

5 

<6> 
(4) 

NOTAS: ( 1) Concent rae iones en me;¡/ 1, · excepto las ind i•:adas 
. en otna unidad~ 

(2) Ac~ptada tal como se recibe ~i sati~face. las 
otras limitaciones. 

<3> Abland .. da con éal. 
<4>. Cero o no· descubierta medi.ante ·la pn.aotb& co­

rrespondiente. 
<5> Agua destilada o,desmin~ralizada • 
. <6> Concentración deseonoeid;a 
<7> De acuerdo con las normas de calidad para 

:Sg•Ja potable del u.s. Public. Health Servicot 
<Secretari• de Salubridad de los Estados 
Unidos> d·e •l°S>62. · 

"'FUENTE1 Est•..ldÍo para el aprovech.amiento en la industria 
de las aguas residuales del >1tmiso;:,r ponient'e >1tn 
la zona N-Z-T, elaborado por la ._lefatura de Ao¡¡ue 
Pot•bl• y Alcentaril l.ado. SARH. Oct•.Jbre 1970. 



CAPITULO 3 

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS TRATADAS. 

_-Cuando la calidad del agua no.es satisfactoria se introducen 
obras para Purificación que la adecuan para los fines requ~ridos, 
ésto es, que el agua cont.amin.ada se desinfecta, a· la desagradable 
se le hace atractiva y 'de buen sabor, a la que tiene hierro y 
man9aneso s• le suprimen estos· elementos, a la corrosiv• so;i le 
desactiva, a la dura se le suaviza, etc.i a este tipo de agua se 
le llama "agua tratada". 

Seg(.m sea el uso y el tiPC• de contarninación que tenga el agu• 
deber6 ser el tratamient~ al que tendr6 que someterse •. Existen 
varios tipos. de exámenes de laboratorio, que pueden ayudar a dar 
una_opini6n acerca del estado en que esta se encuentra. 

Los · e>:6menes de laboratorio pueden clasificarse en1 ex4imenes 
físicos, químicos, bacteriológicos y mi~rosc6picos. 

Lo~ exámenes físicos ~iden y registran aquellas propiedades 
que pueden ser observadas por los sentidos1 los q•.Jimic•::.s 
doet.,rminan las cantidades de materia miner•l Y orgánica que hay en 
el agua y que afecte su calidad, proporcionando datos sobre 
contamin&ciones o mostrando las variaciones ocasion•das por el 
tratamiento, lo cual es indispensable para controlar un proces6 de 
tratamiento de agua1 los bactert°ol6gicos indican la presen•:ia· de 
bacterias características de la contaminación y por consigui@nte 
la calidad del agua para su consumo: y f inalm_e.nte .los· 
microscópicc's que proporcionan la. información relativa • l•s 
proliferaciones en el agua que·frecuentement~ son las que causan 
s•bores y olores doesagrad-sbles u obstr•.Jcción de los fi'l.tr•:>•• 

Dentro' de las pruebas . q•.Je comunmente se 
determinar la calidad del agua encontram~sr 

turbiedad 
color 
ol.or 
sabor 



Pruebas quimicas. 

dureza 
alc~linidad . 
concentración de los iones Hidrógeno lpH> 
prueba de estabi lid.sd del m4rrnol o la cal 
pruebas de coagulación 
cloro rei;idual 
prueba de ortotolidina-arsenito 
demanda de cloro 

Determinación de bacterias del vrupo coliforme 

exámen microscópico del agua 
clasif icaci6n de los microorganismos 

.Diatomeas. Plantas unicelulares con cubiert.ss 
celulares ~ilicicas. 
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Cianoficeas. Plantas verdaderas que contienen 
clorofila y por lo general un 
pigmento. Se conocen. como algas 
verdeazules.Son las responsables.de 
l.á "florescencia acu,tica"en. el ·a'lllua •. 

Clorofíceas. Plantas .clorofil1cas. con Pi9mento 
verde.· 

' . 
No· cont iénen clorofila y,, •. por.· lo tanto, no r.9.quieren· 
de luz solar para su desarrollo. 

3. Protozoarios. Animales unicelulares que requieren de 
o>:i9eno y de .alimento or96nico1 a'l'lllunos ele '•llÓs 'son 
intermedios entY~ los t·einos veget•l y el animal. 

4. Rotiferas. Pequelios or9anismos anim•les. 
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Para darle uso al agua en la industria es necesario que 4sta 
cumpla con ciertos _par,metros de calid .. d como se: rn•ncionó en el 
capitulo anterior. 

Existen muchos m~todos 
utilizan en la purific .. ción 
procesos básicos •. 

1) Tratamiento ffsico 
2> Tratamiento qufmico 

y combinaciones de ~stos q•.Je 
del agua aunq•.Je tc•dos abarcan 

3J Tratamiento ffsico-qufmico 
4> Tratamiento biológico 

lJ Trat .. miento ffsico 

se 
4 

El tratamiento ffsico abarca los procesos media~te los cuales 
las impurezas s• separan del ac¡¡ua sin producirse c.ambios en l.a 
composición de la• sustancias. 

son: 
Los m4todos m4s comunes utilizados como.tratamientos físicos 

a> Sedimentación 
b) Filtrado 
c) Separación de fases liquidas móltiples 
dJ Desgasif icación · 
e) . Oiluc:ión 
f > Eliminación del arrastre .de lfquidos y ·sé•lidos 
9) Destil.ación y extracción 
h) De~c:arga s•.Jb.terr•ne.a 
i J Desc.srga .a· los oc.fanos 
J > Desalinización 

En la sediment .. c:i6n se aprovecha la ac:ci.ón que eJerce la 
fu•rza de gravedad sobre las·i:>articulas'm4s Pesadas que el 'agua, 
qu• desciend•n deposit•ndose sobre el fondo. La eliminación q1.1e sít 
logra es sólo parcial, dependie.ndo de la materia d• ·que se'·tra·te, 
t,¡rmper.atura · del agua y l.a amplitud de los tiempos .de retenéión. 
Las a9uas superficial~s contienen diferent~s c.antidades de mate~ia 
en suspensión, el tamafio de cuyas partlculas puede variar en un 
.amplio m.argen, desde el material relativ.amente gr~eso hasta el 
material coloidal y este m4todo se utiliza para clarificar ·e1 agua 
cruda, ya sea ~~r sedimentación simple o mediante la adición de 
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o::oagulant•s químicos. 

Los recipientes en donde se lleva a cabo este proceso se 
denominan tanques de sedimentación, cuyo diseño se lleva a cabo 
dependiendo del tamafto, peso y forma de las partlculas. ad•m,s. de 
su resistencia a la fricción y viscoeidad, entre otros. 

Estos tanques pueden construirse de tierra, madera, concreto 
·o acero1 su forma P•.sede ser Y.o1tctangular o c·ircular y el periodo de 
retención varia generalmente entre 4 y 12 horas. Cuando' el agua 
contiene grandes cantidades de sólidos, los tanque ·-cuentan casi 
siemp_re. con rastras m•c,nicas que mueve los sólidos· sedimentados 
hacia un foso colector, del cual los hace salir ·la· carga 
hidráulica del tanque. En otros ·casos se cuenta con v6lvulas 
manuales para la descarga de lodos que po1trmiten o1tliminar parte del 
material sedimentado, siendo necesario desmontarlas periódicamente 
p~ra·cfc~tu~r. una· !impie:e minuciosa, dep~ndi~ndo d~-1~ n~tur~l~z~ 
de los sedimentos y de la materia ·suspendida,· de esta forma, la 
sedimentación simple puede eliminar hasta el 707. del material, 
cuando se utilizan coagulantes se puede eliminar hasta el -95%. 

Algunas aguas industriales de desecho contienen sólidos 
sedimentables de tipo org,nico e inorg4nico, que deben separse 
antes de la ~escarga final. Estos sólidos se eliminan siguiendo el 
mismo proo:edimiento y se emplean tanques de sedimentación 
similares. Gener.almente. los períodos de retención son mucho más 
breves que P.ara a9uas crudas, excediendo rara vez de ,2 a ·3 horas. 
Cuando los 116lido11 son de tipo org6nico·, los periodos de retención 
prolongados pueden ser perJudiciales ya que se propicia la acción 
bacteriana, y esto puede dar ·como. resultado' la generación de 
condiciones anaeróbicas y de maios·olores. 

·si .se .desprende una cantidad considerablolt de'.'ilati, wl lodo 
sedimentado t:ender6 a flotar, nulificando la.operación. 

La flotación por medio· de aire es muy. eficaz para separar 
sólidos floculentos que sedimenten con mucha lentitud o tengan 
tendencias a flotar. El aire se disp.ersa· • pre.si6n . dentro del 
liquido que' se encuentra en un recipiente cerrado e inmediatamente 
antes de desco!irg-!lr 1-!l mez~l• ·.51 dep_ósi_to re'eeptor ·se ali vi& la 
presión. Al subir el aire finement• 'disperso hace f'lo.tar los 
sólidos hasta 14l superficie, donde forman una ·espuma que puede 
separarse.este m•todo permite una el'i.minación.-efectiva • costo 
mínimo. 

/ 
/ 
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b) 'Filtrado 

Los filtros se utilizan cuando es necesario eliminar sólidos 
suspendidos o flotantes en el agua, Ya sea como paso adicional, 
después de la sedimentación, o c•.Jando el ·espacio disponible nos 
permite la instalación de t•nques de sedimenta6ión. 

En la filtración de agua los filtros usados son casi t~dos 
del tipo G•.Je emplea material granular como medio filtrante, a 
trav~s de los cuales el ag~a se (iltra en flujo desce~dente.· 

Recientemente se · h• en\pezado • util.iz.ar ~l. filtr'=' r~pido o 
americano· que usa coagulantes y que en 2 6 3 minutos hace q•.Je el 
ef.luente est4 completamente claro. La velocidad de fil tra•:ión por 
este tipo de filtros es de 120 l/min/m2. Para uso municipal se 
diseñan con 80 l/min/m2. 

Los filtros r6pidos se pueden dividir en dos clases1 

1) Filtros de presión 
2) Filtros de gravedad 

En las instalaciones industriales se usa casi siempre el 
Primer tipo, pero "cuando. se manejan grande" volumenés de agua se 
usa el tipo de gravedad, Principalmente en el proceso de 
ablandamiento de cal. 

1> Filtros de presión. 

Se fabrican de tipo vertical. y horizontals estan formados por 
una .coraza metálica cillndrica ·con tapas .abombadas q•.Je cc•ntienen 
una. capa de. arena o·antr.afi·lt" lcarbón mineral> .c:i•.Je sirven. co1n•:. 
·medio filtrante soportados por capas· de grava o del mismo· 
antraf.ilt, .eq•.JiPados con los accesorios. nec.esarios para llev.ár a 
efecto las operaciones de: 

a> filtración 
b) retrolavado 
c) •nJu.ac;e 

2> Filtros de c;ravedad 

Los filtros de gravedad ne• se ·emplean en la industria tan 
extens.amente como los filtros de presión. C•.Jand•:• se •.Jsan en 
aplicaciones indu~triales generalmente se operan ~ 120 l/~in/m2, 
mientras que en la pr41ictiea munieip.al de emplean velocidadés do?. 
filtraci6n de 90 l/min/m2. · 

;:,,, 
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Los filtros de r;ireveded pueden construirse de concreto. :acero 
o m.adera. siendo ,el m•' •.asedo el' d4i ·concrete•. 

A menudo;, por medios· físicos pueden separarse del agua Úno C• 

mas"lfquidos que, como resultedo en !lus diferencias de densidad no· 
son miscibles ccin ella. · 

.En .. el' laborátorio &e .efectaan en pequeñe escale seperal:'iones,· 
por: vrávedad. ut·ilizando los embudos de seperación .,, a "'"'e"'I"' 
comerci•l se uti!iz• equipo diseñado especificemente para ello. 

Con 'frecuenci• la diferencie entre las densid•d•s de los 
liquido• no es vrende y uno de ellos puede disperserse en un 
estado 9lob.ul•r 'finemente dividido. en estes circunstenci••·· las 
corrientes de convección pueden llevar • ser tan fuertes que 
evitan el ·funcion•miento eficiente del equipo. por lo tanto, 
siernprie ••,'conveniente minimiz•r las 'corrientes t•rmicas m••diante· 
iitl ·diseflo cuid.Sdoso,de los sistem•s de ·sepal'.'•ción poi'.' r;irevedad • 

. Una de las •Plice¿;iones econ6mices •n la separación de 
liquidos; es el uso de .un seperedor centrifugo para eliminer de 
los. aceites lubricantes les trezas de 'a9ua y lcis sólidos 
suspendidos. ·Con· estos equipos puede incrementarse" enormemente la 

. fuerzia dif•renéiel dé seperaciói'l entre dos º'.mas liquidos. En este 
tipo de seperaci6n se utiliz• con mucha frec•.1enci~ l~ ·flotación 
por medio de eire. El 'águe: aéeitose .se suJoéta a una presión. dol 2 a 
4 l<9/cm2 y se- di funde eire dentro del liqu:ldo. inmediat•mente 
antes de ·desc•r:g•rlo. •l,.tanquede 'separeción. se alivia l• 
presión. En este t•nque. 1•• burbuJes fines de eire se e.lieven e l,e 
SUPerfiéie . llevando ias Partlcules de aceite . Y un desnaladbr 
9iriatorio i:eeoge, ,el eeeite flotente que fluye Por'. un •:en.sl 
colector hec.ia "el .tanquie receptor. En 'estos .sistem••. se ,obtiene 
con f.;foil idad una sep,ereC:ión del 90Y. en periodos de retención muy 
cortos. en ,ocas~one• no·_meyore'• de., 30 minUtoil. 

Le• oper4ciones de extreccidn. teles como le desaereeci'ón y 
aereeción fisica,' son procesoa· que 'sirven para eliminar los· vase11. 
indeseables di't1ueltos en el •vu•. Exponiendo vrandes superficies 
de liquido • una ,fase' de vapor deficiente en los eon1puesto11 que se 
desea suprimir pueden eliminars~ uno o m•s g•ses disueltos, Por 
ejemplo. ci11{g¡eno," bióxido de carbc•nc•, amonl&o:o o 4ieidr.• 
sulfhi'drieo,. 
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El equipo de desvasif icación puede clasificar•• en unidadcs 
de ebullición! de platos o voleo y de aspersión. 

En el tipo de ebullición se hace burbujear un vas apropiado a 
trav•s del lfquido. durante el ticmpo sufieicnt• para cambiar el 
equilibrio de la presión.dcl vapor y aumentar la superficie del 
liquido. · En el pasado, este m•todo •• utilizó con frecuencia para 
la eliminación de 6eido súlfhidrico y "bióxido de carbonor 
actualmente, .su Principal aplicación •• para sep•rar el bióxido d• 
carbono y •l o>:fgeno del agua en los prec•lent•dores que •li·ment•n 
• las ·c.;ilderas. los que cas.i siempre tr•b•J•n a baJ• presión. 

·En el equipo de platos o de votco, grand•• superficies ·de 
liquido •• exponen • le presión de vapor deseada. haciendo fluir 
lentamente el -.avue· sobre Pl•c••• canal••• t ir•• •ngostas . o 
material de emp•que. de dond'" '"•cu.-.-... , e~Y'!!ndo:- ~n · fo:-rm~ !:!e 
pequeftas gotas o de capas delgadas. Este m4todo tambi4n se utiliza 
par• la elimin•ción de ox(geno y bióxido dc carbono en los 
precalenladores de les calderas, e una presión de unos cuantos 
gramos y a temperaturas superiores a 100 C. 

En ios desaereadores quc f.uncionan por' aspersión o por 
espcrsión y ebullición sc utiliza la acción combinada de boquillas 
atomizadoras y la ebullición y arr•slre par.a dividir el •vo,aa en 
finas votas, q1.1e se exponen • las condiciones dese.adas de presión 
de vapor. Este cquipo cad.a vez tiene mayor•• aplicacioncs, no solo 
cn. ce.lent•dor•s p4tr• celd•ras, sino .tembi4n en la desa•r••ción al 
vacfo que sirve pera eliminar •l bióxido de c•rbono y el oxigeno 
de.l agu:.· frie y •l emonf•co del agua caliente. 

Le desaeréación el vacio se cf ectó• en un.a o dos etap.as, c••i 
siempre en t<inques .de acero v;;rt·tic:al••• en donde el vacio se 
mantiene por m•d io d• •vectores de vapor .• 

E>:cepto cn la desaereación al vacio·, siempre d•b•n utilizerse 
algunos medios par• mantener l• presión parcial de los v•ses 
indese.ables IÍIÍ.IY por deb•Jo del punto en el ·que cesar6, .. le 
extracción. En un. depósito o torr9 P•r• desvasificación, el· aire 
que se bombc• o• tie inyecta • t'r•v•• d•.1 equipo arrastra el· ges 
indeseable hacia le.atmósfera. En los.Pr•c•lentedores·de.eelderas 
el· a9ent:. extractores v.apor, con una.Presión·parei.al de. oxigcno· 
libre~ ·Por fo g"neral ••·instala un condénsador con respiradero 

. para permitir, qu• el agu.a que entra absot-v• la mayor parte ·del 
calor del vapor de. e>:tracción;· 

L• eliminación de las altas conceritr.aciones salinas del agua 
de des•c:ho prov.enio&1rite de las industrie~ d• lo:•• 41.celis Y d•l 
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Petrólec•, presentando un probiema especial.; Cuando deben 
descargarse sales inor96nicas, tales como cloruro de calcio y 
sulfato d-. calcio, se utiliz.an dos m~todos. En uno de ellc•s se 
emplea la dilw~i6n con agua no contaminada· y en el otro se efectúa 
una descarga controlada, En planta~ donde l• corriente de desecho 
es pequei'la· y se dispone de una c .. ntid•d considerable de a91..1a de 
desecho no contaminada, (por eJemplo de las operaciones de 
en~riamientoJ, ambas corrientes se mezclan para que 'la 
concentración en el ef1'.1ente de descan,a.no sobrepase el limite 
Permitido. Cuando le cantidad de agua limpia disponible es 
insuficiente para diluir todo el desecho concentrado, se conserva 
cu~lquier excedent-. de este dltimo y se elimina pcir descarga 
controlada. · 

En la descarga controladá se aprovechan l~s crecientes de los 
ríos durarite los meses .de invierno o las temPora~as de lluvias 
para desl"lacerse de los desechos concentr•do!' que de otra . m.anet• 
sobrecarg.arían el agua reo::eptora. 

Los desechos se almacenan en estanques y se liberan durante 
los periodos de mayor fluJo. Este operación puede requerir grandes 
superficies de tierr« para las lagunas de almacen.amientor pero aún 
así, ·~•:m~tituye el m•todo m6s económico .p.ara resolver el problem.a. 

La puyga es un proceso de dilución en el c·ual lás soluo::iones 
y suspensiones concentr•d•s se sustituyen con a9u• más diluid_•• 
GeneY•lmente en c•lder•s con pur9• intermitente, la descarga pasa 
a un t•nque etmosféYico de dren•Je P.erdiéndos.e t•nto el calor del 
1 :Cqui.do come• ·el def v•por que se desprende. 

f) Eliminación del arr•stre de liquido y sólidos. 

Uno de:. los problem•s fundament•les q1..1e .se Presentan en "l 
disel'lo· y .funcionamiento de .1.a11 o:i.iild•r••• es ·le separación ·me·~ánica 
de.1 .liquide• y de. los sólidos presentes en el v.iipor.·. Tod;as l•s 
c.alder•s deben. conl•r con sep<1rador.es ·de •rY.iastre. :El mét•:>do· m.ás 
sencillo·.··'cor111iste en· permitir que dentro.del domo de va'por, sc•bre 
el riivel del •gua, quede un espacio libre suficiente para que l~s 
g•:>tas aYrastr•d.ss s• ·separen. La m•yor:Ca de l.as calderas modernas 
c:uent•n con equipos internos, el sep•r•dor .de vapor, q'o.Je elimina· 
los cortt•minantes lfquidos y sólidos, es de tipo mecá~ico y 
funciona Por acción de la gravedad, la fuerza centr.ifuga, la 
tensión superficial o bien, medi•nte una.combinación de éstas • 

. '-
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9) Oest i laeión. 

La dorstil·•eión es el método m.6s •ntiguo par.a obtener agua 
pur• de •lta c•lidad. Mediante este proceso pur.iamente fisicó de 
evaporación Y condensación pueden eliminarse cu1i totalmente tanto 
los sólidos disueltos como los suspendidos. 

La alta· calidad d~l producto que se obiiene, ~onfirió al 
proceso de destilación un• ventaja inicial sobre los métodos de 
tratamiento del agua para la •liment.ación de calderas. Empleando 
destilac.ión, gran parte del problema· de acondicio.namiento del agua 
se maneJ.a el'! evaporadores de baJa presión, q1je.pueden operarse en 
forma m.ill eficiente. Los evaporadores, han encontrado una 
aplicación. muy generalizada en Plantas donde, de otra manera, se 
desperdiciar:Can grandes cantidades de vapor de·baJo nivel o vapor 
de e!lcape~ · 

Cuando no se dispone. de calor de b•J.o nivel en cantid4ules 
suficientes o se esta aprovechando en •Plic•ciones m.is valí.osas, 
el equipo de destilación por compresión es m6s económico. Estas 
unidades utilizan el principio de la bomba de calor para ahorrar 
el calc•r latente de· evaporación. Los alambiques de compl"esión 
pueden impulsarse eléctricamente con motores primarios. 

El equipo de destilación debe estar disefiado en tal forme que 
la eliminación de sólidos e incrustaciones pueda hacerse con un 
mfnimo de.mano de obra. 

Medí.ante la destilación f,raccionada o múltiple se puede 
obtener agua destilada de una calidad e>:tremadamente alta. En este 
proceso, parte del producto se condensa y escurre, lavando las 
!!ale!! . y los· sólido: ."lúC! arrastra· el vapor producido wn el 

. generador de vapor. · · 

La desc·arga subterr.tnea es un método para la el iminac:ión de 
desechos liquidos dentr·o· de los e.stratos· permáables ·de la tierra. 
Solo ·constituye un método satisfactorio en ·zonas donde otros 
sistemas son muy costosos o ,se caree• de cualquier otra solueión. 
Los e.atratos permeables deben localizarse er1 tal forma . que el 
der.echo liquido que se bombea a ellos no contamine ningún 
abastecimiento de a9ua. 

El •9ua de desecho debe estar estéril y estar libre de 
s6lidos suspendidos. Es nesces&rio someterla .a pretratamiento 
completo para eliminar sedimentos, sólidos suspendidos, aceites Y 
emulsiones. Se efectda una 61oración para asegurarse de que •sté 
1 ibre de microor9an i srno!I. · 
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Se requiere aplicar una presi6n adicional superior a la que 
desarrolla la profundidad del manto ao::•.l(fero, para obligar al agua 
• penetrar ~entro de dichos estratos. El método se ha utilizado en 
uro-:•s cuantos' lugarei; debido a la gran cantidad de estudios que se 
requieren y al alto •:osto de su inst.;alao::i6n, sin embat-.;o:., es 
•Plicable y no debe descartarse por com~leto. 

i') Desc•rga a los océanos. 

La descarga de &'il•.la de deseo::ho a los océanos se Práct io::a en 
muchas plantas situadas a la orilla del mar~ En realidad, se trata 
de· un método de dil•.lci6n. Es necesario tomar en o::uent;;¡ la 
t:-:~yecto?""!a de l.;,s eorrientes del océ.ano en dicha zc•na P.<iara 
asegur•rse' q•.Je el agua de desecho no se ver4 arrastrada a la costa 
y contamine las playas de balneario. El costo principal de es~e 
método reside en la construcción de un ernisor que desemboque a 
una dist•ncia que 9arantice la seguridad de la descarga. Los 
desechos tóxicos o los que tienen un alto contenido .de DBO 
<demanda bioqu(rnica de' oxigeno) generalmente se transportan en 
lanchones para llevarse mar adentro. 

j) Desalinizaci6n 

Actualmente· se estan llevando a efecto investigaciones y 
desarrollos para convertir ·el agua de m.ar y las aguas saladas en 
aguas apropiadaii p;;¡ra u&o gener•l~ 

. . . 
Puesto que el agua de mar contiene grandes cantidades de 

••les de calcio y de m .. gnesio, ademas· de su contenido de o::l•:>r•.lr•::> 
doe. ·Sodio, une de la<i dificultadoes .encontr•das en .la· evapc•r'Aci6n es 
la formación de. depósitos, p11ro los· e5tudios que se har.· hecho a la 
fecha ·sobre la.prevención de formación· de depósitos •dherentes, 
han dado excelentes resultados. Así mismo, se·ha colectádo much .. 
t·nforrnación resPEcto · a asegur•r mayores velocidades de 
transferencia de calor y sobre el aumento del nómerc• de efectos 
que pueden ser empleados con evaporadores .de ciertos diseños. 

El proceso de congelación para desalar el agua del mar, 
depende del he~ho bien conocido q•.le c•.lando el a91,¡.s de m<>r. se 
~ongela, es el agua que se convierte en hielo, mientres que las 
salinas se encuentran' en el liquido remanoente. 

La electrodiálisi~ es ur1 Pro~eso interesante que se usa 
.sctualmente en algunas pl~ntas para producir agua potable y agua 
de uso general a partir de agua salina, Por ~edio de corriente 
dirvcta y •.Jna serie d« ·membrana.,. de inte.r•:ambio o::at.i•!>ni•=o e 
intercambio ani6nico alternadas colocadas una cerca de la otra. 
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2) Tratamiento químico 

Este tratamiento es uno de los procesos en los que la 
separación de las .impurezas de.l agua irnPlica la alter.ación de la 
composición del material .contaminante. 

El tratamiento ~uimico implica1 

.a) ·Precipitación 
b) Intercambio de iones 
c>. Reacciones 
d>·· Reacciones de oxido-reducción 
e> Neutralización · 
f) Desgasificación 
g) Esterilización 

a) Precipitación 

.. Cuand·o se añaden a •.1na solución acuosa · alg•.Jnas sales 
solubles, parte de los iones libres pueden reaccionar para formar 
~ompuestos comparativamente intolubles. El Precipitado se separa 
por f·iltración del ·líquido. ·despu.fs de q•.Je se ·ha asentad•:> el 
precipi.tado. La prec.ipitación se produce de acuerdo C•:•n leyes 
definidas ·que r-ii;¡en los; p.;;sos dw .combinación de los reactivos Y 
sus ·productós de solubilidad: Muchos de los m~t·~dos q1.1e se 
describen a ~orttinuacidn dependen de la precipitación de l•• 

· imp1.1rezas. 

S•.1avizamientos •ste proceso cc•nsis't• en afüadir 
para eliminar la d•.1r'eza d• bicarbonatos. La cal 
dureza de bicarbonatos formando carbonatos de calcio 
insolubles. · 

cal hidratada 
disminuye la 
r<!!lativamente 

La <tliminación de d•.1rez .. de carbonatos calentando::• el agua 
para e>:pulsar el bióxido d<!! carbono disuelto, 1Ó9rá el mismo 
resultado que. la adición de cal. La d1..,,-eza de no carbonatos' se 
elimina mediante· la adici•:ln d• c.arbon•tos de sodio. 

. ·st el magnesio se precipita por medio de cal, no se aprecia 
redw:ción de dureza. En algunos casos es más económico precipitar 
el megnesio C•::>n .,¡osa céustic;i, .en vez de cal y carbonato .de 
calcic•. 

La mayoria de las instalaciones para el ablandami~nto por 
cal, carbonato Y sos• c~ustica, utilizan los lodos acumul~dos en 
suspensi6n Para f.avorecer el crecimiento de las pat·tio:•Jlas doeo 
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precipitado. La unidad «n q1..1e 'se real iza este operación se c•::onoce 
com~ Precipitador de lecho de lodo suspendido. 

El suav.izamiento interno del •vua en c•lderes es necesario. 
pera convertir. les sales que forman incrustaciones en lodos ·su•ves 
q•..1e P•.teden· eliminarse al purgar la. Los .comp•..1estos · qu:lmico11 cuya 
solubilidad aumenta con los incrementos en temperatura. pueden 
convertirse en lodos no adherentess aquellos cuya solubilidad 
disminuye al incrementarse la temperatura, for~a~ incrustaciones 
d•...1r•s que se edhieren con fuer.za. 

En la pr•ctica este tratamiento es mucho m•s complejo debido 
a la gr•n - variedad d« compuestos y mezclas de los.· mi'smos ·que 
puedan encontrarse en una caldera; a los efectos de la materia 
orgánica y a las ·velocidedes de evapor' .. ci6n 11obre l .. estructura dt!t 
los cristales. 

La· el.iminación de hierro y manganeso puede lo9rarse Por 
precipitación., utilizando cal o sosa c6ustica para aJustar el ph 
al nivel adecuado. Las avuas subterr6neas contien•n hierr·o y 
manganeso que deben eliminars, estas generalmente tienen poco 
c'olor o turbidez. excepto el que se debe a la presencia de estos 
minerales. 

Las aguas de deseého de opotrac:'iones 9alvanopl6sticas pueden 
contener cromo. el cual· es tóxico para la vida humana y acu6tic•• 
por lo.que debe eliminarse antes de hacer la d·escarga ·f.inal. 

b) Intercambio tónico. 

Ciertas sustancias insoluble.s. poseen· la .capacidad de 
"intercambiar ·los iones enlazados en ·su estructura molecular con· 
otros iones dentro del agua. Los iones· intercambiados' se liberan· 
por •..1n · i:i,.oceso ·de rec;ieneración de la resina de intercambio. 
Doirpendi•ndo de l• naturaleza de .esta resina.pueden intercambiarse 
iones de carc;ia positiva o·nec;iat-iva. Existen una c;iran variedad de 
materiales sólidos que .. potÍeen· esta propiedad: ·reversible. Una 
difer·encia que distingue' .á los procesos de interc·:a111bio de iones .de 
l• precipi't•ción. es· que t1tn· ·los primeros sólo. se prod•.icen · 
soluciones como desecho. en ten to· que en el sec;iundo se produ.cen 
tanto l f:quidos. como sólidos. · · 

Esta irnporta~te dHerencia puede. ser un .factor decisivo en la 
elección del. proceso adecuado~ ··Le eliminación de . lodos 
provenientes :de un pr•::oceso de preéipitación puede hacer qu• <fste. 
s•a poco económico en compar•ción con el intercambio ión.ico. Por: 
otro lado, la .elirninación del a9ua de desecho en un procese• ·de 
intercambio de i•:.nes puede constituir un problema. 

En el proceso de ablandamiento por intercambio e•ti6nieo 
cicle• sódico.. l·:·s i•::ones de C'.llcici y magnesio:• se fijan en el 
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intercambiador cati6nico, el cual transfiere a la solución una 
cantidad e.q•.livalent.e de s•::>dio. El res•..tllado es que aunq•..1e el ag•..1.a 
obtenida es completamente blanda, su contenido de sólidos totales 
no dis~inuye y el efluente cont{ene las mismas ~antidades de 
aniones-bicarbonatos, sulfatos y clor.uros. 

Cuando l.s habilidad del inter•;,ambi . .aidor cati6nio;,o para. 
prod~cir un agua completamente blanda se agota, es~ ablandadbr. se 
elimiria temporalmente del servicioJ ~e retrolava para limpiarlo, 
se re9enera con •..tna solt..icio!on de .sal común que elimi'na el calo;,io· Y 
el magnesio. en forma de sales solubles de cloro y simultáneamente 
.;,ambla el intercambiador ·catiónico .a su estado. de sal .. s 0: 0dióa, 
pudiendo volver al servicio para ablandar otra cantidad igual de 
agua dura. · 

En el procc~o·de int~rc~mbi~ ceti6nieo ci~lo hid~6geri~~ los 
iones de calcio, magnesio y sodio son intercambiados por 
hidrógeno. El resultado neto es que los iones de calcio, magnesio 
y tambien sodio. son remc•vido del agua; que la c'.lntidad téé•rica de 
&cido carbónico fc•rmada de los bicarbonatos se descompone . . en· 
bióxido de carbono y agua, y que las cantidades de 4cido s•..tlfúrJco 
y. clorhidrico, que correspon.den·.· a los sulfatc•s y clorure>s 
presentes en e.l· agua cruda,· se encuentren en el efluente. 

En el proceso de· intercambio::> cat.iónico ciclo. hidrógeno, la· 
regeneraci.ón s.e efeetda con uri- ácido mineral. Los ácidos . más 
comunes son el sulfúrico y el clorhldrico, su sel~cción depende de 

:consideraciones ·económicas. 

El interc•mbio de iones se ha venido utilizando para 
reeuper•r c'romo de. los desechos industri.ales. Existe también una 
nUla\Í• t4Ícnica que Stir conoce r:ori el nombre d• tRXCl•..t·s'i•!ln d-e i 1:.n'e,5,.' 
e) cual permite la separa.;,ión de materiales iónicos y no iónt.;,os 
tales c·~m·::> el cl•::-r1.1ro de sodio, del alc•~hol etílico y dei'.sulf.ah::­
de sodio· de_ la c¡¡licerina. 

Existe un tercer m4todo, que consiste ·oen el sec•..1est.-o do;> 
impurezas mediante !e formación de compleJos solub·les. En· e.;te 
método: ciertos iones normalmente posit'ivos, tale's como ·e.l calcio' y 
e·1 · magnesio, reaccionan quedando:• ·firmemente .sujetos. dentro de ·un 
ion· 'complejo n•g.stivo, de manera que la o;,orio;,entraci6n de' 
equilib~io del ion metálic6 es muy baja~ 

M~diante 'este pro•:es•:. fa conr:entraci~·n de iones met4'licc•~ 
libres se puede red~cir hast~ ~n··~un~o en· el qu~ no se for~er1 
Jabones inse>lubles. El agua asi tr~tada puede.tener cero de dureza 
al· Jab6n y puede ·incl•.Jsc• redisolver e.l Jabón do;.> c.aleio::•··Pr<1cipitad•:• 
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d) Rea..:eiones d• •:oxidación y r'!d•..ie·~ié•n 

Las sustancias or96nicas se pueden eliminar a menudo por 
oxidación~ Los estanques de aspersión sirven para este propósito. 
Por medio de boquillas el. agua se roci.a en el aire en forma ·de 
fina1> . gotitas··que caen sobr.e el estanque. El contacto intimo que 
se establece entre el agua ·Y el airoe p'ermite la oxidación desead.a 

·.Y por lo general, se liberan ·1os.gase15 d.isueltos. T.ambiofn puede 
l htvarse a cabo' una oxid.ación con cloro, bióxido de cloro y ozono, 
para convertir materia orgánic.a obJ,etable en compuestos inocuos. 

e> Ne•.itralización. 

En algunos casos para que el agua que se utiliza en un 
proceso sea- de calidad satisfactoria o para el; tratamiento de 
ag1..1as de desecho, se requiere la neutraliZa!=_ión de la acidez de 
.las aguas de. de11echo. 

Muchas· aguas s•..ibterráneas contienen concentraciones tan 
elevadas ·de . bióxido de carbono que son demasiado ácid.as. La 
aereación elimina casi todo el bióxido de carbono,, pero no· por 
completo, y. el ph puede 11eguir siendo tan b•jo que el •gua es 
corrosiv.a. La neutral'izaci6n tambiofn puede elevar .el ph a un v•lor 
deseado o conveniente.· 

Cuando la cantidad cloi! a;;!Ja q•.1e debe tratarse es pequella se 
utilizan los filtros de calcit•. El carbonato de calcio n.;:utr41iz• 
al ácido carbónico y el agua sé estabiliza al mismo ti'empo. L.ia 
estabilidad significa que la rel-aci6n al.:alinidad-ph se ajusta 
para proporcionar un .at;IUa 'que no sea corrosiva y,: que tampoco forme 
depósitos. 

. Cuando se requiere procesar .<ar.andes volt:lmenes de . agua . se 
proafiere adicionar un .6lcali. El dosificador, .. "de 1.a · .soh¡cidn 
alcalina aumenta en forma continua una sol•.iciórl' acuosa de "sosa· 
c'u•tica, · carbonato de sodio o lechada' de c.a1·.:L.a adición·· debe 
·hacerse a una velocidad controlad.a· para nuantener :e1· valor del ph.· 
'La neutralización no es· instánt6nea; v se r.equiere un pe·rt:odo de 
·eont·ao::to q•..le ·por lo 9ener4!-l no sobrepasa· a los· !5 .minutos. · 

En el tratamiento de desechos se· encuentran aguas tant.o 
a leal i nas como ácidas y ante·s dom descargarla•· a una corriente se 
deb.,n neutralizar los .•·=idos y los .6lcalis libre.s·;· 
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' <' ,'. •• • • 

El bióxido de carbono disuelto puede •liminar•• qufmicamente 
;agregando cal• - carbonato. de •odio o •osa c4•Jstica para foYmar 
bic&Ybonatos soluble• o carbonatos relativamente insolubles. -

Para complementar la desaeYe•ción ffsica. talllbi•n puede 
elimin&rse del a9ua •l oxfoaeno disuelto. utiliz&ndo medio• 
.qu:lÍnicos. Se ·emplea •l sulfito de sodio como tratamiento final 
para consumir el oxfgeno -disuelto que no se elimino mediante la 
desaereac ión en los pr~calentadores de agua de al iment_ac :i.óri. 

En ·el proceso de decloración, puede combinarse· el - cloro 
dis•.tel~<:> con sulfito. bió>eido d• azufre. tiosulfato -ci bisulfito. 
Por lo 9eneral se_ aplican m•~odos C.uimicos sólo ;:>l!!r_~ eliminar 
yesiduos de cloro en una concentración baJa. 

En general todos los depó• ftos de ;agua. ya sean súpeyf iciales 
o subterr6neos. contienen bacteria• cuyo .tipo y n6mero dependen-de 
las_-_ condiciones existentes. Las bacteria•_ del •u•lo deben 
elimnarse en forma' m6s o menos total del agua de los 

,_,- a~asteC:imientos i)lunicfpales. y lo• organismo• pat69enos •• 
suprimen por completo. En el aoaua para uso industrial c•si siempre 
puede: tolerarse la_ pre•encia -de or9anismo•• dependiendo su ndmero 
Y el_ proc4ilOO al que_<!@ eplique_ó 

Cuando •• tr&ta de vol_(lmenes _ pequeftos que requieren 
·esterilización. -_ como sucede en'._un laboratdt-io. ·basta cori calentar 
el· a9ua· a ._la't•llÍP•raturadeebi.allición. Cuando se r:equier• .un 
tratamiento . .i::ont inuo como en~ una p lant& de -pur i f ic&ción. d• agua. 
•• :'úsari agentes bactericidas. el m6s comc:in de ••tos e• el cloro. 
ya sea·.:en forma de 9&!1, o como hip-oclorito. 

·. :, 

Existen tambl.•n tratamientos qútmicos para inhibir o de•tn.íi¡:: 
.el desar.rollo_ de cr.ecimientos -biológicosa esto •• mediante la 
,e~terilización. o para estimularlo• mediante la hidroponia. 

cinc: 
todos 

Los 'proc:e•os de elor_ac: i6n. los cromatos Y sales de cobre. 
y plat~, fenol y Much6s m6s son ef ic:aces para contr6lar c:a~i 
los· crecimientos_ bio_l~oaieos en •1 a<aua. 
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3l Froc~sos fisicoqulmicos 

Varios procesos importantes de tratamiento de agua dependen 
de la accio!•n ·quimica y fisica combinada, entre ellos se 
encuentran• 

a> La coagulación 
b> La absorción y ~dsorción 
c> Desactivadores de crecimiento de cristales 
d)· Aditivos que modifican la tensión superficial 
e>. Inhibición de la corrosión 

a> La coagulación 

Si un a'i)ua turbia o coloreada se pasa .a travi!s de un filtro 
sin coa'i)ularse previamente, ·se verá que toda la turbidez y el 
color pasan a trav•s .del filtro. Esto se debe a· que. el colo¡. o le 
turbidez est6n formados· PC•r partículas coloidales que pas;an por- el 
medio filtran.te. De ·aquí que sea necesario tratar e·l a'i)Ua antes de 
filtr;arla, de manera que estas partlculas se aglomeren formando 
grumos que pueden ser retenidoss p·or los filtros. Este tr-atamiento 
se llama coa'i)ulaci~ri. las sustancias químicas usadas son 
coa'iluiantes y los precipitados 'ilel;atinosos que se obtienen se 
llaman flóculos. · 

Las. sustancias q•.J• se usan en l• co•gufaci.:On •on compu.;r!:toio 
de hierro y a.luminio, usualmente sus sulfatos. Les dosis: del 
coagulante y el ph.óptimo varian para cada egua en particular • 

. Las aguas mas dificiles de coagular son las aguas altas en 
color, libres de ._.turbidez y de baJo contenido de materia 
inorg!lnica disuelta~ 

b) Absorción y Adsorción. 

·A menudo ·para •limfnar del agua el color, el sabor y lo• 
olores, se utilizan procesos de adsorción y absorción de mateYias 
org4nicas y coloidales, form~ndose precipitados floculentos de 
sedimentación más rápida. 

La ad sor•= ión es la adherencia f l si•=• .de las mololfculas a la 
superficie de un sólido, sin que se produzca una r-eacci6n química. 
L.s .sbsorción es · la incorpor..ación de molofc•.Jlas de sust;ancias 
extrafias dentro de· la estructur~ f ísiaa de un líquido o ~n sólido, 
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'sin que se Produzca una reacción química. 

En estos procesos· se cc0nsurne una menor cantidad de re.activos 
cuando el precipitado floculento se desarroll• en el agua sin 
adicionar un precipitado prefc•rmado. 

La adsorción· sobre hidr6>:idc• ·fétTico 
conten~do de silice, •l hidr6ttido de magnesio 
silice y con frecuencia se ernplea.conJuntamente 
de· cal y carbon.ato. 

puede 
separa 
con el 

reduc.ir el 
támbién al 
.trátamient•:· 

Con frecuencia 
contaminan. el agua, 

.o:arbón- activado • 

los olores, sabores y gases . disueltos 
se eliminan por absoro::ión medi•nte el u!5o 

. ;·e> Desactivadores de crecimiento de cr_istales 

En diversos procesos de tratamiento se emplean las 
propiedades de desactivación superficial de numerosos, compuestos 
químicos, con obJeto de retrasar o inhibir el crecimiento de 
cristales. Los polifosfatos presentan-esta propiedad en diferentes 
gradoll; Los materiales Órg-'nicos, tales comó. el t,anino la li9nina 
y muchos otros, - tio!~nen t•mbioifn propied•des de desactivación 
superficial. Probablemente, l_as s•.tperficies de los cl'"istales se 
recubren cion capas o peliculas moleculares o submicrc•scópicas del 
desactivador superficial, lo que reduce, altera o inhib_e el 
desarrolló post-erior del cristal. 

El tratamient~ de umbral es un ejemplo en el que se 'inhiben 
.los depósitos de carbonato de calcio,, aunque estén presentes 
,c9ncentraciones superiores a 1• solubilidad normal,del .material. 
La desactivación superficial tiene·muchas ,aplicaciones. entre 
ell.as.. se emplee la .. hidroponia para m.antene.r _.en solución :lo:•s 
elementos de muy baJa· solúbilid.ad y en otros procesos para 'limitar 
el tam•ño de ·los crist.ales. · 

·ci> Aditivos·que.modifican l.a tensi~ri touperficial 

Muchos compuestos quimicos t.ienen .. la propiedad de can1biar en 
forma .. notable la tensión s'uperf icial , natural del· a9ua. Los. 
compuiRstos que reducen la tensión . superf ici.al •'-» conocen · c·~mo 

. aca·entes humeet'antes y lc•s que _la· - incrementan se d'enominan. 
'supresores de espuma. E>eisten muchos a9en.tes huinectantes 
comerc~ales y pueden aplicarse a muchos usos industriales, tales 
como la operación 'de lavanderias, el combate de incendi·os e 
inumerables a_plicaciones más.' 
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El •condicion•miento del •gu• par• el control de la· corrosión 
implica procesos tanto físicos como químicos que deben funcion•r 
en forma conjunt•. L•s películas protector.as que inhiben •l 
deterioro del metal son barreras fisicas. La form.Sción y el 
mantenimiento de dichas películas p•..1eden ser el resultado de una 
reacción química. Algunos de los procesos fi!licoqu(micos para .la 
inhibición de· la corrosión son los siguientes• 

Protección catódfca1 Los met•les que est.tn en contacto con el 
agua tienden a disolver~e. produciendo iones de carga positiva. En 
un sístema el4ctricamente neutro, .los iones de carga positiva, 
·sGlo · Fh • .t.ad.¡ri -:nlr"•u· a l• ~olución ·cuanáO se áepo•i.fe Un ncift'l•ro 
equivalente de iones· positivos de algdn otro elemento. En el caso 
del •gua pura que est• en contacto:• con un metal, por eJemplo, el 
hierro, se desprenden de la interfase iones de hidrógeno. 

·El hidrógeno liberado forma una delgada pel :t:cula aislante 
so:•bre el metal, la cual Previene cualquier corrosión subsecuente• 
A partir .de entonces, la reacción de corrosión se d4Ísarrol°la a una 

·veloéid.ad que est.t en función de la velocidad de eliniinación'de la 
capa de hidrógeno atómico. Cualquier- moftodo que ayude a conser-var 
la eapa protector.a de hidrógeno reducir<l la c·orrosión. El ecero 
galvanizado PrOPOrcion& una. fo~ma de protección ·~ l.a corrosión. 

· .. 4> ···Tr.atamiento biológico 

La purificación biológica se utiliza comunmel)te para tratar 
·aguas de· desecho que contienen materia org.tnio:ia disúelta.· ·Las 
bacteri:as desdoblan los compuestos . complejos·. en o·tros m.ts 
sencillos y est.able.s.1 los productos finales normales son· bióxido 
de carbono, agua ..... ni.tratos y sulfatos. . . 

Este e·.ambio se reallz.a mediante el metabolismo.·· y síntesis 
celular·. de los microorvanismc:is presente•. Por .lo general, los· 

. procesos se llevan .a eabo en presencia .de· un e>eceso d• olé {geno 
disuelto y. la ··oper.sci6n se conoce. coino descomposición aeróbica. 
Existe. otro grupo de microorganismos que puede desarrollarse en un 
amb.t.,,nte carente de o>:{geno disuelto .y en estas condiciones se. 
tra.tar6 de. d.eseom.posición ana.eróbica. 

Los c•:>ntami·n.antes o desechos que genere ceda ind•.1stria varlan 
tanto en cantidad •:orno en compos;ición, dependiendo de los procesos· 
empleados, por lo tanto. l.ss ceraet'frfsticas de las aguas de 
.desecho de un proceso ind1.1!ltrial pueden variar significativamente 
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dependiendo d•. 4!ste. En consecu~ncia, arites de coritrolar le 
calidad del a9ua, s• deben conocer los diferent•• •spectos q1_.e 
car•cterizan •las propiedades~qu{micas y f{sieas de las posibles 
fuentes de ab•stecimiento de •9•.Ja, asl como los requisitos exactc•s 

'que debe satisfacer el liquido que se •.Jtilizar4 en un deterrroin..,..J·:· 
procesoJ con lo cu.il puede desarrollarse el pro9rama de· 
tratamiento •d•c.Uado • 

.. El tratami·ento e>:cesivo produce un gasto innecesar.io. y el 
subt1·atarríiento tambi4!n eue!lta dinero debido a l• b'aja eficiencia o 
a ·las fall•s qu~ se.presenten en el equipo, adem"s de que origina 
tiempos improductivos, eleva los costos de mantenimien.to y es 
causa de calidad deficiente· del prod•.Jcto. 

Por lo tanto, es obvio que se requieren m4!todos de prueba 
tanto para el programa analftico como P•r• el pro9rama de control 
subsecuent'.e. 

P•r• dis•fiar un progr'ama de trat.B'miento r.-:-m!Ol~to y ~f~c~ivo, 
es. necesario determinar tod.as las· v•riables que puo1tden influir <!!n· 
el uso del •wua tratada. 

Existen cuatro factores que influyen en l• pl•neación de un 
progr•m• de ·an4lisis1 

1J Determinar cuales etap•s del sistema requieren 
control y, por lo tanto, análisis. 

2J Determin•r. en ca~• etapa, los constituyentes 
que deben controlarse y, por ende, el grado 
de exactitud que se requie're en el análisis. 

3> Especi f ic•r. 4'1 m4todo q•.Je •• U5ar4 pera 
cuantific:~r un constituyente en particular 

4> Determin~r la' frécuen~i~ de los •náli~h P•r-s 
dicho constituytinte.· 

:'11 continuación .. presenta 
procesos de ·tratamiento que 
desechos industrial••· 

un resumen ·de' las combin•ciones de 
se us•n comunmerite para tratar 

1,; ... Eliminación .de los sólidos suspendidos". de 
t•mafto •Preciable, por medio de erib•do o 
sedimentación. 

2.- Eliminación de gres.as aceites Y sólidos: groi! .. :•s 
por medio de f'lotac:ión y desn•tedo, •U><il tado 
en al9unos ~aso·s por tr•tami.¡,nto qu(mieo. 

3. ·- Elimin.ació.n de los sólido• e•:>loidales por 



floculaci6n con coagulantes químicos y 
electrolitos, seguida de sedimentación o 
incluso filtración. 
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4.- Neutralización de la acidez o alcalinidad 
excesivas, por. adición de Pr~uctos quimicor¡, 

5.- Eliminación o estabilizació~ de los sólidos 
disueltos mediante precipitación qufmica •. · 
permutación iónica, procesos biológicos, o 
sus combinaciones. 

6.- Decolorac.ión por trataRtiento químico, ·con 
sedimentación o filtración, o con .ambas. 

7.- ReoxigerÍaeión de los desechos por medt'os 
adecuados de aereación. 

e.- Disminución de la te111Peratura de los desechos 
excesivamente calientes, por enfriamiento. 
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CAPITULO 4· 

EL AGUARESIDÜAL EN LA INDUSTRIA 

El abastecimiento de agua a la· industria se r·~aliza 
pref~r~n~'!m'!l'Íte d'!· f•.tent<P•··,.ubt•rr4ne.asJ. el S!57. ·de·l volumen .tot•l 
usado· procede de e·ste· tipo de fuentes, el restante proviene de 
fuentes s.uperficiales y un porcentaje m•.iy b•jo de •caua reus.ada 
procedente de otros sectores. El abastecimiento se efectúa en .un 
777. con captaciones propias, y •l resto lo hace· de los sist•••s 
públicos municipales. Esto· significa que tres cuartas partes del 
agua industrial sólo Pa9•.te ·los costos de explotar .la fuente,, la 
adecuación de calidad y la puesta de f4brica. Ello implica tambifn 
que las industrial> que ·5e autoab•síeeen tienen·plena libertad de 
explotar sus captaciones v cuentan con la concesión de la SARH. 

Actualmente el usuario perfora el pozo respectivos· la 
tendencia es que el pozo pase a ser PYoPiedad federal y el usuario 

"se' encarga de mantenerlo y.operarlo~ Solo deber4 cub.-ir a la SARH 
una cuota i111ual al precio por m3 que se pague en' el sistema 
pr:&blico de abastecimiento 1R6s cer'cano al lugar del aprovechamiento·· 
·.in 6uw•·t.i6n. ' , 

Por otro lado, el reato deÍ abasteci;..iento· ·industrial se 
realiza mediante sistemas públicos y se pagan la's tarif~s 
éorrespondientes! las cuales várfan de localidad a localidad. 

En este caso los .industriales, ~on ·sólo p~9er las cuotas 
establecidas, disponen del· avua que requieran,· pero . e su vez 
transf·ieren' ~·· responsm,ilidad .. del maneJo ·al orvanismo que la 
surpin.istra. 

' . . 
Es Por estas ·razones 'que hasta .ahora el u•o del a9ua residual 

en la industria. se efectaa en loca'lidedes donde el problema' de 
·abastecimiento es muy .agudo, como el caso de '1ont.errey, N.L., en 
donde se tiene capacidad ·instalada· para .reusar .6!5 mi 1 lones de m3 
de a9uas residuales al afto. En la ciudad de '1fxico~ e>ci.ste •una 
capacidad instaladade 180 millones de 1113 •anuales. Cabe aclarar .que 
en Monterrey toda se reusa en indu!ltri.as, y en la' ed.'de'Mfxico el 
reu1>0 es prineiP•lmente para 4re.as··v•.rd••· 

Como se ve la recireulaeión de agua en la industria es un 
elemento importante en·e1 ab.sstecimiento de .e11te sector. Se estim>11 
que es posible recircúlar e•~ando menos 2 3C•O millones de m3 <!507. 
del vol•.tmen tot&i ~basiec:ido) los cu.ates se utilizan act·~•lmente 
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en enfri.amient•:> un.a sola vez. ·Est.a Pr-6etie• sti;inifiearfa una 
reduc•=i6n del orden del 20'l. en •l. volumen total demandado (900 
millones de m3). 

Algunas de las industries que usan agua tratada 
prineipalme.ñte en enfriami•nto ·sont HoJalata y l-6mina. S.A.: 
Planta· E14etrie• Grupo Industrial1 Pigmentos y Oxidos1 
Insecticidas Cruz Negrar Bakelite de M4xieo; Troqueles y Esmaltes 
S.A. J Talleres Indr..1striales1 Industrial del Alcali~ etc:.. Estas 
industrias se encuentran.en las ciudades d• Monterrey, M•xteo, 
Saltillo, GuadalaJara, Aeapulco, Ver.acruz y Punta Po!!>fta5co. . 

Un factor importante de considerar es el actual estado de 
contaminación . en que se encuentran los cuerpos receptores de .egua 
en. el pafs, püesto que este problema se solucic•naría en i;¡ran parte 
con ~l ~•uso del ai;¡ua oiin la industria. 

Sin ~uda, los mayores volumenes de contaminantes .que •• 
vierten en los cuerpos de agua son de origen industrial. llamados 
contaminantes de tipo conservativo. que son aquellos que no 
reintegr4in •l cielo natural los •l•nientos de que. e·stan for-dos y 
tienden a permanecer por muy largos per·fOclos de t tempo .irn su forma 
original, sin ser •fotctados por los procesos biológieos y 
geoffsicos que generalmente afectan a· .la· materia. · 

Con el fin. de ace'lerar y ordenar el desarrollo d•l sector 
industrial fue creado el Plan N•cional de Desarrollo Industrial 
que conJuntament• con el Plan Nacional de O.sarrollo .·Urbano 
definen prioridades y metas regionales tomando en cuenta. la 
disponibilidad de recursos y estado ac:tu~l d• ·contaminaci,6n d• los 
ebastecimi•ntos. 

Para la implantación del reuso d•l:.água en una industria se· 
·. dwb• ·tomar en cuentes 

·•) Identificación de.1 6rea .d .. l p,róblem:.. 

b> Descubrimi•nto d• J:il·:opc:fon•s y alt•rnat ivas. 

e) E.;,aluaeión de. opciones 

d) Costos y b•neficios. 
' . · . 

. e> Esl>eciftc•eion•s y detall•• d• ia opc:i6n conv•riida.· 

.,.•· 
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~continuación se analizan los diversos sistemas de retorno y 
reutilización para una eficiencia mayor del uso del agua. 

ll REUTILIZACION DEL FLU~O RETORNADO. 

La naturaleza del complejo industrial y de la corriente 
receptot""a desempeftan· un papel Pt'"imoYdi•l en la determinación de la 
importancia de ·la calidad del fluJo ·de retoYno. Si la corYiente 
receptoya es lenta o si .la PYoPOYción d• extracción en Yel.aci•!ln al 
f·luJo •• gr¡tnde. los PYocesós químicos. físicos y biolÓ9icos que 
normalmente restituyen la calidad del agua son casi siempre 
inefici~nt•;is Y los; consumidores corYiente abaJo Y•cibiro6n un flujo 
de calidad muy inferioY. 

Sea cu.al fueYe el volumen de fluJo de le corYiente de don.de 
se e>:tYee .el agua, mientYas m6s industri«s existan a lo largo de 
sus YibeYas, m.ayores ser4n los problemas de calidad, aument.ando en 
forma constante la cantidad de agua de desecho en. el agua 
disponible paya dilución y reduciofndose l.a· dist;ancia y el tiempo 
de recuperación entye cada usuaYio. El aumento previsto en la 
actividad industYi.al durante. las siguientes dofcad•s · incrementara 
not«blemente el volamen y la variedad de los contaminantes del 
f·luJo de· retoYno. Esto puede llegar a constituir un problenía grav• 
PaY« los que reutilizan este flujo, a menos q•..ae se apliquen los 
tratamientos adecu.ados. que contr•aYl'"•sten l• .acción de las 
descal'"gas de desechos industl'"iales contaminantes. 

Es. conveniente eliminar del fluJo de.retorno de toda~ las 
corl"ientes· supel"fici .. le!I 1.ia m•yol" parte de. la contaminación. .Al 
aumentar la · i,ndustrial i z;Aci6n, el- uso eficaz del agua puede 
requel"ir qo..ae ciel'"tas corl'"ientes se consideren como vías de d'!!se.::ho 
industrial ... en tanto que otl"as· se 111anten11an · 10 suficientemente 

.limpt..as P•r• utilizal"se como abastecimiento de agua pot•bl'll •=>Para 
,actividades re.creativas. 

ª' Avl.le subtel"r4nee. 

Los sistemas de reutiliz•ci6n del f luJo de reÍol'"nO • Col"tO 
pla<eo no son tan· f6eiles ·de aplicar cuando se trata de llam'unistros 
de aguas subterráneas, como en el caso de las fuentes 
suP•l"f iciales, . Sin embarvo. en cieYtas zonas en .las que la 
p~ecipitaeión pluvial es limitada y se cuenta con po~a~ eorl"ientes 
superflciales, el agua subtet""l"6nea puede ser el abastecimiento 
principal si no es que el .anico. Si se e>:trae aca•..aa a veloeid•de• 
q1-1e sobrep•san la l"ecarcaa del depósito ·subterr6neo <m•nto 
acuífo!Pro) ·da como resultado una reduo::ci6n ·•n los .niveles fre4tteos 
y el hundirniento de la tierra. En las roe9iones cc•steras, la 
disminución de los niveles freáticos puede causar un.a gl"an 
int,..usión de agua salada. Est•s ciycunstaneias han ~ncrementado el 
i nterfs en l"o• niftodos de reca1'"9a de agu.as 1ubterr4ine•s. El hecho 
de devolver el ag•J•. de des;;echo -a los mantos aco..aífeYos subterr6neos 
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tiene· tambi4n. el ah·aetivo de que •l proeeso de infiltración 
meJora la calidad del agua haci4ndola nuevamente utilizable. 

La recarga de agu.a subterr6nea se puede.· .lograr ya sea 
mediante pozos de.· inyección direete o .bien, disemin•.ndo el. agua. en 
z.anJas• sist•m.ss de surcos o depósitos de rec•Í"ge. La recarg.a a 
través de los pozos es muy costosa, iinpliea el riesgo"de ·que·· el 
•gua contamine •l •b•stecimiento debido a reacciones quimic•s o 
geoquimicas desfavorables e · interfiera en la capacidad 
autopurific•dora·:del suelo •. Le inyección en pozos es mas apropiada 
per• recargas de agua de enfriamiento donde el.· anico contaminante 
de importancia es el calor. 

2> SISTEMAS COOPERATIVOS'DE REUTILIZACION. 
<Sistemas en c•scad• o t6ndem> 

·a> Aguas negras 

El sistema de reutilizeción cooperativo o en .. cascad.•· 
constituye un. easo e'special del ·flujo de retorno.en los· ·que· un 

·usuario i>•sa· el ag•..1e de desecho de. su operación directamente a 
otro ·usuari·o; en lugar de devolverle. a la ·fuente· genei".~al .de 
eb•steeimiento •. El agua dede¡¡.;icho"'4s:común:que se. utiliz• en 
e_st·e · tipo·de oper•ción ••el efluente·de .. los drenajes d-oMsttcos.·· 

·Esto se debe a que casi siempre se dispone de efluentes de plantas 
de. tratemiento de e-;aúas negras que,' por lo . corn(in, poseen . un• 

:: c•lidad aeeptab le. · · 

El uso en cascad• del •fluente de •guas tiene la ·ventaJa de 
reducir la dem•nda del abastecimiento prim,.rio y, por ende, ampl!• 
su· término de vidtl.. · 

b> Uso de los desechos ~ndustriales• 

Tambi•n' •• ._ puede praetiear, hasta cierto grado. la 
r9utilizeeión en c•se•da· o t6nde• ·del . agua de desechos 
industri.iales, y es prob,.ble qúe su •Plieación siga •uinentando en 
el futuro, debido .a la gr•n · concentr•ciOn de ·industri•s en cier.t•s 
zonas. Se aPl ica este Pl•n, cuando loi; recursos de ague imponen· 
!'imitaciones a la can'tid•d de •gua que se puede e>ctr.aer. Cuando 
l•s f~bricas est6n situadas muy cerea uries d~·otras y l• corriente 

·receptora •st.6 muy· contaminada, •l·.agua. de d.eseeho de una planta, 
'que previament• se habfa e>c·trafdo y tr'atado,. tiene a veces mayor 
calidad que la qu• se obtiene d• la corriente. Si este es el caso, 
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es más ventajoso para ctl usuario corriente abajo tomar e,l ;agua d• 
desecho directamente del Prim~r usuario en lugar de bombearla d• 
la fuente original. 

3) SISTEMAS LOCALES DE REUTILIZACION 

Dentro de une plant• existe •..in. considerable. recicl.aje del 
agua despc:ies de que se tome de la f l..lente y antes de desc•rg&rla 
como desecho. Esto s'e logr.a mediante los "sistemas focales ·de 
reütilizaci6n", que se pueden dividir en v;arios tipos principal••• 
reciclaje simple, reciclaje .. maltiPl• y cascada• ·pe,.o, por ··10 
9an~r.Ql .• -s.• util'iz~n cOmbineciones d• dos o m6s. 

a) Sistema de reciclaJe simple. 

El sistema d• retorno del condensado de una plant• de 
generación de electricidad por vapor es· el tipo m4s conocido de un 
sistema de reciclaje simple local. Debido al cuidadoso tratamiento 
que se da al agu.a .de alimentación _de una calder;a, se requiere que 
se utilice al m6ximo grado practico. Esto se logre h•ciendo volver 
al condensado del vapor • la tubería de alimentación de la c•ldera 
por medio del condensador y de intercambiadores que recuperan 
calor. · 

El condensado ~e desgasifica en for~a parcial dentro del 
.condensador .y pasa a un desaere•dor, con el fin de reducir <1J 
mt:nimo el oxigeno disuelto. Sin embargo,. existen ·p~rdid&s debid•• 
a fu9es ·de vapor y• l• necesidad 'de.que una pequen.a· parte de a9ua 
arrastre ·a los productos de corrosión y r•&cci.:ln de cu•lq•~ier 
tratamiento interno, por· . lo taríto el condensado devuelto se 

·complementa con.una pequena.cantidad de a9ua tratada de remplazo, 
tomada de. la fuente· Principal de agua. El reeiclaJe del condensado 
en -.una pl;lnta de cald•r•s con un buen m•ntenimiento constituY• el 
·sistem• de reutilización m4s perfecto disponible. 

bl Sistema d~ reci~l•J• móitiple~ 

Est• si~tema mantiene separadas las corrien~es de desecho' y 
pueden aplic4rseles tratamientos .si111plifice($os - • individuales, 
seiac:in las necesidades del ·producto·del que se trate. En un sistema 
de .. reciclaJ'e' mc:iltiple, circ'uitos 'peralelos transportan dif•r•ntes 
grados de agua ·de proceso y enfriamiento. Aunque los circuitos de 
una red mtiltiple pÚeden funcion•r con sistemas de purific•ci<Sn 
individuales. (intercambio 'iónico,. etc. l, es m4s comdn mantener la 
calidad de cada c:ircuito;haciendo pesar en forma continua una 
Part• del agua circ•.d•nte a los d••ec:hos o a otra aPlic:ación menos 
crítica.dentro de la misma planta industrial. 

Cuand•::o el ag•..1~ de:. des•·~ho se pasa a otro Proceso •:• ·~.ir.cuí to 
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de · enfriamie~to. el sistema se convierte en un r•ciclaJe en 
cascada de ciclos mültiples. 

El agua extraída de la fuente de abastecimiento fluye primero 
al equipo o al proceso que r-equiere el agu.a m<is fr-f.a o más pur-a y, 
a partir de ese punto, Pa!!!a a operaciones &uce&ivas en donde se 

.pueden toler-ar aguas con temperatur.as más. elevadas y calidades'más 
deficientes. En esta forma, •1 desecho de una operación se 
con~ierte en la fuente ~e ab.astecimiento de· la siguiente. Las 
etapas de la cascad.a pueden ser circuitos de un s·olo paso o de 
ver-ios ciclos. aunque 1.1n sistema de cescad.a no reduce la pofrdid.a 
de· agua ni disminuye el desecho que finalmente debe tr-.atar,.s• o 

.eliminarse. · Sin embergo, gener-.almente reduce el ndmero de 
inst.alaeiones r-equeridas par-a enfriamiento de agua o tratamiento 
de desecho y, por sUpuesto, aumenta el por . .::-'ntaJe de 
reutilización. 

Su Principal desvent.aJa consiste en la necesidad de di&eñar 
interc.ambiadores de calor y equipos de proces.a111iento que. toleren 
el ·agua de calidad rel.ativ.amente pobr-e en· las l1lti111.as etapa!!!. 

Aunque el sistema en cascada no reduce la cantidad de·· agua 
Perdida por evapor-aci6n. e inclusive puede aument.ar dicha P•rdida, 
inerementá en forma m•rc•d• la propoYci6n entre el agua util·izad.a 
y el a9u• extr•Cd.a. · 

4) SISTEMAS DE INTEORACION DE PROCESOS. 

. En algunos sistemas d• e.ase.ad• y reciel.aje~ se·· producen 
desechos especi.almente P•rJudicial•s que hacen nec:esar-io diluir 
consi.der•blemente los efluentes c:oncentr•dos finales o bien 
requieren .·de. la inst.alaciÓn de c:·ostosos sistem.as P•I'"• l• 

· el.iínin.aeión de- desechos• 

Los pr-oblemas que ceusan los desechos. org4nicos · i:i•.1ed,;rn -
solue·ionarse ·por medio de ingeniosas - combinaciones de algunos 
procesos ind•.1stri•l;,s •. Existen muchas podbilid.adetl par.a meJorar 
la reut i 1 i zae ión. • '.tr.av•s de Procesos, que pueden ser- aprovechadas 
Para control.ar l,os proble .. as de los desechos iridus.triales.. . 

Para llevar .. cabo la implement•ci'ón de . •..1n sist'ema ·de 
., reut i 1 izaei6n es importante .c:ons iderar los siguientes elem~ntos1 

al Lo::•s requisitos c•.1entit;ativos y cualit .. ti.vos de 
agu• p.ara tod.as l<1t1 operacione.s de. proceso. 

b). El costo r<!l.st i vo de otros· pos ibl.,s · abasteeimient•:>s 
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de agua, 

el La eficiencia con qu~ se utiliza. ~l a~ua en los 
diversos planes y alternativas c6nsiderados. 

dl La adaptabilidad de .otros sislol!mas de re•.1tilizaei~·n 
a las operaciones necesarias. 

el Ventaj.as gener.ales de l•:>s sisteon~s alternos. 

f) L ... severid•d de l•:>S problem.;is de .1a·e1imina•::i6n 
final de desechos. 

', 
En cualquier evaluación de es~e tipo, es importante recor'dar 

que debido al rápido cambio de la economia industr'i•l el uso del. 
egu.:;? _e::· .U:n~ qperecié1n muy·.din~mica, .. ~POr- 10 cu.al ·debera b~se•r_se 
e ierta f lex ibi i·idad y hacer una eval•.J&C i6n eont inua del· ·mej C•r 
aprovechamiento y •.Jtilizaeión del agua. 

··¡· 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES. 

. . 

Con .:·base _;n lo presentado en este .tr~b.aJo ·se puede apreei.ar 
que uno de los: prineip.a1es prob.leínas que i;e· afrontan ·tanto en el 
presente .eomo en el fut•.Jro en lo referente . al agua, es .l.a 
ereeiente eontaminaei6n de ~sta y podemc•s afirrnar que el princiP•l 
foco de infección de las agues del pafs es ·el .sector i.nd•.Jstr·iel. 

La contaminación mis critica en aguas superficiales se 
registra en los rios Pénuco, Lerma Santiago, Balsas, Bravo, 
Conchos• San . .Juan, Blanco y Coetz.aeoaleos. 

En cuanto a la legislación Pare regular. el .problema .de la 
.::-ontarninación, tenemos lo dispuesto en el reglamento pare l• 
prevención y control de 1• c:ontemineci6n de eguas, publicado en el 
0~.arío Ofi.ei.ial el 29 de Marzo de 1973, en el c•.Jal ,todu• las 
empresas deber4n"dar tratamiento primario a sus afluentes líquidos 
para que eon •sto se reduzcan los altos niveles de ·contaminación 
ei:iortedos generalmente a les corrientes superficiales· qúe 'ut i 1 izan 
como cuerpos receptores, degradando su calidad y consecuentemente 
su u~o real y potencial~ 

'.El agua es. sumamente importante pera el desarrol fo. ·indus:tri•l 
del pafs, de ahi. que une· alternativa. para reducir su c:ontarninaci:tón 
·y .dal'.:l• un rneJor uso,. es implantando sistemas de tret<11mi•nto 
·Primario, .. secundario o «toereiario, dependi.,ndo· d.el tipo d<!. 
eoritaminante .de que se. tt:ate, y despu4s ·reut.i,lizarla c:o.n 
cualquiera de los sistemas "'"istentes' 

'Algunas de las ventaJes qu• trae consivo le reÚtilizaci.don del 
egua 'en la indu!ltria son• . . 

1.- Disminúe.i6n de la ·~ontamin4lc:i6n a· los cuerpos 
receptores. 

2. - Reéupereción d•l .agu,.~. 

3. - Reeuper<!llcdón de los subproducto5. 
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4.~·Reducci6n· de los volumerié~ de aguas residuales. 

s.~ Reducción en el empleo de agua potable, la cual 
puede dest inar1ut a otros sectores. 

El m•yor problem;a en la implantación de la práctica d<! ·reus•:. 
del· agua, radica inicialmentoe e~. su .restricció.n. p&ra uso. humano •. y 

·por , otro lado, e.l alto costo de la inversión inicial para s•J 
:tratami9nto comp;arado .con <!l b.aJo COStO d«l metro cúbiCC• de a9Ua 
potable, <iienera desinter,4• por parte de· las industrias.· 

FÍECOMEHDi<C ¡ o¡~;:;:s. 

1.- Establecer tarifas y cobro del agua por servicio medido, 
· si.empre y cuando 4stas sean r.eales, · equitativas ·)¡ 
diferenciadas·• todos l.os usuarios. 

·2.·...,. Promover· 1a legislaci6" referente en c•Janto a usos . 
. ,prioritarios del agua; as( como la·calidad requ•rid• en 
-las industrias y su disposición final• · 

3;- Incluir criterios para .s·elección de»tecnoiogia y 
ubic•ci6n de plant•s industriales en zonas prioritarias 
del Plan·Nacion•l de Désarrollo Industrial,.tomando en 
c1:1enta disponibilidad de agua. · 

. 4".-"' ReUs.iar el agua de d~!lcar.ga de la población enl.;;. 
industria. 

15.- Or.ieritar .el uso d"' aguas resicluales con á•.itoridad legal 
.y adminii;trafiva hecia act ividades..:indust"riales ·en. ·zon.as 
y localidades priorttari&s; asl'.·como ·l• rec'ircl.llación·: 
·.fntensiv.• del agua-. · · ·.. · · 

•, ,· 

...• 
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