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Resumen 

Esta tesis se enfoca a dar una solución al problema de escasez del agua en México, 
aprovechando el agua residual tratada por el municipio en el sector industria y con e"o 
liberar agua fresca para consumo humano. El objetivo de este trabajo de investigación es 
proponer la estrategia del reuso de agua municipal tratada en la industria, evaluando 
varias altemativas de tratamiento posibles, en la producción continua de agua 
desmineralizada para alimentación a calderas en la industria química y considerar su 
factibilidad en el contexto del desarrollo sustentable de la zona. 

En el primer capítulo se aborda la problemática que dio origen al concepto de desarrollo 
sustentable, se observan la situación mundial y nacional del agua y la influencia del 
factor demográfico en la misma. En el segundo capítulo, se revisan las calidades del agua 
necesarias para reuso, así como también las características de las aguas residuales 
tratadas, los beneficios de reusar estas, el número de industrias por estado como 
posibles usuarias del agua residual tratada y la situación del agua a futuro. 

En el tercer capítulo, se comenta la normatividad vigente con relación al agua, en el 
cuarto capítulo se hace un análisis en tomo a los precios y tarifas del insumo. 

En el capítulo quinto, se expone un esquema general de tecnologías tradicionales usadas 
en el tratamiento de agua residual, se abordan las tecnologías de intercambio iónico, 
donde se exponen los últimos avances en investigación de la misma, así como también la 
tecnología de osmosis inversa, y tos tópicos de desinfección de agua residual tratada. 
En ' el sexto capítulo se presentan y evalúan técnicamente tres altemativas de proceso 
posibles, para acondicionamiento del agua municipal tratada para ser usada en 
alimentación a calderas, favoreciendo el desarrollo sustentable. En séptimo y último 
capítulo se haca un análisis económicos de las tres altemativas presentadas en este 
trabajo. 

Se concluye, que el reuso de agua municipal tratada para alimentación a calderas es 
viable y que implementado en zonas donde la escasez es más marcada, como puede ser 

. la zona norte o centro del país, hacen aun más favorable el desarrollo económico de la 
zona. De las tres altemativas tecnológicas planteadas en este trabajo, todas con una 
capacidad de 88 Us; 1) intercambio iónico, 2) combinación de intercambio iónico con 
ósmosis inversa y 3) ósmosis inversa de alto pH con intercambio iónico; la primer opción 
requiere de una inversión de $3,951,200 USO, con un costo de tratamiento de 0.64 USOI 
m3

, la segunda opción tendría una inversión de $6,637,500 USO, cuyo costo de 
tratamiento es 1.14 USO!m3 y la última altemativa con una inversión de $ 7,046,980 USO 
Y un costo de tratamiento de 1.25 USO! m3

. 
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Justificación 

El agua, factor esencial para el desarrollo de cualquier población. Para poder generar un 
mundo alternativo, es necesario avanzar por el camino del desarrollo sustentable; este es 
un concepto en construcción permanente, sobre el cual exista la certeza de que el 
desarrollo satisface las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la 
capacidad de las generaciones futuras. Debe mejorar la calidad de vida y luchar por 
preservar la presencia de todo tipo de vida en el planeta. 

Es decir el desarrollo sustentable debe induir las dimensiones social, económica, 
ambiental, tecnológica y cultural. 

El abastecimiento de agua potable se ha convertido en uno de los problemas actuales y 
urgentes, debido al crecimiento ocasionado por la emigración rural en . busca de 
oportunidades de trabajo, comodidades y servicios. Esta situación se agrava 
constantemente a causa de la situación económica actual y contribuye al desarrollo 
desmedido de los principales centros urbanos. Ejemplos palpables de ello son las 
ciudades de México, Tijuana, Guadalajara y Monterrey. 

El consumo irracional del agua y la explotación de los mantos acuíferos en México ha 
resultado en la disminución de las reservas de agua subterránea; y en algunos casos, 
como el de la costa de Sonora, en la zona de Bahía Quino, ha resultado en fenómenos de 
intrusión salina que han dañado gravemente la calidad del agua subterránea en la zona; y 
han contribuido al dai'lo sobre los suelos y las cosechas. 

Esto, aunado a las deficiencias en el aspecto de manejo y tratamiento del agua residual 
urbana e industrial ha redundado en la contaminación de los cuerpos receptores, de los 
acuíferos y resulta en la disminución tanto de la cantidad, como de la calidad del recurso. 

Por otro lado el costo de extracción, acondicionamiento, transporte y distribución del agua 
potable es cada día mayor en la medida que la carga contaminante es mayor y la 
distancia entre los centros urbanos y las fuentes de suministro crece. 

En consecuencia: 

• El agua es un recurso natural escaso, 
• Es indispensable para la vida, 
• Es indispensable para la mayoría de las actividades económicas, 
• Es un recurso irreemplazable, 
• Ejerce influencia en las fuentes de energía. 

Resulta entonces fácil decir que el tema del agua en México y en el mundo es 
indudablemente uno de los más importantes para la sustentabilidad de la raza humana. 
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Como un ejemplo y en relación con el suministro de agua a Monterrey, se han efectuado 
diversos estudios, orientados a determinar la factibilidad de conducir aguas superficiales a 
esta ciudad, precisando las fuentes de abastecimiento y los volúmenes aportados. En tos 
últimos años, el incremento de la demanda ha superado a la oferta, lo que ha propiciado 
un déficit importante de agua potable para los diversos usos de la ciudad [1]. 

El reuso es una práctica muy antigua, pero el reuso intencional es relativamente nuevo y 
el interés por él aumenta día a día en diversas regiones del mundo, debido a la escasez 
de agua aprovechable tanto en cantidad como en calidad. En muchos países tos 
requerimientos de depuración hacen que resulte interesante el reuso por la rentabilidad 
que genera la comercialización de agua tratada o simplemente por el ahorro en el pago de 
multas por contaminar. 

La experiencia en el sector industrial sobre el reuso de agua residual doméstica tratada es 
aun muy restringida en México. De hecho s610 se identifican dos tipos de práctica. Una 
de ellas corresponde a plantas industriales que se abastecen directamente del 
alcantarillado y se encargan del tratamiento para cumplir con los requerimientos de 
calidad. La otra práctica es el suministro de agua tratada a un reducido grupo de 
empresas, algunas de ellas localizadas en la ciudad de Monterrey y otras en la zona 
metropolitana del valle de México [2]. El reuso en Monterrey fue la primera experiencia en 
su tipo en el país y data de 1955, la empresa Agua Industrial de Monterrey opera una 
planta de 300 Uso y distribuye el agua a varias industrias. En ' el Estado de México, la 
planta de San Juan Ixhuatepec abastece a sus socios industriales con 160 Us de agua 
tratada, proveniente del Rió de los Remedios. 

Por lo tanto, el gran reto para la sociedad, la comunidad científica y el gobierno es el 
planteamiento de estrategias racionales para el uso 6ptimo del agua como un recurso 
cada dia más escaso e importante. 
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Hipótesis 

Si existen muchas industrias que no requieren agua con una calidad equivalente a la 
potable, entonces se pueden emplear los efluentes de las plantas de tratamiento 
municipales como alimentación a dichas industrias, acondicionando estos efluentes en 
plantas de tratamiento rentables. Considerando que con la implementación de esta 
estrategia se podrá disponer de mayor cantidad de agua usable para consumo humano y 
mantener el desarrollo sustentable de dicha industria y prolongar las reservas naturales 
del vital liquido. 

Objetivo 

Esta tesis tiene como objetivo proponer la estrategia del reuso de agua municipal tratada 
en la industria, evaluando varias alternativas de tratamiento posibles, en la producción 
continua de agua desmineralizada para alimentación a calderas en la industria química y 
considerar su factibilidad en el contexto del desarrollo sustentable de la zona. 

Dentro de los factores de evaluación se considerarán: 

• Aprovechar el agua residual tratada por el municipio y liberar agua fresca para 
consumo humano. 

• Implementar uso de tecnología probada, eficiente y confiable 
• Obtener la calidad requerida de agua desmineralizada para su uso en calderas 
• Evaluar técnicamente alternativas posibles de tratamiento de aguas residuales 

tratadas, para alimentación a calderas. 
• Evaluar económicamente las alternativas planteadas en el inciso anterior 
• Con base en los resultados obtenidos replantear la estrategia para favorecer el 

desarrollo sustentable de la zona donde la escasez de agua es más relevante. 
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Introducción. 

Cuando se habla de agua es necesario recapacitar acerca del valor que cada uno de 
nosotros le confiere. Por ejemplo, si pensamos en el poblador rural, encontraremos que 
el agua le representa un bien de propiedad común y local, generadora de vida y de 
riqueza o fuerza destructiva que condiciona su supervivencia y desanollo. 

Para las autoridades es un recurso limitado, cada vez más escaso, con una demanda 
creciente, no sólo porque la población aumenta, sino porque las condiciones de vida van 
mejorando y requiriendo mayores cantidades de agua y porque la escasez no es 
únicamente natural pues la contaminación, en términos reales limita su uso. 

Un ejemplo de la importancia que este preciado recurso tiene para la humanidad, se 
encuentra en el testimonio de muchos analistas que consideran que después del petróleo, 
el agua seré la segunda causa de guerra. Desde principios de 1980 los servicios de 
inteligencia de los Estados Unidos, estimaron que habrfa diez regiones en el mundo que 
podrian enfrentarse por la disputa de los recursos hídricos. Las cuencas intemacionales 
potencialmente más conflictivas, son las de los ríos Jordán, Eufrates y Nilo [3]. 

En cualquier proyecto, ya sea privado o social, el objetivo es obtener el mayor beneficio. 
Pero de un proyecto de tipo social, la parte más delicada es la cuantificación de los 
beneficios, debido a que muchos de estos no pueden medirse bajo el esquema 
tradicional de precios de mercado, especialmente los ambientales y la salud humana, y a 
pesar de que ofrecen servicios económicos a los seres humanos no aparecen en la 
evaluación económica, o bien en ocasiones se utiliza el llamado precio sombra o precio 
de cuenta para efectuar una valoración económica de este tipo de bienes. 

La ' posibilidad de desarrollo de la economía nacional depende en gran medida de la 
adecuada solución al problema de la conservación del ambiente, ya que como es sabido 
el medio es proveedor de insumos y receptor de residuos, por lo que sí agotáramos estos 
recursos no sólo estaríamos afectando nuestro bienestar, sino también el de las 
generaciones futuras. 

En el contexto general los niveles de población, economías y culturas de la humanidad 
actual estén íntimamente ligados a la forma como se usan, procesan, disponen, 
recuperan, o reciclan materiales y energía y a los innumerables productos elaborados a 
partir de ellos. Es evidente que el planeta y su población se encuentran lejos de alcanzar 
un estado estacionario, pero también resulta claro que van marchando por un camino MNo 
Sustentable", en otras palabras, la revolución Industrial que hoy se conoce no es 
sustentable [4]. 

El hecho de que los bienes ambientales carezcan de mercado no impide que estén 
relacionados con otros que si lo tienen. Un caso particular de esta relación lo constituyen 
los sistemas acuáticos, que son un extremo importante dentro de la dinámica industrial. 



Se debería considerar al reciclamiento (empleo repetido y ordenado en un mismo bien) y 
al reuso (uso escalonado para diversos fines) como un patrón ideal de consumo 
escalonado en el siguiente orden: Consumo domestico, industrial y agrícola. 

Si para controlar la contaminación, el agua tratada es considerada como un recurso en 
lugar de un residuo, existe una gran posibilidad de recuperar los costos de tratamiento, 
con beneficios directos a la población al aligerar el pago de derechos y contar con mayor 
disponibilidad de agua de mejor calidad. 

Con respecto al porcentaje de reuso del agua (sólo agua con tratamiento) en el mundo. 
En México se reusa menos del 20 %, mientras que en países desarrollados como Suecia, 
España, Inglaterra, el porcentaje de reuso es mayor del 80 % ó las ciudades de Paris o 
Québec que tienen un porcentaje de 60%, muestra la urgencia en favorecer la cultura de 
reuso del agua residual [5]. 

Para definir un proyecto de reuso, es necesario establecer cuales son los grupos de 
usuarios interesados y cuál es el nivel de tratamiento requerido. Cabe mencionar que, 
para propiciar el uso eficiente del agua, su precio para el usuario debe ser justo; es decir 
que incluya además de los cargos señalados en la Ley Federal de Derechos en materia 
de aprovechamiento y descarga de agua, los costos de disponibilidad, extracción, 
potabilización, transporte, distribución, alcantarillado, tratamiento y disposición final sin 
perjuicio actual o futuro para el medio ambiente [6]. . 
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1.- El Desarrollo Sustentable 

-----------

Capftulo 1 
Desarrollo Sustentable 

Durante la acelerada expansión industrial, después de la segunda guerra mundial, se fue 
sintiendo cada vez más el impacto ecológico que éste implicaba. En los años 50 la bruma 
urbana de Londres ocasionó la muerte de miles de personas y cada invierno, el transporte 
londinense quedaba paralizado. El mercurio y el cadmio ingerido por los peces 
comestibles que se encontraban en los estuarios cercanos a instalaciones industriales 
ocasionaron la muerte e intoxicación de miles de japoneses. Los más grandes rios del 
mundo, fueron seriamente contaminados. Residuos de DDT se difundieron hasta los sitios 
más remotos del planeta. El ritmo de accidentes tecnológicos se acelero. En Suecia la 
lluvia ácida proveniente de Europa Occidental destruyó especies vivientes en muchos 
lagos {4,7] 

A principios de los años 70 la industria se veía atacada conforme crecían la población y 
sus expectativas, la demanda de mejores productos aumentaba. Durante las décadas 
70's y 80's empezó a quedar cada vez más claro que los recursos naturales estaban 
dilapidándose en el nombre del "Desarrollo·. Se estaban produciendo cambios imprevistos 
en la atmósfera, los suelos, las aguas, las plantas y animales y las relaciones entre ellos. 
La velocidad de cambio era mayor que la capacidad cientifica e institucional para invertir 
el sentido de sus causas y efectos. Entre los problemas ambientales se encuentran 

• El calentamiento Global de la atmósfera (efecto invemadero) debido a la emisión 
de gases. 

• El agotamiento de la capa de ozono de la atmósfera, por la acción de los químicos 
que se basan en cloro y bromo. 

• La creciente contaminación del agua y de los suelos, por los vertidos y descargas 
sobre ellos. 

• La pérdida de especies vegetales y animales por la destrucción de su hábitat y a la 
especialización agrícola. 

Desde entonces la contaminación se ha atacado de diversa maneras, se han introducido 
reglas para controlar las emisiones e incorporando factores ecológicos en proyectos 
futuros tanto de gobiemos como de la industria privada. 

1.1 Origen Y Evolución del Concepto 

A finales de 1983, el Secretario General de las Naciones Unidas le pidió a la primer 
ministra de Noruega, Gro Har1em Brundtland, que creara una comisión independiente 
para examinar este problema y que sugiriera mecanismos para que la creciente 
población del planeta pudiera hacer frente a sus necesidades básicas y se formó asi la 
Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, también Hamada comisión 
Brundtland integrada por un grupo de ministros, científicos, diplomáticos y legisladores. 
Esta comisión celebró audiencias públicas en los cinco continentes durante casi tres 
ai\os. Su tarea principal fue generar una agenda para el cambio global y su mandato 
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especificaba tres objetivos: Reexaminar cuestiones críticas relacionadas con el medio 
ambiente y el desarrollo, formular propuestas realistas para hacerles frente y proponer 
nuevas formas de cooperación intemacional en estos temas. 

El concepto de desarrollo sustentable fué manejado por primera vez en el reporte 
denominado· Nuestro Futuro Común", publicado en 1987 por la comisión Brudtland. En 
este documento se identifican los elementos de la interrelación entre ambiente y 
desarrollo y se define como "Desarrollo Sustentable" aquel que puede satisfacer las 
necesidades y aspiraciones del presente, sin comprometer la capacidad de las 
generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades y aspiraciones. 

El informe Brundtland fue presentado en 1987, en él se describen dos futuros: uno viable 
y el otro no. En el segundo, la especie humana continua agotando el capital natural de la 
tierra. En el primero los gobiemos adoptan el concepto de desarrollo sostenible y 
organizan estructuras nuevas, más equitativas, que empiezan a cerrar el abismo que 
separa a los países ricos de los pobres, en lo que se refiere a la energía y los recursos. Lo 
que quedó claro fué que la incorporación de consideraciones ecológicas a la planificación 
del desarrollo requiere de otro enfoque en la toma de decisiones económicas . . 

En orden cronológico el siguiente evento intemacional significativo fué la cumbre sobre la 
tierra, celebrada en 1992 en Rió de Janeiro denominada Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. En ella se trataba de encontrar modos de 
traducir las ·buenas intenciones en medidas concretas y de que los gobiemos firmaran 
acuerdos específicos para hacer frente a los grandes problemas ambientales y de 
desarrollo. Un principio de la Declaración del Rió coloca a los seres humanos al centro de 
las preocupaciones relacionadas con el desarrollo sustentable y productividad en 
armonía. 

La economía mundial ha transitado por etapas de fuerte crecimiento y de incorporación 
de tecnologías a los procesos productivos, pero son pocos los países y pueblos que han 
alcanzado elevados niveles de vida, es más, los adelantos se han conseguido con el uso 
indiscriminado y dispendioso de los recursos naturales, entre ellos los energéticos, los 
bosques, el agua y los suelos, con crecientes depredaciones y con contaminaciones 
peligrosas y tóxicas ya irreversibles, que ponen en peligro la salud y hasta la sobre 
vivencia de la especie humana [8] . 

Las actividades económicas, en sus diversas formas, han generado contaminación en el 
planeta, por ello, el desarrollo como se ha concebido hasta nuestros días, sobre todo a 

. partir de la Revolución Industrial y después de la Segunda Guerra Mundial, no podrá ya 
sostenerse. El costo ambiental ha sido superior a los beneficios materiales. De ahí la idea 
de procurar la sustentabilidad del desarrollo con protección ambiental acentuada, con 
economía de recursos y con un esquema que permita que el mejoramiento en la calidad 
de vida se dé con eficiencia productiva y de manera armónica con la preservación de los 
recursos naturales, reorientando la producción en función de procesos y productos que 
no deterioren o destruyan el medio ambiente, aunque para ello es necesario comprender 
primero las interrelaciones existentes entre las actividades sociodemográflC8s y 
económicas con los recursos naturales. 

El punto crucial del desarrollo sustentable es cómo armonizar la expansión productiva con 
la base de los recursos que la hace posible, es decir, integrar estrategias del desarrollo 
económico, el bienestar de la población y las prioridades de conservación de los recursos 
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naturales. El esquema Presión- Estado- Respuesta (PER) diseñado originalmente en 
Canadá es una herramienta analítica que se basa en interacciones {9]. 

Las actividades humanas ejercen presión (P) sobre el medio ambiente, modificando con 
ello la cantidad y calidad, es decir, el estado (E) de los recursos naturales, la sociedad 
responde (R) a tales transformaciones con políticas generales y sectoriales las cuales 
afectan y se retroalimentan de las personas de las actividades humanas Fig. 1 {9]. 

Fig. 1 Esquema Presión- Estado -Respuesta [9] 
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A medida que el concepto de desarrollo sustentable se ha ido definiendo y precisando, es 
urgente repensar los propósitos de la acción humana. No se trata nada más de poner 
filtros en las chimeneas, si no de ir a las bases mismas de la producción para lograr que 
ésta sea menos sucia. Al limitar los consumos de ciertos recursos naturales, se deberán 
satisfacer las necesidades básicas sin abusar de la disponibilidad de los recursos, 
garantizando también la permanencia de los ecosistemas y reponiendo lo destruido o mal 
utilizado, para ello es de gran utilidad el análisis de ciclo de vida de los productos. 
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La tecnología por si sola no reducirá los desechos, bebe ir acompañado de la 
conciencia e involucramiento de todo el personal de la compañía. En el mundo de la 
globalización y alta competitividad, las empresas deben adoptar e implantar técnicas que 
disminuyan los costos de manufactura, manteniendo altos estándares en sus productos. 

Por otro lado, prevención de la contaminación definido por la Agencia para la Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en Inglés) como: 

"La prevención de la contaminación es el uso de materiales, procesos o prácticas que 
reducen o eliminan la creación de los contaminantes o desperdicios en la fuente. Incluye 
las prácticas que reducen el uso de materiales peligrosos, así como aquellas que 
protegen los recursos naturales a través de un uso eficiente." 

La prevención de la contaminación presenta tanto un componente suave como duro. El 
lado amable requiere de impulsar una actitud básica de cuidado, no sólo del ambiente, 
sino también por la calidad del producto que se elabora. Se necesita, además, los 
compromisos de los altos ejecutivos y demás funcionarios para adoptar la prevención de 
la contaminación y el involucramiento de empleados y trabajadores, significa que los 
impactos ambientales sean del todo considerados como otro factor en el proceso de toma 
de decisiones y no como un apéndice del proyecto [10]. 

Cuando se emplea el termino de "Tecnologías limpias· no se pretende decir que 
forzosamente se deben utilizar tecnologías sofisticadas y de última generación para abatir 
o disminuir la contaminación ambiental. 

El Protocolo de Kyoto elaborado en 1997, prevé que los países reduzcan de nivel sus 
emisiones de gases de efecto invernadero con respecto al nivel de 1990 en el período 
comprendido entre el 2008 y 2012. Para que este acuerdo pueda entrar en vigor es 
necesario que sea ratificado por 55 países, que son los responsables del 55% de las 
emisiones. Según Jan Pronk, presidente de la conferencia y ministro Holandés, el acuerdo 
logrado comprende cuatro apartados sobre los problemas clave que actualmente están 
pendientes: 

1.- Financiamiento y ayuda a los países en vías de desarrollo 
2.- Mecanismos de aplicación del protocolo 
3.- Sumideros de carbono 
4.- Régimen de cumplimiento 

El comercio de emisiones, este mecanismo resulta muy polémico, debido a que los países 
industrializados pretenden dar cumplimiento a la mayor parte de sus compromisos con 
esta modalidad, con lo cual no estarían reduciendo sus emisiones, sino las del país que 
las transfiere o dicho de otro modo, las que adquiere de otro país miembro. Dentro de 
protocolo de Kyoto cada tonelada de carbono secuestrado que se utilice bajo el articulo 
3.3. (Reforestación y Deforestación), implica que se emita una tonelada adicional de 
dióxido de carbono procedente de combustibles fósiles. 

La instrumentación y aplicación de los planes y programas necesarios para el 
cumplimiento del acuerdo de Kyoto, implican una fuerte erogación monetaria e intensas 
negociaciones entre las instituciones estatales y la iniciativa privada, pues para reducir 
las emisiones contaminantes es necesario hacer de manera paulatina una reconversión 
energética a fuentes renovables de energía y modiftcar los patrones de producción y 
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consumo actuales. Lo que de inicio implica interferir con la lógica del mercado y 
posiblemente también reducir el crecimiento económico. Esto afectaría el precio de Jos 
productos y por lo tanto su nivel de competitividad, pues los productos de aquellos países 
que aplican normas para el cuidado ambiental tendrían precios elevados en comparación 
con los productos de los paises que no /o aplican. 

De tal manera que en la Unión Europea, tanto la iniciativa privada como otras 
organizaciones ambienta listas han puesto en marcha, con algunos órganos de gobiernos, 
distintos proyectos para generar energia eléctrica por fuentes renovables y han logrado 
buenos resultados pues algunas de estas tecnologías ya no son rentables. 

Lo que resulta realmente importante es que tanto el desarrollo sustentable y el capitalismo 
con sus patrones de consumo son compatibles. 

1.2 El Agua y Desarrollo Sustentable. 

La contaminación del ambiente es uno de los grandes problemas de nuestro tiempo tanto 
en el ámbito nacional como en el mundial. El desarrollo tecnológico, la necesidad de 
expansión de las de las industrias, el desbordado crecimiento sin planificación de las 
grandes zonas urbanas, así como la inconciencia e ignorancia del hombre son en 
conjunto, las causas de este problema. 

El territorio Mexicano cuenta con un promedio anual de 5.25 m3 de agua renovable por 
habitante, cifra que lo ubica como un pais sin problemas de agua; sin embargo, al ejecutar 
un balance regional hay zonas con marcados déficit, como se observa en el mapa (fig. 2), 
cuya solución puede ser el reuso. México con una superficie cercana a los dos millones 
de km2

, tiene cerca de 100 millones de habitantes, el 71 % se ubica en poblaciones 
urbanas y el resto en comunidades rurales. Más del 65% de la superficie de nuestro país 
árida o semiárida, y en dicha proporción se presenta apenas el 20% de los 
escurrimientos, mientras que ah! se asientan las tres cuartas partes de la población del 
país [2]. . 

Hablar de los problemas del agua implica analizar global y localmente, aquellos factores 
que afectan su cantidad y calidad, entre otros la deforestación, la contaminación la 
desertificación, la alteración del clima, las cantidades crecientes de basura cada vez más 
tóxica, la erosión y la salinizacion de los suelos, la desaparición de especies animales y 
vagetales, la contaminación del aire, el incremento de bióxido de carbono en la atmósfera 
y la destrucción de la capa superior de ozono. 

Las sequías son otro factor importante que hay que tomar en cuanta, estas afectan 
principalmente a los estados del norte, en orden de severidad de sus efectos 
desfavorables, los estados más afectados son: Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo 
Le6n, Baja Califomia, Sonora, Zacatecas, San Luis Potosí, Aguascalientes, Guanajuato, 
Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala [13]. 
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Ag. 2 Mapa beIanee hidréuIieo por región hidroI6gIca [2]. 

En la tabla 1 se tiene datos de la vegetaá6n con que a..enta México. gracias al benefido 
del agua Y así también en la tabla 2 se muestra los tipos de degradación del suelo 
causado en parte por falta de agua. 

Tabla 1. Y, Natural de MIlxico. 
Superficie 

TIpo de V. (mll .. de~~ 
SupeI1ICie arbolada 393 30.7 

no ari:!olada 534 41.8 
Vegetadón secundaria (altenl<IIll 3042 26..7 

.Areassin ,1ID8fente 1Q 0.8. 
ToIal 1219 100.0 

FwnIe111} 

Tabla Z. TIpos de 
. 

del suelo 

Tipo. 
SUperIIde aIeI:tada 

, ........ knt2, 

ErosiOn hldrica 725 67 
Erosión e6Iica 292 23 

LDegradac/ón qulrniCa 132 11 
L~nKfación bioIóaica 71 6 

fIsica 35 3 
Total 1;z:¡:j 100 

Fuente (11} 

Estos tipos de análisis se ha dado en diversos foros inIIIImacionales como la reunión de 
Rio de Janeiro, donde se estableció una serie de principios para promover el des8rroIIo 
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sin causar daños irreversibles al medio ambiente y en la cumbre de Desarrollo Social, 
celebrado en Copenhague, se establecieron los compromisos de crear un ambiente de 
desarrollo social y erradicar la pobreza como imperativo ético [12]. 

El crecimiento constante en la demanda de agua se debe al crecimiento poblacional y a 
la elevación en el nivel de vida. Los principales problemas de abastecimientos son los 
agotamientos de fuentes locales, la contaminación de las mismas, los altos costos de 
captación y conducción del agua y los conflictos generados por los intereses de 
diferentes usuarios sobre las fuentes. Paradójicamente, ante esta difícil situación, en las 
ciudades se presenta un elevado número de fugas, se utilizan tecnologías derrochadoras 
de agua, no se reusa el recurso y los sistemas de facturación y cobranza son deficientes. 

1.2.1 Efectos sobre la Salud 

La contaminación del suministro de agua es a su vez causa de un número mayor de 
enfermedades humanas que cualquier otra influencia ambiental. En los países en vías de 
desarrollo la población no cuenta con establecimiento de agua potable, por lo que las 
enfermedades causadas por la contaminación del agua alcanzan cifras alarmantes. La 
causa de estas enfermedades puede tener origen en bacterias, protozoarios o gusanos; 
su control y detección tiene como fundamento la naturaleza del agente causante. 

Entre las enfermedades relacionadas con el agua se encuentran: Disentería amibiana, 
disentería vacilar y gastroenteritis, ascariásis, conjetuvitis, enfermedades diarreicas, lepra, 
sama, sepsis, tiña, tracoma, gusano de guinea, esquistosomiasis, paludismo, 
oncocercosis, enfermedad del sueño y ftebre amarilla [13] 

1.2.2 Programa de Modernización del Manejo del Agua 

De acuerdo con la Organización para la Cooperación yel Desarrollo Económico (OCDE ), 
el manejo del líquido es insustentable y la inversión en infraestructura es de las más 
bajas, asimismo señala el organismo que las normas relacionadas con el líquido no se 
respetan adecuadamente. 

También indicó que la mayoría de los sistemas presentan serios deterioros debido a la 
antigüedad de los mismos, aunada a la insuficiencia de recursos para llevar a cabo 

. programas de mantenimiento adecuado, esto último producto de tarifas insuficientes o de 
una inadecuada infraestructura tarifaría en el cobro de los servicios [14]. 

A partir de 1996, se inició en México un ambicioso y enérgico proceso de modemización 
del manejo del agua. Este programa plantea una estrategia integral de modemización del 
manejo y administración del agua respecto a tres objetivos fundamentales, a) la 
asignación equitativa y eficiente del recurso, b) el uso sostenible y eficiente del agua, y c) 
acciones para la reducción de accidentes y pérdidas relacionadas con los fenómenos 
metereológicos y climatológicos. Para ello el programa deberá promover el desarrollo de 
la infraestructura para obtener información básica y desarrollar capacidad técnica y 
humana que mejoren los procesos de toma de decisiones para la operación y manejo del 
agua [15], los componentes del programa son: 
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• Desarrollo Institucional 
• Apoyo tecnológico y entrenamiento 
• Modernización de los sistemas de obtención, procesamiento y archivo de datos de 

cantidad y calidad del agua y estudios. 
• Modernización de la operación, seguridad de presas y manejo de acuíferos. 
• Administración del uso del agua. 

1.2.3 Participación de la Iniciativa Privada 

La Ley de Aguas Nacionales considera la posibilidad de que la iniciativa privada participe 
en el financiamiento, construcción y operación de la infraestructura hidráulica federal, así 
como en la prestación de los servicios respectivos. 

La participación del sector privado no debe entenderse como la liberación de la 
responsabilidad del gobierno de asegurar la prestación de los servicios a la población. 
Esta alternativa debe signiflC8r únicamente contar con una opción que asegure una 
reducción del nivel de inversión de recursos públicos escasos, al mismo tiempo un 
incremento de calidad y cobertura de los servicios, en la misma medida en que lo sustente 
la posibilidad de mejorar la eficiencia c\eI organismo. 

También se debe tomar en cuenta, la participación de los usuarios en las negociaciones 
de aquellos aspectos que les afectan directamente, ya que su permanencia en los 
sistemas, transciende los periodos de las administraciones municipales. 

Entre las recomendaciones que hace la OCDE a México están aumentar la inversión 
actual en el recurso, así mismo plantea que se debe alentar a las empresas de aguas 
residuales que obtengan su registro ISO, a fin de elevar la eficiencia de las plantas de 
tratamiento [14]. 

1.2.4 Situación Actual del Agua 

Las estimaciones de cuánta agua se usa actualmente a nivel mundial son variables, se 
estimaba que el consumo total en el año 2000 seria de alrededor de 5, 200 km3

• 

Mientras que el World Water Counsil ('NWC) aceptaba un valor de 3,900 km3 [16]. 

No obstante el elevado consumo de agua que reflejan estas cifras, una quinta parte de la 
población mundial no tiene acceso al agua potable y más de la mitad no cuenta con 
servicio de saneamiento, como se muestra en la tabla 3. La razón de extracción del agua 
es mayor que el crecimiento demográfICO. 

Por otra parte, la contaminación de los recursos hídricos provoca que enormes 
cantidades de agua no puedan reutilizarse o sólo se puedan emplear para propósitos 
muy limitados. De acuerdo con la ONU, algunos de los principales problemas 
ocasionados [17] por la contaminación son los siguientes: 

• El consumo humano de agua contaminada es una de las principales causas de 
enfermedades y muerte. 
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• El incremento de nitrógeno y fósforo en el medio acuático ha acelerado el 
crecimiento de algunos tipos de alga, la eutrificacion y las melazas acuáticas. 

• Se registra contaminación de las fuentes de agua subterránea. 
• Existen en el ambiente 100,000 compuestos químicos artificiales y solo 2% 

cuentan con estudios toxicológicos. 
• Se registra una fuerte contaminación por metales pesados. 

1.2.5 Situación del Agua en México 

El panorama Nacional es semejante al mundial; tiene una precipitación media anual de 
777 milímetros, lo cual equivale a 1, 522 km3

, si se restan la evo transpiración (1,106 km3
) 

y el agua que se entrega a los EEUU en el río Bravo (0,5 km3
) y se suma al agua <tue 

ingresa a nuestro territorio de cuencas de Guatemala y los Estados Unidos (49.8 kmj , 
se tiene la disponibilidad natural de 463 km3

, de los cuales 410 Km3 corresponden a 
escurrimientos y 53 km3 a recarga de acuíferos. 

Poco más del 70% del agua que llueve en el país se evapotranspira y regresa a la 
atmósfera, el resto escurre por los ríos y/o arroyos o se infiltra al subsuelo y recarga los 
acuíferos. 

T bl 3 S· . I a a ituac. n mund.a I y nacional del afio 2000 
Concepto ' Situación Mundial Situación Nacional (México) 
Porcentaje de agua 0.007 % 
disponible 
Cantidad disponible! 9, 000 km'/ a/lo 79.4 km' [51.2 km' agua superficial y 
anual 28.2 km3 agua subterránea] 

1 390 millones de km3 

Reservas 3, 500 km'/ a/lo 
almacenadas 

• Agua extra Ida I [4000 a 5200] km'/ a/lo 
70% agricultura 76% agricultura 

Uso del agua 10 % municipal 79.4 km3 total extrardo 
extra Ida 20 % Industrial 

Rlo Amazonas 16% del escurrimiento Zona Sur y Golfo (20% de la 
Distribución del global. superficie) 55% del total de agua 
agua Zonas áridas 2% (40% superficie disponible 

terrestre) Zonas áridas (30%) solo 4% del total 
de agua disponible 

Población 1/5 de la población mundial no tiene De 1950 al2ooo, la población casi se 
acceso al agua. cuadriplicó 

Pasó de 57% rural a Urbana (57%). 
a) Población creció de 3.5 veces [de 

En el siglo XX 1,650 millones a 6,060 millones] 
b) Extracción creció 10 veces [de 303 
km3/1,OOO millones de hab. a 825 km3

/ 

1,000 millones de habitantes] 
e) Superficie de riego creció de 50 a 250 
millones de hectáreas, y su volumen de 
agua utilizada fue de 400 km3 a 2,500 
km3 

Superficie Capa hidrosfera = 510 millones km' 1, 964, 375 km" 

Fuente. [16] 
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Cuando la disponibilidad per cápita de agua tiene un valor inferior a 1,700 m3 I habitante 
por año, se considera que existe estrés hídrico. Cuatro regiones se encuentran ya en 
estas condiciones y debido al aumento de la población otras más podrían estar en la 
misma situación. Sobresale por sus características severas el valle de México, que se 
clasifica con grave estrés hídrico, con solo 227m3 por habitante por año [16]. 

El uso agrícola continúa siendo el mayor consumidor de agua, con alrededor de 76% de 
las extracciones. La eficiencia en el uso del agua es aún muy baja, pues se estima en 
46%, en promedio. La superficie total de riego es de 6.3 millones de hectáreas, de las 
cuales 54% corresponden a 81 distritos de riego y 46% a 39 mil unidades de riego, no 
obstante la superficie cosechada, por efectos de carencia de agua, de tecnología o de 
financiamiento, ha sido menor en los últimos años que el total disponible, Asimismo, un 
porcentaje aun indeterminado del total está afectado por salinidad. 

Una vez más las tendencias son interesantes, la superficie sembrada por habitante no ha 
variado: en 1991 fue de 0.24 halhab y en 1998, de 0.23 ha/hab. Del agua que se precipita 
sobre tenitorio nacional, el 27 % se transforma en escurrimiento superfICial, esto es, se 
cuenta con 410 km3 en las 314 cuencas del país [12]. El SO % del escurrimiento superfICial 
se genera en el sureste; en tan solo el 20% del territorio, mientras que en una porción del 
norte que abarca el 30% del territorio se genera sólo en el 4%. 

México tiene lagos y lagunas con una capacidad de almacenamiento de 14 km3 y se han 
construido presas que almacenan 120 km3

, la suma de ambos equivale al 47% del 
escurrimiento medio anual. Otra parte de la lluvia se infiltra, se estima que 48 km3 anuales 
forman el recurso renovable de los acuíferos, además de aquellos que se encuentran bajo 
zonas de riego que reciben una carga artificial de 15 km 3 de agua. Finalmente se ha 
estimado que existen alrededor de 110,000 millones de m3 en los acuíferos que podrán 
utilizarse por una sola vez. 

En 1950 el recurso disponible per cápita era de 11 mil m3
, mientras que en 2005 es de 4 

mil.6oo metros, lo cual aún está dentro de las normas internacionales [14]. 

Entre el 2003 y 2025 habrá en México 19.9 millones de habitantes más, y se tendrá 
menos agua para distribuir, en la tabla 4 se presenta el pronóstico de disponibilidad de 
agua para el año 2025. 

Tabla 4. Disponibilidad natural de agua por afto 
Año m·/seg 
1970 9,880 
2000 4,708 
2025 3,882 

Fuente 111 ) 

De mantenerse la sobre explotación de acuíferos, el bajo tratamiento de aguas residuales 
y el mal uso de liquido, el gobiemo mexicano enfrentará para los próximos 10 años el reto 
de abastecer de agua a la mitad de la población que carece del recurso, lo cual 
actualmente ascienda a 10,6 millones de personas, de acuerdo con el compromiso 
asumido en la Cumbre de Johannesburgo. Para CONAGUA esto hace necesario 
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eliminar los subsidios que se utilizan en el servicio de agua potable, ya que esto 
representa un "incentivo perverso" (14) 

Los sistemas de tratamiento para las descargas domésticas son insuficientes en la 
mayoría de los países y a ellos se agrega el problema de la disposición de los lodos 
producto del tratamiento, los cuales son tirados a cielo abierto, devueltos a los sistemas 
de alcantarillado y sólo en algunas ocasiones son tratados adecuadamente. 

En cuanto al uso urbano, de acuerdo con cifras de la CNA, en 1998 había 12.99 millones 
de habitantes sin agua potable, con lo que se alcanzó una cobertura de 84.67%. Con 
respecto al alcantarillado, el secretario de recursos naturales y medio ambiente de 
México, Alberto Cárdenas espera que para el 2006 se incremente del 31% actual al 46% 
(17). 

En las ciudades, las fugas en la conducción y redes de distribución de agua son muy 
elevadas y oscilan entre 30 y 59%. A estas pérdidas se suman la mala medición, falta de 
facturación y cultura de no pago, de tal modo que los organismos sólo cobran alrededor 
de 35% del agua que ingresa al sistema [16]. 

La política vigente del uso del agua es a todas luces insostenible [18]. Es absurdo extraer 
agua de 300 metros de profundidad sobre explotando el acuífero o traerla de 120 km de 
distancia y bombearta a 1000 metros de altura, para usarla una sola vez y desalojarla 
fuera de nuestra cuenca. 

1.2.6 La Población de México y otros Paises 

La población del país casi se cuadriplicó de 1950 al 2000, y pasó de ser 
predominantemente rural a urbana. La tasa de crecimiento ha disminuido 
significativamente a un valor del 1 % Y se estima que para el año 2030 solo sea del 
0.4%, en la tabla 5 se presenta la extensión territorial por estado y población, así como su 
contribución del PIS a la economía nacional. 

En la tabla 6 se puede ver la extensión territorial de otros países en el mundo, así como 
también su población que, como ya se dijo, son un factor importante en el consumo de 
agua. 
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Tabla 5. Estados, Municipios y su participación en la economla nacional 
Entidad Federativa Extensión Población 

Territorial Millones de Pie (%) Número de 
Miles de km2 habitantes Municipios 

(Die 2003) 
Aguascalientes 5.6 1.02 1.2 11 
Baja California 71 .5 2.83 3.5 5 
Baja California Sur 73.9 0.49 0.6 5 
Campeche 57.7 0.76 1.2 11 
Coahuil¡¡ 151.4 2.49 3.0 38 
Colima 5.6 0.58 0.5 10 
Chiapas 73.7 4.33 1.7 118 
Chihuahua 247.5 3.34 4.4 67 
Distrito federal 1.5 8.81 22.5 16 
Durango 123.4 1.55 1.3 39 
Guanajuato 30.6 5.01 3.2 46 
Guerrero 63.6 3.25 1.8 77 
Hidalgo 20.9 2.36 1.3 84 
Jalisco 78.6 6.73 6.6 124 
México 22.3 14.33 10.1 124 
Michoacán 58.7 4.21 2.2 113 
Morelos 4.9 1.69 1.5 33 
NS}'arit 27.9 0.98 0.6 20 
NueVo León 64.2 4.15 7.0 51 
Oaxaca 93.3 3.68 1.5 570 
Puebla 34.3 5.45 3.8 217 
Querétaro 11 .7 1.56 1.7 48 
Quintana Roo 42.5 1.04 1.5 8 
San Luis Potosi 61.2 2.39 1.7 58 
Sinaloa 57.3 2.74 1.9 18 
Sonora 179.5 2.43 2.7 72 
Tabasco 24.7 2.04 1.2 17 
Tamaulipas 80.2 3.08 3.1 43 
Tfaxcala 4.0 1.05 0.6 60 
Veracruz 71 .9 7.26 4.0 210 
Yucatán 39.7 1.78 1.4 106 
Zacatecas 75.4 1.42 0.7 57 
Total Nacional 1,959.2 104.78 100 2,448 

Fuente INEGI 2000, Banco de Información Económica, Sistema de Cuentas Nacionales de MéXICO 2001 . 

1.2.7 Ciclo de Vida 

El concepto de Análisis de ciclo de vida representa un enfoque administrativo en plena 
evolución y está relacionado con el impacto del producto, empaque o actividad que puede 
ocasionar sobre el medio ambiente y la salud humana. Abarca cada etapa en la vida de 
los productos manufacturados, desde la extracción de las materias primas hasta la 
producción o construcción, transportación, distribución, uso, servicio y disposición o 
reciclado [21]. 
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Tabla 6 Población y Extensión Territorial Mundial 
Densidad de 

Pals Extensión Territorial (miles Población (millones Población 
de Km2) de habitantes) (hablKm2) 

Alemania 357 82.2 230 
Araentina 2767 37.0 13 
Australia 7687 18.9 2 
Brasil 8512 170.1 20 
Canadá 9976 31 .1 3 
China 9597 1277.6 133 
Corea del Sur 98 46.8 478 
Costa Rica 51 4.0 78 
Eaipto 1001 68.5 68 
Espatla 505 39.6 78 
Estados Unidos 9629 278.4 29 
Francia 547 59.1 108 
Guatemala 109 11.4 105 
Indonesia 1919 212.1 111 
Japón 378 126.7 335 
Marruecos 447 28.4 64 
México 1959 104.8" 53 
PaIses Bajos 42 15.8 376 
Sudáfrica 1220 40.4 33 
Turqula 781 66.6 85 . Fuente (1 J 2003 

Este es un concepto diferente al estudiado por los economistas, cuando se refrieren al 
ciclo de vida de un producto de una industria. Los objetivos del diseño del ciclo de vida, 
son promover el desarrollo sustentable al nivel global, regional o local. Desde el punto de 
vista empresarial, los elementos esenciales del desarrollo sustentable incluyen la 
prevención de la contaminación, la conservación de los recursos, la salud humana y el 
mantenimiento de los ecosistemas. Puesto que el diseño del ciclo de vida pretende 
minimizar los impactos ambientales y utilizar eficientemente los recursos al tratar de 
satisfacer las necesidades básicas de la sociedad. 

Una de las herramientas más conocidas para efectuar el análisis ambiental es la 
evaluación del ciclo de vida (LeA-lite cycle assement) que queda fuera del alcance de 
esta tesis. 

El ciclo hidrológico ocurre en las cuencas, las cuales son unidades mínimas de manejo 
de agua. Las cuencas del país se encuentran agrupadas en 37 regiones hidrológicas para 
la realización de estudios hidrológicos y de calidad del agua. Esta regionalización fue 
elaborada en los años 60 por la entonces Dirección de Hidrologia de la Secretaria de 
Recursos Hidráulicos. Adicionalmente para fines de publicación de la disponibilidad del 
agua, se han definido algunas zonas hidrológicas, las cuales son porciones de regiones 
hidrológicas, por ejemplo: zona hidrológica Lerma -Chapala [11]. 
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Fig.3 Ciclo del agua generador de contaminación (creación propia) 

En la figura 3 se presenta al ciclo del agua generador de contaminación y desfavorecedor 
del desarrollo sustentable; sin embargo, si se insertan los bloques de planta de 
tratamiento industrial y uso industrial, entre los bloques de planta de tratamiento 
municipal y el bloque de cuerpo receptor, completando a su vez este esquema con un 
bloque adicional y antes del bloque del cuerpo receptor correspondiente a la planta del 
tratamiento de efluentes (industriales), se obtendría el esquema de la figura 4, que 
corresponde al ciclo forzado favorecedor del desarrollo sustentable. 
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Fig. 4 Ciclo de vida forzado favorecedor del desarrollo sustentable (creación propia) 
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2.1 Consumo de Agua en la Industria 

Capítulo 2 
Agua e Industria 

El uso de agua en la industria en México, representa aproximadamente el 4% de la 
extracción del agua en el país. Del total del consumo industrial, el 45% se utiliza para 
enfriamiento, el 30% en procesos, el 20% en calderas y en otros servicios el 5%. Casi el 
80 % del consumo de agua de este sector lo realizan sólo seis ramas industriales que 
son: azucarera, química, petróleo, celulosa y papel, textil y bebidas [15], como lo muestra 
la tabla 7. 

T bl 7 e a a onsumo de a!lua e os pnnclpal d I . I le Id · le s gIros n ustna s 
Induatrla Extracción % Conaumo% 
Azucarera 35.2 38.8 
Qufmica 21 .7 21.0 
Petróleo 7.2 8.2 
Papel y Celulosa 8.2 6.0 
Textil 2.6 2.7 
Bebidas 3.3 2.4 
Siderúrgica 2.5 1.7 
Eléctrica 1.5 07 
Alimentos 0.2 0.2 

Fuente [11] 

2.2 Número y Tipos de Industrias 

En la tabla 8, se presentan los tipos y número de industrias de los principales estados de 
la republica, destacando claramente que la zona norte y el Distrito Federal son estados 
candidatos a implementar un sistema de reuso de agua residual tratada municipal para 
uso en la industria, como el propuesto en este trabajo de investigación. 

Tabla 8. Número de Industrias por entidad Federativa 

Mlnerlay Alimento Papel Metal6rgica Electricidad Textil 
eatado petróleo 
Nuevo León 84 2,394 1267 43 1 1,064 
San Luis Potosf 60 2,425 372 20 1 494 
Sonora 81 2,285 444 7 1 409 
Distrito Federal 11 9.472 4,797 30 2 3.605 
Tamaulipas 32 2,515 624 O 1 562 

Sinaloa 55 2,146 341 NO 1 311 
Fuente [20] 
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2.3 Calidad de Agua Requerida para Diversos Usos 

Atendiendo no sólo a la cantidad sino también a la calidad, la evaluación de la calidad del 
agua se detennino con base a los criterios ecológicos del uso del agua publicados en el 
Diario Oficial de la Federación el 13 de Diciembre de 1989 Y de un índice denominado 
potencial de uso [2]. 

En la tabla 9 se muestran los indicadores de calidad de diferentes países, en la cual se 
observa que México ocupa los últimos lugares en un grupo de 122 paises. 

Es importante el uso que se le dará al agua tratada por lo que se requiere saber cuáles 
son los valores máximos pennisibles de los parámetros importantes. Las aguas residuales 
tratadas son destinadas para satisfacer diferentes necesidades, tal como, necesidades 
domésticas de la población, en el riego de áreas verdes, la recreación, la industria, etc. 
Necesitan cumplir con ciertos requisitos respecto al contenido de sustancias y organismos 
presentes en ellos, de tal fonna que garanticen su manejo confiable y sin riesgos para la 
salud de quien esté en contacto con ellas y sin deteriorar las instalaciones y equipos de 
las actividades que la demanden [21]. 

En la tabla 10 se observan los valores máximos pennisibles de los principales parámetros 
de las aguas residuales según el uso que se les daré. 

Tabla 9 Valores dellndic:ador de Calidad del Agua del PNUMA, 2002 
Pa" Valor de Indicación de Lugar que ocupa de 122 

calidad de agua palees 
Canadá 1.45 2 
JlIJ>Qil 1.32 5 
Corea del Sur 1.27 8 
Francia 1.13 10 
Estados Unidos 1.04 12 
Argentina 1.03 13 
Australia 0.73 20 
PaIses BajOS 0.70 21 
Brasil 0.64 23 
Espalla 0.58 28 
Costa Rica 0.23 38 
TurQula 0.10 45 
Sudéfrica 0.09 47 
Alemania -0.06 57 
¡;gipto -0.15 63 
Guatemala -0.30 81 
China -0.33 84 
México -0.69 106 
Indonesia -0.77 110 
Marruecos -1 .38 121 
Fuente (131 
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2. 4 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales 

Las cifras referentes (valores anuales) a las descargas de agua residual proveniente de 
los centros urbanos al año 2002 son: Aguas residuales 7.95 km3 (252 m3/s), se colectan 
en el alcantarillado 6.4 km3 (203 m3/s); comparado con la industria que genera 5.39 km3 

(171 m3/seg.)[11]. 

Actualmente la ciudad de México produce 60 m3 
/ s de aguas residuales urbanas y 231 a 

nivel nacional de éstas se tratan 43 m3
/ seg. La proyección de la producción de agua 

residuales en todo el país para el año 2010 será de 317 m3
/ s como se muestra en la 

gráfica 1. La demanda de agua para uso industrial en el año 2010, será de 
aproximadamente 125m3 

/ seg, generando una descarga de aguas residuales de 100 
m3/seg. 

Otros analistas, estiman que se generan 174 m3/s de agua residual doméstica a escala 
nacional, de los cuales 123 m3

/ provienen de 839 localidades que corresponden al 77% 
de la población [2J. 

A finales de 2002 en los alcantarillados municipales del país se colectaba un caudal de 
203 m3/s de aguas residuales, de este caudal el 27% (56.1 m3/s) recibió tratamiento. En 
estas plantas se removió aproximadamente el 19% de la carga orgánica contenida en las 
aguas residuales colectadas al alcantarillado[11]. 

En cuanto a tratamiento de aguas residuales, en 1999 se tenía la capacidad instalada 
para efluentes municipales de 67.5 m3/s, pero operaban 78% de las plantas, con un 
caudal tratado de 42.4 m3/s, del cual sólo 29 m3/s cumplía con la nonna de descarga. Es 
decir sólo 12% del caudal de aguas residuales se trata adecuadamente, hoy en día aun 
se tiene un rezago como se muestra en la tabla 11 , donde se tiene el número de plantas 
en operación por entidad federativa, así como la capacidad y el caudal tratado. 
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a a nos e al a e gua T bl 10 eme' d e rd d d A R . esldua IT d rata a para IversOS u SOS. 
Parimetro ~orraJ" Llenado Navegación Municipal Vapor Enfriamiento Potable 

Areu deLagoa Deportiva No Potable 
verdes 

pH 6. S- 7.7 7.8 7.5 7.5 7.5 7.0 
Color 60 38 15 60 41 60 5 
Turbidez 20 15 15 10 5 10 6 
Alcalinidad Total 500 500 650 300 2SO 300 300 
Carbonatos 10 50 50 SO 50 SO 10 
Bicarbonatos SOO 4SO 450 300 200 2SO 300 
Hidroxilos O O O O 15 O 10 
Cond. eléctrica 3000 3000 3000 5000 15000 5000 1500 
Cloruros SOO 1000 1000 500 500 SOO 250 
Boro 2 2 2 NS NS NS 2 
SOLIDOS 
Totales 1500 2000 2000 1000 500 1000 600 
Totales fijos 1000 1000 1500 800 400 500 450 
Totales volátiles 500 280 500 200 100 500 SO 
Disueltos totales 1000 1000 1000 920 500 900 600 
Disueltos fijos 500 500 800 720 400 400 450 
Disueltos Volétiles 485 185 485 200 100 500 50 
Suspendidos 500 1000 1000 100 O 400 10 
totales 
Suspendidos fijos 500 500 700 80 O 100 10 
Suspendidos 15 15 15 - O O 10 
volétiles 
Sedimenta bies 1 1 1 - O O 0.1 
Nitrógeno 5 2.5 2.5 2.5 2 5 0.5 
amoniacal 
Nitrógeno total 10 10 10 10 10 10 10 
Nitratos 50 50 50 100 25 25 25 
Fósforo total SO SO SO SO SO SO 50 
Calcio Total 150 1SO 150 150 30 30 NS 
Magnesio total 100 100 100 100 100 100 NS 
Sodio total 100 2SO 250 250 50 100 NS 
Potasio total 150 100 100 100 100 100 NS 
Coliformes totales 1600 10 SO 20 10 SO 2E-6 
Coliformes fecales 30000 1000 10 5 2 10 50E-6 
Materia Org. 20 20 20 10 2.5 20 2.5 
DBOSoluble 
000 Solubles 50 50 50 20 10 50 4 
Carbonato Org. 10 10 10 20 1 20 2 
total fijo 
Grasas y aceite 50 10 10 20 1 10 1 . ~ . . Fuente (21) NS No Sallcionados, Valores en mg/L, Conductividad ohms/cm, CoIiformes millones de coIoniasll00 mi, 
COlor = u.pllCo, TurbkIez = Hefelométr1cas 
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1996 1997 

Fuente: CNA (2). 2003. 

Grafica 1 

Caudal de aguas residuales municipales tratadas 
(1996-2002) 

(m'ls) 

50.8 

1998 1999 2000 2001 

56.1 

2002 

La carencia de agua a hecho que el reuso municipal adquiera mayor importancia. En ella 
sobresalen dos niveles: se requiere de agua de muy buena calidad para emplearla en el 
consumo humano y otra de bajo nivel para emplearla en riego de áreas verdes, relleno de 
lagos recreativos, abastecimiento de fuentes de ornato, lavado de calles, control de 
incendios, limpieza de maquinaria de recolección de basura y recarga de acuíferos. 

Una práctica común es el suministro de agua tratada a un reducido grupo de empresas, 
algunas de ellas localizadas en la ciudad de Monterrey y otras en la zona metropolitana 
del valle de México. El reuso en Monterrey fue la primera experiencia en su tipo en el país 
y data de 1955. La empresa "Agua Industrial de Monterrey" opera una planta de 300 Vs y 
distribuye agua a varias industrias. En el estado de México, la planta de San Juan 
Ixhuatepec abastece a sus socios industriales con 160 lis de agua tratada, proveniente del 
río de los Remedios [2] . 

Tabla 11 Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operación 
por entidad federativa • 
Entidad Federativa No. de Plantaa Capacidad Caudal Tratado 

en Operación Instalada (m3/seg) 
(ms/segl 

I Aguascalientes 86 2.72 2.23 
Baja California 15 4.44 3.90 
Baja California Sur 15 1.08 0.76 
campeche 12 0.13 0.05 
Coahuila 6 1.28 1.16 
Colima 40 0.57 0.45 
Chiapas 5 0.17 0.11 
Chihuahua 56 5.13 3.77 
Distrito Federal 28 7.03 3.65 
Durango 87 3.43 2.34 
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Continuación .................. 
Guanaluato 18 3.94 2.87 
Guerrero 25 2.86 1.65 
Hidalgo 11 0.10 0.07 
Jalisco 73 2.77 2.22 
México 52 6.62 4.55 
Michoacán 13 1.14 0.66 
Morelos 18 1.26 1.05 
Nayarit 49 1.66 1.09 
Nuevo León 55 12.25 8.64 
Oaxaca 37 0.78 0.60 
Puebla 28 3.10 2.32 
Querétaro 48 0.91 0.62 
Quintana Roo 14 1.54 1.02 
San Luis PotosI 5 0.80 0.55 
Sinaloa 47 3.00 2.38 
Sonora 61 3.32 2.36 
Tabasco 35 1.00 0.78 
Tamaulipas 15 2.58 2.37 
Tlaxcala 31 0.92 0.60 
Veracruz 71 2.88 1.02 
Yucatén 10 0.14 0.14 
Zacatecas 11 0.18 0.16 
Total Nacional 1077 79.73 56.14 

Fuente [11] 

La tabla 12 muestra algunos estados que más agua urbana generan, así como el número 
de municipios que los confonnan. 

T abla 12. Caudal de agua urbana generado por entidad federativa 

Estado Número de Municipios Q (m3/al\o) 
Nuevo León 51 143, 000,000 
San Luis Potosi 58 1, 284,000 
Sonora 72 103, 000 
Distrito Federal 16 725,810777 
Tamaulipas 43 2,020,000 
Sinaloa 18 439,000 

Fuenle[20 ] 

2.5 Agua Residual, Usos y Caracteristicas 
Es importante conocer las características del agua residual ya que mediante éstas se 

determina el contenido de contaminantes que es la base para definir las necesidades de 
tratamiento, el primer paso consiste en realizar un análisis de una muestra de agua 
representativa. 

Las aguas residuales de tipo municipal están constituidas por aproximadamente 99.9% de 
agua y 0.1% de residuos sólidos y de estos, de 40 a 70% son de origen orgánico y son los 
responsables de las características desagradables del agua residual, tales como color, 
Olor, apariencia, además de que constituyen la fuente de alimentos de los 
microorganismos patógenos existentes en el agua. 
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2.5.1 Caracteristicas Biológicas y Micro Organismos Patógenos 

Los microorganismos se pueden introducir al subsuelo a través de fosas sépticas, 
irrigación con aguas negras, disposición de lodos de desecho, etc. Los patógenos, 
bacterias, virus, protozoarios y lombrices parásitas- constituyen uno de los problemas 
más serios de salud en el país, ya que los padecimientos gastrointestinales ocupan el 
primer lugar de las enfennedades endémicas y la principal fuente de estos 
microorganismos son las aguas residuales [23]. 

Casi todos lo desechos orgánicos contienen grandes cantidades de microorganismos; el 
agua residual contiene más de 10 8 colifonnesJ m!. Después del tratamiento convencional 
el agua residual todavía contiene una gran cantidad de microorganismos, al igual que 
muchas aguas superficiales naturales. 

Retomando por ejemplo el caso de enfennedades diarreicas como un punto de referencia 
para valorar la salud se debe a que este tipo de enfennedad ocupa el cuarto lugar de 
causa de muerte infantil y el doceavo en la población adulta [24]. 

2.5.2 Caracteristlcas Quimlcas del Agua Residual 

2.5.2.1 Demanda Bloquimlca de Oxigeno 

La demanda bioquímica de oxígeno es uno de los parámetros más significativos para 
definir la calidad del agua, ya que proporciona una medida exacta del oxígeno utilizado 
por una población microbiana, heterogénea durante la oxidación de la materia orgánica. 
La prueba se basa en que toda la materia orgánica contenida en las aguas residuales 
deberá oxidarse hasta C~, agua y amoniaco, usando oxígeno molecular como eledrón 
receptor, convirtiéndose en una mediad directa del oxígeno y en una medida indirecta de 
la materia orgánica biodegradable. 

Las reacciones oxidativas efectuadas en la prueba de 080 son el resultado de una 
actividad biológica, la velocidad de estas reacciones está regida por la población de 
microorganismos y la temperatura. Teóricamente, esta reacción requiere un tiempo 
infinito para una oxidación biológica completa de la materia orgánica, pero, para fines 
prácticos, la reacción se puede considerar completa a los 20 días, sin embargo, aún es un 
periodo muy grande para esperar resultados, por lo que se ha encontrado, que un 
porcentaje razonablemente de la 080 total se logra en 5 días (aproximadamente 10 a 
80% en las aguas residuales domésticas y muchas industriales, por lo que este periodo 
de incubación se ha aceptado como un patrón [25], la tabla 13 muestra los criterios de 
calidad de agua basada en la 080. 
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Tabla 13, Escala de clasificación de la calidad del agua, confonne a la Demanda Bioqu(mica de 
oxígeno (0805) 

OSOs Criterio Descripción 
Menor o igual a 6mgll No contaminada Tlpico de aguas naturales 
Mayor de 6 y menor o igual a 30 Con bajas concentraciones de materia orgánica o 
mg/l Buena calidad presencia de agua municipal tratada con procesos 

biológicos. 
Mayor de 30 y menor o igual a Con indicios de Presencia de agua municipal sedimentable o de 
120 mgll contaminación industria poco contaminante 
Mayor de 120 mg/l Contaminada Presencia de agua residual municipal cruda o de 

industria contaminante. 
Fuente (1) 

2.5.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno 

La Demanda Química de Oxigeno (000) determina la cantidad de oxígeno consumido 
por una muestra de agua residual de dicromato de potasio de 2 ó 3 h de reflujo con ácido 
sulfúrico concentrado a una temperatura de aproximadamente 145 OC, casi todas las 
sustancias orgánicas se oxidan en su totalidad, con excepción de compuestos con 
piridina, el benceno, o el tolueno. la diferencia de OSO entre dos puntos de un reactor 
bioquímico puede tomarse como una medida directa de la energía requerida para 
oxidación del substrato en términos del oxígeno. 

En esta prueba existen limitaciones como la de oxidar la materia 'orgánica del desecho sin 
importar su degradabilidad biológica. Una segunda limitante es que no se proporciona la 
velocidad de estabilización del desecho, tal como ocurriría en la naturaleza por medio de 
la oxidación de microorganismos. 

En las destilerías y en las refineóas cuando se utiliza un catalizador para acelerar la 
oxidación, el valor de OSO es mayor que el de 000, esto quiere decir que hay una mayor 
cantidad de materia orgánica susceptible a oxidarse más de manera biológica que 
química. 

En aguas naturales, la OSO disminuye más rápido que la 000 lo que significa que en la 
naturaleza la oxidación enzimática reduce rápidamente los compuestos biológicamente 
existentes (esto sucede en piantas de tratamiento biológico). En la naturaleza la relación 
OOO/OSO tiende a aumentar con el tiempo, el tratamiento del desecho y/o condiciones 
que favorezcan la estabilización. la tabla 14 muestra los criterios de calidad basándose 
en la OQO. 

Tabal 14, Escala de clasificación de la calidad de agua, confonne a la Demanda Qulmica de 
Oxígeno (000). 
OQO Criterio Descripción 
Menor o igual a 20 mg/l No contaminada Tlpico de aguas naturales 
Mayor de 20 y menor o iguala 100 Aguas con materia orgánica 
mg/l Buena calidad 
Mayor de 100 y menor o igual a Con indicio de Presencia de agua residual, urbana 
250 mgll contaminación 
Mayor de 250 y menor o igual a Presencia de agua residual con concentración 
500 mgll Contaminada débil de materia orgánica 
Mayor a 500 y menor o igual a Presencia residual con concentración media de 
1000 mgll Muy contaminada materia orgánica 

Fuertemente contaminada Presencia de agua residual con concentración 
Mayor de 1000 mgJl alta de materia orgánica. 
Fuente (Modificado de Chllpmlln, O, Kimstach, V 1996. Metcatf & Eddy, lne, 1991) 

24 



2.5.3 Sabor y olor 

Hay muchas fuentes naturales de sabor y olor que causan los compuestos en adición de 
químicos sintéticos. El componente natural mejor conocido y oloroso es el H2S, que es 
rápidamente soluble en agua. Aunque este compuesto es tóxico, su olor no es notable a 
muy bajas concentraciones. 

las fuentes de olor y sabor son muchas. Los fenoles son encontrados naturalmente en 
fósiles pero también son producidos en algunas industrias. Los fenoles son detectables a 
bajas concentraciones y son medianamente tóxicos 

2.6 Beneficios de Reusar el Agua Municipal en México. 

la primer ventaja que obtendrían los municipios al efectuar el reuso es económica, por 
ejemplo considérese que se emplean 9 m3/s para abastecimiento municipal y se 
descargan 6 m3/s que por derechos correspondientes, solamente en 1994, fueron de 
$165 millones, 13 % por el aprovechamiento del agua y 87 % por la descarga de agua 
residual contaminada. Lo que llama la atención es el costo anual de operación por el 
tratamiento del agua residual con lodos activados equivaldría a 50 millones de pesos, es 
decir un tercio del derecho por arrojar agua sin tratar a un cuerpo de agua nacional. Con 
el tratamiento para reuso, se aprovecharía la ventaja económica de eliminar el pago por 
los derechos de descarga y se prepararía agua para otro fin, por ejemplo uso en la 
alimentación a calderas en la industria entre otros como se observa en la tabla 15, 
además de disponer de mayor cantidad de agua fresca para otro consumo (consumo 
humano); es bien sabido que el agua es un insumo energético para la industria y esta a su 
vez es generadora de empleos y que en conjunto contribuyen al crecimiento económico 
de la zona y por ende al del país. 

Tabla 15 .Sectof'eSC¡ue usarian agua residual doméstica en México (2] 
Sectores Usos 
Agricola· Riego 
Industrial· Enfriamiento Industrial" 

Transporte de Materiales" 
Calderas" 
(es e' caso que nos ocupa en esta tes's). 

I proceso" 
Municipar Riego de áreas verdes· 

Fuentes de omato· 
Limpieza de maquinaria de recolección de 
basura" 
Usos recreativos" 
Lavado de autos" 
Recarga de acuiferos" (1) 
Control de incendios" 
RecreativoO (se requerirá de un tratamiento 
adicional y especifico, que da pauta a nuevos 
trabajos y análisis de tratamiento) 

a) aftamente recomendable 
b) medianamente recomendable 
e) poco recomendable, en función de otroa U80II posibles 
d) Posible. en función de las condiciones especificas del proyecto 
1) en ciertas ZOI1ft Y ~e por inlilllaclón 

Consumo humano" 
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2.6.1 Sector Industrial 

El agua después de su potabilizacion, puede alcanzar un costo de hasta $ 31 1m3
• El 

costo que en promedio pagan los habitantes es de $ 21m3 y la industria de $ 201m3
. 

Tarifas por derechos de agua a partir del 2003, (Art. 223 B de ley federal de derechos en 
materia de agua DOF 30 dic 2002). 

Otro beneficio económico es el ahorro de derechos por descarga de agua contaminada 
contra el costo de tratamiento requerido para el reuso. Se reduce el pago por derechos 
por descarga residual a los cuerpos receptores, así como salvaguardar la inversión 
considerable evitando dejar plantas de tratamiento o parte de ellas inoperante. 

Aproximadamente el 65% de las plantas de tratamiento de aguas que existen en el país, 
operan de manera deficiente, debido a: 

• Los problemas en su diseño, 
• Una limitada atención en su operación 
• Crecimiento de la industria (rebasa la flexibilidad de los tratamientos) 

De aquí surge la importancia de aprovechar al máximo el tratamiento de agua residual 
tratada para uso industrial, Jo que permitirá hacer un uso ecbeficiente de los recursos 
tanto renovables como no renovables, apoyando así, el manejo sustentable de agua en la 
zona. 

2.6.2 Beneficios Sociales 

Los costos anuales por morbilidad en niños debido a enfermedades diarreicas son de 0.03 
billones de dólares, según el método de capital humano de Margulis en su • Back of the 
envelope estima tes for enviromental damage costs in México·, el autor menciona que el 
método puede aplicarse a Cllalquier país. 

Como en cualquier análisis costo-beneficio, en el tratamiento de aguas residuales, los 
costos aparentemente son mayores que los beneficios, pero si de alguna forma se 
pueden estimar más precisamente tos beneficios de salud (reduce riesgos por 
enfermedades), beneficios de uso domestico (cantidad suficiente para mejorar la 
higiene), beneficios de uso industrial (reduce costos de proceso de tratamiento y 
enfriamiento de agua de uso industrial), beneficios en la ganaderia (reducción de 
enfermedades de los animales por ingesta de agua contaminada), beneficios pesca 
(aguas más limpia mejora producción y precio más bajo a los consumidores), beneficios 
agricultura (efectos positivos en cultivos con agua no contaminada), beneficios 
Recreación (beneficios para la gente que usa esta agua en paseos en bote, comidas en 
campo, etc), benéficos corrosión, (fuentes contaminadas afectan la dureza y la corrosión 
de tuberías) y beneficio existencia (biodiversidad). 

Si pudiéramos cuantificar todos los anteriores beneficios, es muy probable que los 
benéfICOS fueran mayores que los costos [26]. 

26 



2.7. Condiciones a Futuro. 

Los retos a futuro son enormes. De acuerdo con estimaciones de WWC (World Water 
Counsil, 2000) [16], si se mantienen las condiciones actuales, es decir, si se continúa 
procediendo como hasta ahora, para el a"'o 2025, la mayoría de los países actualmente 
en desarrollo padecerán de escasez de agua. 

México se enfrentaría a una escasez física, es decir la carencia real del recurso. De 
acuerdo con el más reciente reporte del IPCC (Panel Intergubemamental sobre Cambio 
Climático, por sus siglas en ingles), en el que es aborda la problemática regional, en 
América Latina el calentamiento global exacerbaré la escasez periódica que ya ocurre en 
zonas áridas y semiáridas, por razones sociales y económicas, los países en desarrollo 
serén especialmente sensibles a este aumento de periodos de escasez. 

Hay pocos estudios de los efectos del calentamiento global en los recursos hidráulicos de 
México debido a la falta de recursos sufICientes para llevarlos acabo. El Instituto Mexicano 
de tecnología de Agua (IMTA), utilizando un modelo de simulación biológica (DSSAT), 
calibrado en Chihuahua, con el apoyo de los agricultores de Delicias , durante un ciclo 
agrícola se analizaron los efectos del calentamiento global en ese sitio y en el distrito de 
riego del Yaqui, Sonora, en la población de maíz. Se encontró que podría aumentar la 
producción ·si hubiese agua suficiente, sin embargo, las necesidades hídricas de los 
cultivos se incrementaron de manera importante, ya que se requerirían 350 km3 

adicionales, a los que actualmente se requieren para la producción de maíz en el distrito 
[16]. 

México, ya tiene importantes avances al respecto, alcanzar esta visión requeriré, de todas 
maneras, de un gran esfuerzo. Por ejemplo, en abastecimiento de agua potable se sabe 
que existen hoy día alrededor de 12 millones de habitantes que carecen de ella y para el 
a"'o 2025 habrá otros 25 o 30 millones de nuevos mexicanos. En cuanto al saneamiento, 
para alcanzar la visión planteada se requerirá abastecer a 36 millones de personas más 
con agua potable, esto sin mencionar la necesidad de mejorar la calidad del servicio. La 
CNA estima que para alcanzar en el a"'o 2025 un escenario deseable se requerirén 
inversiones aproximadas a los 725 millones de pesos, lo que es una cifra mucho mayor 
que la que se alcanzaría si se mantienen las actuales tasas de inversión destinadas al 
sector agua, en la tabla 16 se presenta la comparación del escenario tendencial y el 
sustentable. 

El abastecimiento de agua al ritmo de la demanda creciente, en las regiones donde se 
localiza el mayor volumen de extracción y de mayor dinámica por la actividad económica 
y crecimiento poblacional, cada vez es más caro y complejo. Los costos promedio de 
extracción, suministro, potabilización y tratamiento se incrementan en los sitios de 
escasez relativa y donde existe contaminación. Se estima que la inversión requerida para 
agregar un m3 de suministro anual durante el periodo de 1976-1996 fue en promedio 2.5 
veces mayor que la que se necesitó en el periodo de 1950-1975 (precios constantes de 
1996) {15). 
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a a a L t bl 16 e omparacl n e os escena nos e encla es y e su -6 d I t nd - I si t bl en a I ñ 2025 e para e a o 

ESCENARIOS 
Parámetro 2000 2025 (Tendencial) 2025 

(Sustentable) 
Hectáreas Modernizadas 0.8 millones 1.1 millones 5.8 millones 
Nuevas hectáreas con riegO 490 mil 1 millón 
Pérdidas de riElgo 54% 51% 37% 
Pérdidas de uso público urbano 44% 44% 24% 
Cobertura de_agua potable 88% 88% 97% 
Cobertura de alcantarillado 76% 76% 97% 
Porcentaje de aguas residuales 
tratadas 23% 60% 90% 
Volumen de agua utilizada 
(miles de millones de metros 72*n9 85*/91 75*/80 
cúbicos)_ 

Inversión anual del sector 
(miles de millones de pesos de 14 16 30 
2000) 

Fuente 13 • con resIJ iccioIMIS en 111 demanda de [ ) riego por sequ la 

28 



3.- Normatividad 

Capítulo 3 
Normatividad 

El principal instrumento juridico que regula la explotación, uso y aprovechamiento de las 
aguas propiedad de la nación, así como la preservación de su calidad, es la Constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos de 1917; en su artículo 27 señala que las 
tierras yaguas comprendidas dentro del territorio nacional corresponden originalmente a 
la nación, la cual ha tenido y tiene derecho de transmitir el dominio de ellas a los 
particulares, constituyendo la propiedad privada. 

En el caso de las aguas nacionales, el propio precepto señala que el dominio de la nación 
es inalineable e imprescindible y que su exportación, uso o aprovechamiento por los 
particulares, sólo podrá llevarse a cabo mediante concesión que otorgue el Ejecutivo 
Federal, conforme a las leyes correspondientes. 

A partir de enero de 1926, con la ley sobre la irrigación con aguas federales, se inicio la 
acción formal del Gobiemo Federal para incrementar la producción agrícola mediante la 
construcción de obras de riego. En el mismo año, de acuerdo. con las disposiciones de 
esta ley, se.cre6la Comisión Nacional de Irrigación, dependiente de la antigua Secretaria 
de AgricuHura y Fomento, organismo que durante aproximadamente 20 años se dedicó al 
fomento y construcción de obras hidráulicas y al establecimiento de las bases para la 
explotación, uso y aprovechamiento de las aguas de propiedad nacional. En 1934 se 
expidió la Ley de Aguas de Propiedad nacional, que con algunas reformas estuvo vigente 
hasta 1971 . 

En 1947 se expidió la Ley Reglamentaria del párrafo quinto del articulo 27 Constitucional 
en materia de Aguas del Subsuelo, que se ocupó de sentar las bases para establecer 
zonas vedadas y reglamentar la extracción de aguas subterráneas, con lo que el 
Gobiemo Federal asume el control de las aguas del subsuelo. 

La Ley Federal de Ingeniería Sanitaria se promulgó en 1948, declaró de utilidad pública la 
planeación y construcción de obras de agua potable, autorizando a la Secretaria de 
Recursos Hidráulicos para intervenir en ellas cuando la construcción fuere costeada o 
avalada por el Gobiemo Federal [27]. 

3.1 Ley Federal de Aguas 

El 30 de diciembre de 1971 se expidió la Ley Federal de Aguas y se publica en el Diario 
Oficial de la Federación al año siguiente; abrogó todas las anteriores y actualizó y adaptó 
sus contenidos a las necesidades de la época. En esta Ley se fijaron también normas 
para realizar las obras de provisión de agua destinada a usos urbanos. 

Con el fin de prever los requerimientos de agua para el desarrollo industrial del país, se 
otorgaron las concesiones y asignaciones de los volúmenes de agua necesaríos, 
previamente a los permisos para los establecimientos de las industrias, con objeto de 
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evitar concentraciones Industriales donde los recursos hidráulicos eran escasos, o ya 
estaban comprometidos. 

En virtud de que las aguas subterráneas son cada vez más importantes como fuente de 
abastecimiento para todos los usos, y que en muchas zonas áridas del territorio son la 
única fuente de abastecimiento, se replanteó la infiltración directa de aguas que 
reabastecieran los acuíferos y se hizo necesario un mayor control sobre los mantos 
subterráneos que requería de un nuevo tratamiento jurídico fundado en el principio 
general de la prevalencia de los intereses y usos colectivos del agua sobre los intereses y 
usos particulares. 

Durante 14 arios estuvo vigente la Ley Federal de Aguas, sin que el Poder Legislativo 
dictara ninguna refonna sustancial. Sin embargo, la naturaleza con ambiente creciente 
de las necesidades de la población, así como la continua evolución de los factores 
tecnológicos, económicos, sociales y políticos que intervienen en el aprovechamiento del 
agua provocaron que los problemas de escasez y contaminación se agudizaran. Ello dió 
lugar a situaciones no previstas por la legislación o bien a la necesidad de imponer un 
mayor dinamismo a los instrumentos de regulación y control. Ante estas cirscuntancias, la 
legislación para la administración continua. No obstante, desde 1972 no se generaron 
nuevas leyes. 

En el DOF del 13 de enero de 1986 se publicó el decreto en el cual el H. Congreso de la 
Unión aprobó las refaonas y adiciones a la citada ley, las cuales se hicieron con el fin de 
actualizar y adecuar - sin cambiar la estructura general de la ley- los instrumentos 
jurídicos a las necesidades de una administración eficiente del agua. 

Las Nonnas Oficiales, marcan las características que deben cumplir las descargas. Sin 
embargo, existe una iniciativa por parte de la CNA para modificar la nonnatividad por una 
más flexible, esto es debido a que no se han logrado las metas, ni en salud pública, ni 
ambientales a las que se pretendía llegar al emitir estas nonnas. 

En la tabla 17, se muestran los limites pennisibles para contaminantes básicos, tóxico y 
patógenos, los cuales están en función de los cuerpos receptores de la naturaleza del 
cuerpo y del uso del agua. 

Tabla 17. Límites permisibles para contaminantes. 
Cuerpo Receptor Uso del Agua Nivel 
Rlos Abasto público B 

Riego agrlcola A 
Lagos y embalses naturales y Abato público e 
artificiales Riego agrlcola B 
Aguas costeras Recreación B 

Explotación Pesquera, navegación y otros usos A 
Estuarios e 

Suelo Acultero de alta vulnerabilidad e 
Acultero de baja vulnerabilidad A 

NM!tes máximos de contamnntes no definidos, A. básico, B. tóxicos, c. patógenos. 
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3.2 Normas Oficiales Mexicanas 

3.2.1 Normas Oficiales Mexicanas Ecológicas 

El Instituto Nacional de Ecología y La Comisión Nacional del Agua expidieron en fonna 
coordinada tres Nonnas Oficiales Mexicanas para la prevención y control de la 
contaminación del agua. La nomenclatura cambió de ECOL a SEMARNA T de acuerdo 
con las modificaciones de nomendaturas especificadas en el Diario Oficial de la 
Federación del 3 de Abril de 2003. 

NOM-001-SEMARTNAT-1996. Establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes de las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Fue 
publicada en el DOF el 6 de enero de 1997. 

NOM-002-SEMARNAT-1996. Establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de agua residuales a los sistemas de alcantarillado 
urbano o municipal, publicado en el DOF el 3 de junio de 1998 

N()M..()()3..$EMARNAT-1997. Establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al público. 
Se publicó en el DOF el21 de septiembre de 1998. 

NOM-004-SEMARNAT-2002. Protección Ambiental.- Lodos y biosólidos.
Especificaciones y límites máximos permisibles de contaminantes para su 
aprovechamiento y disposición final. Se publicó en el DOF el 15 de agosto del 2003 

3.2.2 Normas Oficiales Mexicanas del Sector Agua [11]. 

La · Comisión Nacional del Agua a través de su Comité Consultivo nacional de 
Normalización del sector agua, expide Normas Oficiales Mexicanas en la materia, 
mediante las cuales ejerca las atribuciones que le confiere la Ley de Aguas Nacionales y 
su Reglamento, como son aprovechar adecuadamente y proteger el recurso hídrico 
nacional. Dichas normas establecen las disposiciones, las especificaciones y los métodos 
de prueba que permiten garantizar que los productos y servicios ofertados a los 
organismos operadores de sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, 
cumplan con el objetivo de aprovechar, preservar en cantidad y calidad y manejar 
adecuada y eficientemente el agua, en la referencia [11] se encuentran las normas 
oficiales mexicanas vigentes. 

3.2.3 Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Salud. 

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es 
fundamental para prevenir y evitar la transmisión de enfermedades gastrointestinales y 
otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus 
caracteristicas microbiológicas, fisicas , organolépticas, químicas y radiactivas, con el fin 
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de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega del 
consumidor. 

Por estas razones la Secretaria de Salud en coordinación con la CNA y otras entidades 
gubemamentales han elaborado Normas Oficiales Mexicanas-SSA [11]. 

En cuanto a la administración de las aguas residuales, la Ley de Aguas Nacionales 
establece que para utilizar las aguas nacionales es necesaria una concesión o una 
asignación, y para descargar las aguas residuales se requiere permiso de descarga, 
ambos, expedidos por la CNA. Los títulos de concesión y asignación, así como los 
permisos de descarga se inscriben en el Registro Publico de Derechos del Agua (Repda). 

3. 3 Nonnatividad para las Descargas de Aguas Residuales. 

La Preservación de la calidad y cantidad de agua de los ríos y cuencas naturales, requiere 
de un uso racional del recurso y de un control de las descargas de las aguas residuales, 
para la cual la Comisión Nacional del agua ha divido al país en diferentes zonas para el 
cobro de derechos por el uso de este recurso. En el caso de la ciudad de México, (Zona 
1), es obligación pagar derechos por descargas de aguas residuales de la industria en 
general, con lo que se pretende obligar a la empresa a realizar la construcción de plantas 
de tratamiento en lugar de pagar por la descarga de aguas residuales fuera de limites 
establecidos [28]. 

3.4 Protección de Mantos Aculferos Sobre explotados. 

Con el afán de proteger los mantos acuíferos sobre explotados, se establecen decretos de 
veda haciendo énfasis en la fijación de volúmenes de extracción máximos y los usos 
permitidos, posteriormente se reforzaron las obligaciones de medición de descargas, de 
cumplimientos de las normas de calidad exigidas, y pago de cuotas conforme a la Ley 
Federal de Derechos. En . realidad las cuotas y tarifas no reflejaban su costo real, 
favoreciendo el desperdicio de agua. Por tal motivo, en las reformas a la ley Federal de 
Aguas se fortaleció la obligación del pago de cuotas. 
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Capitulo 4 
Precios del Agua 

4.1 Precios del Agua Municipal Tratada 

Históricamente, la primer aplicación de reuso del agua fue para riego que consumía mas 
del 65% del agua tratada, para esta aplicación sólo es necesario un tratamiento primario, 
por lo cual el precio de esta agua municipal tratada es de $ 0.10 USO, en esta tesis se 
considera este precio en el análisis económico. Aunque podría considerarse, que 
algunos municipios tuvieran la capacidad de ofrecer el efluente de un proceso 
secundario, cuyo precio podría ser hasta $0.2 USO. [17]. 

4.2 Derechos por Descarga de Aguas Residuales 

Para el cobro de derechos por descargas de aguas residuales, los cuerpos receptores 
(ríos, lagos, lagunas, etc.) se clasifican en tres tipos: A, By C. Los cuerpos receptores e 
son aquellos en los que la contaminación tiene mayores efectos. La lista de cuerpos 
receptores que pertenecen a cada tipo se encuentran en la Ley Federal de Derechos en 
materia de Descarga, en la tabla 18 se muestran dichas cuotas. 

T bl 18 C a a uotas por de scarga de aguas residuales 
Tipo de cuerpo receptor 

Contaminante C B A 
Pesos I m" de agua residual 

Coliformes Fecales 0.48 0.48 0.97 
Potencial de hidrogeno 0.04 a 1.34 0.04 a 1.34 0.04 a 1.34 

Pesos I kg. de contaminante 
Grasa y aceites O a 5.68 O a 4.73 O a 2.65 
SST O a 5.68 O a 4.73 O a 2.65 
0805 O a 5.68 O a 4.73 O a 2.65 
Nitrógeno Total O a 5.68 O a 4.73 O a 2.65 
Fósforo total O a 5.68 O a 4.73 O a 2.65 
Arsénico O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 
Cadmio O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 
Cianuros O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 
Cobre O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 
Cromo O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 
Mercurio O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 
Njquel O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 
Plomo O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 
Zinc O a 193.23 O a 193.23 O a 193.23 

Fuente ley Federal de Defecho6. Art. 278-c. 2003 
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4. 3 Tarifas del Agua en México 

Durante mucho tiempo en nuestro país, el sector industrial no pago por usar o aprovechar 
el agua como insumo en sus procesos de producción. No es sino hasta mediados de los 
años ochenta que comenzó a cobrarse el derecho por el uso o aprovechamiento de aguas 
nacionales. El precio del agua, al igual que el de otros bienes producidos o administrados 
por el sector publico, no reflejaba una correcta valuación social del bien. En este contexto 
las autoridades del sector hidráulico concibieron el precio del agua como un instrumento 
que permitiera cumplir con dos objetivos: 

1) Reducir el déficit presupuestario del sector, a través del incremento de la 
recaudación por concepto del pago del derecho por uso o aprovechamiento de 
aguas nacionales. 

2) Impedir el agotamiento de los mantos acuíferos, al moderar el consumo del agua. 

A partir de 1988, empezaron a producirse continuos inaementos, con lo cual se observó 
un aumento directamente proporcional en momentos de la recaudación, cumpliéndose 8 
tiempo las metas programadas en cada año y resolviéndose a favor del défICit financiero 
inicial [29]. 

Sin embargo esta situación duró poco tiempo, pues en la década de los noventas, no 
obstante que se produjo un aumento sustancial en las tarifas del agua llegando a ser en 
algunos casos hasta del 1,300% en términos nominales, la recaudación no aumentó 
proporcionalmente e incluso disminuyó en términos generales. La tendencia decreciente 
mostrada en la recaudación ha provocado la aparición del déficit financiero del sector 
hidráulico. 

El precio del agua puede funcionar como un instrumento efectivo para reducir el consumo 
de agua en la industria. Sin embargo, tal vez porque la participación del costo del agua, 
en los costos totales de producción de las empresas resulta muy baja, casi no existen 
estudios sobre la demanda del agua en la industria [30]. 

Urge establecer una política tarifaría que permita, en primer lugar, captar una mayor 
cantidad de recursos financieros para enfrentar el programa de ampliación de coberturas 
y rehabilitar la infraestructura hidráulica marginal de costos, en la que el usuario que más 
agua utilice pague más y que ayude a cubrir los aspectos sociales involucrados en los 
servicios del agua [31]. Cada municipio puede establecer sus propias tarifas por los 
servicios. En algunos casos éstas se aplican a un conjunto de municipios y en algunos 
estados las tarifas tienen cuota fija como es el caso de Puebla y Campeche. 

Después de las ciudades turísticas, son las ciudades fronterizas la que tienen el precio 
unitario promedio más alto y le siguen en orden las ciudades industriales. Cuando se 
incrementa el precio del agua tanto para uso doméstico e industrial, siempre es mayor en 
tres ó cuatro veces más en las grandes urbes [15]. La tabla 19 muestra las tarifas para 
uso doméstico en varios estados del país y en la tabla 20 se presentan las tarifas 
promedio para uso industrial. 
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Tabla 19, Tarifas para uso doméstico en las principales ciudades del país (2OCM) 
(tarifa para un consumo de 25 m3/mes) 

Tarifa uso Rango Cuota base 
Municipio o localidad doméstico (m3/mes) (pesos) 

(pesos 1m3
) 

La paz 8.55 O a 17 46.37 
León 8.31 Oa5 43.75 
Tijuana 7.52 Oa5 32.48 

I Aguascalientes 6.36 O a 10 71.73 
Monterrey 5.55 O a 10 22.50 
Cancún (Benito Juérez) 5.40 O a 10 35.40 
Puebla 5.04 O a 15 40.35 
Tlaxcala 4.58 Oa 15 52.71 
Chihuahua 4.37 O a 10 54.53 
Querétaro 4.36 Oa1 11 .59 
Durango 4.09 O a 10 28.39 
Mérida 3.60 O a 10 19.00 
Hermosillo 3.59 O a 10 25.27 
Cuemavaca 3.38 O a60 84.60 
Guadalaiara 3.24 O a 17 31 .44 
Toluca 2.98 O a 12.5 23.17 
Chilpancinllo 2.95 O a 10 23.00 
San Luis PotosI 2.79 Oa5 8.16 
Mexicali 2.68 Oa5 22.83 
Xalapa 2.67 O a 10 18.78 
Distrito Federal 2.45 Oa5 6.37 
Colima 1.83 O a 15 21 .00 
Morelia 1.18 O a 15 17.40 
Campeche 1.04 Cuota f~8 26.00 
Villaherrnosa 0.78 Cuota fija 15.00 
Fuentel") 

Tabla 20 Tarlfaa promedio pára agua de uso Industrial por entidad en (pesos 1m ) 
Estado Mrnima Máxima 

Nuevo León 5.2 15.6 
San Luis PotosI 7.5 18.8 
Sonora 8.8 12.4 
Distrito Federal 6.9 33.2 
Tamaulip8s 3.8 7.7 
Sinaloa 5.4 10.3 
Fuente (32) 
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Capitulo 5 
Tecnologfas para el Tratamiento de Aguas Residuales 
Municipales para Alimentación a Calderas. 

5.1. Esquema General de Tratamiento de Aguas Negras 

A finales de los SO's se inició el tratamiento formal de las aguas residuales y se construyó 
la primera planta de tratamiento de lodos activados para las aguas municipales de la 
Cuidad de Morelia, Michoacán. Entre 1926 y 1987, se construyeron alrededor de 100 
sistemas lagunares. 

Para la segunda mitad de los anos setenta y principios de los ochenta, las principales 
preocupaciones eran la carga orgánica y la presencia de sólidos en los efluentes, así 
como sus efectos en las corrientes. También en esta década, se evaluaron y 
caracterizaron las aguas residuales de algunos sectores industriales y se recomendaron 
métodos de tratamiento. A principios de los años setenta se realizaron los estudios sobre 
tratamiento de las aguas residuales provenientes de las refinerías y de la industria 
petroquímica, hasta 1981 se establecen como parámetros a controlar la temperatura, el 
pH, los sólidos sedimentables, la materia flotante, las grasas y aceites. 

Tabl • 21 Principales pr~ de tratamiento deagu .. residuales munlc ipales 
Tipo de proceso % de agua tratada 
Lodos Activados 39.5 
otros 27.0 
Lagunas de estabilización 18.3 
Lagunas airadas 7.1 
Filtros Biológicos 3.8 
Zanjas de oxidación 3.5 
Tanques Imhoff 0.8 
Fuente (11) 

En la tabla 21 se presentan los tipos de proceso que son usados en los tratamientos de 
aguas residuales, así como el porcentaje de agua que se trata con dichos procesos. 

La opción de las operaciones para el tratamiento de agua depende de la calidad y 
variabilidad de la calidad del agua cruda y los objetivos para el tratamiento, cada una 
puede variar por industria. 

Al hablar de contaminación en cuerpo de agua generada por la industria o doméstica se 
aprecian dos aspectos: el primero es el hecho de que casi se tiene contaminación 
convencional, es decir, demanda bioquímica de oxígeno (080), demanda química 
bioquímica de oxígeno (DQO) , grasas, aceites, sólidos en todas sus formas, etc; el 
segundo, que también existe la contaminación por sustancias tóxicas. Este hecho le da 
una característica diferente al problema ya que la tecnología disponible para remover la 
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contaminación convencional no siempre funciona de manera eficiente para las sustancias 
tóxicas. Lo cual obliga a analizar métodos de tratamiento tanto convencionales como 
avanzados [33]. 

Las OperaCiones Unitarias que pueden ser incorporadas en una planta de tratamiento de 
aguas residuales son: 

• Tratamiento previo (tamizado, cribado, eliminación de arenas y sólidos grandes. 
• Flotación con aire disuelto. 
• Desengrasado 
• Tratamiento biológicos aeróbicos y anaeróbicos 
• Sedimentación. 
• Desinfección 
• Coagulación -f!oculación - sedimentación 
• Filtración 
• Tratamiento químico (suavización con cal en frío, precipitación de metales 

pesados, etc.) 
• Intercambio lónico 
• PrecIoracion o preoxidacion 
• Recarbonatacion 
• Ósmosis inversa 
• Electro diálisis 

5.1.1 Aeración en Tratamiento de Aguas Residuales 

La aplicación primaria de aeración de aguas residuales es el suplir el oxígeno a los 
procesos de tratamiento biológico aeróbico, los principales propósitos y efectos de la 
aireación en el tratamiento de aguas residuales son las siguientes: 

Cr9cimiento de algas. Los sistemas de aireación al aire libre y los rayos del sol 
promueven el crecimiento de algas que pueden producir mal olor y sabor en el agua 
causados por compuestos en descomposición en la distribución del sistema. La aireación 
generalmente es un eficiente método para resolver el sabor y el olor que producen los 
componentes por las algas ya que los aceites de las algas son los causantes del olor y 
sabor. 

. Dióxido de carbono. La alta solubilidad del C~ reduce el pH del agua, que causa un alto 
consumo de cal u otros agentes de neutralización en los procesos de coagulación y 
ablandamiento. El C~ sólo puede ser removido (convirtiéndose en bicarbonatos) por la 
adición de cal. Se recomienda la aireación si las concentraciones del C~ son mayores 
a 10 mgn. 

Corrosividad. La adición de oxígeno al agua hace que ésta sea más corrosiva, la 
remoción del CO2 tendrá un efecto benéfico para elevar el pH. 

Sulfuro de hidrógeno. La solubilidad de este compuesto es muy alto por su habilidad de 
reaccionar con agua y formar los iones HS- y Si. La alta concentración de sulfuro de 
hidr6geno puede ser letal. La remoción de éste no es rápida como la remoción del 
bióxido de carbono. 
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Metano. El metano puede hacer presencia en algunas aguas con concentraciones 
significantes, es muy soluble en agua y esta presencia provoca riesgo de explosión. 

Materia orgánica. La oxidación de la materia orgánica y otras sustancias inorgánicas 
causan demanda de oxígeno que será agotado sólo con una extensión muy limitada de la 
adición de oxígeno a través de la aeración. Esta no es una razón para el diseño de un 
sistema de aeración. 

5.1.2 Tratamiento Biológico Aerobio 

El tratamiento biológico en aguas de desecho es principalmente usado para la remoción 
de materia orgánica coloidal y solutos. 

El tratamiento biológico es un proceso "natural". La materia orgánica en el agua dulce es 
el resultado de la presencia de microorganismos en los cuerpos receptores del agua. 

Las bacterias son el principal agente de tratamiento en cualquier proceso biológico. 
Tomado como un todo, sus caraderísticas diversas y requerimientos de mínimo 
crecimiento permite la proliferación en aguas residuales. Los procesos aeróbicos son 
usualmente operados con baja concentración de oxígeno disuelto (DO) . 

Los virus también están presentes en los procesos de tratamiento biológico pero no tienen 
importancia en la remoción de compuestos orgánicos. Las levaduras y hongos no son 
comunes en los procesos de tratamiento para las aguas residuales. La aparición de hongos, 
en particular no es benéfico para el tratamiento porque hace más difícil separartos de las 
aguas residuales y deteriora la calidad del efluente [34]. 

5.1.3 Tratamiento Anaeróbico. 

El tratamiento anaeróbico, en contraste con el tratamiento aeróbico, no requiere entrada 
de aire y genera considerablemente muy pequeñas cantidades de lodo. El tratamiento 
anaeróbico puede requerir cantidades sustanciales de energía calorífica en la entrada, 
pero esta energía puede ser desplazada por el metano producido, éste es uno de los 
métodos o circunstancias que reduce el requerimiento de energía. El biogás (metano) es 
un rasgo del tratamiento anaerobio que ha sido promovido como una solución para los 
problemas de energía. La industrias de comida y bebida, por ejemplo, producen desechos 
que son ricos en contenido orgánico que tienen temperatura superiores, a la de la 
temperatura ambiente. 

En décadas recientes, han transcurrido desarrollos que han incrementado gradualmente 
la eficiencia energética y tratamientos anaeróbica para los desechos. 

En aguas residuales, no necesariamente por diseño, el tratamiento anaer6bico ocurre en 
cualquier tanque, incluyendo pozos negros y tanques sépticos, los sólidos son 
metabolizados y solubilizados en el tratamiento anaeróbico. Los sólidos son fácilmente 
colectados para formar un concentrado muy alto de basura y la reducción de los sólidos 
fue el primer paliativo de tratamiento que se conserva hasta nuestros días. 
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En el metabolismo anaeróbico no hay oxígeno presente o consumido durante un proceso 
anaeróbico [35]. 

5.1.4 Coagulación. 

La Coagulación es la pérdida de estabilidad de partículas coloidales. Las partículas son 
químicamente cubiertas por una capa pegajosa que permite la f10culación (aglutinación) y 
en un periodo de tiempo, los cationes sintéticos, aniónicos y polímeros no iónicos, son 
coagulantes muy efectivos pero son más costosos que los componentes naturales. 

La coagulación y floculación ambas son usadas para tratamientos de agua , son efectivas 
para remover coloides y partículas que se establezcan lentamente. 

La tabla 22 enlista el poder relativo de las sales más comunes en la coagulación. 

Tbl22S1 a a a es m s comunes en a coagu CI n la '6 
Poder Relativo de Coagulación 

ElectroIito Coloides Positivos Coloides negativos 
NaCI 1 1 
Na2SO. 30 1 
Na3PO. 1000 1 
BaCI 1 30 
MgSO. 30 30 
AICI3 1 1000 
AI2(SO.h 30 >1000 
FeCh 1 1000 
Fe2(SO.h 30 >1000 
Fuente ( 36) 

5.1.5 Filtración 

Es un proceso de separar un sólido (como precipitado) del liquido en el que está 
suspendido al hacerlo pasar por un medio poroso por el cual el líquido puede penetrar 
fácilmente. La filtración es un proceso básico en la industria química que también se 
emplea para fines como la preparación de café, la clarificación del azúcar o el tratamiento 
de aguas residuales. B líquido a filtrar se denomina suspensión, el líquido que se filtra, el 
filtrado y el material sólido que se deposita en el filtro se conoce como residuo. 

En los procesos de filtración se emplean cuatro tipos de material filtrante: filtros granulares 
como arena o carbón triturado, láminas filtrante de papel filtro o trenzados de tejidos y 
redes de alambre, filtros rígidos como los formados al quemar ladrillos o arcilla(barro) a 
baja temperatura y filtros compuestos de membranas semipermeables o penetrables 
como las animales [5]. 

Los sólidos suspendidos y el material coloidal presentes en el agua son un problema 
importante para la ósmosis inversa [37,38]. Pues la materia coloidal bloquea físicamente 
la membrana, reduciendo la superficie útil de filtración, produce fenómenos de 
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ensuciamiento y otros canales de paso, esto va en detrimento de la producción, presión 
de operación. 

El ensuciamiento por material suspendido puede solucionarse con limpieza química, pero 
esta limpieza no regenera la capacidad de producción ni la presión del sistema. Por ello 
se requiere especial cuidado en el diser'lo del sistema, particularmente en el 
mantenimiento de un flujo mínimo de rechazo, de manera que la velocidad tangencial 
mantenga esfuerzos cortantes que inhiban el ensuciamiento y el bloqueo de la superficie 
[39]. Recientemente se ha empleado la tecnología de Micro filtración y Ultra filtración 
como pre tratamiento para sistemas de ósmosis inversa, en procesos con aguas 
residuales. 

5.2 El Estado del Arte en Tratamiento de Aguas Residuales Municipales 

5.2.1 Procesos de Desmineralización por Intercambio lónico 

Las tecnologías de desmineralización o desalinización del agua son muy variadas en 
función del grado de calidad esperado en el agua tratada y pueden resumirse en los 
siguientes grupos: a) Evaporación, b)Ósmosis Inversa, c) Nanofiltración, d) Electrodiálisis 
y e) Intercambio lónico. 

En virtud de que el propósito de esta tesis no consiste en explicar estas tecnologías, 
únicamente se dará una breve descripción de aquellas aplicables a este trabajo, 
particularmente, la evaporación, nanofiltración y electro diálisis que usado en aplicaciones 
de capacidad pequer'la, son tecnologías que no tienen aplicación el caso de estudio 
considerado. 

El Intercambio lónico elimina prácticamente la totalidad de los sólidos minerales disueltos 
y la osmosis inversa ha venido a competir con ella en diversa aplicaciones [37]. 

Teóricamente hablando, el agua posee una conductividad eléctrica de 0.055 micromohs 
por cm y en términos generales la calidad demandada en aplicaciones de muy alta 
pureza se especifica normandamente en una conductividad de 0.1 micromohs/cm la cual 
equivale a una cantidad de 18 microgramos por litro de cloruro de sodio [37]. 

Esta calidad es alcanzable en forma económica únicamente por medio del intercambio 
iónico o por una combinación de procesos de desalinización empleando obligatoriamente 
el intercambio iónico en la etapa final o de pulimento. 

5.2.1.1 Resinas de Intercambio lónico 

Hasta los ar'los cuarenta las zeolitas naturales eran los únicos cambiadores de iones 
disponibles. A partir de entonces las zeolitas naturales han sido sustituidas por resinas 
sintéticas tales como estireno y divinilbenceno. Estas resinas son polímeros insolubles a 
los que se ar'laden grupos básicos o ácidos mediante reacciones químicas, estos grupos 
son capaces de un intercambio reversible con los iones presentes en una disolución. El 
número total de grupos funcionales por unidad de peso de resina determina la capacidad 
de intercambio, mientras que el tipo de grupo funcional determina la selectividad iónica y 
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la posición del equilibrio del intercambio. Existen dos tipos de resinas intercambiadoras 
iónicas: catiónicas y aniónicas. 

5.2.1.2. Resinas Catiónicas. 

Este tipo de resinas separan los cationes de una solución, intercambiándolos por iones de 
sodio o por iones hidrógeno. Los iones quedan retenidos sobre la resina y se produce un 
efluente blando. Este efluente contiene principalmente iones de sales de sodio (si se 
emplea en ciclo de sodio) ó ácido (sí se emplea el ciclo de hidrógeno). 

De acuerdo a las especificaciones técnicas cuando la capacidad de la resina se agota, se 
deberá retrolavarse, regenerarse y enjuagarse para poder ser reutilizada. 

5.2.1.3. Resinas Aniónicas 

Las resinas aniónicas separan aniones de una solución intercambiados por iones oxidrilo. 
La regeneración se hace después de la ruptura, normalmente precedida por lavado a 
contracorriente para eliminar los depósitos de sólidos. los regenerantes normalmente 
usados son hidróxidos de sodio y amonio [40]. 

Las nuevas tecnología de resinas, han generado resinas ani6nicas, con estructura 
acrilica, muy resistentes al daño por materia orgánica de alto peso molecular (ácidos 
fúlvico y húmico) [41]. La estructura alifática de las resinas acrílicas las hace hidrofílicas 
en comparación con las resinas convencionales de matriz estirénica. Por lo tanto, la 
selectividad de la matriz acrílica por la materia orgánica es inferior a la de una matriz 
estirénica, mientras que la mayor velocidad de reacción debida a la matriz acrílica permíte 
una adsorción superior de materia orgánica sin los efectos de la reversibilidad observados 
en resinas estirénicas. 

5.2.1.4 La Materia Orgánica en el Tratamiento de Agua y su Influencia en las 
Resinas. 

La materia orgánica puede presentar efectos diversos y nocivos en los sistemas y 
equipos de una instalación industrial, son tan variados como la formación de películas y 
crecimientos bacterianos, obstrucción de proceso, obstrucción o corrosión. La materia 

. orgánica juega un papel importante en los sistemas de desmineralización, 
específicamente sobre las características operativas, de vida útil y de capacidad de las 
resinas aniónicas. 

Los problemas intrínsecos de la materia orgánica en circuitos de vapor y generación de 
potencia están fuera del alcance de este estudio, pero están bien documentados en 
diversas fuentes [42]. 

la materia orgánica la podemos clasificar en Insoluble y soluble, algunos ejemplos de 
materia orgánica insoluble son: escombros de origen vegetal y mineral, microorganismos, 
materia aceitosa, materia húmica, etc. 
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Algunos ejemplos de materia orgánica soluble pueden ser: materia húmica, proteínas, 
aminoácidos, azucares, sacáridos, compuestos orgánicos sintéticos, gases orgánico 
disueltos, extracto solubles de origen animal o vegetal, etc. La materia orgánica insoluble 
puede ser removida por una clarificación o filtración. 

El termino de ácido húmico generalmente se refiere a la fracción de materia orgánica de 
tierras que son solubles en soluciones alcalinas pero insolubles en soluciones ácidas o 
alcohol etílico. La parte de los ácidos solubles es convencionalmente "amada ácido 
fúlvico, y el material el que es precipitado por el ácido pero soluble en alcohol etílico es 
"amado ácido hymatomelanico. El ácido fúlvico contiene más oxígeno y menos nitrógeno 
que el ácido húmico (43). 

Las sustancias húmicas conforman un grupo extraordinariamente complejo de 
compuestos orgánicos cuya estructura no está plenamente definida y que se consideran 
materiales amorfos de alto peso molecular y poseen una estructura multifunciorial. 

Para fines prácticos se ha definido una subdivisión de la materia húmica en: 
a) La fracción soluble constituida por ácidos túlvico, b) la fracción constituida por los 
ácidos húmicos. . 

La interacción entre la materia húmica, las arcillas en suspensión y la sílice es bien 
conocida para explicar el equilibrio de los materiales en ' suspensión y consiste 
básicamente en la formación de complejos estables que se mantienen en suspensión 
gracias a las fuerzas electrostáticas que estabilizan el material coloidal. 

Así mismo, la materia húmica interactúa dinámicamente con otros componentes orgánicos 
disueltos y en suspensión, como puede ser los péptidos, las proteínas, los aminoácidos y 
los carbohidratos por medio de mecanismos de coordinación y de adsorción de dichos 
componentes sobre la red cristalina formada en la materia húmica (22). 

Algunas aguas contienen materia orgánica a tan alto nivel que la concentración orgánica 
se aproxima o excede la concentración de los compuesto inorgánicos. En general, aunque 
las aguas contengan bajo (:9ntenido de materia orgánica, usualmente las superficiales 
contienen mayor cantidad de materia orgánica. 

También la sílice es considerada como un problema en el tratamiento de aguas como lo 
es la materia orgánica cuya similitud con la sílice, es que engloba al análisis de agua en 
un completo análisis. La materia orgánica no entra en el balance requerido por la ley de 

. Electro neutralidad, sin embargo, mucha materia orgánica es un iónico débil natural, y 
debería entrar en el balance de anión/catión cuando esté presente en grandes 
cantidades. 

La presencia de materia orgánica en el agua tiene severas consecuencias, dependiendo 
del uso para el cual va ha ser tratada. El caso de ser para vapor la materia orgánica 
presente en la alimentación de lé caldera puede tener consecuencias debido a la acidez 
generada durante la degradación térmica de compuestos orgánicos en la caldera. 

Hay muchas instancias en donde la acumulación de materia orgánica en las resinas de 
intercambio iónico ha interferido la eficiencia de estas resinas utilizadas para la remoción 
de aniones inorgánicos. 

42 



Los métodos para remover la materia orgánica del agua son altamente variados y abarcan 
casi todas las prácticas para tratamientos de agua, incluyendo clarificación, intercambio 
iónico, tratamiento con carbón, absorbentes poliméricos, procesos de membrana y 
destilación. Otro de los problemas ocasionados por la materia orgánica es por ejemplo 
cuando los sistemas contienen resinas de intercambio, estas resinas son más eficientes 
cuando se remueve la capa de matena orgánica que envuelve a las resinas. 

Estos problemas limitan el uso y la vida de las resinas de intercambio iónico, reduciendo 
sobre todo su efectividad. La materia orgánica presente en las aguas puede venir de 
una amplia variedad de compuestos orgánicos, algunos provenientes de descargas 
municipales y otros de descargas industriales. El término de materia orgánica representa 
literariamente cientos de compuestos orgánicos presentes en concentraciones de ppm. 

5.2.1.5. Tecnologia de Regeneración de intercambio iónico 

La regeneración de resinas es una operación crítica y parte recurrente del mantenimiento 
del sistema, los factores clave son el consumo de los regenerantes químicos y el servicio 
del agua, la incidencia de la regeneración de efluentes, particularmente si estos incluyen 
manejo de desechos y tiempo de regeneración, el cual equivale al tiempo que el sistema 
tiene que estar fuera de servicio por regeneración. 

Hay nuevas tecnologías con usos de químicos regenerantes más eficientes que 
disminuyen el volumen de desperdicio de agua, por lo tanto reducen la cantidad de 
efluente a post-tratar. Las comparaciones de sistemas a cocorriente y contracorriente han 
confirmado que introduciendo un regenerante químico dentro de las camas de resinas 
desmineralizadoras en dirección opuesta al flujo ofrece ventajas tangibles, es por ello que 
se selecciono el sistema a contracorriente para asegurar la compactibilidad de la cama de 
resina y una alta calidad del agua desmineralizada. 

Esta tecnología está dividida en dos categorías operación flujo ascendente I regeneración 
flujo descendente y operación flujo descendente I regeneración flujo ascendente. 

La regene~n flujo ascendente contracorriente está siendo más usada en 
desmineralizadores multicapa porque esto representa productividad y economía. los 
sistemas de regeneración a contracorriente son 50% más rápidos, requiriendo menos 
químicos regenerantes y por lo tanto producen menos efluente, logrando mayor calidad 
de agua. 

Todos lo sistemas en contracorriente comparten dos requerimientos básicos: 

a) Se debe mantener una zona altamente regenerada proporción a la cama de 
resina más cercana la salida del flujo de agua. 

b) La cama de resina permanece en paquete durante los ciclos de servicio y 
regeneración. 

Estas necesidades impactan en la eficiencia, productividad y economía. 

43 



5.2.1.6 Cationes precursores de sales poco solubles. 

El ejemplo clásico de estos son el calcio, magnesio, bario y el estroncio. Las sales de 
estos cationes, como carbonatos, sulfatos e hidróxidos son muy poco solubles y fomentan 
fenómenos de incrustación en el interior de los canales de paso de las membranas. Es 
una práctica común en aplicaciones de pH neutro, dependiendo de la concentración de 
dureza y de otros iones de este tipo, eliminar la alcalinidad del agua, por medio de la 
adición de un ácido fuerte (ácido sulfúrico o clorhídrico). Las consideraciones de diseño 
consisten esencialmente en mantener un índice de Langelier y un índice de Stephen
Davis negativo. En aplicaciones a pH alto, el problema es mucho más severo y se hace 
necesario la eliminación total de la dureza antes de la ósmosis inversa. 

5.2.2 Ósmosis Inversa 

Los factores que influyen en la ósmosis inversa son: a) Presión, b)Temperatura, 
c)Concentración de sal en la alimentación, d) Recuperación. 

En el tratamiento de aguas residuales mediante ósmosis inversa, el influyente 
contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a una presión superior a 
la presión osmótica de la solución. Bajo estas circunstancias, el agua con una cantidad 
muy pequeña de contaminantes pasa a través de la membrana. Los contaminantes 
disueltos se concentran en el compartimiento del agua residual. Este concentrado, 
posiblemente sea una pequeña fracción del volumen total de agua residual a tratar, se 
descarga. Se obtiene agua pUrificada en el otro compartimiento. 

Las membranas de acetato de celulosa son las mejores membranas semi permeables 
desarrolladas hasta la fecha. 

5.2.2.1 Ósmosis Inversa de Alto pH. 

La aplicación de los sistemas de ósmosis inversa son ampliamente usados no sólo en el 
tratamiento de aguas, sino también en el tratamiento de aguas residuales. La ósmosis 
inversa puede ser combinado con otras operaciones unitarias hasta lograra el grado de 
agua requerido o purificado de agua residual. 

Una aplicación especial prometedora de Ósmosis Inversa de alto pH , es en combinación 
con evaporadores, y lo cristalizadores hasta lograr "cero descarga" del liquido (44). 

Esta combinación puede dar en el blanco de las aproximaciones económicas para ciertas 
aguas residuales. En áreas áridas donde la evaporación natural es mas que la 
precipitación, la ósmosis inversa puede simplemente combinarse con una evaporación 
para alcanzar la cero descarga. 

Hay importantes razones para favorecer operaciones a pH elevado. Primero, a valores de 
pH elevado se incrementa la solubilidad de la sílice, se puede usar las siguientes 
ecuaciones para calcular la solubilidad de la sílice en el agua en la ausencia de cationes 
divalentes y trivalentes 

Solubilidad de la Silica = (74.786 + 2.1154 (T C)(Factor de corrección) 
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Factor de Corrección = 1.825 -O.118(pH) donde pH <7 
Factor de corrección = 1 (a pH 7>=7.8) 
Factor de Corrección = 101\ (-2.076 + 0.2656(pH» a pH 7.8 -10.2) 

5.2.2.2 Benéficos de la Operación Ósmosis Inversa de Alta Eficiencia (HERO) [45] 

1. Operación a alto pH 
2. La solubilidad de la sílice se incrementa drásticamente a pH elevados 
3. Alto pH imparte carga negativa sobre la resistencia de las membranas 
4. A alto pH los microorganismos son lisiados, matados o inactivados 
5. A alto pH los aceites y grasas se saponifICan limpiando la superficie activa en lugar 

de dañar la superficie de las membranas de ósmosis inversa. 
6. No se requiere limpieza alcalina o es rara vez requerida. La limpieza ácida es 

reducida como también se remueva la dureza. 
7. No requiere adición de anti-dañantes, dado que la tendencia al daño es reducida o 

eliminada. . 
8. No se requiere de adición de antiescalante, dado que la dureza se remueva y la 

sílice es soluble a alto pH, también remueve otros cetiones trivalentes en el 
pretratamiento. . 

9. Los ácidos débiles (silícico, bórico, ácidos orgánicos) son más ionizados a alto pH 
y su rechazo se incrementa. 

A pH neutral y 20 oC. la solubilidad de la sílice es cerca de 117 ppm mientras que alcanza 
503 ppm a pH 10.2 Y 820 a pH 11 . La alta solubilidad a pH alto es una propiedad muy 
importante de las aguas residuales, usualmente cuando se tiene altos valores de sílice se 
recomienda operaciones de alto pH. 

Muchos ciclos de concentración son importantes, dado que el volumen rechazado en la 
ósmosis inversa disminuye cuando los ciclos se incrementan. 

Otros beneficios de la ósmosis inversa de alto pH incluyen la más alta demanda de 
oxígeno químico y el mas alto rechazo de la sílice. menor o no- daño biológico 
(crecimiento biológico en los equipos de ósmosis Inversa). alta tolerancia de la materia 
suspendida y menor daño orgánico (coloides y materia orgánica) . 

. La operaci6nconvencional de alto pH. es especialmente diseñada para solubilizar silica 
dañante de membranas. limpiando de compuestos orgánicos como los ácidos húmicos. y 
sanitizar la ósmosis inversa de crecimiento biológico [45]. 

La operación de ósmosis inversa de alto pH es compatible con membranas, estas pueden 
operar continuamente a pH de 11 sin dañar la membrana. Las membranas de poliamida 
son muy sensitivas al cloro residual, pero no preocupa debido a que las condiciones 
generadas por el alto pH sanitizá a la ósmosis inversa del crecimiento biológico y la 
coloración y la decoloración no son necesarias 

Para la alta eficiencia de la ósmosis inversa se requiere remover los niveles de dureza'. 
alcalinidad y CO2, se necesita un pH alto. 
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En los procesos convencionales se utilizan al menos dos de los siguientes procesos: 

• Remoción de dureza 
• Remoción de alcalinidad carbonato I bicarbonato 
• Remoción de CO2 disuelto 

La remoción de la dureza se puede lograr con uno o más de los siguientes procesos: 

• Suavización con cal 
• Suavización con Zeo/itas (Intercambio iónico ciclo de sodio) 
• Intercambio catiónico ácido fuerte 
• Intercambio catiónico ácido débil 

5.2.2.3 Sflice 

La sílice es probablemente uno de los mayores enemigos de la operación adecuada de 
los sistemas de ósmosis inversa, como consecuencia de la baja solubilidad de la sílice a 
condiciones de pH neutro. El ensuciamiento por precipitados de dióxido de silicio es 
altamente irreversible y representa el mayor riesgo operativo para este tipo de 
instalaciones. 

En consecuencia, la concentración de sílice restringe el nivel de recuperación de las 
operaciones de ósmosis inversa de manera que la concentración máxima en el rechazo 
sea de 100 a 120 mgll, que es la solubilidad a 25 OC y un pH de 7 [44]. 

Recientemente, gracias a las propiedades de solubilidad de la sílice, que a valores de 10 
unidades es de aproximadamente 300 mgll, se ha optado por la operación a condiciones 
de pH cercanas a 10 unidades [45]. 

Al eliminar el problema de límites de solubilidad de la sílice, es factible operar en sistemas 
de muy alta recuperación, en el orden del 90%. 

Sin embargo, la operación a condiciones de tan alto pH implican la remoción total de la 
dureza existente en el agua cruda, así como la eliminación de otros cationes que 
producen sales poco solubles, como el bario, el estroncio y los metales como el hierro . 

. Por esa razón, los sistemas de alto pH van acompañados siempre de una etapa de 
suavización previa, ya sea por medio de resinas de intercambio iónico en dclo sodio, 
regeneradas con cloruro de sodio; o por resinas catiónicas débilmente ácidas en equipos 
de de-alcalización [44]. 

Los sistem~s de alto pH tienen por otro lado otras ventajas importantes ya que los micro 
organismos no pueden sobrevivir en condiciones de pH elevadas y el ensuciamiento 
orgánico es menor que en sistemas convencionales [46]. 

El bioensuciamiento es más problemático que el ensuciamiento por material coloidal o 
depósitos minerales. 
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5.2.3 Desinfección 

Es la destrucción de microorganismos patógenos en el agua al ser esterilizada. La 
eficiencia para acabar con los microorganismos patógenos no está sólo en seleccionar el 
desinfectante, sin embargo, las características de un buen desinfectante son: 

• Eliminador efectivo de microorganismos patógenos 
• No tóxico para lo humanos o animales domésticos 
• No tóxico para peces o eSpecies acuáticas 
• Fácil Y seguro para su venta, transporte y distribución. 
• Bajo Costo 
• Fácil Y fiable análisis del agua 

Una forma de erradicar los microorganismos patógenos, es hirviendo el agua alrededor de 
15 a 20 mino pero esto es mucho gasto de energía para ser usada en la desinfección de 
aguas de desecho. 

Hay varios agentes que son efectivos para la desinfección, incluyendo oxidantes 
químicos, irradiación, tratamiento térmico, y tratamiento electroquímico. El cloro cumple 
con las características de un buen desinfectante. El desarrollo tecnológico en 
desinfección es producido en base a la coloración, incluyendo otros agentes oxidantes 
como las cloraminas, el dióxido de cloro, el permanganato y ozono. Bromo cloruro de 
bromo y el yodo son altemativas factibles. 

5.2.3.1 Desinfección por luz ultravioleta 

Este es uno de los métodos de desinfección de empleo mas reciente debido a su facilidad 
de operación, su bajo riesgo de operación y la ausencia de productos químicos que 
generen riesgos ambientales a la salud de los trabajadores, así como sub-productos 
indeseables en el agua tratada. Su empleo ha sido mas generalizado en los sistemas de 
tratamiento y manejo de agua potable y en el tratamiento de agua residual de origen 
doméstico. 

El único defecto de los sistemas de luz ultravioleta es que, a pesar de tener una eficiencia 
de mortandad de microorganismos del 99%, no proporciona un efecto residual y, en 
consecuencia, la posible contaminación del agua en los sistemas de impulsión, 
almacenamiento y manejo del fluido puede implicar crecimiento bacteriano posterior. Por 
dicha razón, el diseño contempla la instalación de un sistema de inyección de hipoclorito 
de sodio, a dosis de 0.5 a 1.0 mgll para proporcionar un efecto residual en el agua cruda. 
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5.2.3.2 eloración 

El cloro participa en un número de reacciones que afecta la capacidad de desinfección. 
El cloro es un gas disuelto que tiende a escapar a la atmósfera. Por otro lado, la pérdida 
del cloro pÓr volatización es mínima porque rápidamente se hidroliza en agua. 

El cloro reacciona con las siguientes sustancias: 

a) Agentes reductores como el 8 2• , Fe2
+, Mn2

+ y N02' 

b) Materia Orgánica. El cloro tiene la capacidad de reaccionar con gran variedad de 
grupos funcionales y otras reacciones. El cloro tiene la capacidad de reaccionar con una 
gran variedad de grupos funcionales y otras reacciones de moléculas orgánicas. 

c) Amonio. Los ácidos del hipocloruro reacciona con amonio para producir doraminas 
(nono, di y tridoramina). La distribución de los tres tipos de doraminas es en función de 
pH. 

5.2.3.3 Ozono. 

El ozono es el agente oxidante más poderoso y ha sido utilizado para el tratamiento de 
agua potable y también se usa para controlar el olor y sabor del agua. 

El ozono reacciona con materia orgánica y es efectivo en la oxidación de materia 
inorgánica. La presencia de dióxido de carbono asociado con la alcalinidad mejora la 
habilidad del ozono para destruir componentes orgánicos y sirve como un desinfectante. 

5.3 Principales usos del agua tratada en la Industria 

5.3.1 Agua Contra Incendio 

En cuanto al tipo de agua usada para control de incendió, su tratamiento es sencillo, 
incluso se puede emplear agua residual sin tratar, pero es complejo en lo que se refiere al 
sistema de distribución y almacenamiento, debido a los problemas de taponamiento y 
azolve del sistema. Además, por la aleatoriedad de la demanda, el transporte se debe 
efectuar mediante tanque cistema. 

&.3.2 Agua para Calderas 

La calidad de agua requerida en calderas y sistemas de generación de potencia obedece 
a los factores Incrustación, arrastre de sólidos en el vapor y corrosión. El caso típico de 
arrastre por volatilización de minerales disueltos, es el problema de la sílice. Esta 
vaporiza a temperaturas superiores a 250 oC, entonces la sílice se depositará ya sea en 
las superficies de transferencia de calor o en los alabes de la turbina [40]. 
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Casi todas las industrias usan calderas y, en consecuencia, tienen el problema de 
abastecimiento de agua. A medida que la presión de operación de las calderas aumenta, 
debe aumentar la calidad del agua, lo cual limita la posibilidad de reusar agua residual 
municipal. . Los limites de calidad del agua son normalmente establecidos por los 
fabricantes de calderas y sistemas de generación de potencia, la tabla 22, muestra los 
criterios de calidad del agua para calderas. 

b 2 Ta la 2 Cñterios de Calidad de agua para calderas 
Parámetro Conc. mgA 
Alcalinidad 350 
Aluminio 5 
·Calcio b 
Cloro b 
Cobre 0.5 
DaO 5 
Dureza 350 

I Acido sulfhfdrico b 
Hierro 1 
Magnesio b 
Manganeso 0.3 
Nitrógeno 0.1 
Nitrógeno amoniacal -
Aceite 1 
Orgánicos 1 
Susto activas al azul de metileno 2.5 
Oxllleno disuelto 7.0-10.0 
PH 30 
Sflice 10 
Sólidos suspendidos 700 
Sólidos disueltos totales b 
Sulfato b 
Temperatura b 
Zinc -

Fuente [21, b -aceptado como recibklo 

En e[ agua de alimentación a una caldera, los principales constituyentes responsables de 
la corrosión son el oxígeno y el dióxido de carbono. De igual forma lo es el agua ácida o 
fuertemente básica, en la tabla 23 se muestran los parámetro de calidad más aceptados 
para alimentación a calderas dependiendo de la presión de trabajo de las mismas. 

5.3.3 Agua de Enfriamiento 

La mayor parte de agua empleada con fines industriales se usa para enfriar un producto o 
un proceso . El enfriamiento con aire está en uso creciente, sobretodo en áreas donde el 
agua es escasa, pero todavía está muy atrás del agua en número total de aplicaciones y 
en la carga total de transferencia de calor. 

El uso de agua para enfriamiento se ha puesto bajo una vigilancia que va en aumento 
desde el punto de vista ambiental. Para el agua de enfriamiento es necesario realizar un 
tratamiento que evite la incrustación, corrosión y formación de algas y hongos. Se deben 
incrementar los tratamientos si el sistema es de recirculación. 
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T bl 23 e rd d d a a al a ea r 6 ua para a Imentaci n de ca Id eras 
Prealón de Trabajo Kgl cm 

Preaión Presión Alta Presión 
Par6metros (mgII) Baja Media 49-105.5 Termoeléctrica 

0-10.6 10.6 ~9 
Acidez mineral libre (como (2) (2) (2) (2) 
CaCOs) 
AlcalinidadJcomo CaCo3) 140 100 40 {2} 
Aluminio 5 0.1 0.01 0.01 
amoniaco 0.1 0.1 0.1 0.7 
Bicarbonato 170 120 48 {3} 
Calcio (1) (2) (2) (3) 
Cloruro (1) (1 ) (1 ) (3) 
Cobre 0.05 0.05 0.05 0.01 
Color (1 ) (1) (1 ) 1 
000. eh 5 5 0.5 2 
Dureza (como CaCOs ) 20 (2) (2J 2 
Extracto de CCI. 1 1 0.5 2 
Fierro 0.1 0.05 0.05 0.01 
Magnesio (1) (2) (2) (3) 
Manganeso 0.3 0.1 0.01 (3) 
Oxigeno disuelto 0.007 0.007 0.007 0.007 
pH 8.0-10 8.0-10 8.2-9.0 8.2-9.0 
SlIice 30 10 0.7 0.01 
Sólidos disueltos 700 500 200 0.5 
Sólidos suspendidos 10 5 (2) 12> 
Sulfato (1) (1) (1 ) (3) 
Sustancias activas al azul de 1 1 0.5 (2) 
metileno 
Temperatura ( C) (1) (1 ) (1 ) (1) 
Zinc (1 ) (2) (2) (3) 
Fuente (2 y 471. (1) Agua salobre. que ~ mas de 10.000 mg/I de sólidos disueltos 

(2) ~ como se recibo. ai satisface los sólidos t_ u otras timitacioMs 
(3) ~ mediante InItamiento • otros componentes 

5.3.4 Agua de proceso 

Es muy difícil establecer una regla exacta que defina el total de los casos industriales 
posibles y en consecuencia, la única opción es establecer reglas relativas 
correspondientes a normas de aplicación general, y que deben evaluarse con cuidado 
antes de decidir sobre una estrategia especifica de tratamiento del agua de alimentación 
a un proceso industrial. 

Esta agua se usa en los procesos como compuesto reaccionante o solvente. así como 
para evitar la contaminación de productos o envenamiento de catalizadores. Se requiere 
que el agua destinada para el uso en proceso esté altamente purificada, para esto se 
ablanda y se desmineraliza. 

Una de las industrias que demanda muy alta calidad de agua es la de semiconductores y 
de /os microcircuitos, debido a la enorme influencia de /os contaminantes disueltos sobre 
las características eléctricas y de continuidad en el circuito impreso. En todos los casos el 
agua debe ser ultrapura; La ASPEC (Association tor the Control and Estudy ot 
Contamination). ha establecido niveles de calidad en su norma ASPEC 82/17 [40]. 
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Capitulo 6 
Selección de la Tecnologfa más 
Adecuada para el Caso de Estudio. 

6.1 Desarrollo y Disefto del Proceso 

El termino "Desarrollo del Proceso', se refiere al refinamiento del concepto del proceso 
desde sus primeras fases conceptuales: Articulación de los objetivos del proceso, 
selección de las etapas del proceso, determinación de las limitaciones; a través del 
desarrollo de la ingeniería preliminar (estudios de factibilidad económica, diagramas de 
flujo de proceso. El desarrollo del proceso también incluyen los estudios experimentales 
realizados en el laboratorio, a escala y en planta piloto. 

Para el desarrollo y diseño de proceso se partió desde la etapa conceptual, lo cual se 
muestran en las figuras 5, 6 Y 7 que corresponden a tres altemativas tecnológicas 
planteadas en este trabajo. Estas altemativas a su vez son la base para el estudio 
económico y para el desarrollo de proceso. 

Los factores considerados son: a) Minimizar el uso de tóxicos en el proceso, b) Minimizar 
el impacto del ciclo de vida con parámetros financieros aceptables, e) Implantar todas las 
opciones de prevención de la contaminación salvando los obstáculos de inversión y d) 
Maximizar el uso de materias primas reciclables, tomando en cuenta sus limitaciones 
principales respectivamente; 1) Cumplimiento con todas las regulaciones ambientales 
aplicables, 2) Cumplimiento con los requerimientos permitidos para descargas y 
emisiones, 3) Las cargas al proceso no deben exceder la capacidad de tratamiento de 
efluentes y 4) Descarga cero de deshechos regulados. 

6.2 Propuesta de Reuso de Agua Tratada en la Industria Qufmica, 

Para la propuesta se considera: 

• Aprovechar el agua residual tratada por el municipio. 
• Implementar uso de tecnología probada, eficiente y confiable 
• Obtener la calidad requerida de agua desmineralizada para su uso en calderas , 

Evaluar técnicamente alternativas posibles de tratamiento de aguas residuales 
tratadas, para alimentación a calderas. 

Con base en lo anterior y de acuerdo a las características de calidad esperada en el agua 
desmineralizada, se debe incluir en el procesos de tratamiento, intercambio iónico por 
medio de resinas. Por lo cual se proponen tres alternativas tecnológicas 

1) Intercambio lónico con resinas sintéticas 
2) Una combinación de ósmosis inversa con intercambio iónico 
3) Osmosis inversa a condiciones de alto pH, combinada con intercambio lónico 
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El proceso de intercambio iónico con lechos mixtos tiene mayor aplicación en el campo 
de pulimento de agua desmineralizada, por lo cual también queda fuera del alcance de 
esta tesis. 

6.2.1 Bases de Diseño 

Capacidad de tratamiento. Normal 88 Us, Maxima 88 Us, Minima 88 Us 

Fuente de Suministro: Agua Residual Tratada de Municipio 

Flexibilidad de operación. 

Nuemro de trenes ~ 
Operacion Normal 3 Trenes, En regeneración 1 

Especificaciones de la alimentación 

Agua tratada por el municipio 
Para fines de diseño, la calidad de esta corriente será la siguiente (tabla 24): 

Tabla 24 calidad del Agua Residual Tratada 

~~~~,~{,J:,jtl~lrfl~~,iti¡;iif(¡t.~¡l~il:~If~_J:!~f~I?~i~i!itl·:I~lIIf~¡1:~0i:~i¡f,*ti[¡¡~i!I~~~[i!iI~ 
Calcio CaC03 190 250 
MagnaIo caC03 50 87 
Sodio CaC03 255 319NoIa 1 
p~o CaC03 o o 
*~"h.~ ::9:#/ .m;%M~ ¡M¡WFMí@m¡ni%W_;mmn¡Mt .. r r;W$\,}U:: 
BicarbonIIIoe CaC03 242 279 

. Carbonatos CaC03 o o 
Cloruros CaC03 90 145 
Sulfatos CaC03 140 200 
N~ CaC03 
Fosfatos Sustancia 23 32 
lf."ii&iiI#l@T@m¡:rH;M;~¡:mm¡WmiW&H¡m .. mlWW@m#w.Mm:;gmtMM@ 
OUR!Z8 total caC03 240 337 
Dureza de calcio CaC03 190 250 
Dureza de magoosio CaC03 50 87 
AIcaIinided tolal caC03 242 279 
Sllice Sí02 12 25 
C02 C02 24.2 27.9 Nota 2 
SóIidoII suependidos totales mgII 6 15 
Sólidos di8ueItoa totales mgII 510 700 
Sólidos totales mgII 516 715 
DB05 mgII 10 40 
000 mgII 90 104 
Grasas y aceites mgII O 7 
FenoM mgII 0 .023 0.05 
Nitrógeno amoniacal mgI1 0.85 0.98 
CoIiformes fecales Col! 1 00 mi 200 1500 
pH Unidades 7.3 7.3 
Detergentes mgI1 9 10.6 
Notas: 
1.· El valor de sodio fue ajustado para cumplir con @i batance iónIco del agua cruda. 
2.· El valor de C02 fue calCulado para cumplir con ta condición de pH del agua. 
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Especlfica"ción de los productos: Agua desmineralizada. 

Los valores máximos de calidad que deberá tener el agua desmineralizada producto de la 
planta de tratamiento de agua serán los siguientes: 

CaC03 
Magnesio CaC03 0.00 
Sodio CaC03 1.00 
Potasio CaC03 0.00 
T.a;.~Q:.HttMt~mfMi*t1fl$¡~~~Jm~¡~~~~ii",j¡~@%1~W:~~tj~t@\~~ji.llt:1iÜ~r1~~1~1f1mH&~ 
Bicarbonatos CaC03 0.00 
Carbonatos CaC03 0.00 
Cloruros CaC03 1.00 
Sulfatos CaC03 0.00 
Nitratos CaC03 0.00 
Fosfatos CaC03 0.00 

'~¡ii,,_:~¡){~¡¡j11u.{{tt;ifu:¡Jtl;~li¡¡~;¡ill¡t¡t~_1¡j~~,lli,·r-fj~¡I:ii~¡¡!I·JjlI1il!! i;¡I~I!:;lllii~fJ.[~~¡ 
Dureza total CaC03 0.00 
Dureza de calcio CaC03 0.00 
Dureza de magnesio CaC03 0.00 
Alcalinidad total CaC03 0.00 
Sflice Si02 0.02 
C02 C02 0.00 
Sólidos suspendidos totales mg/l 0.00 
Sólidos disueltos totales mgll 1.17 

. Sólidos totales mgll 1.17 
Turbidez NTU < 1.00 
Color U Pt-Co. 10.00 
pH Unidades 6.50 
Conductividad eléctrica Siemensl cml 1.50 
Grasas y aceites mgll 0.00 

6.2.2 Pretratamiento 

Para nuestro caso de estudio el agua es residual cruda, de origen municipal, que contiene 
una serie de contaminantes disueltos, que pueden ser manejados con bastante facilidad 
por un proceso biológico. El proceso de pretratamiento seria el mismo para las tres 
opciones consideradas. 

Las arenas, por ejemplo, implican riesgos de erosión acelerada en equipos de bombeo y 
en las líneas de conducción; aunado esto a la realidad de que las arenas sedimentarán en 
los clarificadores secundarios de un proceso biológico de aeración, o se depositarán 
sobre el empaque si empleásemos filtros percoladores. Por esa razón es nonnal eliminar 
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las arenas desde un principio, justo donde su manejo puade ser menos problemático, y 
donde aún no entran en contacto con equipos más delicados. 

La basura tiene evidentemente el riesgo de taponamiento de equipos de bombeo, daño a 
partes en movimiento, etc.; y nonnalmente se elimina desde el principio. Las grasas por 
su parte revisten un problema para el proceso biológico en sí mismo. 

En consecuencia, todos los sistemas de pre tratamiento en aplicaciones de tratamiento de 
agua residual incluyen como mínimo una etapa de cribado (Sistema de rejas fijas 
automáticas y manuales), y sistemas de desarenado, desengrasado. Las características 
particulares de cada etapa y la tecnología empleada dependerán de la naturaleza, 
cantidad y capacidad de tratamiento. 

En el caso de un tratamiento avanzado de un agua residual tratada (nonnalmente efluente 
de un proceso biológico, también llamado secundario) se tiene un escenario totalmente 
diferente debido a la complejidad de los procesos de tratamiento terciario. 

Los tratamientos avanzados nonnalmente tienen por objetivo la eliminación total de la 
materia orgánica e inclusive la reducción de los compuestos inorgánicos solubles, y la 
cantidad de tecnologías existentes, su campo de aplicación y restricciones no penniten 
establecer una línea general para el pre tratamiento de las mismas [48 ]. 

Se puede decir que los dos procesos principales involucrados en este trabajo son el 
intercambio iónico y la ósmosis inversa y para cada uno de los mismos tenemos: 

Los procesos de intercambio iónico en tratamiento avanzado de agua residual tratada 
incluyen etapas para remoción de orgánicos (Desinfección, Filtración, carbón activado). 

Para la ósmosis inversa tiene como principales elementos a remover, los materiales 
suspendidos, la materia orgánica (ambos causantes de ensuciamiento) y la concentración 
de sílice. En la etapa de pretratamiento, para cualquiera de las alternativas se recomienda 
una desinfección con luz ultravioleta, mas cloro y filtración a presión de lecho profundo y 
alta velocidad, con adición de cloruro férrico y polímero como ayuda de filtración. 

Los esquemas de flujo se presentan a continuación para cada altemativa en las figuras 5, 
6 Y 7 respectivamente. 
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Agua cruda 
8,943.2 m3Id 

NaHCIO 
2.64m31d 

710.8 m3ld 

Sosa 
diluida 

326.48m31d 

FeCl3 PoIimero 
1.24 m3Id 21.33 m3ld 

Torre 
0esgaificad0nI 

Unidad 
eni6nica 

AguaelUnte 
de lavado de 

fiItro& 
SOI.8m31d 

Agua pare diIuci6n 
de_ ¡ 321.8 m3Id 

L-______________________ Ag~:~ 

de ácido 
708.8 m3Id 

Fig,5 ALTERNATIVA No. 1 Eficiencia = 85.02% 
Efluentes 

1,340 m3Id 
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Agua cruda 
10,815.65 m3/d 

NaHCIO FeCl3 PoIimero 
BisuIfito 3.08 m3/d U4 m31d 30.73 m31d 

O.64m3/d 

Inhibidor de . 
lncrustaci6n 
0.85 m31d 

Acido 
diluido 

14.33 m31d 

Osmosis 
inversa (75%) 

Unidad 
cationica 

Agua de 
servicio6 

18.1 m31d 

I....----------.:~O 

Torre 
Desgasificadora 

Unidad 
aniónica 

Agua efluente 
de lavado de 

filtros 
611.73 m31d 

Agua para dilución 
de sosa 

18.72 m3/d 

O I I 1 Agua ::c!uc16n 
~ __ ....;... _____ ...:..-______ ....... ~ 14.17 m3Id 

~ +~------+~----------~-+~~ 
diluida ~ 

20.05 m31d 

Fig.6 ALTERNATIVA No. 2 Eficiencia= 70.3% Efluentes 
3,212.45 m31d 
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Agua cruda 
9.85U6m31d 

NaHCIO FeCl3 PoIimero 
2.79 m31d 1.31 m3ld 18.54m3Id 

NaOH 
0.91 m31d 

Acido 
diluido 

610.05 m31d 

BisuIfito inhibidor 
0.53 m3Id 0.71 m3Id 

NaOH 
0.42m3ld 

Osmosis 
invenIa (90%) 

Torre 
Desgasificadora 

Mfvicios 
18Am3Id 

A Desmineralización 
7.654.33 m3Id 

Agua para dilución 
de acido 

608.12 m3ld 

Efluentes 
2.180.38 m3/d 

:;....fi'-"'Qc....;7....;;.8;........;....;A=LT-"--E=R:....:.N;....:.A:....:T-"--I:....:.V-'-A:....:N..:..o::...:.-=3'-------->-..:(1/2) Eficiencia global = 77.14% 
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Unidad 
aniónica 

Permeado Agua 
de 1/2 desmw-alizada 

7,6S..33 m3/d 7,603.2 m3/d 

Acido 
diluido Agua para diluci6n 

18.07m3/d de sosa 
20.4 m3/d 

O 
Agua para dilución 

de ácido 
18.&6 m3lcl 

Sosa 

1 
diluida 

20.5 m3/d 

Efluentes 
de 1/2 

Efluentes 

2,180.38 m3ld Flg.7b ALTERNATIVA No. 3 212 
2,252.78 m3ld 
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6. 3 Comparación Cualitativa de Opciones Propuestas 

Tbl26C a a ornparacl r n cua itatlva d e opciones 
Parimetro Alternativa I Alternativa 11 Alternativa 111 

Cantidad de 
operaciones! " 5 6 
I procesos 
Requisitos de Representa el caso de Representa el caso intermedio Representa el caso de 
mantenimiento! menores requisitos de de mantenimiento, operaciones mayor mantenimiento a 
stock de mantenimiento preventivo, de Hmpieza que requieren consecuencia de la variedad 
reacciones esencialmente integridad intelVenci6n directa de de equipos mecánicos, 

de internos de recipientes operación en preparación de operaciones de limpieza que 
de intercambio iónico y productos qulmicos. requieren intervención 
mecánica de piso. Mantenimiento periódico para directa de operación en 
Refaccionamiento simple. rotación de membranas Stock preparación de productos 
Las resinas representan el de refacciones mayor que en qulmicos. Mantenimiento 
mayor inventario a nivel caso 1 al integrar refacciones periódico para rotación de 
financiero de membranas y accesorios. membranas Stock de 

Las membranas son una parte refacciones mayor que en 
importante del inventario en caso 2 al integrar 
adición a las resinas. refacciones de membranas 

y accesorios, Las 
membranas son una parte 
importante del inventario en 
adición a las resinas. 

Diversidad de baja Intermedia La mas alta 
equipos 
mecánicos 
Seguridad en caso Efectos posibles reducción Mayor seguridad al contar con Altas posibilidades de 
de fana de ciclos de corrida. una etapa intermedia de descontroles de proceso por 

Atenuable con equipo de ósmosis inversa que protegerá control en base a pH. La 
respaldo. a las resinas. La faHa de instrumentación analitica es 

membranas se reflejará en muy susceptible a taUas lo 
reducción de ciclos de corrida. que redundarla en 
Sin embargo el ciclo de corrida condiciones altamente 
es de 100 horas, incrustantes y de 
proporcionando buen margen precipitación en la RO. 
de maniobra (osmosis inversa) Probable 

dallo a membranas. 
Recomendable 
redundancias en control y 
permisivos, 
almacenamientos 
intermedios con mayor 
inercia 

Niveles de Simple Medianamente complejo en Alto nivel, a consecuencia 
automatización instrumentación analítica . de posibles efectos de 

descontrol químico en la 
etapa de alcalización 

Supervisión Baja Mediana Muy alta 
necesaria 
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Compara~ión ~ualitativa de opciones ... (Continúa) 

Parámetro Alternativa I Alternativa 11 Alternativa Uf 

Diversidad de productos Simple, solo ácido y sosa Mediana, con reactivos Mediana, con reactivos 
qulmicos especializados para especializados para 

limpieza de membranas limpieza de membranas. 
Puntos múltiples de 
inyección con riesgos 
importantes de control 

Flexibilidad ante Efectos posibles Alta flexibHidad, con Alta ftexibilidad, 
variaciones futuras de reducción de ciclos de excepción de la sllice y Contemplar ftexibilidad en 
calidad corrida. Atenuable con dureza. Contemplar adición de reactivos. 

equipo de respaldo. ftexibilidad en adición de Tiene alta susceptibilidad 
Recomendable plantear ácido antes de la RO a variaciones de 
bases de disetlo en ese (ósmosis inversa) alcalinidad y du"eza, as/ 
tema como a la relación entre 

estas. 

6.3.1 Alternativa 1 

La altemativa NO.1 es la más simple desde el punto de vista de la cantidad de 
operaciones involucradas. Estará constituida por trenes de intercambio cati6nico débiV 
fuerte, descarbonatación de tiro forzado e intercambio aniónieo débil! fuerte. 

6.3.2 Alternativa No. 2 

. La altemativa No. 2 es la siguiente en complejidad y estará formada por una etapa de 
ósmosis inversa a pH ligeramente ácido y recuperación del 75% volumen. El sistema 
de ósmosis inversa estará constituido por dos etapas en serie lado rechazo, y un 
arreglo 2: 1. Tras la ósmosis inversa se incluye el intercambio iónico por medio de una 
unidad catiónica fuertemente ácida, un descarbonatador de tiro forzado y una unidad 
aniónica débil! fuerte. 

Para el dimensionamiento de la ósmosis inversa se emplearon las recomendaciones 
de diseño de los fabricantes de membranas de ósmosis inversa. 

Por tratarse de una aplicación con agua residual domestica, se consideran 
membranas de última generación, denominadas FR por las siglas en ingles CFouling 
Resistant". La decisión se basa en el hecho de que cualquier falla en el tratamiento 
previo pueda ser amortiguada merced al uso de una membrana de mayor resistencia. 

6.3.3 Alternativa 3 

Esta alternativa es la de mayor complejidad e incluye un pre tratamiento adicional. 
La primera etapa es el acondicionamiento químico del agua para permitir la máxima 
efectividad de la de alcalización por intercambio iónico. Consistirá en la adición de 
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hidróxido de sodio para destruir el C02 e incrementar el contenido de carbonatos en el 
agua, llegando a una relación dureza: alcalinidad de aproximadamente 0.9, de manera 
que el dealcalizador entregue un agua libre de dureza. Para la de alcalización se 
emplearán intercambiadores catiónicos débilmente ácidos, regenerados con ácido 
sulfúrico. 

El agua suave se acondiciona químicamente para llevar el pH del agua de 
alimentación a un valor de 10 unidades. Nuevamente se inyecta hidróxido de sodio. 
Adicionalmente, se inyecta una solución de meta bisulfito de sodio como seguridad 
por presencia de cloro residual y un anti incrustante como seguridad en caso de que el 
control químico pudiera presentar condiciones ligeramente incrustantes en el lado del 
rechazo. 

Para el dimensionamiento de la ósmosis inversa se emplea un arreglo 3:2:1, con tres 
etapas en serie y las recomendaciones de diseño de los fabricantes de membranas de 
ósmosis inversa. Por tratarse de una aplicación con agua residual munícipal, se 
consideran membranas de última generación, denominadas FR por las siglas en 
ingles "Fouling Resistant". 

La decisión se basa en el hecho de que cualquier falla en el tratamiento previo pueda 
ser amortiguada merced al uso de una membrana de mayor resistencia. Es claro que 
las aplicaciones de ósmosis inversa de alto pH son menos susceptibles a la creación 
de bio ensuciamiento, sin embargo es prudente y recomendable considerar esta 
segUridad adicional en caso de fallas en las etapas previas del proceso o la 
contaminación del agua en los tanques intermedios de balance. 

6.4 Efluentes Salinos 

los efluentes salinos, para los tres diferentes procesos tendrán las características 
listadas en la tabla 28. 
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Tabla 28 Caracteristicas de los Efluentes Salinos 
Corriente de salida 

Componente Unidades Alternativa I Alternativa 11 Alternativa 111 
Qmin m~1h 45.20 101 .72 62. 13 
Q promedio m~1h 45.20 101 .72 62.13 
Qmax m~1h 45.20 101 .72 62.13 
Vol. diario m~1h 1,084.76 2,441 .29 1,491.22 
QProm m~1h 45.20 101 .72 62.13 
Componente Reportado 

como 
Hidronio CaC03 -
Calcio CaC03 1,901 .30 996.14 1,277.07 
Magnesio CaC03 661.85 346.72 444.42 
Sodio CaC03 7,113.80 1,641 .40 5,827.25 
Potasio CaC03 - - -
Total Cationes CaC03 9,676.55 2,984.26 7,548.74 
Bicarbonatos CaC03 966.69 344.10 
Carbonatos CaC03 - - .191.75 
Hidr6xidos CaC03 - - 728.91 
Cloruros CaC03 1,305.14 691.47 961.33 
Sulfatos CaC03 7,173.36 1,780.38 5,480.88 
Nitratos CaC03 - -
Fosfatos CaC03 231 .36 167.31 185.87 
Total Aniones CaC03 9,676.57 2,984.26 7,548.74 
Dureza Total CaC03 2,562.95 1,342.66 1,721.49 
Dureza de calcio CaC03 1,901.30 996.14 1,277.07 
Dureza de CaC03 661.85 346.72 444.42 
magnesio 
Alcalinidad total CaCo3 966.69 344.10 191.75 
Sílice Si02 173.26 99.62 134.35 
C02 C02 0.20 68.82 
Sólidos mg/l - -
Suspendidos 
Totales 
Sólidos disueltos mgll 14,514.85 3,711.97 11,323.10 
totales 
Sólidos Totales mg/l 14,514.85 3,711 .97 11,323.10 
pH unidades 7.00 7.00 10.00 
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7.1 Métodos utilizados 

Capitulo 7 
Evaluación Económica 

Los métodos usados en este trabajo de tesis para hacer la estimación de la inversión en 
la etapa de ingeniería básica son: 

El método de Guthrie [50] para estimaciones del valor de equipo en época pasada, 
actualizados por factores de índices de costo para equipo de Marshall & Swiff, cuyos 
índices nacen en 1926 con un valor de 100 Y para el 2004 tienen un valor de 1,122.68. 

Así mismo, estos costos se ajustaron por concepto de capacidad por el método de los 
seis decimos [51]. Finalmente por el método de factores se obtuvo el estimado por 
conceptos de instalación, costos de tubería, instrumentación, etc, tal como se observa en 
la tabla 29. 

En la tabla 30, se presentan los costos anuales de operación para la altemativa 
tealológica número uno, que es de $1,766,964 USOI ano, obteniendo un costo unitario 
de $ 0.64 USD/m3 de agua acondicionada para alimentación a calderas. 

La tabla 31 ; muestra los mismos parámetros económicos pero la alternativa dos, cuyo 
costo de operación anual es de $3,172,482, con un costo unitario de $1 .14 1m3 

, mientras 
que par ala alternativa tres este costo es de $1.25/m3 

, con un costo de operación anual 
de $3,462,299, como se observa en la tabla 32. 

En las tablas 33 a la 36, se presenta el calculo del VPN (Valor Presente Neto) y la TIR 
(tasa interna de Retomo de la inversión), en la cual dado que el costo unitario para la 
primera alternativa es de $0,64 USDlm3

, se analiza el comportamiento de los parámetros 
anterionnente mencionados en función del precio del agua acondicionada para 
alimentación a calderas, en este caso se inicia desde $ 1.00 1m3 y llega incrementarse 
hasta $2.50 USD/m3

, obteniendo TIR·s desde 20.8% hasta 97.23 %. 

La tabla 37 presentan la TIR y el VPN para la alternativa dos, pero como el costo unitario 
en esta opción es de $1.14 USO/m2

, el análisis se inicia desde $2 USO/m3
, cuya TIR es 

de 28.47% con un VPN de $8,879,324 y en la tabla 38 se obtiene el valor de los mismo 
parámetros (TIR Y VPN) pero cuando el agua acondicionada tomo el valor de $2.50 

. USO/m3
. Las tablas 39 y 40, tienen la misma función de mostrar la TIR y el VPN pero 

para la alternativa tres. 

En la tabla 41, se presenta un resumen global comparativo de los costos de operación 
(incluyen costos fijos, variables, etc) para las tres opciones que se presentan en esta 
tesis. 
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7.2 Evaluación económica 

TABLA 2' ESTIMADO DE INVERSIONES EN LA ET APA DE INGENIERIA BÁSICA, DE UNA PLANTA DESMINERALlZADORA DE AGUA CON CAPACIDAD DI_lA DE AGUA ACONDICIONADA 
PARA ALI MENTACION A CALDERAS EN LA INDUSTRIA QUIMICA 

""Iad" Mctr'u 
(induyealumtndo 1.01 l." 1.11 SI71,453 1.07 1.15 I.l $310,991 1.07 1.15 l.1 1335,441 

C ..... _'Io 
1.13 1.13 '$202.626 1.13 1.13 S.0'.288 1.13 1.13 1436.073 

C ..... ta.,~1nllh'., 

InstrumentOl de medición LB $389,665 1.22 SJ·U.90.s J.2 $311. 732 
Tablerodt control un SI09 ,I06 1.06 593,520 1.06 593,5 20 

,"0. tMldos, ...... 
l.OS 1.18 1.18 $280 ,"9 1.144 5441.827 1.14 54ó9,61 7 

~ .... • 1tM'It", .. :du.ftl 

~IUI de dilución, aire de LnatrumentOl 
1.005 l.B 1.12 SI 87,039 1.005 1.2.5 1.1 $310,991 1.005 1.25 1.09 5301 ,897 

..... la..-'-, .... nt .... 

Inlemerl. 1.15 '233,199 1.13 S404,288 1.13 5436,073 

revisión I.J SI SS 86ó 1.09 $279 892 1.09 $301 89 7 

rr.c .... d .. 
1.1 1m 866 1.1 1310991 1.1 IDS 441 

Fr •••• .,..,. .... 

1.1 IIS5.866 1.1 1310,991 1.1 1335.441 

A ... _ ....... 

V¡ttic;OI l.OI 1.1 1.055 585,72 1.01 LI 1.01 531 ,099 1.01 U 1.01 533,,..4 

Reproduccionesycomunil:.cioot 1.02 1.0' 1.02 SJI,I73 1.02 LOS 1.02 $62,198 1.02 1.0.5 1.02 567,018 

~ .. Ibo._. 1.1 1.2 1.1 S 1233,799 LOS 1.1 1.07 1217,694 LOS 1.1 1.07 1234,809 

UI'2f~\ tlliÍill2B28~~~~~LB±1lillj¿2"" !2"""21';"'21; 12ill1llilli~~~f0:~i "~'''e '''''8",''1>,,' 
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TABLA 30 COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACiÓN 

::'}li'l":'il::':: ~" 

ICostos fijos 
.'~;~:I I i,!I~HII 

5134,923 41 .51 
1(10%) 

>(3%) 
Sueldos salarios 

Costos variables de 

$395,120 
~118, 536 
$221,267 

Aguas de suministro $293,784 16.63°" 
. P~M lJnicip'i~ __ ----ª~?~Jm 3/d la 2 ,937,8411m3/ano I 0.10IUS$/m3 $293,784 

u ... ~ 1n1 25.02% 
hlpoclorito de sodio ..... ,Z§;'~ ~j!ªrª ; 57,550 kg/ano 0.35 USD/Kg $20,142 

cloruro férrico t ~2~ie 'kwªr_ ' 86,323 ~ano 0.06 USD/~ $5,179 
pollmero :f::: 1Z;5~1@l:1J8 :r 5755 kg/ano 3.04 USD/Kg $17,496 I 

ácido Sulfúrico (98%) i Q¡~Jªº ~!q{ª:t 3,062,540 kg/ano 0.04 USD/Kg $122,502 
n,dr6xido de sodio (50%) ) : 4;~~m~. 1.4lt4Iit:t 1,537,676 kg/ano 0.18 USD/KJl $276782 

bisulflto de sodio 
anti Im;rU5tame 
------------

Ide 3 anos) 
q3'" de p ) 

Cati6nica débil IRC·84RI= 
Cati6nica Fuerte 12C 

Ani6nica débil IRA-67RF 
Ani6nícáfúerte IRA458F 

Ijatlomca dévilIRr..A.dRI= ti .. ,,1 

;;;il~;,i; ·;;:·:;::·t¡;¡j; .l'U$IAil 

: ¡:¡l~¡·!¡¡iíl.llft.ffi(ilij$$(li 

2,349,747IKWH/at\d 0.12IUS$/KWI1 $281,970 

$14,185 0.80'" 
:~)t~i~~. J~$h~~;$rná~¿i~l~t----~~b-~~~~~~~~--~$~1,~5~73 

~: ' I ~:~;I~:~:~:~~ I ~:;~~I~;:~~; I J~~~ i~¡$m! 
i '4lJZam, 
{·,·; $ m: 0.ó3lrep.lallo I 3,593IU5$/m3 I $4,105 
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TABLA 31 COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACIÓN 
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TABLA 32 COSTO TOr AL ANUAL DE OPERACiÓN 
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1· ••• ··.··.····;1· .····.1. ..... ·••········· .• ·• •. ;· ..... ·1· .• >;\(·.· .....• ······.······!i¡¡;;¡;l.I·;i.~I.'t!.! •• !II!i •• ;,;j;._.~i!¡; ~ •• j.; ••.•.••.••.••..• 1>: •.•••• } .•.••••••••••.•••.•••.•••.•••.•••••............. ·•• •• ·•·• •• ·1 

... ~ 

.~I-III1 Ji I . 

les 
55,718, 

2005 $2,nS,161l $1,766,964 $1 ,008,2004 $395,120 L4m32¿¡ $1 ,Z75~1 -$4,~,4181 1 I 0:1 
2006 $2,n5,161l $1,766,964 $1,008~ p~--,-~ ,4m32¿' $1,159,7721 -$3,282,6451 2-1 0.1 
2007 1 $2,n5,161l $1,766,964 $1 ,()()8,204 f;395,12O 1 ,403,324L $1 ,054,3381 -$2,228,307J 3 r 0.1 
2008 $2,n5,161l $1,766,964 $1,008,2004 $395,120 1,403,3241 $958,4891 -$1,269,8181 4 1 0.1 
2009 $2,n51.161i $1,766,964 $1,008,2004 $395,120 $1,403,3241 $871 ,3541 -$398,4641 S 1 0.1 
2010 1 $2,n5,161l $1 ,766,964 $1 ,008,2004 ~,12() $1 ,403,3241 $192,1401 $393,6761 6 1 0.1 
2011 1 S2,715,161l $1,766,964 $1,008,2004 $395,120 $1,403,3241 $720,1271 $1,113,8031 7T-0.1 
2012 $2,n5,168 $1 ,766AI604 $1,008,2004 $395,120 L4m.32¿' $654,6611 $1,768,4651 8 I 0.1 

$395,120 
$395,120 

1.403.324' $595,1461 $2,363,6111 9 . 0.1 
10 0.1 

Ea 32 ~ _ &_~ 14mn¿1 $5411 $2'904'
6531 

; i;~:~;;:;;';i;::E .;¡:L. 

2013 I $2,n5,168 
2014 I $2,n5,168 

$1,766,964 $1 nnIf?n.ii 
$1,766,964 $1,OOé,2004 
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2004 0.001 $3,462,2991-$7,016,9821- ~$10,539,281 -$10,539,2811-$10,539,2811-$10,539,2811 O bT 
2005 1 $5,550,338\ $3.462.299\ $2.088.031 _EOL~-ªL.R,795,7351 $2,541,5771~_-$L997 , I041 1 0.1 
2006 1 $5,550,3381 t~ 4lR? ?QQI t? nRR n3j $707,6981 $2,795,7351 $2,310,5251 -$5,687, 179j n2 0.1 
2007 1 $5,550,3381 t~ 4R? ?QQI t? nRA n3j $707,6981 $2,795,735f $2,106,4771 - --$3,586,f([fC 3 0.1 
2008 1 $5,5_50,3381 $3,462,2991 S? 088037 ~707,6MI - 52,795,7351 $1 ,909,5251 -$1 ,677,1771 4 0.1 

_2()()9_ 1 $5,550,3361 $3,462,2991 $2088037 ~707 ,6981 $2,795,7351 $1 ,735,9321 $58,7551 5 -o:f 
2010 1 $5~55(j,3361 $3,462,299\ $208803, ~707,6981 $2,795,7351 $1 ,578,1201 $1,638,8751 6 0.1 
2011 1 $5,550,3381 $3,462,2991 $2,088,037 ~707,6981 $2,795,7351 $1,434,6541 $3,071,5291 7 0.1 
2012 1 $5,550,3381 $3,462,2991 $2,088,037 $707,6981 $2,795,7351 $1,304,2311 $4,375,7601 8 0.1 
2(113 J. $5,550,3381 $3,462,2991 $2,088,037 $707,6961 $2,795,7351 $1,185,6651 $5,561,4251 9 0.1 
2Q.14 J $5,550,3381 $3,462,2991 $2,088,037 $707,6981 10 0.1 
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1··· ••••• \i; ..•• );~ji¡i~¡t);;;f-; TIII¡[~.!iBtl![~~~~,ti~ ; ~!~~m~ : "¡ 11·.· •• )i .;/ .it\;; ..... 

... : :r' tif/"· ... ······················.ti li. k.···· .... " .. '" ,.,'.',' ... , ...... ' .. " •.. ,.,., .. ,., .... .................... '"" .• ', .... .' .. •. ".,. 

" .1iiii1!l ~;r'-.i.,.:=:~~,j_'I"-
0.001 $3,462,2991 $7,046,9821 -$10,509,2811 1 -$10,509,2811 ~1U,:;,uY,;¿tl11 -¡1U,0U9,2811 U 0.1 

mo! $6,937,9201 $3,462,2991 $3,475,6211 $704,6961 $4,180,3191 $3,800,2901 -$6,708,9911 1 0.1 
200 $6,937,9201 $3,462,2991 $3,475,6211 $704,6981 $4,180,3191 $3,454,8091 -$3,254,1821 2 0.1 
2001 $6,937,9201 $3,462,2991 l. $3,475,6211$704,6981$4,180,3191 $3,140,7361 -$113,4461 3 0.1 
2008 $6,937,9201 $3,462,2991_ __L_$MI5!13~11__$704.1398L_S1,18g!~¡¡1 .$2,855,2141 $2,741,7681 4 0.1 
2009 $6,937,920L . _u$3.~~~~ $3,475,6211 $704~$4,180,31¡¡L~2,5!jM491 $5,337,4181 5 0.1 
2010 $6,937,9201. _____ $MI3~!2991 $3,475,6211 $704,6981 $4, 180.31¡¡Lm_~,_~59,1381J $7,697,0991 6 0.1 
2011 $6,937,9201 $3,462,2991 __ J ___ ~,47~&21L .. $7O<t,698L $4,180,3191 $2,145,1651 $9,842,2641 7 0.1 
2012 $6,937,9201 $3,462,2991 __ L_$3~47M?1L _$704,6981.$4, 189~191 $.1,950,1501$11,792,4131 8 0.1 
2013 ~.JI3.1,~01 $3,462,2991 $3,475,6211 $704,6981 $4,180,3191 $1 ,772,8631 $13,56§,277t 9 0.1 
2014 $6,937,920 $3,462,299 10 0.1 
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Tabla 41 Resumen global de costo para todas las alternativas 

COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACIÓN 
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8. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

Se concluye, que a pesar de que México a manera general es un país sin problemas de 
agua; al efectuar un balance regional aparecen zonas con un marcado déficit, como es la 
zona norte que incluyen el estado de Nuevo León, Chihuahua, etc, así como también la 
zona centro (entre ella el D.F.). 

Por lo anterior y con el cumplimiento total de los objetivos de esta tesis, se recomienda 
ampliamente la estrategia del reuso de agua tratada municipal en la industria; Con esta 
propuesta se abatiría el desabasto de agua en dichas zonas, favoreciendo el desarrollo 
sustentable de dicha industria, además que de ser amigable con el medio ambiente, -
restándole contaminación-, conserva y/o genera empleos, reactivando el crecimiento 
económico de la zona y de la propia nación, así como también se consigue la liberación 
de agua "fresce" para consumo humano. Se comprobó al obtener valores presentes 
netos positivos y tasas de rentabilidad atractivas que el reuso de agua municipal tratada 
en el contexto del desarrollo sustentable es factible. 

Aunque la tasa de crecimiento de la población va en decremento (0.9% ),Ia población irá 
en aumentó, derivado de esto, en los próximos años la demanda de agua provocará 
escasez de la misma; éste fenómeno puede ser aprovechado para ajustar las tarifas, que 
durante el proceso de investigación en este trabajo mostraron ser insuficientes, por falta 
de recaudación de fondos (entre otros problemas), sólo se trata el 30% de las aguas 
municipales y se abastece al 88% de la población de agua potable ya que las tarifas 
bajas o subsidios estimulan el desperdicio del insumo. 

Se sugiere a los diferentes niveles de gobiemo tanto federal como estatal, que refuercen 
la inducción a la cultura del ahono y del reuso del agua, tanto a las empresas, como a los 
habitantes, ya que comparado con otros países como Suecia, España, Inglaterra, etc, 
esta cultura es muy escasa. 

Por otro lado, de las tres altemativas tecnológicas planteadas en este trabajo, todas con 
una capacidad de 88 Us; 1) intercambio iónico, 2) combinación de intercambio iónico 
con osmosis inversa y 3) osmosis inversa de alto pH con intercambio iónico; 

En la opción uno con una inversión de $3,951,200 USO, se obtienen un costo unitario de 
$0.641 m3

, se obtuvo una TIR de 47.8%, cuando el precio del agua tratada para 
alimentación a calderas es de $ 1.50 USO, lo cual nos indica que es un proyecto muy 
rentable y cuando el precio del agua tratada se eleva a $2.00 USO 1m3

, la TIR aumenta 
hasta 72.7% con un VPN de $19,956,859. Sin embargo, en zonas donde el problema 
principal es por ejemplo el exceso de sílice, la opción 3 es la mejor altemativa desde el 
punto de vista tecnológico, aunque incurre en la inversión mayor ($ 7,46,980 USO) de las 
opciones aquí planteadas, se obtuvo en esta tercera opción y para el mismo precio de $2 
USO/m3 una TIR de 23.2% y un VPN de $ 6,639,302, lo cual nos indica que es un 
proyecto mucho menos rentable que la opción uno, dado que se incurre en un costo 
unitario de $1.25 1m3 

, para esta misma opción se tiene una TIR de 38.2 %, cuando el 
precio del agua desmineralizadas es considerada a un precio de $2.50 USO/m3

. 

77 



En la opción número dos, la TIR a un precio de $2 USO/m3 de agua des mineralizada 
para alimentación a calderas es de 28.4%, con una inversión de $6,637,588 USO Y VPN 
de $8,879,324, mientras que para el precio de $2.50 USO/m3

, la TIR aumenta a 43.9%, 
siendo esta opción más rentable que la tercera, pero menos que la primera. 

Comprobando también que a medida que la escasez se haga mas presente, -por 
cualquiera de sus factores-, el precio del bien aumentará, haciendo aun más rentable el 
reuso de agua municipal tratada para alimentación a caldeas en la industria, razón por la 
cual ningún empresario debería rehusarse en implementar una planta de tratamiento 
como las aquí estudiadas. 

Por ultimo se invita al gobierno de México, a explotar al máximo la capacidad de sus 
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, para que esto no sea tomado por 
los empresarios como limitante en la implementación estratégica del reuso del agua 
tratada municipal. 
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ANEXO 1 
Dimensionamiento de la Unidades Desmineralizadoras 
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1 Dimensionamiento de 1 .. unidad désmineralizadora 

, ,'2 Carga lónica 

Tiempo de c:cnIda entre ~adon ... 
V""""- .- tratado por eIeIo 
Vol_bruto 

~ 
Carbonatos 
CIoIwce 
SulfaIos 
NiII1otoG 
Fosfatos 
ToáIlde....-

DuruallJlal 
Dureza de calcio 
Duteo de mag""'¡" 

AleaIinidad lIJIaI 
SIIloo 
C02 
SóII<Io$ ~ llo4ales 
SóII<Io$ ~O$ ~ 
SólIdos~ 
0805 
000 
<>mM Y a<:8iIes 
F ....... 
Nilr6geno amoniacal 
Co!i!c<mM tIao:aIe$ 
pH 
Detergentes 

Debido> a queSGIraIa del ~ del 
olgánlea Implican probk!mas ... !Ios 
'""""",,lCIabko~Gn 

las ,esln ••• emplear ser<\n las siIlU~' 

C8tlónica débilrr!tt1l: .. ..,.. 
C8tlónica ~ 6ckIa 
~ déblimooI'I'I\'I béoloa 
Anióni"" fuertemente básica 

1.4 Unidad anlóní"" 

CaC03 
CaC03 
CaC03 
CaC03 
Si02 
C02 

mgll 
mgI1 

100m! 
Un~ 

mgfl 

1!X1,"" m3/h 
1!X1,"" m3/h 

12 I>oru 
1900,8 m3 
1900,8 m3 

mgI1 Carll" 
Kq/eielo 

250 475 
81 165 

319 606 
O O 

658 1247 

279 530 
O O 

145 276 
200 360 

32 81 
O O 

658 1247 

337 641 
250 475 
81 165 

278 530 
25 48 

279 53 
30 57 

700 1331 
730 1388 

30 57 
75 143 

5 10 
O O 

1:1,98 2 
O O 

7.3 7 
O O 

de ori¡¡e<l sanitario; In <:<>ndic""," de c:onIIImiflllCi6n 
a"iónlcas gelula'<ls de matrtz .,.ti.eno- dMnllll<!""""", Por &sa razón es 

IRCllElRF 
A.rnI>GItjet 1200 
IRA81RF 
IRA<!58RF 



1.4.1 

u u __ nICO .... do! tipo locho _pecado. Se alojal1ln _lo rooInI ~bII como lo Iuotte en el mlamo roe~ 

VoIu"*, noIo p!Oducido por ciclo 
Volumen __ unidad anl6nleo 
V_8Jl .. __ aUC 
Voluman bruto p<odueldo 

--Cloruros 
S_ N_ F_ ... 
Total anlonel 

SI02 
C02(Nql) 

Total eh a_ intercambiable. 

1,Il00.80 m3 
~.o. m3 

1,995.601 m3 

mgCaC03ll 
145.00 mgCaC03II 
200.00 mgCaC03ll 

32.00 mgCaC03ll 
mg CaC03I1 

3n.00 mgCaC03n 

JO.OO mgCaC03ll 
1.80 mgCaC03l1 

415.80 mgCaC03n 

88.12 

0.00% 
38._ 
53.015~ 
8._ 
0.00% 

100,_ 

7.22~ 

2.1~ 

_,: EJ_doC02~a .... l\¡gIIdo 10mg/ldoC02 ",eI_. 

Kg CoC03Iclclo 
289.40 Kg CaC03Iclclo 
388.17 Kg CoC03IcIcIo 

113.87 Kg CoC03IcIcIo 
Kg CaC03IcIcIo 

=.43 Kg CaC03fclclo 

51/.88 Kg CoC03Ic:iclo 
17.58 Kg CoC03IcIcIo 

82V.87 Kg CaC03fctclo 

__ • __ ~bII .. ____ un~, dejon<Io pert.do • __ ~ __ Iugue 

... ,..lna __ WaIca 

En_: 

Unidad Anlónlca~1 Anl6nk:.1o "-1. 

lIicarbonoIoo aq/cIcIo aq/dcIo 0.00% 
CIoIUroo 4,452.26 aq/dcIo 1,335.68 aq/cIdo 38 . .c6% 
S_ 6,141.015 aq/dcIo 1,842.31 aq/dcIo 53.015% 
Nitratos 982.57 aq/clcIo 294.n oqfclclo 8 ._ 
FooIaIoo aq/cIcIo aq/dcIo 0.00% 
Total_ ",II7S.87 eq/dcIo 3,472.71 M¡fclclo 100.00'4 

5102 oqfclclo 1,197.50 oqfclclo 23.85% 
C02 aq/dcIo ~1 .27 aq/dcIo 7.00% 

Tobol de aniones Intercambiables 1',II7S.87 M¡felclo 5,02U3 eqfelclo 
R __ 1uotte 

Para determinar lo copoeldod, os necesario det«mlnar el .w.I de _",,",cl6n Ideal, dadas las condiciones deluga 

Pano iOgrw W>I fUga do 0.02 mg/I da SI02, .....-.-... _ c:orr_n: 

leakz LeakO x A x B x e 

I..eel< • fugo da .11a en mg/I 
A • Comoed6n por contonldo de .HieI 
B • Con'IocI6n por Iarnporén 
c. Con'IocI6n por ~ de r"!l. 

4.25 
1.2 

1 

G23.85 % do SI02 
O:ZOoC 
o 25 oC 

. En consecoenclo, po,. lograr 0.02 mg/I de 5102, tenemos qu. lo Iu¡¡a ba ... debe ... r: 0 .00. 

Se __ un.w.l do __ n do 82gf1 

~CapO.D.E.F.G 

CapO' c.p.cidad baH 
O • Con'IocI6n por lUIIa100 
E • Con'IocI6n por C02 
F • CorNOCI6n por 6102 
G • Corroccl6n por p"n1o de fuga 

Capoctdod eorrogldll 

0.75 aq/I 
0.94 
1.03 
0.88 
0.95 

082gf1 
En condIcI6n de inicio de corTIda oIn fuga de lo unidad ~bII 
O 45% '" oondIcI6n crlIJca oIn l\¡gII da ,...,. ~bII 
O ~ en condición ""lb oIn l\¡gII de la ,...,. _ 
A un punlo de ~n de carr ... de 100 ppb 

aq/cIcIo 
5,787.94 aq/cIclo 
7,853.311 aq/cIcIo 
1,217.34 aq/cIcIo 

aq/cIcIo 
1S,G48.n M¡fclclo 

1,187.50 aq/cIcIo 
351.27 aq/cIcIo 

11,587,41 M¡fclclo 

TotaIn 

aq/cIcIo 
5,787.94 aq/cIcIo 
7,883.38 aq/cIcIo 
1,2n.34 aq/cIcIo 

aq/cIcIo 
1S,G48.a aq/cIc:Io 

1,197.50 oqfciclo 
351 .27 aq/cIcIo 

16,597,41 eq!cielo 



1 4 '2 ReslM .njónlca débil 

Cap" CopO xA. B xC 

p"'C02 
I!.~p"'~ 

e • Comi<x:ión p'" tIem¡>o ~ ""_ 

En~: 

al Inyecdón ~ """" 

Nlvol d. rege_n 

C<>neonlracl6n ~ Inyección 

Vol~",,", ~ NoOH @ 50% 
VoIú,,*, do NeOH @3.5'16 
Vololmen do >Qua ~ dnU<;lón 

C.udal~ 

FI1Jjo~ ..... _ 

b} Desplazamiento 

Flujo~~ 

el EnJ\lag.,. rápido 

e..Z7Ul' _ 

0.87 

1.34 oqII 
0,l1li 
U)2 

0.00 

9710.3 _ 

0.91 

10681.«17_ 

1022.l18I1tr"" 
21,47 m3 
20,45 m3 

do2 88 BVlh 

4 BVIh 

305.06 m3Ih 

33.88 mlnut"" 

30.06 L¡:rn 

37.90 m3Ih 

3 !IV 
3fN 

100.13 minutos 

/10.75 m3 

8,272.00 _ 

9.51400 _ 

'16 do SO! 
'16 ~ C02 .... podO 11_ ~ """"-1 ___ _ 

oC 

9710.01_ 

10.682,00 _ 

112.00 

S.etecclonar 

32.05 m3 
28.54 m3 
8059 m3 

34.00 minutos 

101 minutos 



El flojo de .''Í'~"'' _ de "",_domento 
Enjuague a drén 3 minutos 

158.<10 m31h 
7.92 m3lh 

Agua de dlluolOO de """" 
Agua para de:$plazamientQ 
Agua de "'11_ 

'T1empo CIé regenontel6n 

Flujo bruto a la el"i'lrada do ti unidad anltÓnica 

1.5 Unidad cati6nica 

Carga Jónica: 

Volumen C>Of1OYtI1ido po< unidad onlónlco V ___ on __ n 

Volumen bruto producido 

Caldo 
Mog"""" 
Sodio 
Polasl<> 
T_de_ 

Bieorbonatoo 
Cloruros 
s.-
NiITwIoo 
Foofoto:s 
T o\al de onlonu 

20.045 m3 
60.75 m3 
7.92 m3 
l1li.12 m:s 

18'.00 minutos 

7.43 m31h 

100.32 m3Ih 

71!O.15 KQldcIo 
19,504 oq/elelo 

11,575.87 UnIdoId deblf 
5,021.113 Un_ ~ 

16,597,41 oq 
2,eotl.2S oq 

'_.84 m3 
l&e.58 m3 

2.195,42 m3 

250.00 mgCoC03I1 
117.00 mgCoC03l1 

319.00 mgCoC03l1 
mg CeCO:lI1 

6611.00 mgCaC03ll 

279.00 mg CoC03II 
1045.00 mg COC03II 
200.00 mgCoC03l1 
32.00 mgCoC03l1 

mgCoC03lI 
6611.00 mg COC03JI 

En este c:no no permitil"tlmOl ~n de 11: reaina d6bii 

En consecuencia: 

Unidad c..tI6n1ca débil 

Calcio 1O.9n.l0 oq/cido 
Magneolo 1.27'3.34 eq/clcto 
SodIo oqIcido 
PoWlo oq/cIcIo 
Total de cationes 12,m.44 eqfelelo 

Bieorbonatoo 12,250.<1<1 oqIcido 
Ctoruros oq/cIeIo 

2.7'5 hOllls 

'995.54 m31 ciclo 

116.25 KQ N80H 

1117.13 

311.11% 548.86 KQ CoCOJIcido IO.9n.l0 oqIcido 

13.211% 191.00 KQ CoCOJIcido 3.520.03 oqIcido 

48.63'11. 700.34 KQ CoC03Icido 1<1,\100.78 eq/cido 

O.OO'I!. KQ CoC03lelclo eq/elc1o 
100.00% 1,44b.20 Kg caco3Iclclo 28,803.i1 eq/cIclo 

42.63'14 612.52 KQ CoCOJIcido 12,250.<1<1 eq/dcIo 
22.10% 318.34 KQ CoCOJIelclo 6,366.n oqIelc1o 
30._ _.08 KQ CoC03Icido 11.781.86 oqIcIcIo 

4.88% 70.25 KQ CoCOJIcido 1.400.07 oqIelc1o 
O.OO'I!. KQ CoCOJIQcIo oqIcIcIo 

loo.00"k 1.4<10.20 KII CoC03IclcIo 28,803.91 eqfclclo 

c..tIónIao fuert. T_ 

aa.61 '11. oqIcido 0.00'lI0 10,en. 1 O oqIcido 

10.39% 2.546.69 eq/ciclo 15.38'14. 3,820.03 oq/elclo 

0.00% 14.\100.78 oqIcido 84.62% 14.\100.78 oqIcIcIo 
O.OO'I!. oqIcido 0.00% oqIcido 

100.00% 16,1!43.<l7 eqfclclo 100.00% 28,803.91 eqfclclo 

100.00% oqIcido 0.00'lI0 12,250.<1<1 oqIcIcIo 
0.00% 8,:16612 eqlclCIQ 36.<16% 6.:166.12 oq/eIcto 



1.4.1 

1.4.2 

Su_ oq/cIcIo 0.00% 8,781.611 oq/cIcIo 
N_ oq/ciclo 0.00% 1,405.07 oq/ciclo 
F_ oq/ci<;Io 0.00% oq/cIcIo 
Total de .nlonu 12,2150.44 eqlclclo 100.00% 18,15S3.47 eqlclclo 

RooIno _lea fuerte 

Para determlrwf la Cl.p.KIdad ... neca.ar1o detenninlr el nlwl de regeneracl6n Ideal. dad •• 1 .. condk:lonea de fuga 

Pa,.Iog,.r 1 mgII de fugo con un a!sIomo de locho ornpocodo," rocomondablo empleor un nIYeI mlnlmo de lIIl g H2S041I 

Nivel de r.g.........,;on 

c.p" C.pOxAx BxCx O 

c.pO • cap.cIdecI -A. _ por oodIo 
B.~por __ 

C • eorr.ceI6n por profUndidad de came 
D. eorr.ceI6n por ~ 
E • ~ por tIornpo de c:orTido 
Capocldad corr.glda 

VoIumon Amboljot 1200 

FiIC10r de segul1dod 

VoIúmon~ 

Conoumo de kIdo 

EIIcloncia de ~n 

Acido~ 
AcIdo remanente 
Sooa_ 

Se requieren et\uon1 ... neutros, por lo tanto: 

00siIIcación corNgido de _ 

Nivel de ~n conagIdo 
DooiIQd6n corNgido de lOOIl 

Nivel de ~n unidad anl6nlca 

RosIna c.tI6nIca d6b!1 

93.611 ¡¡II 

1 oq/I 
1.12 
O.IM 

1 
1.01 
0.l1li 
1.05 oq/I 

15,n4.85 iIIroo 

0.95 

1115119.111111roo 

1,M3.73 Kg 
31.708.69 eq 

182"4 

211,803.91 oq 
2,904.78 oq 
2.ooe.29 oq 

31,710.20 oq 
93.88 gil 

19,503.70 oq 
82.00 gil 

GlMgI1 
G 114.82"4 de _lo G 0"4 de __ d 

Valor asumido a Gam. mfnlrna 

012_ 

le,725.00 Iitroo 

EmpIoar 16,589.00 iIIroo 

142.33 Kg 
116.25 Kg 

1,553.60 Kg 

760.15 Kg 

Lo capacidad ele intercambio ele lo reolno vlen. dada por lo .Igulente Olq)re>l6n: 

~Cap(hAxB 

c.pO. CapoeIdad -
A • Correcel6n por toIal ele catIoneo 
B • eon.ccIón por cargo do _ 

En consecuencia: 

Volumen de resina 

VoIúmen corregido 

2.55 oq/I 
1.11 
0.88 

1.92 oq/I 

6364.7 litros 

0.95 

8700.00 litros 

o uno ..-cIón DTIALK do 1.20 

ConsKIerar 6365.0 litros 

Emplear 6,700.00 litros 

1.4.3 __ do--., 

al Inyeccl6n ele teldo 

Nivel de regeneración 93.118 g NoOHn 1.=.1500.04 

53.05"4 11,7111.611 oq/cIcIo 

11.- 1,405.07 oq/cIcIo 
0.00% oq/cIcIo 

100.00% 28,803.81 eqlcic\o 



Consumo de H2S04 

Con<:entrKión de inyocdón 

Pooode~ 
~ . 

fr.oc;l6n_ 
Consumo de .cldo concentrado V_ de 'cIdo ooncentrwlo 
VolUmen de _ diluido 

VotClmen de agua de dnuclón 

Coudolde,~ 

C.udal ..,loc<;lonodo 

FIu)ode __ -

T1empode_ 

FIYjo de 011"" de cfllvclón 

Flujode'-_ 

b) Oooplozamlenlo 

T_de~o 

IRCIIoIRF 
I200H 

flujo do despIozamIonIo 

1.553.80 K¡¡IcIcIo 

0.70'W0 _poso 
~ Segundo paso 

1 
D.N 

!5O.0'W0 
778.90 
432 .~ 

II0.S1 
110.08 

de2.8BVIh 

82.115 

79.0. 

5 .• ' 

82.56 

82.88 

2BV 
2 BV 

82.56 m3/h 

2 
3.0'W0 

!5O.0'W0 
778.90 Kg 
432.45 litroo 

25.43 m3 
25.00 mJ 

5 BVIh 

82.115 mJIh 

18.<10 minuto. 

2 • . 03 l¡>m 

SJ.J3 mJIh 

801 .77 mJIh 

S.ltcC~nar 80.00 

Conoumo I~ .es 

Conoumo 135.38 

13.<10 m3 
33.18 m3 
46.58 m3 

Tlempo de de$¡>lazamlento 33.es minutos Constderar 34 min!AO$ 

.e.78 m3 

e) Enjuague "pido 

So.-",*- po< _. 3 mlnutoa • ...., y ~n _ oIc:anzar eondueIivkIad. 

El ftujo de on)uoI¡uo .... de ap«»<IrNidamonl4o 
Enjuague I dr6n 3 minutos 

120.00 m31h 
8 .00 m31h 

~ de dIIueI6n de t<ido 
Agua pora doopIazamlento 
AQuI de onjuoguo 

Ti6mpo de regener3clón 

F1u}o bruto • te entrada es. la unidad call6nk:.a 

e) EfieIondII de __ Y _.., exceso 

Etlelenela de rogenoraclón 

I~.es m3 
46.78 m3 
6.00 m3 

187.U m3 

152.00 minutos 

15.84 m3/h 

182 95 m3lh 

12.2S0." U.- "'biI 
16.553 .• 7 u.-lUort. 

192% Unidad tu.na 

2.70 horas 

2195.42 m31 cielo 

142.' 1 Kg H2S04 

18.00 mlnulol 

m3 

m3 



s- eom4ltT\ÍCI8 

SOS1I remanente 

2 DII"'o del t/.tIaH! de "bc/ón 

Flujo do producdón por tm1 
Numon>do_porbonoo 
~on~ 
Producción total agua ftttrada por banco 
F1IIroo por bonc:o 
eo.-no do ... do _ por tlllro 

eo.-no ""'" do la _. 
OurKl6n do! ciclo do ftk~16n 
A<+> pondofoOo do tIIroci6n __ 

Flujo ""'" do aguo _ roquorido 

A<+> mlnImo por Nlro 
Flujo m6xtmo por lItIro 

182 .95~ 

3.00 
2.00 

365.90 m3lh 
3.00 

88.73 m3 
200.18 m3 

10.00 ho<n 
20.02 rn3Ih 

385.82 rn3Ih 
128.&4 m31h 
182 .96 m3lh 

118.25 Kg NaOH 

182.95 

~ por un ...",. dotlltr'OCl6n do _ prcIundo y_ -.el do ftll1'Oci6n (5.8) 

Por cr1ter1o$ do _od (5. 8). tendromos: 

18.oo~.m2 

28.00 m3lh.m2 

,.. ..,.. condIeIonM. \o suportlele toIol do ~l6n r.c¡uorida .... do: 

,..-~ 
,..YOIoddodmAxlmo 

Al .. mlnlma por ft1trp 
WmoIso .c¡uIYa4ento 

21 .... m2 
13.78 m2 

7.15 m2 
3,017.30 mm 

CoITegiremos el d~rMtro de los filtros a condición dt flujo rn6ximo 

3,048.00 mm 

Area de flujo por filtro 7.29 m2 

Flujo mlnlmo por filtro 128.&4 ~ 

Flujo m6xtmo por lIftro 192.96 ~ 

a) SocwncIoo do \ovado 

Velocidad do .. 'rolavado 36.6 ~.m2 

Flujo __ d. \ovado 

. Duración 15 minutos 

88.73 m3 

15~.m2 

Flujo do enjuague 109.39 m3lh 

10 mi.....,. 

Consumo de agua de en;uagoe 18.23 m3 

9.90 piel 

10.00 pIeo 

17.&4 ~.m2 

VoIo<:ldad 28.46 m3lh.m2 

7.23 gpmIple2 

10.114 gpmlple2 



Númofo do 10_ po< ciclo 3 

Consumo para retrolavado 200.19 m3 Por m6dulo 

Conoumo ~ onjuoguo 54.70 m3 Por módukJ 

Ru)o promedk) de allmentacl6n e tUbos _ .92 m3Il\ 

Rujo m6Jdm0do __ 0_ 
_.32 m3Il\ 

~ t;!l~lM~ g,ll.lii!lll~ 

V_ .- do agua ptoduclda 7.803.20 m3I<IIa 8/1.02% 

Co"",mo peq ~_n Cat!on ~.89 rnJ/dla 6 .29% 

Conoumo pera __ anl6n 
2f{7 .~ rnJ/dIa 2._ 

Consumo PO" rocrolovado do filtros 400.38 rnJ/dla 4 .48% 

Conoumo potO anJ~ da _ 1011.38 m31dia 1.22% 

Consumo do agua cruda 8.1IC.24 m31dlo 100.00% 

EtIcion<:Iodo ___ 
~ffij 

Conaumoda'ddo 11.322.110 ICQldia 

Conwmo M NaQH 4.8110.119 Kg/dla 



__ .Z 

1 OImens~mtento de ~ unidad dKmlnerallzadora 

1 .1~."'-

~ m6x1.,.. po< 1ren 
Capo<;Idad promedio por lron 

1.ZCorgo_ 

1:18.4 m3fh 
1:18.4 m3lh 

....... _do .. _I6n"'" .............. nlao_~p.noel_do"'6 __ . _ .. _.-00_. "'-0_-___ el mal"'f __ lI1<odo Miel 

Tlompo cIo_..-__ ... 
V ___ po<_ 

VokJmen bruto 

100_ 
1:18040 m3 
15&40 m3 

00 ocuordoolao _ do .. _ do "'_ ~ -.. do '*'-lo an-. T-.....oI tluulonCe"",1IoIo do IIIIU" c:rvdo do_ 
.1 h1hM'carT\bk) 'ónic:o: 

~ ~ VoIor mQII Cae<» Carga 
Como KaIclcIo 

CoIcIo mgII 1.29 3.23 51 .06 
Magneolo mgII 0.28 1.15 18.18 
SodIo mgII e.75 14.n 233.09 AI- poro oquIIibrto 
PoIooIo mgII 
Total de cationes mQII 19.09 302.38 -- mgII 4,18 3.43 54.27 
Cerbono1oo mgII 
Clo<uroo rng/I 3.83 5.39 85.45 
SuMatos mgII 6 .18 6.44 101 .97 - mgII 4.75 3.83 60.611 F_ 

mgII 
TobI de aniones mgI1 19.09 302.37 

Duoca loCal CoC03 4.37 89.28 
Duocado_ CoC03 3.23 51 .06 
Duoca do m.gnoolo CoC03 1.15 18.18 
Alcalinidad 10101 CaC03 3.43 54.27 
SIIIoo SI02 0 .47 0 .39 e.20 
cm cm 10.00 11.36 180.00 

-~-
ingII 

S6IIdos _os lotales 
mgII 28.98 <459 .04 -- mgII 28.98 459.04 

OBOe mgII 
oao mgII 
G ...... yaceit .. mg/l F_ 

mgII 
N~rógeno ornonIocaI rng/I 

~- CoU100 mi 
pH UnldadO$ 4 .51 

~ rng/I 

Antllols _10_ po< lo """"nclI do altas cone.ntra<lon .. de cm 

1.3~dorosi_ 

00bId0. _ en _ CMO __ hobllndo do un _ do Oomooia "'-sa. ro<:tJrñromoo o "'" slgulent .. rMl_ 

de lniefcamb'o K>nioo: 

CaII6r*a "*t...-._ 

Aniónlca d4b11menl. básico 
~1200 
IRA67RF 



1.4.1 

IRA458RF 

1.4 Unidad .niónica 

1..11 unlded onklnlal __ do! tipo t.cho em~. S. otojar>ln tanlo l. resina débil como la fuert. on 01 mioma _pIonte 

C.rqtl6'*'. ' 

VoIumon .- produo;j6o por ciclo 
Vo�umon __ --
VoIumonOU",,_UC 
Votumon bruto pC"Odueido 

SI02 
002 

Total de ankM\ea tntercamblablel 

t5,a.o.OO 
.e.SO 

15.888.90 m3 

l1'G CIoCQlII 
5.311 l1'G CIoCQlII 
8.4C l1'G CIoCQlII 
3.113 l1'G CoC03I1 

l1'G c:.co3I1 
1 . ... mgcacoM 

O.~ l1'G CeC03It 
12.50 rng CIoCQlII 

28.63 mg CaC03II 

No ~ quo 11 /MIna débil .. _. 

En COf"\&eCuencia: 

UnIc*I 
__ '*'11 - 0CV0d0 

Cloruros 1.7".21 eqlclcIo 
SuIIaIoo 2,004!!.70 oqIcido N_ 

lI38.38 oqIcIcIo F_ 
oqIcido 

Total.nloMo . ,896.29 eqlciclo 

SI02 oqIcicIo 
C02 oqIcicIo 

T obIl de aniones Intercambiable-s 4,896.29 eqlclc;lo 

RooINI anlónlca fuorta 

.. .tO 

O.~ KQ CoCOJIcicIo 
34.4C~ 65.71 KQ CoCOJIclcIo 
.t.1~ 102.28 KQ c.co3fciclo 
24._ 60.88 KQ c.co3fclelo 
O.~ KQ c.co3fciclo 

1DO,001(, aAI.M KII caco3/ck:Io 

1 .a.~ 7.47 KQ CaC03IcIeIo 

~.- 1110.81 KQ c.co3fdclo 

~.M KIICaC031c:tclo 

--
oqIcicIo 
eqlcl<lo 
oqIcIcIo 

280.91 oqIcido 
oqIcIcIo 

280.91 eqlciclo 

149.38 oqIcIcIo 
3,872.23 eqlclcIo 

4,402.49 eqlclclo 

Paril dotermlnar la capacidod ... necesario d<Mrmlnor 01 nivel de regenef8CkI<1ldoal. _ las condlc;lones de I\Jga 

Panllogrw una fuga do 0.02 mgll do 5102, ~ 11 oIgulonl. oon_n: 

Loaka LoakQ. A x B. e 

Donde 

Look • fuga do aIb en rnWI 
A • CocTeod6n por COI"ItMtdo de sllk:e 
B· Con-ocdOn por ~ 
c. eoo.odcIn por ~ do reg. 

1.5 
~%d.S04 

a 25 oC 
a 25 oC 

En c:onsocuoncla . para lograr 0.02 ITlDII do SI02. _ que la Iuga ~ debe se<: 0 .013 

s. ~ un niwI do ~ do 50 gil, Sin -rvo. la condición moncIIdorio 00I\I la __ do 11 "'""'" débil 
que roqu" un 1~ do _ -.1I_kInIaI. 

O.~ 

O .~ 
O.~ 

O.~ 

O.~ 

0.00"<10 

3~ 
9O.23~ 

Como .. \/ti rnaa adoIonto. 11 con-.:t mlnlmo __ para la mlna anlóna d4bfl se" do 
La c.nbdad do ..,.. ¡>MIli CO'VII _ do 1I/MIna fuorta .. do 

234.81 KQ NoOH 
176. lO KQ NoOH 
410.11 Kg NaOH 

A una p<lmora _no tomando 0 .7 oqI1 como copacIdad do ~mblo 

VoIumondo_ 

Ntv.ldo~n 65.34 gil 

Con .... nivel co_. La copec\dad do lnt"""""bIo -... oxprMOd. por la .1guIente correlación: 

1,714.21 
2,0.5.70 
1.217.29 

4,171.20 

149.36 
3.87223 

8,ottI.78 

ToII 

1,714.21 
2,045.70 
1.217.29 

4,877.20 

149.38 
3,872.23 

8,098.78 

Eficloncia 
125'11. 
~ 



1.4.2 

CapO.~
O. Corr"",1ón por_ 
E • ConwocIón por CO'2 
F • ConwocIón por 8i02 
G • Com!Jc<:Ión por punto do fugo 

Vol"","" d<> _ IRA 4200 

Cápaoidad buo 

0...--

VoIu""", do mino IRA 4200 

F_ do oo¡¡uridod 

VoIu"""'COIT<I\JIdo 

0...--

Nivel_dor_lón R ___ 

cap-C.pOxAxBxC 

CapO.~-
A ~ CorreccIón por CO'2 
B.~por~ 

c· ~ por lIompo do_ 

,,)I~do_ 

Consumo d. NaOH 

0.74 oq/I 
0.94 
1.10 
1.00 
0.95 

0.73 e<¡fI 

0.75 e<¡fI 

0.74 "",. 

5,1rnl,1& 1IIr.,. 

O.8IiI 

EI611I.OO 11tr"" 

O •• e<¡fI 

61.53 

Ule<¡f1 
0.97 
1.04 

1.32 e<¡fI 

3,553.66 litros 

0.86 

4,150.37 Iftros 

1.13 e<¡fI 

700.46 _ 

12.111 m3 
12.11 m3 

d.2a8BVfI1 

4 BVlh 

o 74.74 gil 
En condición d<> Inicio d. _ sin l'I.igo do la unidad débD 
O 1i6.1!1'11t .... eondlc!6n ..- .... 1\o!{III do _ débil 
O U3'11t .... eondlc!6n..- ..... do la _débil 
A un punto d<> nn d<> """"'" do 100 ilIlb 

Emploar 6,057.00 1_ 

Emplear 5.111&.00 _ 

EmplMf 6.61&.00 _ 

Interc.ambta'b!es 

Considerar 3,554.00 fllI05 

'Emplear 4,ISO.00 litro< 

80.00000 



Flujo do ~. diluido 

Tiempo de contacto 

Flujo de Igua de dilución 

Flujodo_dltuldll 

bl Ile$plazamlento 

Toza do dospIozamlonto 
IRA83SP 
tRM200 

TIempo do dooptozamlonto 

el Enjuague .. ptdo 

El ftujo de enjuague sen! IprolClm4dament. de 

el) Resumen de consumos de agua 

Flujo ponderado por dclo 

Flujo bruto • lo _ do lo unidad .nlónlea 

e) Eftclencia de re.generacl6n y sosa en exceso 

Sou conoumlda 

carga 16nlca removida 

Sooa oonoumIda 
Sose remanente 

1.5 Unidad_lea 

26.71 m31h 

28.n minutos S~lonar 30.00 minutos 

23.3S Lpm 

24.22 m3lh 

3BV 
3BV 

24.22 m31h 

1400.92 l.ph 

12.45 m3 
20.03 m3 
32.48 m3 

80.049 minutos ConlLderar 81 minutos 

32.88 m3 

12.11 m3 
32.118 m3 
4.10 m3 
48.10 m3 

0.49 m3Ih 

82.04 m3Ih 

4.10 m3 

lM.89 m31h 

53424 Kglcido 
13.358 oq/cido 

4.696.29 Unidad débil 
4.~.49 Unldad lUorte 
1.0118.78 .c¡IcIcIo 

303% Unidad fuerte 
191% Unidad débil 

9.068.78 oc¡ 
4,257.22 oq 

2.35 horu 

15,888.90 m3I ddo 

170.29 Kg NaOH 

La: unk1ad cati6na. seri det tipo Io6eho 4mpacado. Debido a la composk::&6n d6I agua de alimentación s.e emplearé solamente resina fuertemente te 

Volumen consumido por unidad aniónlca 
V __ onr~n 

Vol",,*, _ producldo 

Caldo 

15.888.90 m3 
33.82 m3 

15.1122.52 m3 

3.23 mg c.co3II 

38.14 

16.90% 51 .35 Kg caco3IcIcto 1,0'1:7.00 



1.5.1 

~ 
Sodio -TOla' de c.aUonel 

En_: 

Unidad 

c..Iclo 

~ -PotMlo 
TOOII <le ""ti",," 

R_ co!lónlca_ 

CapO.~
A • comocción por sodio 
B • C4m1cc!ón por __ 

e • ConoceIón por jl<OI\lndIdIId <lo e&mII 

D· ComI<x:i6n por ~ 
E • CorreccIón por tiempo d. con1da 
~~ 

Volumen AmbeIjelI200 

VoIúmon corregido 

-¡¡o.wo --Sosa remanente 

DoaiIIcac:i6n _Ida do 'cldo 
NIvo4 do regeneración """egld<> 
DoaiIIcac:i6n oorregIda do """" 
Nivel do rogeneracl6n unidad onlónlca 

1.5.2 S-.oncIasdo~ 

al Inyocclón do ieldo 

Razón do _-
pe.. 
_<IoriMgodo~ 

ConcGn1nIcIón do ~lón 

Consumo do H2S04 

ConcentradOn de Inyección 

1.15 mg CIoC03II 
14.7'2 mg CIoC03II 

mg CIoC03II 
1'.09 mg C.cOOl1 

CahóniC3 débil 

oq/cldo 
oq/clcIo 
oq/clcIo 
oq/elclo 
oqIelclo 

0.87 oqI1 
1.1 

0.00 
0.98 
1.03 

1 
0.113 oqI1 

6.554.59 litros 

0.8512 

noo.4911tros 

507.28 K¡¡ 
10,352.57 oq 

170% 

6,078.44 oq 
4.274.14 oq 
4,257,22 oq 

10.335.65 oq 
65.n gil 

13.356.00 oq 
80,00 gil 

65. n 11 H2S04Il 

506.43 Kglclclo 

8.01'16 1827 K¡¡ C8C03Icldo 
n.()9% 234.30 K¡¡ C8C03IclcIo 
0.00% K¡¡ C8C03IclcIo 

100.00",1, 303.92 Kg C.C03Iclclo 

Catiónk:.a fuerte 

0.00'16 1.027.00 oq/clcIo 
0.00'16 365.43 oq/clcIo 
0.00'16 4._.00 oq/clcIo 
0.00'16 oq/clclo 
0.00% 6,078.4<1 eqlclclo 

C70gll 
(!In,42% do sodio 
C 14.59% <10_ 
Val« nurNdo e cama mlníma 
C250C 
@8h""'. 

Emplear 

Emplear 

209.43 K¡¡ 
170.29 Kg 

534.24 K¡¡ 

6.555.00 litros 

7.700.00 litros 

365.43 
4,686.00 

6,078.44 

Too 

16.!IQ'lt, 1,027.00 
8.01% 365.43 

n.09% 4,686.00 
0.00'16 

100.00% ',078.4<1 



_de~ 

~n F __ 

Comumo de .eldo ~n\Tado 
V_deicldo_ 
V_ de _ diluido 

VoI~"*, de Agua de dllud6n 

1 
3.<nIo 

l00.O'lIo 
506.43 Kg 
231.110 litros 

18.511 m3 
16.30 m3 

de2.8BVIh 

Caudal seIocclonodo 

n.tnpo de con_o 

Aujo de Agua de dllucI6n 

Aujo de ...:1M> diluido 

b) Desplazamiento 

Tazo de doI¡)IoamIonto 
121lOH 

F1ujode~ 

Tiempo de cIespIazarnI.rn 

e) Enjuague r.lpIdo 

2 BVIh 

&4 .59 minutos 

4.34 Lpm 

15.04 rn3Ih 

15.30 m3/h 

2BV 

15.04 m3/h 

61 .43 minutos 

15.501 m3 

Se*elonar 

Conoumo 

15.~ m3 
15.40 m3 

Conoide<ar 

SS.OO minutos 

16.30 m3 

16.511 m3 

62 minutos 

Se .-~ por _ocIón. 3 mi>uIoo • clÑn y I'OCIrcuIodón ___ conductlYtd8d. 

Aula de "'*
Comumo do agua 

"""'" de dikICI6n do 'cIdo 
!\Qua pono dosplazamlon1o 
~do",*-

TIempo de rogeneraclOn 

Flujo pondaredo por ciclo 

Aujo bru10 • la entrada de la unidad calI6nlea 

el Elicioncio de ___ Y AcIdo en ..-o 

Cargo l6nIoa __ 

Ellelencla do ~el6n 

J OIsello dtl "1fIm! d. OWO',' 'ay"" 

62.04 m3/h 
4.10 m3 

18.30 m3 
15.54 m3 
4.10 m3 

"N~ 

167.00 mi .. """ 

0.38 m3/h 

159.23 m3Ih 

Unidodd6b11 
6.0711.44 Unidad fuofta 

2.62 horas 

15,922.52 m31 ciclo 

208.60 Kg H2S04 

170.29 Kg NaOH 



Caudal por tren 160.00 m3/h 3.840.00 m3ldla 

Do ocuordo • 111 ~ do áic<llo do! _ do ~ --.. ... empINrjn _ m/IduIoo do 200.38 mJII1 do producción oonotiIuIdo& 
cada uno do efIos. en 111 slgulonle formo: 

Numero de pesos 
Poso 1: 
r_.prMI6n: 
No. Do rnombrwln po< tubo 
Total de membnmas 
Pooo2: 
r_.",wi6r1: 
No. Do _po<1ubo 
Total de rnembnlnas 

rOlaldo_ 
",,",,--'por.-.no P«>duoeIcln _ 

Caudal_11Ico 

c..-notodo_ c.udotdo __ 

Caudal Bruto alimentado 

R~_ 

R~_ 

Pruión de alimentación 

o) 000itIc0dón do _ do sodio 

DooIs -""" 
Cona<JmO do bloutftto 
~ 

C4nIenIdo do ~ ocIIvo 
0aüIc8c:I6n do bIauIftIo 
Conoumo diario por tren 

JO 
8 

180 

15 
ti 

90 

270 
33." m2 

3.Il040.00 m3 
11.~ 1Ih.m2 

213.33 mJII1 
35.00 m31h 

248.33 

11 .93 bo, 

5 ppm 
1.01 K¡¡/h 
~ 

0400.00 K¡¡Im3 
2.ti7 lph 

84.00 litros 

ConIidoIw como _ do dioo/\o que c.d.o tr.., "'*Ú con ou propIIIbombo __ 

b) AnII-lncrustante 

DooIs oopoclfico 
C-..nodo~ 

~ 
ContonIdo de ogon1o activo 
DooWIcación do I11III_ 
Conoumo dIorIo por tren 

5 ppm 
1.01 K¡¡/h 
3O'If. 

300.00 K¡¡Im3 
3.58 lph 

85.33 liIn>a 

Conoldenlr como _ de d1se1lo que cada tren cuente con su propia bomba _do,," 

e) _ suWurioo 

DooIs 0Ip0CIfic0 
Comumo de acldo 
~ 
C<>nIoniOo do ~ ocIIvo 
000iI\c..:l6n do ,_ 

Consumo d~rio por tren 

Oosinc:8d6n total al c:abRal común 

213.31 ppm 
45.52 K¡¡/h 

98% 
1.1W.~ K¡¡Im3 

25.211 lph 
&17.01 litros 

50.59 lph 

Co~del1lJ' como crtterio que" ajuste de pH sea en .t cabezal común 

Flujo do producc;l6n po< tÑn 
Número de trenes por banco Cantidod en __ 

ProduccIón _1 oguo _ po< be_ 

213.33 mJII1 
~ .OO 

3 .00 
&40.00 m3Ih 

10.34 gId RecorMndado de 10 par-. ag 
rMldual. rMldmo 12 

10.2040.00 m31dia 



Conaumo do agua do !ovado por fIlIIo Conoumo _ do lo _. 

Duración del c~ de fi4!taci6n Flujo~do ___ 

Aujo_ do ... _ ~ 

Flujo mlnOno por NCn> 
Rujo m6xtmo por l1li10 

Po< oriIor1oo de velocldad (5. 6) . tendremos: 

66.73 m3 
200.19 m31cIcIo 

10.00 horas 
:10.02 m31h 

880.02 m3Ih 
185.00 m3Ih 
220.01 m3Ih 

Il1.oom~ .m2 

28.00 m31h.m2 

36.87 m2 
23.57 m2 

7 .66 m2 
3.1S m 

Co_I_ el d __ ro de \00 l1li100 o condicl6n do nujo m6ldmo 

7 .11S m2 
'.183.711 mm 

3 ,048.00 mm 

_do ftujo porflllro 7 .29 m2 

Flujo mlnlmo por l1li10 165.00 m3lll 

Flujo"""'" por flllro 220.01 m3Ih 

a) Secuanclas do lavado 

EmpIear9moe la 1_ de 1avado con agua so1a 

36.6 m31h.m2 

Rujo _neo de lavado 266.92 m3lh 

Ou~n 15 mlnutoa 

Consumo do agua da lavado 66.73 m3 

Volocldad da enJuague t5 m31h.m2 

Flujo do enjuague 1011.38 m3Ih 

Duración 10 minutos 

lS.23 m3 

NUmero da lavldos por ciclo 

Consumo poro_ 200.19 m3 

Consumo para en)uague 5<1 .70 m3 

Flujo.,...,.,- do _.111_ 1l8O.02 m3Ih 

Rujo m6Jdmo de ollmentael6n • nitros 769Al m3lh 

~ eJCltnCII dtI PI'OCU9 

15.840.«1 m31dla 

10.36 pIoa 

10.36 pIoa 

10.00 pIos 

Velocidad n .63 . m3/h.m2 9.27 gpm/ple2 

VoIocldad 30.17 m3/t>.m2 12.36 gpmIple2 



Volumen toOaI do eg .. producida 7.1103.20 m31dIo 7O.~ 31680 70._ 

Consumo P'ora r6genet"KJ6n caUon 17.25 m31dla 0 .16'110 71 .8809572 0 .16% 

Conoumo 1*11 ~ anión 23.47 m31dIa O.~ 97.11035541 0 .22'Mo 

Conaumo para retrotavado cM ""ros 
_.~ 

m31dla 4 .44'4. 2001 .89= 4 .44'4. 

Conoumo 1*11 ~_ do lIIIroo 131.27 m31dIo 1.21% 548.966&48 1.21% 

Rechazo do 6omoois kw .... 2.560.00 m3ldla 23.87% 10666.6867 23.67'4. 

Conoumo do agua <nido 10.el~.es m31dla ~.21M 100.00% 

e_ do ptoceOG ~~~Wif. 100.00% 



1 OImen~mi.nto de '- unktad desmlMfIUudorl 

Cooaiderando Ir. Ir...,. en aervk:lo: 

~-porC..-- pnlITIOdlo por 1 ..... 

1 2 Ca<ge IOnIca 

1 .... """" 
168.' m3o'1 

Parw lo _110_ do lo -volOnloo, .. omploo .... 1oo -.. ~ paro el ~ do lo óomoolo 1..--.0, _lo oondIoIOn ~ _, __ -_elmII\'OI'-"_lfIoodoooloo 

T1empo de oonidl entre regeneraciones 

~--por-Votumen bruto 

-c._o. 
CIar...,. 
5uftmo 
Nltro1oo 
FosIBtoo 
TotoIdo_ 

Dun ... _ 

Dureza de calcio 
o.n.za do ""'11_ 
_nldod_1 
51Il00 
C02 
SOIIdoo ~Idoo_ 
SólIdoo _00 _loo 

SólIdoo _loo 
0B05 
DQO 
G ..... yeoel1e5 
FonoIoo 
Nitr6geno Bmoniacal CoIK.".,.. _ 

pH 
Oetergenlea 

1.3 Comblnad6n de re&lnas. 

IIopoIUdo 
Como 

n'IjiI 
n'IjiI 
n'IjiI 
n'IjiI 
n'IjiI 

n'IjiI 
m¡¡1l 
n'IjiI 
n'IjiI 
n'IjiI 
n'IjiI 
n'IjiI 

CeC03 
~03 

CeC03 
CaC03 
5102 
C02 
~ 
n'IjiI 
n'IjiI 
m¡¡1l 
n'IjiI 
n'IjiI 

~ 
n'IjiI . 
CoIIl00 mi 
UnIdadoo 
m¡¡1l 

120 horas 
,1IOOe m3 
'9008 m3 

v.1o< rng/Icocoa 

a .15 

O~ 

0 .13 
• . \11 
5.13 
5 .80 

0.81 

n.n 

n .n 

0.7\1 
0 .22 
5.92 
5.34 
• . 52 

'7.n 

1.00 
0.68 

25.80 
25.80 

9.45 

c.rga 
KQlclclo 

337.n 

337.n 

,.~ 

• . 10 
'31.046 AjuIfado por oodlo 

'0' .• ' 
86.84 

337.78 

18.07 
12.83 _ .. , 

.90 .• ' 

00t*I0. qM en "o ono eu.moe hsb&ando de vn pormeedo de 0ern0IN In'lOl"U. recurrlremoe alse aigulemee rntoM 
de intercambio iónico: t.n_ . .....-_100 ~Ieo: 

CotiOnloof __ 

Aoiónica fuertemenllt bQaica 

, .• UnIdodanlOnloo 

Amberlol , 200 
IRM53RF 

La unidad Bni6nica e.en\ do( tipo ~ho empacado. 

Volumen _ producido por _ 
Volumen regenerad6n unidad anlOnk:a 
Volumen agua desemlneraliUde UC 

19005 
57.00 
42.00 

48.38 
41.35 



-"" Carbonatos 

C"""'"" 
S<¡Woklo -Fosfatos 
T __ 

19.101.00 mJ 

0.19 
0.22 
U2 
S.J.I 
'.52 

11.77 mgc.co:lll 

0.6& 
0.9<6 

,tMl mgc..cOM 

AI'IIOOk:.11_1 

4.43% 
1.2'% 

3892% 
30.02% 
25."% 

0.00% 
,00.00% 

H&% 
4.94% 

15.04 
•. ,2 

132.14 

10'.94 
11629 

:mul4 

12.1i1l 
,6.33 

170.711 Kg~" 

--
257.94 
311<1.55 

7,416.21 oqIclolo 

!>ara logra, una ~ <1<> 0.02 mgII <1<> SI02. emple.""""" l •• iguionl. """"",,,,100: 

Lee,," LeekO. A x Eh C 

070 "'IiI 
0.97 
0.911 
1.00 
0.95 

0.92 

12.537.41 I~ro. 

0.59 oqIl 

060¡¡I! 
@27%<I<>6Utt.1<» 
05%deC02 
03.4&% 

0.013 

A un punlO de flo de C3f1'ef3: de 100 ppb 

Emplea .. 11,730.00 li\ros 

12,55CLOO litros 

'.06'lI. 
1.11% 

35.114% 
27.018 
23.27% 
0.00% 

11.", 



Consumo de NaOH 

V_ do NoOI1 O ~ 
Valumen do NaOH O 4'!1o 
Val",,*, do oguo do_ 

Caudal de regeneración 

Flujo de regeneranle diluido 

Tiempo do oont.oIo 

Aujo do roactlYo_.-

Flujo do oguo do dilución 

FluJo de .oM dHukla 

b)~ 

Tozado-'mlonlo 
IRM200 

Aujode,*""",_ 

TIompodo~o 

Consumo de agua para dMpIazamkmto 

e) Enjuog .. nipldo 

110.00 g NoOH/I 

753.00 Kglci<1o 

4.00'lI0 

Q872B liIroo 
1B.OS m3 
17.07 m3 

de2.BSVlt1 

28VIt1 

25.10 m3It1 

4&3.1e mlnuloe 

21 .94 Lpm 

22.76 m3It1 

24.07 m3It1 

2BV 

22.75 m3It1 

18.11""..-

25.41 m3 

80.00 

1316.38 Lph 

25.10 m3 
2IL10 m3 

~.oo mlnutot 

e7 mlnulo. 

Se realízal'i\ enJuagUe por recirculaclón. 3 minutO$a dr'n y rocirculadbn hasaa aanzar conductividad. 

Flujo do enjuague 
Conaumodooguo 

d) Resumen de CQI'lS.umos de agua 

Aguado_do""",, 
~uo pera cIoopIuamionIo 
~UI do enjuouuo 

T_do~ 

Aujo pondefado po< ciclo 

Aujo bNIo 010 __ do lo unIded anl6nlca 

el Ef~oncia do regeneración y 50Sa en exOMO 

Carga l6nica reOlO'o'1da 

Sooo oonoumIdo 
Sosa romanen1e 

1.5 UnIdod_1ea 

118.13 m3Ih 
5.111 m3 

17.07 m3 
25.41 m3 
5.11 m3 
48.38 m3 

142.00_ 

0.40 m3Ih 

159.23 mM> 

753.00 ~ 
18.825 oq/clOO 

Unldadd6bi1 
7.41527 UnIdod fuoo1e 

25-4% UnWlad fuer1e 
0'!I0~_ 

7.41527 eq 
11 .409.n oq 

2.37 ""' .. 

19107.00 m3I cIoIo 

456.39 Kg NaOH 

La unktad cati6nica ~ del tipo lecho ompaeado. Se akllaran tanto la reslna débil como la fueJ1e en 01 ml8ffiO recip6ento 

V04umen oonsumldo por unidad anlónlca 
V~umen COMumk1o en regenerac~ 

19.107.00 m3 
42.00 m3 41.38 



1.5 .1 

1.5 .2 

Vok.wnen bruto produokio 1~.'48 .00 m3 

Colclo "'11 CoC03II o.()()% Ke CaCOOIcI<;Io 

Magnesio "'11 CaC03it 0 .00% Ke CoCOJlclclo 
Sodio 17.n "'IIC.co3II 100.00% J.IO.22 Ke CaCOlIoIdo - "'11 CoC03/I o.()()% KeCaCOll-
TOIoI de cltionH n.n mgc.co311 100.00% 340,22 Kg caco3Iclclo 

BIc:eIt>onoIoo 0.7V "'IIC.co3II U3% 15,07 Ke CaCOlIoIdo 
Call>onaloo 022 "'llCaCOlII 121% 4,13 KgCaC03l_ 
Cloruro. 8,112 "'11 C.co3II 38,112% 132,'" Ke CaC03IcIcIo 
SulfalO$ 5 .30 mgCaC03J1 30 ,1)2% 102,16 Kg C.C03Iclclo 
Nill"lllos 4.62 "'ll CaCOlII 25,41% 88,48 Kg CaCOlIcIcIo 
FooIaloo mg CoC03/I 0,0Q'l<> Ke CoC03IoIoIo 
Total de a"lonel 17,n mgCaC03ll 100,00% 340.28 Kg CaC03/clclo 

en oonaecuencta: 

U"ki,ad CJU60lca débil C-.ltl60lca fuerte 

Caldo ocre- 0,00% 
_I0I0 

Mog- ocre- 0,00% eq/clclo 
SodIo ocre- 0,0Q'l<> I,IOU' oq/cIcIo 
POIUIo oq/cIcIo 0,00% oq/elclo 
T_"'~ .- 0.00% ,'-''', oqIclclo 

-.,. ocre- 0,00% 301 Aa oq/cIcIo 
BIca_ oqIclclo 0 ,0Q'l<> 12.85 eq/clcIo 
aa.ut .. oq/cIcIo 0 ,00% 2.848,71 oq/cIcIo 
5_ oq/cIcIo 0 ,00% 2.04327 ocre-- oq/cIcIo 0_ 1.nUII oq/cIcIo 
FooflllOO oq/clclo 0,00% oq/clclo 
T_"'-' oqIcIclo 0 ,00% I.aouo eq/cIcto 

Ra.ina calt6nb ruerte 

Para Iogra( 1 mol' de fug-a con un ~ema de ~ho empacado, K recomendable emp6ea.r un nivel mlnlmo de 70 g H2SOM 

Sin omboIgo. como .. ve ........ Iant ..... -00 __ 01 oonaumo do _ peno _ oftuonl .. _ 

Nivel de regeneración corregido 

Cap-CapOxAxBlCCXO 

CapO·~_ 
" • 0C>IN0CI0n po< _ 

B·~por_ 

C • Com.e"'ó. por proIundldad do cama 
O· Con_ por lomponIIura 

E·~por"""",,,do_ 

Capacidad oomoglda 

v-..... Ambo!joC 1200 

F ac1Of' de $OOuridad 

VoIú""", OOITogicIo 

Conoumo do iIcido 

Ef_do~ 

-11"-AckSo remanenle 
So&a_ 

Se requieren efluentes neutrO$, por lo tanlo: 

000I/Icac:I6n .......... _ 
NIYoI do __ ooo.¡¡ldo 

DooIr_ .......... .".. 
Nrv~ de regooerac.on unk1ad an'6nlea 

Secuenclas de regenerac$On 

1,08 oq/I 
1.15 
O.ll5 
1,02 
1,02 
1.01 
125 oq/I 

5,437,n Iilroa 

0 .86 

82S0.31 111100 

184.110 Ke 
11257,14 oq 

268% 

6,804 .• ' eq 
11,452,74 eq 
11._.73 eq 

11.214,1' eq 

"'.47 gil 
18.&2Ii,oo eq 

80.00 gil 

'4U7 

0100%"'1Od1o 
O 11 .111'Mo"'oIcallNdad 
Vakw numklo a cama mlnlma 
0250C 
OT .2511 

Empteer 

561,11 Ke 
_,38 Ke 

753 ,00 Kg 

S.438,OO I~roo 

8,300,00 iIroo 

eq/clcIo 
oq/cfcIo 

8.&OUI eq/clcIo 
oq/cfcIo 

1.8OUl eqk:lclo 

301,48 eq/clcIo 
12.55 eq/cicIo 

2.848,71 eq/cfcIo 
2.04327 oq/clclo 
,.ng,58 eq/cfcIo 

eq/clcIo 
1,1106,7'0 eqlclclo 

TOlIloes 

0,0Q'l<> eq/cIcIo 
0,0Q'l<> eq/clcIo 

,00.l101\o 8'-"" eq/clcIo 
O.llO'llo eq/clclo 

100,_ ....... , eq/ddO 

• ..03% 301M oq/cIcIo 
121% 12,88 eq/cIcIo 

38.a211o 2.-,71 eq/clcIo 
JO.Q2% 2.043.27 oq/cIcIo 
:za,41% l . nUII oq/cIcIo 

0,00% eq/cIcIo 
100._ "'01.70 tq/cIdo 



.) Inyooci6n do_ 

Nivel de regenerackXl 

Conoumo do H2SOI 

Concentred6n de Inyección 

P...,do~ 
c:o.-.trocl6n 
FraocI6n_ 
Conaumo de kkto concontrado 
VoIUmon do_....-.I.VoIUmondo __ 

Volúmon do agua do dllucl6n 

Caudal do regonerocI6n 

Caudal te4eccionado 

Flujoclo ___ -

TIempo de contaclo 

Flujo do "11"" de dilución 
~de __ 

b) OoopIazo_ 

T .... do deo¡JIozamIon1o 
1200H 

Flujo de doopioz.omlonIo 

Consumo de ogo.- para deo¡>Iazamlenlo 

e) Enjuague "pido 

104US7 gNaOH.1 

1 
4,0'11. 

100.0'11. 
m.49 Kg 
4118.80 IIlroo 

21.77m3 
21.27 mJ 

do2.8BVIh 

4 BVIh 

51.83 minuta. 

1.21 l¡>m 

21 .27 m3/h 

21 .77 m3/h 

2BV 

21.27 m3/h 

3S.5JI mlnutO$ 

14.18 m3 

So~r 

12.60 m3 
12,60 m3 

ConsIderar 

60.00 mlnlltoa 

2127 mJ 

21.77 mJ 

40 minutos 

Se_on¡u.guepor_.3_._, ___ ooncIudMdod. 

Flujo de enjuague 
Consumo de enjuague 

d) _ de oorwumoo de ogo.-

Aguode_de_ 
Ague pera dMplazamLento 
Agua de",*-

Tlempo do regoneracl6n 

Flujo ...-- por ciclo 

Flu}o bruto • la entrada de la unkjad catlónlca 

e) E1lcIordo de __ , _ on .,.,..., 

111.13 m3/h 
S.81 m3 

21.27 m3 
1".18 m3 
e.81 m3 
,,'-m3 

130.00 mlnutOI 

0.3<1 m3Ih 

'59.58 m3Ih 

&,10404' eqIddo 
W " ~:' eq/cido 

Eficiencia do regeneracl6n 

1. 00* 4ft .Itt!mt dt 911D9'" Iny!ry 

~''-'70 ~1ue<1o 

2.17 horas 

191049.00 m31 ciclo 

_.08 Kg H2SO< 

45e,39 Kg NaOO 



Caudal por !ren 160.00 m3lh 

De acuerdo 8 la corrida de cálculo del Wem.e de bu'noGic ifl'YeofUl. u ampleerQn 1re:e. m6dukls de 200.83 m3Ib de producción oonmituldoe 
ClIIda uno de .nos. en la tUguéente fOfTllQ: . 

Numero de pasos 
Paso 1: 
Tuboe 8 prHión: 
No. De membrana por tubo 
T Dl81 de membranas 
""""2: 
T uIx>o • pnoeiOn: 
No. De mombrraM3 por tubo 
T 0(011 de membranas. 
Peeo3: 
Tuboe8~ 
No. Oo.-a_ po< ,_ 

Total de membranas 

ToIaIde~_ 

Alwo~po<_ 

Produoolón dlori& 
caudal .. peclfloo 

caudai nato de alq~ 
CoOOaldo __ ~ 

Caudal Bruto alimentado 

P,esfÓfl de allmenl9ÓÓn 

DooIo_lfice 
Consumo de tmutf~o 
ConoonIro<;iQn 

C<InIenIdo do ogenIo 0CIiY0 
D<lcJf_do_ 
Consumo diario por ken 

b) Anti-incruGtanle 

llooio_1IIco 
Coo&woodo.~ 
Coroont_ 
Coolooido de agenle ac1lvo Doolf_ do ogenIe qulmloo 

Conoumo diario por Iron 

2_ 
e , .. 

'2 
6 

72 

6 
6 

36 

252 
33..91 m2 

3._.00 m3 
1&.n lfh.m2 

117.78 m3/h 
JIl.OO m3/h 

212.78 

13.41 bar 

5""", 
0.89 KgIh -400.00 K¡¡IroJ 
2.22 4>h 

53.33 111'0> 

6""", 
0.1lII KgIh 
30% 

300.00 K¡¡IffiJ 
2.911 4>h 

71.11 IItrOl 

equivalente IÍII 

Conslderar como crrt&rlo de dlsel"lo que cada Iren cuente con su propia bomba dosificadora 

c) HMjr6xido de sodio 

11.06 gld 

La calidad de agua es-perada a la salida del Intercambiador caUónlco debil y del d6$gaslflCfldor es- la. siguiente: 

27 

Cloruroo 145.00 145.00 
SulatQiS 200.00 200.00 
NlIrnl06 m 32.00 32.00 
F06fatoa 
Tota' de antonec _.58 4414.59 

Dureza totGi C.C03 

Rocomendado de 10 para agua 
reskSuaI. máximo 12· 



Pal1I~alpHdolO .... ___ .. CQ2._._V __ dolo&_._ 

!"'I'IIooo ___ •• _ .... oproxI.-do 

C.o!ldod <lo .. .-.."", ""l""rido 

-- 1. _ 

11).20 mgII 
28.80 mgII 
:1:11.28 mgII 
1\.0<1 mgII 

7J12 
Final 

_ 59 -.-
27.li6 

145.00 
2OOJ)O 200,00 
a;!,00 a;!.00 

40UII 441.l'II 

611,78 
24,00 
10.00 

a;!,95 ppm 
ue Kqh 
!iO% 

l'II2,11) KQIml 
7,63 LpIl 

184.33 l!!roe 

17,19 mg CaC03ll 
17.19 mg CaC03II 

11)JlO mg CoC03II 

2.,00 mg CaCO3/! 

48,00 m¡¡ C.C03II 

48,00 mg CaCO3/! 
24.00 mg CaCO3/! 
24,00 mg CoC03II 



ReI_Alk:DT 

HC03 producido 

1.21 
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75n mg CaC03II 



Relación dure.za: abllnidad 

Núm.n> de t,.".. «1 MMcto 
Número de "enea en espera 
Tlompode~ 
Caudal por t~ 
TlNo8de~1ec.iOn 

Au)o bruto allrn:entado 

Volumen oo~kto por la RO 
VoIumende_ 
~_ .. ~ 
Volumen "",,o producido 

-Carbonatos 
AIooIInIdod1alal 

Rofacl6n dureza : alcalinidad 

I~ 
0.91 

12_ 
ln.78 m3Ih 
13.sn. 
202 .1 O ",3Ih 

2.133.33 "13 
281.87 "13 

118 "13 
2.013.20 m3 

218,81 mgCaC03ll 
78.153 mgCaC03ll 

mgCaC03ll 
moCaC03l1 _ ... 
rng c.co3II 

310.51 
13.69 

324.20 

0 .91 

117.11 

74.10'" 574.08 K¡¡ CaC03/dcIo 
2&".... 1811.l1li K¡¡ CaC03/dcIo 

0.00% K¡¡CoC03I_ 
0 .00% K¡¡ CaC03Iclclo 

100_ 77 .... Ka CaCOSIcIcIo 

311 ." K¡¡ CaC03IclcIo 
35.77 Kg CaC03Iclclo 

307.21 K¡¡ CaC03/cIcIo 

El requl&ito de *ddo piIif'8 regeneración. de 8CUer'do • IR reoometldac6onM .. fabricenle de la r.u. . ... ~ .. emplee un 
e-de..,-deI 125'110 

Ca~ l6nIca r~. 

Consumo eq .... _ de "*lo 

Conoumo 01_ • 125 .... flciencia 

15.'93.29 oq/eIcIo 

743.08 K¡¡ H2S04 

929.60 Kg H2S04 

00 acuerdo al manual de datos 16cnkos del fabricam. de la rMJne.la capacklad do intercambio para la retOlCKwl dureza: alcalinidad es de: 

~- 1.48 oqII 
Conooc>on pot oaIWdad 0.94 • 14.45"1oq/1 de..unldad , ... , 
ConaccilJn por carga l6nica 0.33 1» 53.35 moq.M 

1.14 oqII 

Volumen de resina 13.53620 Miros 13,536.00 litros 

0.111 

Volumen a In6taLar " .874.95 litfQ6 14 .875.00 li1ros 

82.49 gil 

Fuga de dureza: Debido a que te ak.8Unlded es superior e la dureza. 

Fugo de oIcolinldod 27.68 mg CaC()3,1 equtvaNmCe a la alcallnkiad de IOdkJ 

El análisis del agua suavizada seré: 

componente 

~ mgCoC03II 

Caldo [-
[- [-
SodIo [m<> 404.58 
PoWio [-
Total de cotIonH [-

_ ... 
Biawbonaloe [mg .SII 
Ca_oo 
CIoruroo [ma 145.00 
SuJI .... 200.00 
Nilroioo [ma 32.00 
FooI .... [ma 

11._.504 oqIdcIo 
3'-. n; oqIdcIo 

oq/
ec¡/eIcIo 

18,4S3.2t oq/dcIo 



Concen!rncl60 de l~ 

-"""' ... _-VoIúmon ... o;¡us ... dHuoIón 

C.udal __ 

e) EniuaQU<I rápido 

1 
0,7% 

... 2.S8Vit¡ 

6 BVIh 

89,21> m3Ih 

81128 mlnutOE\ 

5,15 lpm 

SS,19 m3Ih 

SS,S:¡ m3Ih 

3 SV 

30.36 minu1os, 

45,56 ro3 

202,10 m3Ih 
10.11 m3 

'32.28 m:l 
45.56 m3 
10,11 m3 

187.95 ro3 

18,971,38 "'1, 
1~,_,29 "'1, 
3,478,09 "'l, 

3,418,00 "'1, 
1311,12 Kg 

1113,44 m3lo 

193,44 m3Itt 
2,00 

Seleccionar 

Consumo 

eon...no 

44,S:¡ ml 
'4,S:¡ ml 

Considerar 

90.00 minutos 

132,28 m3 

132,00 m3 

31 minutos 



Cantidad en opatIiId6n 

CoN.umo de agua de LaYado poi' fiPlro 
Conoumo total do la _la 
Duración del c.ido de filtración 
Flujo __ dof .. _ al", 

Flujo _1 do 011'" _ requerido 

Flujo mlnlmo por nitro 
Flujo mAxímo po' finro 

1.00 
66.73 m3 

200.19 rnJIcicIo 
10.00 horas 
20.1X! m3Ih 

21H6 m3Ih 
106.73 m3Ih 
213.46 m3Jh 

4SO .~ mJldia 

9,765,Si m3Jdia 

Opt8rem06 poi' un sietema de finr8c& de lecho profundo y 8na Yetoddad de fitlt9Ción ( S, 6) 

Por crt1erios de velocidad (5.6), tendremO$: 

18.00 m3ltt.m2 
28.00 m31h.m2 

A 8'S1as condiciones, la superficie tolal de filtración requerida seré de: 

A \'OIocIdad promedio 
A velocidad mbima 

Al'tl8 mlnima por (!MIo 
OiametfO equMilku"e 

Alea de "ujo por nnro 

Fkf)o mlnlmo pot nttra 

Flujo méxlmo por linro 

a) Secuonoia. do lavado 

Velocidad de relrolavado 

Flujo _n1Anoo do _ 

Duración 

Consumo do agua do _ 

Flujo de enjuague 

Duración 

Consumo de agua de e"lu~gue 

Numero de la~ por cicto 

Consumo para telrola ... ado 

Consumo plllra enjuague 

Aujo plOmedio de aUmenlaclón a filtros 

Flu)o rnáxhno de allrneruclOn a fi"ros 

~ Effc/enc/a del procelO 

Comumo para 'eQe1\efaC16n Callon 

Consumo pata 'ehOl'avudo de ""'05 

l'.!Ie m2 
7.62 m2 

7.02 m2 
3.116.33 mm 

3.041110 

7.29 m2 

106.73 m3Ih 

213.<6 m3nl 

266.92 m3Ih 

15 minutos 

66.73 m3 

15 m3Jh.m2 

109.39 m3Ih 

10 minuto. 

18.23 m3 

480.<6 m3 

131.27 m3 

213.046 m3Jh 

322.85 m3Ih 

7,603.20 rnlIdia 

16.54 mJldia 

19.35 m31dIa 

751 .80 m3Jdia 

480.48 m3ldLa 

10.22 pi .. 

10.00 .... 
\I~ 1<.83 m31h.m2 

Velocidad 29.27 mJlh.m2 

O., 7% PonOOf"ado en base a 24 hacas 

0.20% __ en bne. 24 honoo 

7.6J% Ponderado en base a 14 horas 

• . !rt'o Pooderedo en base a 24 horas 

8.00 gpmIpIo2 

12.00 9pm1ple2 



Cont.umo per. en;uague de fallroe 

Rechazo de ósmosis ¡nve~ 

Conaumo d. agWil CflJdg 

efICiencia de proceso 

13127 m31dio 

&53.33 m3l<t¡;¡ 

V,856.1M1 m31dlo 

":''''''"''''W~· 

1.33% _ en baoa • 24 horaa 

8.66% 

100.00% 



ANEXO 2 

Lista de Equipo y Costos Estimados 
Memoria de Monto de Inversión para Alternativa I 
Estimados de costos de Operación para alternativa I 
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lista de Equipo y Estimado de Inversión para la Altemativa I 

EQUIPO PARA ALT!.RJ'IlATlVA I 

r.ctor ck ¡'utal.aÓft .-
cantidad C"OSlObaw USS 

limiLo .;:::., ..-
LImi .. me.no. .....no< uss 

R.o'.;"" .... 4 o. 54.400 1.65 ... 1.8 31,680 
U41 ... ~ .... CJ'UdI¡ '·'·'·" <1 "',¿ rn.21. 1.3 ! .• l." 32.210. 
~ .... ~cNW 

. .. ,:. 54 sao 1.3 l. • l.. 21.100 
··.··.·n ,,.,) .. 51959 1.1 5 462.' 

sao 1.3 .. 1.6 21100 
c.i6ni<a F ..... 1_ 51960 1.1 1430<\1 

r .... 
~. $25000 1,43 1.76 1.76 44000 

'-"'" ;/!)..2!l<l. 
Ciolano '~ 1. \al $31 aso 12 38.220 

.. .. ,: ,.:::. ., 000 l.' ~600 
Anl6Nca débil IRA- <11. > ,'~'. $),593 1.1 165.107. 

J._~""'" 
Rtt''';, $01.000 1.3 1.6 1.6 25600 

~fu<rtclRA4'8 ... ·n ·· . B93 11 IlOl48 
1T .......... 1aIhodor 

R",;¡'~ 
::.tiónjoi d/b;IIRC84RF 

··,·:··,:1· .:.,.,,: .. 4000 1.3 1.6 lAS 20300 

Ownook"' ..... 
Urudod« d. ","""" ,~, 

MembRno 
Tu.bol aoresi 

aDqW IX aIrMotMDtJea.to a¡ua !. •. :0 ., 

SJ2.400 1.3 1.6 1.3 ':2120 
{ ........ 

T IIIQUC de lK\IoI s.u.I'\'l7Ad 
,N.cl( $34 000 1.3 1.6 I.J "'200 

,doFO<: s 000 .3 l.' 13 13000 
T . ón de Poi !me. su (0) U l .' \.J 3MOO 

TInOUC' ~i6n de .... ti·i.ncnIst.rtc 
TlOQucllfCt)l1aCtllndCI bi.sulfj 

T de N.o $31 000 13 l.. U 40 300 

"'" ~., S3I 000 13 1.6 1.3 4O.JOO 
, IimoiCZl 

A¡jLedon::s de ~ de solución de clM40 .. .. .. - :2 S6.lOO 1.2 
" 

1.3 1.900 
A¡¡1odor<. de ~ de .. lución de po11m<ro 

'-i 1 $8000 1.2 1.4 1.3 20800 
~~ d( ~ de soIuci6n de solución 
delimoQ 
Agitadotc:s de ~ Jc: IOluctOa de bWtlIito 
dc .. fio 
A!~ de prqwación de solucién de 
"", i~ 
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• ..udad 

,<le poi""" 
Rombo _do_, 

Rombo de • do "'ido , 

,.,..".,. 

~ COSTO DE MA VOl 

I~ 

l."'" 
l."'" 

Só.r24 
$6.160 
$6.160 

$6.160 
$6.160 

Sl,J1íl 
S22.000 

1.6 

.2\ 1.6 

.. 42\ 76."" 

1.425 

76,9!<J 
76,"" 
19.'48. 

\Só 
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ESTIMADO DE COSTOS DE LOS EQUIPOS DE LA ALTERNATIVA 1 

Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para el aí\o 2004= 1 ,122.68 
Irldice estimado en 1977= 505.40 

Material: Acero al carbón 
Cantidad de bombas: 4 

m3 gal 
Flujo: 194.57 - =856.11 -

hr min 
Costo de la bomba en el aí\o de 1987= 421x (856.1 1'¡-48 = 9,402.51 USO 

(
1 122.68) 

Costo de la bomba en el afto 2004= '813.6 x 9,402.51 USO = 12,974.45 USO 

Costo redondeado en elafto 2004 =13,500 USO c/u (Referencia 52) 

Material: Acero al carbón 
cantidad de bombas: 4 

m3 gal 
Flujo: 189.06 -=831 .86-

.hr min 
Costo de la bomba en el ano de 1987= 421x (831.86'1.48 

= 9,279.11 USO 

Costo de la bomba en elaft02004=(1,122.68) x9,279.11 USO = 12,804.17 USO 
813.6 

Costo redondeado en el ano 2004-13,500 e/u. (Referenela 52) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 4 
Potencla:29.84 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar Que la bomba P-102 A-O, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado en el afto 2004=13,500 USO c/u. ( Referencia 52 ) 

.Material: Plástico 
cantidad de bombas:2 

Flujo: 43 1ph=0.189 g~1 
mm 

~p=5 kg =71~ 
cm 2 in2 

Con base en la figura 6-1 página 545 el costo de la bomba para el arto 1968 es de 1,000 USO. 
Costo en el ano 1987=1,OOO x 2 .98= 2,980 USO 
Costo redondeado en el allo 2(){)44-6,824 USO e/u. (Referencia 52) 
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Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas:2 
Potencia:3.73 kw=5.02 hp 
Costo de bomba según gráfica (Referencia 53)=3,100 USO para el afta 1990. 
Costo en el ailo 2004=(3,100 USO) x (1.98)'"'6 ,138 USO. 
Costo redondeado =6,160 USO duo 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 2 
Potencia:3.73 kw=5.02 hp 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-105 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado=6,160 USO duo ( Referencia 53 ) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 2 
Potencia:14.92 kw=19.873 hp 
Costo en el afta de 1990 =3,183.84 USO duo 
3,183.84x1 .98= 6,304 USO 
Costo en el afto 2004=6,304 USO ( Referencia 53 ) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 2 
Costo en el ano de 1990=2686.87 USO duo 
2,686.87x1.98= 5,320 USO 
Costo en el ano 2004=5,320 USO duo (Referencia 53) 

Material: Acero Inoxidable con teflón 
Cantidad de bombas: 2 
Potencia:3.73 kw=5.02 hp 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-105 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado=6, 160 USO duo ( Referencia 53 ) 

Material: Acero Inoxidable con teflón 
.cantidad de bombas:2 
Potencia:3.73 kwo=5.02 hp 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-105 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado =6,160 USO duo ( Referencia 53 ) 

Material: Acero Inoxidable 
Cantidad de bombas:2 

m3 gel 
Flujo: 132.00 - ""580.80 -

hr min 
Costo de la bomba en el afta de 1987= 1,087 x (580.80)°·40 = 13,862.46 USO 
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Costo de la bomba en el allo 2004=(1 ,122.68) x 13,862.46 USO = 19,128.70 USO 
813.6 

Costo redondeado en el ailo 2004'"22,000 USO duo ( Referencia 52 ) 

Material: Acero al carbón 
Cantidad de ventiladores: 2 

THP= V" x l1Pp 

Vn = T_H_P _ _ 
0.262 x l1Pp xO.6 

va= 15 =176.70 fe 
0.262xO.54xO.6 s 

fe 60s 
VM = 176.70- x -. = 10,602.20 min 

s mm 

14.694 ~ = 0.036 
406.79 inCA 

0.036 x 15 inC.A '" 0.54 psi 

11 .19kwx1.3410
hp 

=15hp 
kw 

15,OOOx1,97 =29,550 USO 
Costo redondeado en el ailo 2004-30,000 USO duo ( Referencia 52 ) 

~cidad: 40 m. =10,566.88 gal 
Diámetro: 9.99 ft 
Longitud: 16.404 ft 
Matenal: Acero al carbón 
Cantidad de tanques: 1 
Costo estimado de la gráfica ( Referencia 54 )= 10,000 USO (en el allo de 1977) 
Indice estimado en 1977= 505.40 
[ndlce de costo de equipo de Marshalt & Swift. para el ailo 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= xCostoB 

IndiceB 
1 122.68 

. Costo del tanque en el año 2004 = 505.40 x 1 0,000 USO = 22,213.69 USO 

Costo redondeado en el ailo 2004=22,214 USO duo 

111111 IIIJ ' 111111111_ 
capacidad: 180 m :c 4,755.097 gal 
Matenal: Concreto 
cantidad de cistemas: 1 
Cisterna A (TK·102) 
Capacidad: 180 m3 .. 47,550.967 g81 
Cisterna B 
capacidad: 443.66 m3 

Costo: 52,300 USO 
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(
Capacidad CisternaA]o.55 

Costo de la Cisterna A=CostoB ---=--=--------
Capacidad Cisterna B 

( 
180 )0.55 

(;{)sto de la Cisterna A=52,300USO -- = 31 ,843.729USO 
443.66 

Costo redondeado en el ano 2004"'31 ,850 USO c/u. (Referencia 55) 

l.. ' ., • 
capacidad: 32 m =8,453.50 gal 
Diámetro: 9.99 ft 
Longitud: 15.41 
Material: FRP 
Cantidad de tanques: 1 
Costo estimado 33,900 USO c/u 
Costo redondeado en el ano 2004=34,000 USO c/u. ( Referencia 56 ) 

.. '1 Capacidad: 1.50 m =396.26 gal 
Diámetro: 3.93 ft 
Longitud: 5.90 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
cantidad de tanques: 2 
Costo del tanque en el ano 2004=5,000 USO c/u. ( Referencia 56 ) 

Capacidad: 5.80 m' =1 ,532.20 gal 
Diámetro: 6.56 ft 
Longitud: 6.88 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
cantidad de tanques: 2 
Costo del tanque=12,8oo USO 
Costo redondeado en el ano 2004"13,000 USO c/u. (Referencia 56) 

Capacidad: 90 m. =23, n5.48 gal 
Diámetro: 16.40 ft 
Longitud: 20.34 ft 
Material: Acero al carbón 
Cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en etano de 1977"'13,956.74 USO 

Costo del tanque =C~~~~) x 13,956.74 USO = 31,000 USO 

Costo redondeado en el ano 2004=31,000 USO c/u. ( Referencia 54 ) 

'1 1_ 1"_ ]!!I 
Capacidad: 100 m =26,417.21 gal 
Diámetro: 16.40 ft 
Longitud: 22.27 ft 
Materlal: Acero al carbón 
Atmosférlco 
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Cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el afio de 1977"13,956.74 USO 

Costo del tanque en el ailo 2004=(1,122.68) X 13,956.74 USO = 31000 USO 
505.45 . 

Costo redondeado en el ailo 2004"31,000 USO c/u. ( Referencia 54 ) 

capacidad: 176.88 m
3 

= 778.569 9al 
h min 

Diámetro: 3,048 mm = 10 ft 
Altura: 1,524 mm = 5 ft 
Materlal: Acero al Carbón Ahulado 
cantidad de filtros: 4 
Costo estimado de la gráfICa ( Referencia 53 ) = 3,400 USO (en el ano de 1990) 
Indlce estimado en 1990= 871 .94 
Indlce de costo de equipo de Marshall & Swift para el ailo 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del eqllipo A= x CostoB 

IndiceB 

Costo del Filtro = 18~~9~8 x 3,400 USO = 4,3n.72 USO 

Costo redondeado en el ailo 2004=4,400 USO c/u. 

m3 9al 
capacidad: 156.61 - = 689.659 -

h min 
Diámetro: 3,048 mm = 10 ft 
Altura: 5,400 mm = 17,717 ft 
Materlal: Acero al carbón ahulado 
Costo estimado de la gráfica ( Referencia 54 )= 11,000 USO (en el ailo de 1977) 
Irldice estimado en 1977= 505.40 
Indlce de costo de equipo de Marshall & Swift para el ano 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= d' 8 x CostoB 

In Ice 
1122.68 

Costo de la Torre = 505.40 x 11,OOOUSO = 24,435.06 USO (se considera como 

tanque no ahulado) 

Costo redondeado en el afio 2004=25,000 USO c/u . 

m3 gal 
capacidad: 171 .87 - ;; 756.859-

h min 
Diámetro: 2,743 mm = 8,999 ft 
Altura: 4,267 mm = 13.999 ft 
Materlal: Acero al Carbón Ahulado 
Cantidad de unidades catl6nlcas: 4 
Costo estimado de la gráfica (Referencia 53)" 3,300 USO (en el afio de 1990) 
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[!!dice estimaao en 1990= 871 .94 
¡ndice de costo de equipo de Marshall & Swift para el ailo 2004= 1.122.68 

. IndiceA 
CQSl.QdeLequipo..A= _ . x Cast0J3 

. IndiceS 

Costode Unidad Cationica = 1,122.68 )( 3,300 USO = 4,248.967 USO 
871 .94 

Costo redondeado en el ailo 2004=4.500 USO c/u . 

Capacidad: 6.61 m3 ¡ h • 689.659 g~1 
mln 

Diámetro: 2,438 mm = 7.m ft 
Altura: 4,724 mm = 15.499 ft 
Material: Acero al carbófl Ahulado 
cantidad de unidades aniónicas: 4 
Costo estimado de la gréfica (Referencia 53)= 3,100 USO (en el ailo de 1990) 
hldice estimado en 1990= 871.94 . 
¡ndice de costo de equipo de Marshall & Swifl. para el ailo 2004-= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x CostaS 

IndiceS 

CostodeUriidad Anionica = 1,122.68 x 3,100 USO = 3,991.45USO 
871 .94 

Costo redondeado en el ailo 2004=4.000 USO c/u . 

Capacidad: 18 mt 4,755.097 gal I 
Diámetro: 2743 mm = 8.999 ft 
Altura: 6100 mm = 20.013 ft 
Material: Acero al cart>ón Ahulado 
Cantidad de tanques: 1 
Equipo A (TV-105) 
Capacidad: 18 m3 = 4,755.097 gal 
Diámetro: 2743 mm = 8.999 ft 
Equipo B ( TK-1 01 ) 
capacidad: 40 m3 

Costo: 10,000 USO 

(
Capacidad Equipo AJO.& 

Costo del equipo A= CastaB -=--'----:-:--:-=-:.......,:.----,=_ 
Capacidad EquipoB 

(
18)0.6 

Costo del equipo A= 1 O,OOOUSO 40 = 6,193.377 USO 

Costo escalado = 6, 193.3n USO (en el ano de 1977) 
Indlce estimado en 19n= 505.40 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swifl. para el ailo 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x CostoB 

IndiceS 
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1 122.68 
Costodal Tanque = ' x 6, 193.377USO = 13,757.78USO (se considero acero al 

505.40 
carbon, falta costo del ahulado) 
Costo redondeado en el año 2004=14,000 USO c/u. (Referencia 54 y 55) 

Potencia: 0.75 kw:: 1 hp 
Costo = ( 4,578 ) ( Potencia hp ) 0.25 

Costo = ( 4,578 ) ( 1.006 ) 0.25 

Costo = 4,584.586 USO 
Costo estimado por Método 2 = 4,584.586 USO (en el al\o de 1987) 
Indlce estimado en 1987= 813.6 
In dice de costo de equipo de Marshall & Swift para el al\o 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x Costo B 

IndiceS 

Costo del agitador = 1,~~.: x 4,584.586 USO = 6,326.23 USO (Referencia 52) 

Costo redondeado en el año 2004=6,500 USO c/u. 

Potencia: 1.5 kw = 2.012 hp 
Costo = ( 4578 ) ( Potencia hp ) 025 

Costo = (4578) (2.012) 0.25 

Costo = 5,452.022 USO 
Costo estimado por Método 2 .. 5,452.022 USO (en el año de 1987) 
Indlce estimado en 1987= 813.6 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para el año 2004= 1 .122 .68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x Costo B 

IndiceS 

Costodel agitador = 1,~~~.: x5,452.022USO = 7,523.20 USO 

Costo redondeado en el año 2004"8,000 USO c/u. ( Referencia 52 ) 
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CUENTE: ANAUSIS DE CONSUMO ELECTRlCO 
LUGAR: ALTERNATIVA 1 

a· 
FECHA: 
ITM. !QUII'O MOTOfIU CONSUMO 

CANT. I'OT·IKWJ ""'H ......... ""' ......... TOTAL 
P·l0l A-O Bombas de allmenllilción de agua cruda 4 29.84 3.00 1.00 89.52 29.84 "8.Je 
P-102 A-O _cIo.N_-... ..... _ 4 28..&4 3.00 1.00 88.12 28.114 '''.:11 
P-,OJA-O 1Iom_ do 01_ unidad oni6nIca 4 22.38 3.00 1.00 87.14 22.38 89.52 
P-'04A1l1 

__ cIo_cIo 'oIuminIo 
2 0.75 ' .00 1.00 0.75 0.75 1.48 

P-'08TW IIombea dooIflCadorao do poIl~ 2 0 .75 ' .00 ' .00 0 .75 0 .75 ' .48 
P-I07 A/8 _cIo_dodlluolOnclo_._ 2 14 .82 ' .00 1.00 14.82 14.82 28..&4 
P-,08A/8 _ do o¡¡uo 00 cIIkIcIQn 00 ION • 2 5.80 ' .00 ' .00 e.1IO 5 .110 11 .'8 --P-IOIITW _ dceifocadoRa do "'""'. 0.75 ' .00 ' .00 0 .75 0 .75 1.49 

deemIt .. Iftzaión 
P-110Ml BomIJ._ ..... 0.75 ,.00 1.00 0 .76 0 .75 1.48 

dMtrW~ 
P-III A/8 _ do r.c1n:u_ do enjuague 14.92 ' .00 1.00 14.82 14.82 28.84 
V-IOI A/8 

V_~ __ 
11 .18 1.00 1.00 11.18 11 ." 22." 

AG-IOI A/8 .oe- 00".. __ 00 .... "'" 00 oIumlnlo 0 .75 1.00 1.00 0 .75 0 .75 1.48 

AG-I02 AIB AQIIador de ",_.- do poIlmo", 1.50 

TOTAUa 

flUJO Pl.NlTA : 111.' m'", 
l{oN I h : 298.04 kWJh 

kW 1m': 0.14 kW I ml 

COSTO DEL a.w I h : (CI'E) SU:! kW.h 
PRECIO DEL a.w I m' : ··~;tt~íUi~;W!Jl 

S382.30 horl 
$9,415.18 dio 

c.rgopo< C&rgo po< 
Id_do _hora 
domonda do energia do 
rOciunoblo pon" 

$82.3400 $1 .5632 

T ARlFA DE CF1! (tARA LA REGION NORESTE 

' .00 1 .00 1 .50 1.50 

_.04 1a3.t2 

Cargo po< Cargo po< ----hora do hora do 

-V" -ato do 
Inlonnedi. be", 
$0.4947 $0.4118 

MtnImo __ ..... : e. 0I1mpoo1e que ....... cIo.pjIc:a< oI_go po< _ do __ ractunoble do! 10'11. do .. domonda oorrt'-. 

3.00 

4*1 M 

DomIndo __ : La __ .. fIjeno_eluouerio:y ..... lorno--'_~8O'I(,do .. C8f1III __ ,nI_do 

100 _. O la capacidad doI mo'j<lf molo< O • .,.roIo Inotalado. En 01 caso do que 0180'1(, do la carga l<lIaJ cooedada ""oda lo capecldad do la _doIuouerio, ___ oomo __ Ia~do __ .un_do8O'll.. 

-.no: "-'" loo _do la opIcecl6n do __ , .. _"n loo _toca ... cfdalmenta _bIocidoa. Por dI .. recu-"'_ 
~ do -.... oI>IIgaIorio, -.bIocIdoa en oIertlculo 74 do .. Ley F-.I doI Trabajo do .. fraocI6n IX, .. 1 oomo loo _bIocidoa po<_ 
Pr..-.cial. 
Domondo F~: La ____ .. doIIne corno .. _. oonIInueoi()n_ 

OF· 01' + FRI ..... (DI - 01',0) + FRa ...... (OfB - OPI,O) OF. $1 .00 <uando"""'(DI -OP) ES MAYOR DE CERO 
Oondo: OF. 11.32 cuando rN>.(Of - OP) ES IGUAl A !:fORO 
op .. la demanda ma>dma modlda en el periodo do la ponla. 
01 ... _ ....... medido ... 01 portado-.-. 08 ... ____ ... 01 portado 00 _ . 

OPI .. la demando maxlma medida en 01 periodo do pon" .. 1n10fT00d1o. 

RB3ION FAJ FRB 
BAJACAUFORNA 0 .141 0.07 
BAJA CAUfORNA SUR 0 .1116 0.0117 
CENTRAL 0 _300 0 .'50 

~;I"l~~~*>:S#M}..,,,,\!¡j~t.lWHlf 
NOROESTE 0 .182 0 .08' 
NORTE O.JOO 0.'50 
PENINSULAR 0 .300 0 .150 
SUR O.JOO 0 .'50 

En _ fOrm'lulaa I.aa demendaa fectUf8b6ee. el almbdo -md ~niftC8 mbimo, _ dec1t. q ..... cuando la dHerenc&e de demandaa eeI.re petWf'II ...... 
negll'ttva, ft:ta lomaré el valor cero. 
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ANEXO 3 

lista de Equipo y Costos Estimados 
Memoria de Monto de Inversión para Alternativa 11 
Estimados costos Operación para alternativa 11 

123 



Lista de Equipo y Estimado de Inversión para 111 Alternativa 11 

[QUIPO 

R<ci ...... 
i6ruca dé ' C-34RF 

[_do ..... _ 

0.. ....... ... 

T.nq~ dt' ... acc ..... knlo .. Ya 

M ... ItK ... Iha4. 
r.na ... 

""h.do .... 

r"""" Df.DUlcibn do Polito .. 
r"""", , ... DUlcibn do ant;.;""""'"'" 

r ....... ""oonci6n do HSOo 
r""""" do Iimoin 

l .· .. '1' 

. . .. .. . ~ : 

I ;~ :}; ::. :: ~ %:~ : =:¡{, 

1 ... ·,,' 

;-
¡?3. 

' .:~ : , :' . , :' . 

"" .'-",; ,1' . . '.'~ 

::~ ~:--. 1 
:.·. 1.'---

PARA TEI<NATIVA o USS 

Llmi\c inf.ri. !,ito,,';':, 

S5000 1.8 

S15000 

Sl9J 

14.000 

S8.OOO 

8 
S 100 

S.l~ 400 .6 

1.6 
6 

S12400 I.l 1.6 
$19400 I.l 1.6 

. 6 
1.6 

S7500 I.l 1.6 
S17500 I.l 1.6 

S6500 U 1.4 

17.500 

S7500 1,2 14 

'500 1,2 1.(. 

6.500 12 1.4 

"........ 
1.1 

1.6 

1.1 

1.1 

LJó.. 

I.l 
1.1 

Ll 
1,) 

I.l 

I.l 

_. 
__ US 

S36.000 

99 

165,601 

!.009.800 
S41S 800 

~.oc>!. 

139.81 
11 6.197, 
In 477, 
S26 188 

.. 1: lOO) • 

...lIU21. 
11007<, 
123623-

117 J.48, 

120.248. 

1 10014, 

unA< 

..nn-u. 
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110m ... 
.2' 

Bombu do 01;_00 , 
,do! 

'T 
bomba do olla ........ do S2S. 00 _, ,olimco<oción' .,.'>., ,.",' ,~ . >-~ .""""'" $21. 00 

; ",/j ;, .,,- . " . .c." ' ,/'T.;; };·'" 
',~ ",,",,~. 

$, I 
,P.I ..... $6. 

• do .... 
Bomba do , ,do 6<;;00 _ _ . 

.l~ 
Bombo do _do i<ldo._ 56,160 1.0 'I~ 

_do, a •• _ do dooif __ de NoOtI 
,_ 

Bombo do cIooWoodorao do Hso. ,08, 
I ,» 

, :-e- " .. 
'''3-""",''''- jI>: 

,1in-..i07l :,""·"'1 "'" L·, "~':',',',',")· ~',,; : .25 ji>: 

lV.ntUodoftoclol 

rrOTALUSl J.I09,911 
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ESTIMADOS DE COSTOS DE LOS EQUIPOS DE LA ALTERNATIVA 11 

~1&t.1I •• t~m •. mm_ 
Material: Acero al carbón 

. m3 gal 
FluJo: 231.29 -=1,018.45-. 

hr mm 
Costo de la bomba en el añade 1987= 421x(1,018.45r·~ = 10,184.37USO 

Costo de la bomba en el año 2004=(1,122.68J x10,184.37USO = 14,053.33 USO l 813.6 
Costo redondeado en el año 2004=14,000 USO c/u. (Referencia 52) 

Material: Acero al carbón 
Cantidad de bombas: 4 

m3 gal 
Flujo: 220.28 - =970-

hr min 
Costo de la bomba en el año de 1987= 421x (970)°·4#5 = 9,958.57 USO 

Costo de la bomba en el ano 2OO4=(1,122.68J x 9,958.57 USO = 13,741.75 USO 
813.6 

Costo redondeado en el ai'lo 20Q4z14,OOO USO e/u. (Referencia 52) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 4 

m3 9al 
Flujo: 220.28 - =970-

hr min 
Costo de la bomba en el ano de 1987= 1,087x (970)°·40 = 17,019.16 USO 

Costo de la bomba en el ano 2004=(1, 122.68J x 17,019.16 USO = 23,484.60 USO 
813.6 

Costo redondeado en el ano 2004=25,000 USO c/u. ( Referencia 52 ) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 4 

Flujo: 165.21 m
3 

=727.47 gal 
hr min 

Costo de la bomba en el ano de 1987= 1,087 x (727.4 7t-4O = 15,169 U SO 

Costo de la bomba en el ano 2004=(1, 122.68J x15,169 USO = 20,931.58 USO 
813.6 

Costo redondeado en el año 2004=21,000 USO c/u. ( Referencia 52) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 4 
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m3 gal 
Flujo: 164.84 - =725.84-

hr min 
Costo de la bomba en el allo de 1987= 1,087 X (725.84)°·40 = 15,156 USO 

Costo de la bomba en elallo 2004=(1, 122.68J x15,156 USO = 20,913.64 USO 
813.6 

Costo redondeado en el al\o 2004=21,000 USO c/u. ( Referencia 52) 

cantidad de bombas: 2 
Potencia:1.49 kw= 
El costo de esta bomba se escaló con relaclón a la bomba P-104 A-B la cual tiene un costo de 
6,824 USO. 

(
1 49 JO.6 

Costo de la bomba en el al\o 2004= 1 ~ .19 x 6,824 USO = 2,035 USO 

Costo redondeado =2,000 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Cantidad de bombas: 2 
Potencla:1.49 kw= 
El costo de esta bomba se escaló con relación a la bomba P-105 A-B la cual tiene un costo de 
6,160 USO. 

(
1 49JO.6 

Costo de la bomba en el afto 2004= -'- x6, 160 USO = 3,552 USO 
3.73 

Costo redondeado=3,600 USO c/u. (Referencia 55) 

Cantidad de bombas:2 
Potencia:3.73 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-106 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado=6,160 USO c/u. (Referencia 55) 

Cantidad de bombas:2 
Potencla:3.73 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-209 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado =6,160 USO c/u. (Referencia 55) 

Cantidad de bombas:2 
Potencla:1.12 kw= 
El costo de esta bomba se escaló con relación a la bomba P-207 A-B la cual tiene un costo de 
3552 USO. 

(
1 12JO.6 

Costo de la bomba en el ano 2004= -'- x 3,552 USO = 2669.99 USO 
1.49 

Costo redondeado =2,700 USO c/u. (Referencia 55) 
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cantidad de bombas:2 
Potencla:1.12 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-21 O A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado=2,700 uso c/u. ( Referencia 55) 

Potencia:5.60 kw 
cantidad de bombas:2 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-108 A-O, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado"'5,4oo USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Cantidad de bombas: 2 
Potencla:3.73 kw 
Esta bomba tiene potencia y servicio similar que la bomba P-212 A-B, por lo tanto se asigna el 
mismo costo. 
Costo redondeado en el ai\o 2004=5,400 USO c/u. (Referencia 55) 

cantidad de bombas:2 
Potencla:3.73 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-208 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado=-6,160 USO c/u. (Referencia 55) 

cantidad de bombas:2 
Potencla:3.73 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-214 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado =6,160 USO c/u. (Referencia 52) 

Cantidad de bombas:2 
Potencla:14.92 kw 
Esta bomba tiene potencia y servicio similar que la bomba P-111 A-B, por lo tanto se asigna el 
mismo costo. 
Costo redondeado en el ailo 2004=22,000 USO c/u. ( Referencia 55) 

. Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 2 

m3 gal 
Flujo: 180 - =792.60-

hr min 
Costo de la bomba en el afio de 1987= 1,087x (792.60t.o = 15,698.25 USO 

Costo de la bomba en el ano 2004= (1,122.68) x 15,698.25 USO = 21,661.89 USO 
813.6 

Costo redondeado en el afio 2004=22,000 USO c/u. ( Referencia 52 ) 

Material: Acero al carbón 
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Cantidad de ventiladores: 2 

THP=VM xAPp 

THP 
0.262x APp x 0.6 

VII ::::: 15 :::: 176.70 ft3 
0.262xO.54xO.6 S 

ft3 60s 
VII 176.70- x -. :::: 10,602.20 min 

S mm 

== 0.036 
406.79 inC.A. 
0.036 x 15 inC.A ",0.54 

11.19kwx1.3410
hp 

==1 
kw 

15,000 x 1.97 = 29,550 USO 
Costo redondeado en el ano 2004==30.000 USO c/u. (Referencia 152) 

=10,556.88 9131 
Diámetro: 9.99 ft 
Longitud: 16.40 ft 
Material: Acero al carbón 
Cantidad de tanques: 1 
AtmOSférico 
Costo del tanque en el afio de 19n"10.000 USO 

Costo del tanque =(1~~~~~8) x10,000 USO 22,211.49 USO 

Costo redondeado en el afio 2004-22,500 USO c/u. ( Referencia 54 ) 

IIU. .] ; I ~!l1I1 J! 111 1:11111 '11 
capacidad. 29.52 m -7,798.36 gal 
Diámetro: 9.99 ft 
Longitud: 15.41 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
Cantidad de tanques: 2 
Costo del tanque=32,400 USO c/u. ( Referencia 56 ) 

-¡Mili: : I1I un 11] llB 
Capacidad: 41.09 m ::: 10,854.829 gal 
Material: Concreto 
Cantidad de tanques: 1 
Cistema A ( TK-2031 
Capacidad: 41.09 m DI 10.654.829 9al 
Cistema B 
Capacidad: 443.00 m3 

Costo: 52,300 USO 

; In. 
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C d I C· A C 51 a(CapaCidadCistemaA]o.55 osto e a Istema = O O 
CapacidadCistemaB 

(
41 09 )0.55 

Costo de la Cisterna A=52,300USO _.- = 14, 131.196USO 
443.66 

Costo redondeado en el año 2004=14,131.20 USD c/u. (Referencia 55) 

I I . .~. . 
Capacidad: 25 m =6,604.30 gal 
Diámetro: 9.99 ft 
Longitud: 13.78 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
Cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque=29,500 USD c/u. ( Referencia 56 ) 

Capacidad: 2 m' =528.34 gal 
Diámetro: 4.26 ft 
Longitud: 6.56 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
Costo del tanque =5,900 USO 
Costo redondeado en el año 2004=6,000 USD c/u. (Referencia 56) 

IIII! I !1¡li!!!III.III., l1li111 Ilílll !.IIIUIIII!I ml~ 111l!R 
Capacidad: 5.50 m =1,452.94 gal 
Diámetro: 6.56 n 
Longitud: 7.87 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
Cantidad de tanques: 2 
Costo del tanque"'12,4oo USD c/u. (Referencia 56) 

Capacidad: 5.85 f!' =1,545.40 ga/ 11 D I I 
Diámetro: 6.56 n 
Longitud: 8.53 ft 
Material: Acero al carbón 
Atmosférico 
Cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el año de 1977=3,155.42 USD 

Costo del tanque= (1~~~~) x 3,155.42 USO = 7,008.66 USO 

Costo redondeado en el año 2004=7,500 USD c/u. (Referencia 54) 

Capacidad: 17 m~ =4,490.925 gal 
Diámetro: 8.99 ft 
Longitud: 11.480 ft 
Material: Acero al carbón 
Atmosférico 
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Cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el año de 19n=5,984.87 uso 

Costo del tanque= (1,122.68) x 5,984.87 USO = 13,293.29 USO 
505.45 

Costo redondeado en el afio 2004=13,500 USO c/u. ( Referencia 54 ) 

l.. , I 11911 lil 
capacidad: 10m =2,641.720 gal 
Diámetro: 7.49 ft 
LongHud: 10.170 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
Cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el año 2004 =17,500 USO c/u. (Referencia 56) 

Capacidad: 9 m' =2.3n.54 gal 
Diámetro: 7.49 ft 
Longitud: 9.18 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el año 2004 =16,300 USO e/u. (Referencia 56) 

capacidad: 12 m~ =3,170 gal 
Diámetro: 8.99 ft 
LongHud: 8.53 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
Numero de unidades: 1 
Costo del tanque en el año 2004 "19,400 USO c/u. (Referencia 56) 

capacidad: 210.26 m
3 

= 925.916 gal 
h min 

Diámetro: 3048 mm = 10ft 
AHura: 1524 mm = 5 ft 
Material: Acero al Carbón Ahulado 
cantidad de fiHros: 4 
. Costo estimado de la gréflca (Referencia 53) = 3700 USO (en el al\o de 1990) 
(ndlce estimado en 1990= 871.94 
rndlce de costo de equipo de Marshall & Swlft para el allo 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x Costo B 

IndiceB 

Costodal Filtro = 18~~:: x 3,700 USO = 4,763.99 USO 

Costo redondeado en el año 2004=5,000 USO c/u. 
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. m3 gal 
CapaCIdad: 299.7 - = 1,319.780-. 

h mm 
Diámetro: 3048 mm = 10ft 
Altura: 5400 mm = 17.717 ft 
Material: Acero al Carbón Ahulado 
Cantidad de torres desgasificadoras: 1 
Costo estimado de la gráfICa (Referencia 54)= 11,000 USO (en el ano de 1977) 
Indlce estimado en 1977= 505.40 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para el ailo 2004= 1,116.62 

· IndiceA 
Costo del eqUipo A= x CostoS 

IndiceS 
1 122.68 

Costo de la Torre = ' x 11 ,000 USO = 24,435.06USO (Solo se calculo el costo 
505.40 . 

del tanque en acero al carbón, hace falta el costo del ahulado) 
Costo redondeado en el ailo 2004=24,500 USO c/u . 

m3 gel 
Capacidad: 150.19- = 661.387 -

h min 
Diámetro: 2,286 mm = 7.500 ft 
Altura: 2,134 mm = 7.01 ft 
Material: Acero al Carbón Ahulado 
Cantidad de unidades catl6nicas: 4 
Costo estimado de la gráfica (Referencia 53)= 3,000 USO (en el ano de 1990) 
Indlce estimado en 1990= 871 .94 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para el ano 2004= 1,122.68 

· IndiceA 
Costo del eqUipo A= x CostoS 

IndiceB 

Costo de UnidadCationica = 1,122.68 x 3,000 USO = 3,862.70USO 
871 .94 

Costo redondeado en el ano 200:4=4,000 USO c/u . 

m3 gal 
Capacidad: 149.85- = 659.890-

h min 
Diámetro: 2,286 mm = 7.500 ft 
Altura: 3,200 mm = 10.499 ft 
Material: Acero al Carbón Ahulado 
Cantidad de unidades aniónlcas: 4 
Costo estimado de la gráfica ( Referencia 53 )= 3,000 USO (en el ano de 1990) 
Indlce estimado en 1990= 871 .94 
Indlce de costo de equipo de Marshall & Swift para el ailo 2004= 1,122.68 

· IndiceA 
Costo del eqUipo A= x Costo S 

IndiceS 

Costo de Unidad Anionica= 1,122.68 x 3,000 USO =3,862.70 USO 
871 .94 

Costo redondeado en el ano 2004=4,000 USO c/u . 
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Capacidad: 6.95 m' = 1,835.996 gal 
Diámetro: 2,286 mm = 7.500 ft 
Altura: 3,400 mm = 11.155 ft 
Material: Acero al carbón Ahulado 
Cantidad de tanques de lavado de resina: 1 
Equipo A ( TV-2051 
Capacidad: 6.95 m = 1,835.996 gal 
Diámetro: 2,743 mm = 8.999 ft 
Equipo B (TK-101 ) 
Capacidad: 40 m3 

Costo: 10,000 USD 

(
Capacidad Equipo A )0.6 

Costo del equipo A= Costo S --=--'-----,--:--:-=-.:.....c'--=_ 
Capacidad EquipoS 

(
695)°·6 

CostodelequipoA=10,OOOUSO 40 =3,496.088 USO 

Costo escalado = 3,496.088 USD (en el ano de 1977) 
Indice estimado en 19n= 505.40 
indlce de costo de equipo de Marshall & Swift para el ailo 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x CostoS 

IndiceS 
. 1 122.68 

Costodal tanque = ' x 3,496.088 USO = 7766.10 USO (Solo se calculo el costo 
505.40 

del tanque en acero al carbón, hace taHa el costo del ahulado) 
Costo redondeado en el ano 2004=8,000 USD ( Referencia 54 y 55 ) 

cantidad de agitadores: 2 
Potencia: 0.75 kw = 1.006 hp 
Costo = ( 4,578 ) ( Potencia hp) 0.25 

Costo" ( 4,578 ) ( 1.006 ) 0.25 

Costo" 4,584.586 USD 
Costo estimado por Método 2 = 4,584.586 USD (en el ano de 1987) 
{ndlce estimado en 1987= 813.6 
Indiee de costo de equipo de Marshall & Swlft para elailo 2004- 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x Costo S 

IndiceS 

. Costo del agitador = 1,122.68 x 4,584.586 USO = 6,326.232USO 
813.6 

Costo redondeado en el ano 2004=6,500 USO ( Referencia 52) 

Cantidad de agitadores: 2 
Potencia: 1.5 kw = 2.012 hp 
Costo = ( 4,578 ) ( Potencia hp) 0.25 

Costo" (4,578) (2.012) 0.25 

Costo = 5,452.022 USD 
Costo estimado por Método 2 = 5,452.022 USD (en el ano de 1987) 
{ndlce estimado en 1987= 813.6 
{ndice de costo de equipo de Marshall & Swlft para el ano 2004- 1,116.62 
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· IndiceA 
Costo del eqUipo A= X Costo B 

IndiceB 

Costo del Agitador = 1,122.68 x5,452.022USO = 7,523.90 USO 
. 813.6 

Costo redondeado en el afio 2004=7,500 USO (Referencia 52) 

Potencia: 1.5 kw = 2.012 hp 
Cantidad de agitadores: 1 
Costo = ( 4,578 ) ( Potencia hp ) 0.25 

Costo" (4,578) (2.012) 0.25 

Costo = 5,452.022 USO 
Costo estimado por Método 2 = 5,452.022 USO (en el ano de 1987) 
(ndlce estimado en 1987= 813.6 
(ndice de costo de equipo de Marshall & Swift para el afio 2004= 1,122.68 

· IndiceA 
Costo del eqUipo A= x Costo B 

IndiceB 

Costo del agitador = 1,122.68 x 5,452.022 USO = 7,523.20USO 
813.6 

Costo redondeado en el ano 2004=7,500 USO (Referencia 52) 

Cantidad de agitadores: 1 
Potencia: 0.75 kw = 1.006 hp 
Costo = ( 4578 ) ( Potencia hp ) 0.25 

Costo = ( 4578 ) ( 1.006 ) 0.25 

Costo = 4584.586 USO 
Costo estimado por Método 2 z:: 4,584.586 USO (en el ano de 1987) 
Indlce estimado en 1987= 813.6 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para el afio 2004= 1,116.62 

. . IndiceA 
Costo del eqUipo A= x CostoS 

IndiceB 

Costo del Agitador = 1,122.68 x 4,584.586 USO = 6,326.23USO 
813.6 

Costo redondeado en el ano 2004=6,500 USO ( Referencia 52) 

Cantidad de agitadores: 1 
Potencia: 0.75 kw = 1.006 hp 
Costo = ( 4,578 ) ( Potencia hp ) 0.25 

Costo'" ( 4,578 ) ( 1.006 ) 0.25 

Costo = 4,584.586 USO 
Costo estimado por Método 2 = 4584.586 USO (en el ano de 1987) 
Indlce estimado en 1981= 813.6 
(ndice de costo de equipo de Marshall & Swift para el allo 2004= 1,116.62 

· IndiceA 
Costo del eqUipo A= x Costo B 

. IndiceB 

Costodel agitador = 1,122.68 x 4,584.586 USO = 6,326.23 USO 
813.6 

Costo redondeado en el ano 20040.6,500 USO duo (Referencia 52) 
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CueNTE: 

LUGAR: 
a· 

FECHA: 
ITU. 

P·201A·0 
P·202 A-O 
P-203¡t,.O 
P-2Q04 A-O 
p·2OS 1'.-0 
P-207 fV8 
P-208fV8 
P-2OtAl!! 
P-210Al!! 
P-211 fV8 
P-212 Al!! 
P-213 Al!! 

P-21. Al!! 

P-215fV8 

P-210Al!! 
P-217 Al!! 
V-201 Al!! 
AG-201 Al!! 
AG-202 fV8 
AG-203 
AG-2Q04 
AG-2OS 

ANAUSIS DE CONSUMO ELECTRICO 

.au1PO MOl.,.... 
CANT. POl·IKWJ 

Bombn de .nme"tecJ6n de agua cruda 37.30 
lIom_do_._ ......... N.a. 1Iom_ do _ pnooI6n do _tn_ 

111 .110 _ doall--.toclón __ oclón 
22.38 

Bomba« de alimentación unklad an~ica 22.38 ___ do_do_1o 
0.75 ___ do""""""" 
0.7S 

Boml>oo_do_._ 0.75 
Bombeo_do bIauIfl10 do IOdIo 0.75 
___ do __ 

0.75 
_do_do dIIuoIón do_.o.mt 3.73 
_do_dod_do_a 3.73 --___ do 6cIdo a 

0.75 ---____ do ..... 
0.75 --_do.-ouIaoIón do",,"- 1 • . 92 

_do _ do lirnpIeDo 22.38 
V_del_ 11.18 
Agitedof de ¡xeparacl6n de wKeto de aluminio 0.75 
AgIIodor do __ do potl_ 1.50 
~do __ do _do limpieza 1.50 
Ag_ do __ do bIouIfIIo do sodio 0.75 
Agitador de pJeparactón de antllnc~Bnte 0.75 

TOTAI.U 

FlUJO PlNHA : 3,.., m'/h 
kW/h : 731.82kW./h 
kW 1m': ua kW I m' 

COSTO DEL kW I h : (CR) $1.32 kW.h 

PREaC> DEL WJ I m' :@f:#!%Wtaitliffá#1}}.@ffi 

TARIFA DE CFE PMA LA REOION NORESTE 

$971 .18 hof. 
$'23.301,42 d\.a 

$82.:wOD $1.5632 

ALTERNATIVA 2 

CONIUMO 
OI'"M .- OI'"N .-

3 1 111.110 37.30 
3 1 • . 52 N.14 
3 1 3315.70 111.110 
3 1 67.1. 22.38 
3 1 67.14 22.38 

1 0.75 0.75 
1 0.75 0.7S 
1 0.7S 0.7S 
1 0.7S 0.75 
1 0.75 0.7S 
1 3.73 3.73 
1 3.73 3.73 

0.75 0.7S 

0.75 0.75 

1 • . 92 , • .112 
22.31 22.31 
11 .18 11.18 
0.75 0.75 
1.50 1.50 
1.50 0.00 
0.75 0.00 
0.75 0.00 

737.82 287.22 

$O.~7 $0 .• 118 

Mlnlmo .......... 1: Ea oIlmpot1e que ...,118 do apticar al carvo por _ do demandalactunlble del 10% do la domando oonIraIIIda. 

TOTAL 
, •• .20 

" • .311 
"7.80 
89.52 
89.52 
1.048 
1.048 
1.048 
1." 
1.41 
7 . .e 
7 . .e 
UII 

1.41 

a .a. 
" .70 
22.38 
1.50 
3.00 
1.50 
0.75 
0.75 

1,021,0( 

Demando conu_: la domando ~ la fljala _ el _: y.., _ no""" manor del 80% do la caq¡a 1oIaI...-. nl 
monor do 100 _ o la CIIfIIICIdad deI_ molo< o --"' _ . En el caoo do que el 00'II. do lo carga toe.I"'-_1a 
CIIfIIICIdad do Ia..,_ deI_. aoCo .. tomara como demanda oont_1a capecIdad do dIcha..- a un _ do 110%. 
Hor.rIo: Pan! loo ofecloo do la apIicad6n de _ tarifa ... utilizaran loo horarioo Iocaleo orlCialmenle __ o Por dlaa ,_ .. _. 
_loo de _ oI>IIgotorio. __ en oI."lcuIo 7. do la ley Federal del Trabojo de lo ~ IX. aal como loo _ por 
_Pr_I. 
Demanda F'edurable: La demande fecturab&e se defI .... COInO se..aabktoa liiI continuación . 
OF- 01' + FRlx ""'" (01-01'.0) + FRS ...... (08- OPI.O) OF- $1 .00 -mu(OI- OP) ES MAYOR DE CERO 
Donde: DF- $1.32 cuando ~ - OP) ES IGUAL A CERO 
01' MIa __ nuulfrn.o medida en el pacIodo de la pu .... 
01 .... demanda mOldma medida ... 01 pacIodo Intermedio. 
06 .. 10 _ rnaxirna medido en 01 pacIodo de_. 
OPIMIo domando moxImo _ en el pacIodo de pu .... e Intermedio. 

REGION FRI FRB 
BP..IA CAUFORNA O. ,., 0.07 
BP..IA CAUFORNA SUR 0.186 0.097 
CENTRAl. 0.300 0.150 
~!!!.~r~1/mq··:· : "'tr"'iFft;;: ; i '";'~ · ;·'~fr~'«t'#.e;""i~,.i;jf,~" / 
NOROESTE 0.1e2 0.081 
NORTE 0.300 0.150 
PENlNSUlAA 0.300 0.150 
SUR 0.300 0.150 

En Ioolonmolaa leo _.-_. el almbolo -..,.... oIgnJIlca _ . es decir . que _lo d_ de _ ....... po'-_ 
negativa . Mta tomanll el Y9\of COfO. 
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ANEXO 4 

Lista de Equipo y Costos Estimados 
Memoria de Monto de Inversión para Alternativa 111 
Estimados de costos de Operación para alternativa 111 
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Lista de Equipo y Estimado de Inversión para la Alternativa 111 

EQUIPO "'L 
nnUdad ___ USS I-----..,----,-, ... ,-',,"""--,----;::=,........¡ ..... 

Llmi<o Dúm.':::': .;;::.. ooU_. U 

, .... 
, .... 

Ani6ruca I 
r .......... kaIhodor 

Tubos. "....;/ 
anqlH de- .,mKmUnIente ..... damlDenllzada 

T"""", de ..... suoviD< 
,~deNoC 

Tmauel Fe< 
r"""",~dePoIImc 

,de"';_"""""" 

' .. 66 

·1 ·' 
1. 

: ' .... ~:<!.; .': 

':=:"," . 

.• Ift! '. ,,. ., 

'lOOl '" '."". ,., " " , ,. ... ... ,.:. 
161.' :;~, )~; ~ ~!( ~ :~' : 

'. ,'. 

4.lOO 
7:7.000 

000 
~9 

000 
$19.000 
$11150 

4 
I~93 

4.JOO 
750 

100 

29.400 

25876 

7 
1 lOO 
10000 
1.000 

25.500 
17 lOO 

7500 

7500 

1.65 

l.l 

.J 

L4 

\.3 

.3 

1.3 

\.3 

\.3 
1.3 

1.3 
1.3 

1.2 

1.2 

1.2 

1 ' 

1 2 

1.8 

1.6 

.76 

1.6 

1.6 

.6 

L6 

L6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 

1.6 
1.6 

L4 

1.4 

1.4 

L' 

1.1 

1.6 
\.1 

1.76 
. 1 

1.2 

1.6 

1.6 
.1 
.6 

\.1 

1.3 

1.3 

\.3 
\.3 

1.3 
1.3 

1.3 

I.l 

1.3 

.) 

I.l 

S58462. 

525.600 
514 061 

$44.000 
20.900 
31220 

SlUOO 
$150.148 

_7SlO 
816 

S<t'lOO 

$388080 

~ 

$33639 
S3S.750 
19.100 
$3500 
S13000 

133150 
i22 750 

SI.450 

S19500 

~750 

$8A50 

$8.450 
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.~ .. .. 

l.' 

TOTAL IJU DE COITO DEIQUlro .... yO. I '.> ....... 
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ESTIMADO DE COSTOS DE LOS EQUIPOS DE LA ALTERNATIVA 111 

Material: Acero al carbón . 
Cantidad de bombas: 4 

m3 gal 
Flujo: 210 - =924.70 -

hr min 
Costo de la bomba en elal\o de 1987= 421 x (924.70r·~ = 9,742USO 

Costo de la bomba en el ano 2004=(1 ,122.68) x9,742USO = 13,442.91 USO 
813.6 

Costo redondeado en el al\o 2004=13,500 USO c/u. (Referenda 52) 

Material: Acero al carbón 
Cantidad de bombas: 4 

m3 gal 
Flujo: 184 - =810.22-

hr min 
Costo de la bomba en elal\o de 1987= 421x (810.22,.48 = 9,167.25 USO 

Costo de la bomba en el al'lo 2004= ' x9, 167.25 USO = 12,649.81 USO (
1122.68) 

813.6 . 

Costo redondeado en elal\o 2004=13,500 USO (Referencia 52) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 4 

m3 gel 
Flujo: 32 - =140.90 -

hr min 
Costo de la bomba en ela/lo de 1981= 1 ,087 x (140.90,--40 = 7,866.88 USO 

Costo de la bomba en el al\o 2004=' x 7,866.88 USO = 10,855.44 USO (
1 122.68) 

. 813.6 
Costo redondeado en el al\o 2004=11 ,000 USO (Referencia 52) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 4 

m3 gal 
Flujo: 184 - =810.22 -

hr min 
Costo de la bomba en elal\o de 1981= 1 ,087 x (810.22t«l = 15,837 USO 

Costo de la bomba en elaI\02OO4=(1,122.68) x 15,837 USO = 21,853.35 USO 
813.6 

Costo redondeado en el a/lo 2004=22,000 USO c/u. ( Referencia 52 ) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 4 
Potencla:111.90 kw 
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Esta bomba tiene potencia y servicio similar que la bomba P-203 A-O, por lo tanto se asigna el 
mismo costo. 
Costo redondeado en el ailo 2004=25,000 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 4 
Esta bomba tiene potencia y servicio similar que la bomba P-204 A-O, por lo tanto se asigna el 
mismo costo. 
Costo redondeado en el ailo 2004=21,000 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Material: Acero inoxidable con teflón 
Cantidad de bombas: 2 
Potencia:11.19 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-104 A-O, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo de la bomba =6,824 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

"JI~.~J~ __ 
Material: Acero inoxidable con teflón 
Cantidad de bombas: 2 
Potencla:14.92 kw 
El costo de esta bomba se escaló con relación a la bomba P-105 A-S la cual tiene un costo de 
6,160 USO. 

(
1492)°.60 

Costo de la bomba en el ailo 2004= _. - x 6,160 USO = 14,152 USO 
3.73 

Costo redondeado en el ano 2004=14,000 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Material: Acero inoxidable con teflón 
Cantidad de bombas: 2 
Potencla:1.49 kw 
El costo de esta bomba se escaló con relación a la bomba P-105 A-S la cual tiene un costo de 
6,160 USO. 

. (1 49)O.eo 
Costo de la bomba en el ano 2004= _.- x 6, 160 USO = 3,552 USO 

3.73 
Costo redondeado en el ano 2004=3,550 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Material: Acero inoxidable con teflón 
Potencia:1.12 kw 
El costo de esta bomba se escaló con relación a la bomba P-105 A-S la cual tiene un costo de 
6,160 USO. 

(
1 12)O.eo 

Costo de la bomba en el ano 2004= _.- x 6, 160 USO = 2,993 USO 
3.73 

Costo redondeado en el ano 2004=3,000 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas: 2 
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El costo de esta bomba se escaló con relaciÓn a la bomba P-107 A-B la cual tiene un costo de 
6,160 USO. 

(
11 19JO.6 

Costo de la bomba en el ano 2004=6,304 x -'- = 5,304 USO 
. . 14.92 

Costo redondeado en el allo 2004=5,500 USO c/u. (Referencia 55) 

Material: Acero Inoxidable con teflÓll 
cantidad de bombas: 2 
Potencla:3.73 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-214 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado~,160 USO c/u. (Referencia 55) 

Material: Acero inoxidable con teflon 
Cantidad de bombas: 2 
Potencia:3.73 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-214 A-B, por lo tanto se 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado=6, 160 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Material: Acero inoxidable con teflon 
Cantidad de bombas: 2 
Potencla:1.49 kw 
El costo de esta bomba se escaló con relación a la bomba P-105 A-B la cual tiene un costo de 
6,160 USO. 

(
1 49JO.80 

Costo de la bomba en el allo 2004= -'- x 6, 160 USO = 3,552 USO 
3.73 

Costo redondeado en el ai'lo 2004=3,600 USO c/u. (Referencia 55) 

_IIJaiB!JlH!éit"J_lItltJXiM1JJ~ 
Material: Acero inoxidable con teflon 
Cantidad de bombas: 2 
Potencla:1.49 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-314 A-B por lo tanto se le 
asigna el mismo costo de 3,600 USO. 
Costo redondeado en el al\o 2004=3,600 USO c/u. (Referencia 55) 

Material: Acero inoxidable 
Cantidad de bombas:2 
Potencia:5.60 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-212 A-B por lo tanto se le 
asigna el mismo costo de 5,400 USO. 
Costo redondeado en el al\o 2004=5,320 USO c/u. ( Referencia 55 ) 

Material: Acero inoxidable 
cantidad de bombas:2 
Potencla:5.60 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-316 A-B por lo tanto se le 
asigna el mismo costo de 5,320 USO. 
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Costo redondeado en el afio 2004=5,320 USO du. (Referencia 55) 

Material: Acero inoxidable con teflon . 
Cantidad de bombas:2 
Potencla:3.73 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-109 A-B por lo tanto se le 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado en el afio 2004=6,160 USO du. ( Referencia 55) 

Material: Acero inoxidable con teflon 
Cantidad de bombas:2 
Potencia:3.73 kw 
Esta bomba tiene la misma potencia y servicio similar que la bomba P-318 A-B por lo tanto se le 
asigna el mismo costo. 
Costo redondeado en el afio 2004--6,160 USO du. ( Referencia 55 ) 

Material: Acero inoxidable 
cantidad de bombas: 2 
Potencla:22.38 kw 

m3 gal 
Flujo: 130 ~ =572.43-

hr min 
Costo de la bomba en el ailo de 1987= 1 ,087x (572.43f"<40 = 13,782 USO 

Costo de la bomba en el ano 2004=' x 13,782 USO = 19,017.67 USO (
1 122.68) 

813.6 
Costo redondeado en el afio 2004=22,000 USO du. (Referencia 52) 

Material: Acero Inoxidable 
Cantidad de bombas: 2 
Potencla:18.65 kw 

m3 gal 
Flujo: 144 ~=634-

hr min 
Costo de la bomba en el ailo de 1987= 1 ,087x (634f"<40 = 14,357.80USO 

Costo de la bomba en el afio 2004=' x 14,357.80 USO = 19,812.21 USO (
1 122.68) 

813.6 
Costo redondeado en el afio 2004=21,000 USO du. (Referencia 52) 

Material: Acero al carbón 
Cantidad de ventiladores: 2 

THP= V· x l1Pp 

VU = _ _ _ T_H_P_ 
0.262xl1Pp xO.6 

V" = 15 = 176.70!!~ 
O.262xO.54xO.6 S 
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Vii == 176.70 fe x 6~S == 10,602.20 min 
s mm 

14.694 ~ == 0.036 
406.79 inCA 
0.036 x 15 inC.A "" 0.54 psi 

11.19kwx1.3410:! =15hp 

15,000 x 1.97 = 29,550 USO 
Costo redondeado en el allo 2004=30,000 USD c/u. ( Referencia 52 ) 

.... 111. -. 1111 1I I 1111 
Capacidad: 56 m =14,793.6 gal 
Diámetro: 14.76 ft 
Longitud: 13.45 ft 
Material: Acero al carbón 
Atmosférico 
Cantidad de tanques: 1 

(C . A)o.6 . . spacidadeqUlpo 
Costo del eqUipo A=Costo eqUipo B . . 

CapaCldadeqUlpoB 

Equipo A=TK-301 Capacidad 56 m3 

Equipo B=TK-1 01 . Capacidad 40 m3 

Costo del TK-101=10,ooo USD 
Costo del equipo A"12,237.052 USD en 1977 

Costo en el ano 2004=C~~~8) x 12,237.052 USO = 27,183.01 USO 

Costo redondeado en el allo 2004 .. 27,000 c/u. (Referencia 54 ) 

11 . , . . .11..111 I.n 
Capacidad: 123.47 m = 32,617.321 gal 
Material: Concreto 
Cistema A (TK-102 ) . 
Capacidad: 123.47 m3 

.. 32,617.321 gal 
Cisterna B 
Capacidad: 443.66 rn3 

Costo: 52,300 USD 

Cost d I C· A C t s(capacidsdCisternsA)O.55 . o ea Isterna = oso 
Capacidad CisternaB 

(
12347 )0.55 

Costo de la Cisterna A=52,300USO . = 25,881.106 USO 
443.66 

Costo redondeado de la cisternas" 31,850 ( Referencia 15 ) 

11 11 . 1I 
Capacidad: 25 m =6,605 gal 
Diámetro: 10 ft 
Longitud: 13.12 ft 
Material: FRP 
Atmosférico 
Cantidad de tanques: 1 
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Costo redondeado en el ano 2004 0:29,400 USD c/u . (Referencia 56) 

-Capacidad: 22 mJ m5,813 gal 
Diámetro: 10 ft 
Longitud: 11.81 ft 
Materlal: FRP 
Atmosférico 
cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el ano 2004 o: 27,400 USO 
Costo redondeado en el ano 2004 -27,500 USD c/u . (Referencia 56) 

Capacidad: 2 mI =529 gal 1.1 
Diámetro: 4.26 ft 
Longitud: 6.56 ft 
Material: FRP 
Atmosférlco 
Cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en elai\o 2004 -7,000 USD ( Referencia 56) 

C8pacidad: 5.50 m' =1,~3 gal 
Diámetro: 6.56 ft 
Longitud: 7.87 ft 
Material: FRP 
Atmosférlco 
cantidad de tanques: 2 
Costo del tanque en elai\o 2004-12,500 USD c/u. (Referencia 54) 

.. ~ ~, ~,' 

, ", ~ " ,', " ~ ,.';.',~',',' ... ~, 

capacidad: 50 m' =1,453 gal 
Diámetro: 14.76 ft 
Longitud: 11.48 ft 
Material: Acero al carbón 
Atmosférlco 
cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el ailo 1977 -11 ,432.62 USO 

Costo de los tanques en el ano 2004 =(1, 122.68J x 11 ,432.65 USO = 25,396.14 USO 
505.40 

Costo redondeado en elal\o 2004-25,500 USD c/u. (Referencia 54) 

Capacidad: 12 mt1 ,453 gal 
Diámetro: 8.99 ft 
Longitud: 8.53 ft 
Material: Acero al carbón 
Atmosférlco 
cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el ano 19n -4,855.93 USO 

Costo de los tanques en el ano 2004 =(1,122.68Jx 4,855.93 USO = 10,786.81 USO 
505.40 
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Costo redondeado en el ano 2004=11,500 USO c/u. (Referencia 54) 

. . IJ 
Capacidad: 2.50 m =661 gal 
Diémetro: 4.26 ft 
Longitud: 8.20 ft 
Material: FRP 
Atmosférlco 
Cantidad de tanques: 1 
Costo redondeado en el año 2004=8,000 USO c/u. (Refereflcia 56) 

IIII! IIIII! l. 1Ifill11J!1111 111 11m1ln! '1111111111111.11111. 
capacidad: 3.50 m =861 gal 
Dlémetro: 4.26 ft 
Longitud: 8.20 ft 
Material: FRP 
Atmosférlco 
Cantidad de tanques: 1 
Costo del tanque en el ano 2004 "9,600 USO 
Costo redofldeado efl el ano 2004-10,000 USO c/u. (Referencia 56) 

Capacidad: 10.50 m' =2,642 gal 
Diámetro: 7.49 ft 
Longitud: 10. H ft 
Material: FRP 
Atmosférlco 
Cantidad de tanques: 1 
Costo redondeado efl el año 2004-17,500 USO c/u. (Refereflcia 56) 

Capacidad: 190.42 m3 ¡ h" 838.547 g~1 
mm 

Diámetro: 3048 mm = 10ft 
AHura: 1524 mm = 5 ft 
Material: Acero al carbón Ahulado 
Costo estimado de la gráfica (Referencia 53)= 3,500 USO (en el año de 1990) 
Indlce estimado en 1990= 871.94 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swlft para el año 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x Costo B 

IndiceB 

Costo del Filtro = 1~~~~~8 x 3,500 USO = 4,506.48 USO 

Costo redondeado efl el año 2004=4,500 USO c/u. 

gal 
Capacidad: 166.95 m3 ¡ h = 735.193-. 

mln 
Diámetro: 3048 mm = 10 ft 
AHura: 2438 mm = 7.999 ft 
Materlal: Acero al Carbón Ahulado 
Costo estimado de la gráfica (Referencia 53)= 3,300 USO (en el año de 1977) 
Indlce estimado en 19n= 505.40 
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índice de costo de equipo de Marshall & Swift para el ano 2004'" 1,122.68 

~deTFiltro =-1;-'1-2Z:68 x 3300 USO = 4248 97 USO 
871.94 ' . 

Costo redondeado en el ano 2004-4~ c/u. 

capacidad: 333.9 m3 ¡ h = 1470.385 g~1 
mln 

Diámetro: 3048 mm = 10 ft 
Altura: 5400 mm = 17.717 ft 
Material : Acero al Carbón Ahulado 
Costo estimado de la gráfica (Referencia 54)= 11,000 USO (en el ano de 1977) 
Indice estimado en 1977= 505.40 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para el ano 2004'"' 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x CostoS 

IndiceS 

Costo de la Torre = 1;~~4~ x 11,OOOUSO =24,435.06 USO 

Capacidad: 150.26 m3 ¡ h • 661 .695 g~1 
. mm 

Diámetro: 2286 mm = 7.500 ft 
Altura: 1981 mm = 6.499 ft 
Material: Acero al carbón Ahulado 
Costo estimado de la gráfICa (Referencia 53)= 3,000 USO (en e/ano de 1990) 
Indlce estimado en 1990= 871.94 
Indlce de costo de equipo de Marsha" & Swift para e/ ano 20040: 1,122.68 

. IndiceA 
Costo del eqUIpo A= x CostoS 

IndiceS 

CostodeUnidadCationica= 1,122.68 x 3,000 USO = 3,862.70 USO 
. 871 .94 

Costo redondeado en el ano 2004=4,000 USO c/u. 

Capacidad: 149.85 m3¡ h o: 659.890 g~1 
mln 

Diámetro: 2286 mm = 7.500 ft 
Altura: 3200 mm = 10.499 ti 
Material: Acero al carbón Ahulado 
Costo estimado de la gráfica (Referencia 53)= 3.400 USO (en el ano de 1990) 
[ndlce estimado en 1990= 871.94 
[ndlce de costo de equipo de Marshali & Swift para el ano 2004- 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo Az x CostoS 

IndiceS 

Costo de Unidad Anionica= 1,122.68 x 3,400 USO = 4,377.72 USO 
871 .94 

costo redondeado en el ano 2004=4,500 USO c/u. 
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.. .. ·ln'4.· ... nI. •• 
Capacidad: 15.05 m = 3975.789 gal 
Diámetro: 2743 mm = 8.999 ft 
Altura: 5100 mm = 16.732 ft 
Material: Acero al Carbón Ahulado 
Equipo A ( TV-205 ) 
Capacidad: 15.05 m3 = 3975.789 gal 
Diámetro: 2743 mm = 8.999 ft 
Equipo B (TK-101 ) 
Capacidad: 40 m3 

Costo: 10,000 USD 

. (Capacidad Equipo A JO.8 
Costo del eqUipo A=CostoB -=--'-------::-:------:-,,----'---'-----:-

Capacidad EquipoB 

(
1505)°·6 

CostodelequipoA=10,OOOUSO ~ = 5562.703USO 

Costo escalado = 5562.703 USO (en el ano de 1977) 
Indlce estimado en 1977= 505.40 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para elailo 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x Costo B 

IndiceB 

. 1 122.68 
Costodal Tanque = 505.40 x 5,562.703USO =12,356.82 USO 

Costo redondeado en el ano 2004=14,000 USO c/u. (Referencia 54 y 55 ) 

BJ!U.".lllt IdfSJgJl ""JIllEJiJJJJJ"MUmBl)II. 
Cantidad de agitadores: 2 
Potencia: 0.75 kw= 1.006 hp 
Costo = ( 4578 ) ( Potencia hp ) 0.25 

Costo = ( 4578 ) ( 1.006 ) 0.25 

Costo = 4584.586 USO 
Costo estimado por Método 2 = 4,584.586 USO (en el ano de 1987) 
Indlce estimado en 1987= 813.6· 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para el ailo 2004= 1,122.68 

IndiceA 
Costo del equipo A= x Costo B 

IndiceB 

Costodal agitador = 1,122.68 x 4,584.586 USO = 6,326.93 USO 
813.6 

Costo redondeado en el ano 2004=6,500 USO c/u. (ReferenCia 52) 

Cantidad de agitadores: 2 
PotenCia: 1.5 kw = 2.012 hp 
Costo = ( 4578 ) ( PotenCia hp ) 0.25 

Costo = ( 4578 ) ( 2.012 ) 0.25 

Costo = 5452.022 USO 
Costo estimado por Método 2 = 5,452.022 USO (en el ano de 1987) 
Indlce estimado en 1987= 813.6 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift para el ailo 2004= 1,122.68 
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IndicaA 
Costo del equipo A= x Costo S 

IndiceS 

Costo del Agitador = 1,122.68 x 5,452.022USO = 7,523.90USO 
. 813.6 

Costo redondeado en el afio 2004=7,500 USO c/u. (Referencia 52) 

Cantidad de agitadores: 2 
Potencia: 1.5 kw = 2.012 hp 
Costo = ( 4,578 ) ( Potencia hp ) 0..25 

Costo = (4,578) (2.012) 0..25 

Costo = 5,452.022 USO 
Costo estimado por Método 2 = 5,452.022 USO (en el ano de 1987) 
indlce estimado en 1987= 813.6 
índice de costo de equipo de Marshall & Swift. para el afio 2004"" 1,122.68 

. IndiceA 
Costo del eqUipo A= x Costo S 

IndicaS 

Costo del Agitador = 1,122.68 x 5,452.022USO = 7,523.90USO 
813.6 

Costo redondeado en el ano 2004=7,500 USO c/u. (Referencia 52) 

Potencia: 0.75 kw = 1.006 hp 
Costo = ( 4,578 ) ( Potencia hp) 0.25 

Costo" ( 4,578 ) ( 1.006 ) 0..25 

Costo = 4,584.586 USO 
Costo estimado por Método 2 = 4,584.586 USO (en el ai\o de 1987) 
(ndlce estimado en 1987= 813.6 
Indice de costo de equipo de Marshall & Swift. para el afio 2004" 1 ,122 .68 

Indica A 
Costo del equipo A= x CostoS 

. IndicaS 

Costo del Agitador = 1,~~~ .. :s x 4,584.586 USO = 6,326.93 USO 

Costo redondeado en el ano 2004=6,500 USO c/u. (Referencia 52) 

Cantidad de agitadores: 1 
Potencia: 0.75 kw = 1.006 hp 
Costo" ( 4,578 ) ( Potencia hp ) 0..25 

Costo" ( 4,578 ) ( 1.006 ) 0.25 

Costo = 4,584.586 USO 
Costo estimado por Método 2 = 4,584.586 USO (en el ano de 1987) 
(ndice estimado en 1987= 813.6 
(ndice de costo de equipo de Marshall & Swift. para el afio 2004= 1,122.68 

IndicaA 
Costo del equipo A= x CostoS 

IndiceS 

Costodel agitador = 1,~~ .. : x 4,584.586 USO = 6,326.93 USO 

Costo redondeado en el afio 2004"6,500 USO C/U. (Referencia 52) 
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CUENTE 

LUGAR: 

a· 
FECHA" 

ITM. 

P-3Q1 A~ 
P-302 A·O 
P-3Q3 A-O 
P-30-4 A-O 
P-3Q5 A-O 
P -306A·O 
P-JOeNB 
P~MI 

P-310Ml 
p.)" .AJ8 

P-312 MI 
~13AIB 

P·)'4 AIB 
P-315 MI 
P-3'6 MI 
P-317 MI 

P-3'8M1 

P-3'9NB 

P-32DNB 
P")2' NB 
V.JO'MI 
AG·3Dl AIB 
AG.J02NB 
AG-303NB 
AG-304NB 
AG-305NB 

ANALlSIS DE CONSUMO ELECTRICO 
ALTERNATIVA 3 

EQUIPO MOTORES 
CANT. POT.11<Wl 

_de_de 8Q<III crucs. 4 29.S. 
80mbet de .1Ifnren(adOn • deak;:el&HcJOn 29.S. 
_do_OoI_ 3.73 
_do_doOOUO""- 29.84 
_de ola _de oomooIo--.. 111 .90 BombeI do __ 1izoc>On 

4 296. __ do8'-do_ 
2 0.76 __ dopollmoro 

2 0.18 
Bombee~delOU'~ 2 0.75 
_ de ogoa de diIucIóo do 3cido a 2 1' .19 --__ do.cidool_ 

0.75 eoo-c.. __ de 10M. RO 0.18 
Bombee doIIIcadof8I de ~o de lOd!o 0.75 __ doanli_. 

0.15 _ do IQUI do _ do _. doomi 
3.13 

~ de lQI..e de dMuc60n de IOU. 5.110 

"""""*-Bombee ~ de tetero a 0.15 
deWT* .. iIIDoIOn 
Bombea ~ de ION. 0.15 -_do_do.,-..- '8.115 
_do-.do_ ,a.65 
V_OoI_ " .19 
Agitodcr de _ de &.Colo do oI..,,;oio 0.15 
AQbdo< do _ do poIjmoc'o UjO 
~do~ do __ do lmpIeza ' .150 
~do~doootuaCndo_ 0.75 
AQitado< de prepMOCIOn de soIW6n de arei 0.75 
iroauoIarOe 

TOTAl.O 

FLUJO PLANTA 31&.8 m'lh 
IIW I h . ,.,... kW.ih 
tt-N /rn" 2AI kW 1m' 

COSTO DEL IIW I h : (CFE) 11.32 kW.h 

PRECIO CEL IIW I m' : "Y:~~5::'~"""''''' 
'1,0114.12 ho<a 

124,828..47 dla 

Cargo por Cargo por 
_do 

_h0<8 
domando de eoergia de 
fac<urable punta 

S82.3400 $1.5632 

TMII'A DE eFE PNlA LA lI&OIOtI ~ 

""." 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

c.rgo poi 

kilowatt • 
ho<8 do 
one<gia 

intermedia 
$0.4947 

r.SPEIIA 
1 

cargo por _. 
"""'de 

ooorgiB do 
bue 

$0.4"6 

01"" 
" .0:1 
8Q.~2 

1\.'" 
• . '2 
"".1 
" .52 
0.7"" 
0.1 .. 
0.7.tMJ 

11 .,g 
0.7048 
0.7048 
0.7.-0 
0.1 .. 
' .73 

' .5<>5 

0.740 

0 746 
HI.e6 ,u. 
11.18 
0.75 
' .5 
' .5 

0.15 

0.15 
7811.14 

COOI8UIIIO 
UI'UIA 

211." 
20." 
' .73 

211." 
111.e 

20." 
0.7A1 
<>1 .. 
0.1 .. 

n " g 
0.740 

<>1" 
0.740 
0,740 
173 

s.m 

0.1 .. 

0.148 

''''15 11. 
11 .'8 
0 .75 

' .15 
O 

O 

:S12." 

MInImo _: El e11rnpot1e qo.jo _ do opicor 01 cargo por _ do demandI hocIur8b1e del 1 0'Mo do la __ oontnItada. 

TOTAl. 
110.38 
118.3& 

, .... " 
t'8.» 
441.e 
'\D.36 1 _ 

1 .... , .... 
02:18 
1 .... 
1.082 
1.4$2 
1 .... 
1." 

1\.1D 

1.0"2 

, 402 
,7.3 
31.3 

02:18 

' .5 • 
U 

0.18 

0.7> 
1,0111.110 

Demanda c_: La _ oonIra1ada la lijara lnIcioImenIe el usuario: y w voIor no lO(j menor del 6O'Mo de la carga 10101 conecIlKI4, ni rneM( de 
100 _ o lo ~ deI_ molO' o --'" ___ En el CIIOOdo que el 00'M0 do 11 ao<ga toQI ~ _11 capM:ócIod do 11 
"-del~. ",*, .. _ oomo __ ~ 11 oopocidad do dIctlI-.ciOn. un_do 9O'Mo. 

-.rIo: P ... 106 eledoo de la opIiaIci6n de _ tartto . .. uti'aar6n los ho<8rioo Iocaleo oIIcIalmenle _bIe<:ldos. Por di .. teotlYoo .. entenden!n aquelloo 
do-.oobligolorlo. _ en" ortlex*> 74 do lo L-V F_ del TrlIbojo do lo _n IX, .1 oomo "'" _ por ___ . 

Demanda Fac:turab6e: La demendI. fKturabIe .. deftne como ea eetab6eoe. CXX'IlInuadOn. 
OF ~ OP + FRI x mox COl · OP.O) + FRB x max ([lB . OPI.O) OF~ $' 00 cuando max(OI . OP) ES MAYOR CE CERO 
Donde: OF' $1 .32 cuendo mIIl«OI • OP) ES IGUAL A CERO 
OPeeto ___ enolporiododolapunbo 

01 _ .. demanda maxime medkII en el periodo WUrmedio. 

OB eti la demlInda rNI:ldrna meólda en el periodo de base 
OPIoolo __ ..-.. _ en 01_ do purU oltam>odio. 

REGIOH 'IU FIIiI 
BAJA CAUFORNA O 1411 0 .07 
8I.IA CALlFORNA SUR 0.1115 0.097 
CENTRAL 0.300 0.1150 
~W1F%';W~¡¡¡m¡r.re.;í¡M;';fjWTtB~hW?%t-W~N:l 
NOROESTE o. '62 0.06 ' 
NORTE 0.300 0.150 
PENINSU.AA 0.300 0.150 
SUR 0.300 O 'SO 

En .. 1ormuIoo .. __ ~. 01_ "ma>(' oIgniI\cIIm6>Omo. " deCir. que cuendo lo diIoroncla do ____ poAlOC __ 

~. Kta toma" el wkw cero. 



ANEXO 5 
Diagramas de tubería e instrumentación 
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