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INTRODUCCION 

El agua es ahora y siempre el principal condicionante del 
crecimiento de toda cultura, y es su uso racional y conserva.cidn, 
la base de la supervivencia, por lo cuál las t~cnicas para su ob­
tención, manejo y disposici6n se han desarrollado notablemente en 
la actual civilización industrial. 

Este desarrollo es aún insuficiente en ciertos lugares del 
mundo, por ejemplo al Valle de Máxico, problemático lugar que 
ocupa el 1% del territorio nacional y concentra el 20% de la po­
blación del pa!s. 

La industria, que tambi4n se ha centralizado en ~ate lugar, 
e's uno de los mayores consumidores de a.gu.a, y el que más paga por 
obtenerla, debido a que en las tarifas de agua un m~or consumo 
significa un mayor costo. 

A causa de la necesidad de captar cada vez más agua a m~or 
distancia,· el costo del agua se ha incrementado cerca de 1500% en 
tan solo cinco a.fios. 

Un viejo refrru:t dice: "no hay agu.a mtls mala que la qué no se 
tiene", y el Valle de M~xioo cuenta con una fuente inagotable de 
suministro de.agua en loa receptores de aguas negras que descargan 
al gran canal, y que es posible reh9:bi1itar con fines u1;ilitarios 
para. reuso en la agricultura y ~gunas industrias. 

La Direcci6n General de Distritos de Control de la Contami­
naoi6n, contruye varias plantas de tratamiento de agu.as negras para 
reuso agrícola·e industrial, algunas de las cuales se encuentran 
en el Valle de M~xico, con lo cuál se aliviará la demanda de agua 
en esta zona.. 

Debido a que en el Valle de M~xico la mayoría de las fábri­
cas son pequeñas y medianas industrias, el factor económico limita 
y condiciona el desarrollo de estudios de investigación para la 
construcci6n de instalaciones~ ~quipo de tratamiento de agu.a. 
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Esta es una de las razones por las que el Gobierno Federal 
patrocina programas de inveatigaci6n aplicada y desarrollo t~ónioo, 
realiza estudios por medio da sus dependencias, entre loa que po­
demos mencionar el realizado por la Direoci6n General da Usos del 
Agua y Prevenci6n de la Contaminaci6n 11Uso del agua y manejo del 
'l.gua r~aidual en la industria11 • 

Con estos antecedentes, el presente trabajo no significa un 
esfuerzo aislado en los intentos para solucionar un grave proble­
ma que puede impedir el sano dé desarrollo econ6mico y social del 
pais, y es una contribuci6n profesional para lograr un eficaz 
reuso del agua en el sector industrial de la celulosa y del papel, 
uno de los mayores conswmidores de agua en el Valle de M~xicoo 

Este trabajo parte del análisis de la magnitud y proyección 
del problema del abastecimiento de agua; utiliza como herramienta 
los criterios de la ingeniería qu!mica en el tratamiento de agua; 
propone la substitución de_agua fresca por efluentes de tratmiento­
de aguas negras; ~ finalmente presenta la factibilidad económica 
de la substitución de agua potablé por efluentes de tratamiento-en 
una fábrica integrada de celulosa y papel en el Valle de MéxicoD 
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I- EL PRQBLEMA -DEL ABAS'r"ECIMUNTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA_ 

DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL EN EL VALLE DE MEXICO. 

1.1- MAGNITUD Y PROYECCION DE NECESIDADES. 

Las cantidades de a~a empleadas por esta industria var!an 
ampliamente y es necesario enfatizar que se tienen valores muy al­
tos en consumo de agua por unidad de producto para la producci6n 
de celulosa y. papel, (tabla No. 1). 

Los índices de demanda y descarga de agua var!an en las dis­
tintas plantas en funci6n del proceso de fabricaoi6n, cantidad y . 
gado de elaboraoi6n del producto y reoirculaci6n :j.nterna de agua. 

Las industrias exclusivamente papeleras tienen indicas de 
demanda de agua que varían entre 10 y 300 M3/Ton.·En el caso de 
industrias no integradas que producen exclusivamente celulosa, ti~ 
nen demandas de agua entre 15 y 200 M3/Ton. 

La. industria integrada. ~s la. que produce celulosa en oualqui.@. 
ra de sus variedades (mecánica, semiqu!mioa o química), pueden 

.contar o no con lineas de blanqueo y finalmente elaboran papel en 
cualquier variante de calidad y características. 

En el Valle de M~xioo se localizan industrias integradas y 
no integradas, que centralizan la capacidad efectiva de producci6n 
nacional de celulosa en un 34, 5" ·Y de papel en un 59. 6~ • 

La capacidad efectiva de producci6n nacional es insuficiente 
para satisfacer las demandas del mercado, ya que la producción de 
celulosa cubre aproximadamente el 70~ del consumo aparente y la de 
papel. el 90~, importandose el resto (ref.l). 

En estudios de la Secretaria de Recursos Hidráulicos reali­
zados. en 1973, (ref.2)," se obtuvier<?n índices de demanda de agua 
de 36.5 M3/Ton. de papel y 160M3/Ton. de celulosa. 

Los índices de demanda de agua multiplicados por las capaci-
dades efect~vas de producci6n en 1918 de estos productos en el Va-



lle de M~xico, de 951 930 toneladas de ~apel y 244 088 tonela­
das de celulosa, arroja demandas de magnitud cercana a los 35 
millones de metros cúbicos al año para papel y 40 millones de 
metros cúbicos al año para celuloaai Significa que el consumo 
de agua de estas dos industrias serviria para suministrar agua 
durante un año a 700 mil habitantes, a raz6n de 300 litros dia­
rios por persona. 

El indica de crecimiento industrial promedio de los Últi­
mos diez años, según las tablas Nos •. 2 y 3 (ref. 1), fuá de 
8. 2% para papel y 6.-2% para celulosa. 

Suponiendo que se mantenga la tasa media de crecimiento 
en la producci6n anual y que se tengan usos del agua similares 
a los actuales y suponiendo que el crecimiento de la industria 
será proporcional a la localización actual; la proyección de 
las demandas de agua para el año 2000 en el Valle de M~xico 
será' de 92 millones de metros cúbicos al afio para fabricar p~­
pel y 90 millones de metros cúbicos al año para fabricar celu­
losa. 

Estas cantidades significan un incremento en la demanda 
de agua de este sector industrial de 240% en los próximos 20 
años. Estas cifras nos permiten preever que será más problemát! 
co satisfacer las necesidades de agua de esta zona. 

La cantidad de agua captada actualmente por la Comisi6n 
de Aguas del Valle de Máxico y el Departamento del Distrito Fe­
deral se estima en 46 metros cúbicos por segundo, cantidad que 
se pretende aumentar a 66 M3/seg. cuando se concluyan las obras 
de captación del plan Cutze.me.la. 

~s neces~rio hacer notar que de la cantidad suministrad~ 
actualmente, se pierde _.alrededor del 15% por fugas en las li­
neas de distribución, que a causa de su mal estado se rompen 
con el hundimiento de la Cd. de Máxico. 

En los últimos veinte años ha habido hundimientos hasta 
de 7 metros en algunos ~ugares, a causa de la. extracción indis-
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criminada, algunas veces clandestina, del agua del manto freá­
tico ~ corrientes subterráneas. 

Actualmente el costo del agua potable entubada es de 
10.40 $/M3 para los consumidores mayores a los mil metros c~bi­
cos al mes, ~ se prevean aumentos considerables a la tarifa en 
los pr6ximos affos, lo cual significa un aumento en los costos 
de producci6n de esta industria en el futuro. 
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INDUSTRIA: M3 UNIDAD PROD.: 
TEXTIL 150 - 750 tonelada 
PAPELERA 8 :-: 380 tonelada 
CURTIDO PIELES 1 ---- 240 tonelada 
CELULOSA 15 - 230 tonelada 
FUND. ALUMINIO 210 tonelada 
ACERO 6 - 188 tonelada 
COBRE 55 tonelada 
AUTOMOTRIZ 38 Vehd.eullo 

AZUCARERA ( REM) 23 ton.Remolacha 
EMPACAD. CARNE 5 - 26 ton. Ganado 
PETROLERA 3 - 11 barril crudo 

TABLA # 1- REQUERIMENTOS DE AGUA EB ALGUNAS 
INDUSTRIAS. 

f FUENTE~ Water in Industry, National Association 
of Manufacturera, 1965. 



1-' ..... 

--r----~ - ¡--

ANO 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1 

PROD;.': · ~i4:26353 472874. 474685 483163 513040 566763 550222 623005 671977 706408 ' 
VARIAC~ 34138 46521 1811 8478 29877 53723 -16541 72783 48972 34431 
% VAR. 8.7 10.9 0.4 1.8 6.2 10.5 -2.9 13.2 7-9 5.1 

---- --- -

~ABLA # 2- PRODUCCION* DE CELULOSA EN MEXICO: INDICE DE CRECIMIENTO PROMEDIO, 6.2% 

* Ton. métricas 

dio 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975. 1976 1977 1978 
PROD. 817980 896687 907821 981127 1112658 125368~ 1184603 133092~ 145365E 1596950 
VARIAC. 79930 78707 11134 73306 131531 141 03( -69085 14631 S 122734 143294 
r/. VAR. 6.8 9-6 1.2 8.1 13.4 12./ -5.5 12.3 9.2 ~ 9'~'9¡ 

1 

TABLA # 3 PRODUCCION* DE PAPEL EN MEXICO: INDICE DE CRECIMIENTO PROMEDIO, 8.2% 

*Ton. métricas 
Términos Genéxicos: Celulosa, d~sde el punto de vista quimico, es un polisacárido lineal 
de alto peso molecular, y es el principal constituyente de las fibras vegetales; la pul­
pa celul6sica,es el material fibroso de origen vegetal que ha sido preparado para la fa­
bricaci6n de papel·y otros derivados celul6sicos; en esta tesis al término pulpa celul6-
sica se le denomina simplemente "pulpa" 6 "celulosa". 
Papel, es la hoja constituida esencialmente por fibras celul6sicas entrelazadas y prens~ 
das con la ayuda de fieltros. 

FUENTE; Memoria Estadistica C.N.I.C.P. 1979. 



1.2- IMPORTANCIA DE LA CALIDAD. 

Los requerimientos de agua 11frasca11 da calidad para la ID!: 

nufactura exitosa de los tipos de papel son estrictos, el agua 

es considerada por los fabricantes en el mismo plano de impor­

tancia que otras materias primas requeridas para la manufactura 

de pulpa y pap~l. 

Con respecto a la instalaci6n de nuevas fábricas, el pri­

mer paso es el asegurar un adecuado abastecimiento de agua en el 

presente y los incrementos da producción del futuro, a un precio 

satisfactorio. 

La calidad del a.gu.a. cruda. debe ser tal que pueda emplearse 

en estado natural o mediante un m~todo fácil de tratamiento has­

ta un grado necesario para usarla en cada oparaci6n del proceso 

productivo, adaptandose a los requerimientos del agua de proceso 

y otros usos comunes en la. planta, incluido generaci6n de vapor, 

agua potable y necesidades sanitarias. 

Ningwrua otra. industria ha sido tan activa como la. de pulpa. 

y p~pel en el reuso de agua. del proceso, a trav~s de este proce­

dimiento las necesidades de agua de esta industria han sido redg 

oidos a. la mitad. 

El más reciente avance en reuso de agua, es en la aprecia­

ble reducción realizada en las enormes cantidades de agua usadas 

en blanqueo mediante reciroulaci6n de interetapas. 

El gran futuro potencial para. suplementar o reponer el 

agua de proceso, particularmente en regiones con escasez de agua, 

es la restauración del agua. residual (-ref" 3). 
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La restauración puede ocurrir en forma expontán~a por pg 

rificaci6n natural de·los cuerpos receptores.4e agua. 
\ Cuando la carga contaminante rebasa la capacidad de biode-

gradaci6n del cuerpo receptor, es posible una rápida restauración 

del agua proveniente de la fuente contaminada, mediante la simul~ 

ci6n del proceso natural donde el tiempo de biodegradaci6n, sedi­

mentaci6n, clarificaci6n y desinfecci6n s~ puede hacer tan corto 

como la t~cnica y la economía lo permitan. 

Los efluentes as! obtenidos pueden ser de ealidad .similar 

al agua de primer uso (fresca); se~ el grado de tratamiento y 

la eficiencia del mismo. 

,, 
Para muchos usos del agua el factor limitante es la concen-

traci6n de substancias especificas, por ejemplo las sales de cal­

cio y magnesio, cloruros, fierro, manganeso, etc. y por lo tanto 

.es necesario examinar las impurezas presentes en el agua que se . . 

/f 
desea rehabilitar, en relaci6n a cada uso especifico posible. 

El gran desarrollo en las técnicas para la manufactura de 

pulpa y papel aunado al progreso similar en la práctica de obten-

ci6n, mani-pulaci6n y tratamiento de agua, ha hecho posible el 

acondicionamiento del agua a la medida del uso particular a un n! 

vel de costo razonable. 

Las fuentes de obtenci6n de agua nunca la suministran pura, 

contienen algunas impurezas disueltas por el agua cuanto está en 

contacto con materiales orgánicos, minerales o gaseosos, asi como 

también impurezas no disueltas arrastradas por el flujo.del agua 

y por los agregados de efluentes urbanos e industriales. 
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Las impurezas en el agua para manufactura de pulpa y papel 

pueden tener efectos adversos en blanqueo, acabado y colorido de 

la pulpa, asi como causar daños en el equipo por corrosión e in­

crustación. Tambián la materia orgánica con la acción bacteriana 
¡: 

puede causar serios problemas por la formación de lama& 

El agua es usada directamente en el procesamiento de la pul 

pa, en la limpieza y descortezado de materias primas, para disol­

ver y mezclar cargas, aditivos, colorantes y es el medio de·tras­

lado de las fibras de una operación a otra hasta llegar a las má­

quinas formadoras de papel, en las cuales·el agua ea de primordial 

importancia para la manufactura exitosa de los múltiples tipos de 
-lj 

papel. · 

Los análisis del agua de proceso en fabricación de celulosa 

y papel pueden hacerse de acuerdo al método TAPPI T 620m. 

Las tolerancias de impurezas que afectan la calidad del a­

gua para los distintos proceso de fabricación, pueden tomarse 

con refe:t"encia.::a. las señaladas en la monografía No. 18 de TAPPI. 

(Teohnioal Association of the Pulp and Papar I.ndustry). 

Los alcances de este estudio tendrán m~or aplioaci6n cuando 

se acepten las tolerancias que actualmente se permiten en las ma­

yorías de las plantas • 

En la tabla No. 4 se describen efectos y tolerancias de es­

tas impurezas en la fabricaoi6n de pulpa o papel (ref. 3). 

Cuando se pretende acondicionar el efluente secundario de 

una planta da tratamiento biológico (ref. 4) para usarlo como 
' 
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agua de proceso en una f~brioa de celulosa y papel, son necesa­

rios: 

1) Un bajo contenido de materia orgánica disuelta. 

La materia orgánica indica probabilidad de contaminación 

por microorganismos, y da lugar a fermentaciones, formación de e~ 

pumas, realización incompleta de las reacciones químicas, etc. 

2) Una baja concentración de fosfatos. 

Los fosfatos favorecen el crecimiento de organismos vivos 

tales como bacterias y virus que son rechazables por razones san1 

tarias; son nutrientes de·fitoplancton y zoop1ancton que pueden 

dar lugar a serios inconvenientes po.r obstrucción de tuberías, 

alteración del pH del agua, degradación de reactivos químicos, 

destrucción de fieltros, etc. 

3) Ausencia de detergentes. 

Debido a que 1a espuma causa una formación defectuosa de la 

hoja sobre la máquina de hacer papal. 

4) Ausencia de materia en suspensión. 

La materia en suspensión afecta la blancura y el drenado de 

la pulpa que se envía a las máquinas formadoras de papel. 

E1 agua utilizada para las funciones menos importantes 

(descortezado, transporte de residuos, etc.), no requiera un acon 

dicionamiento estricto, a no ser por alguna acción adversa sobre 

las instalaciones de manejo y el equipo donde se usa. 

El m~todo que se propone en este estudio preliminar es la 

realización de un tratamiento general para toda el agua captada 
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para la fábrica, y una serie de tratamientos especiales para las 

cantidRdes menores de agua a utilizar en procesos con altas exi­

gencias de calidad en el agua. 

Asi se daría tratamiento biol6gico a toda el agua negra ca~ 

tada de un cuerpo de aguas contaminado (gran canal), y el efluen.:.. 

te obtenido, una vez desinfectado, seria utilizado en funcionas 

en que no se ejerza acci6n adversa sobre el producto y el equipo. 

La cantidad de agua usada en funciones principales seria 

"afinada" por medio de un tratamiento fisicoquimico, de tal forma· 

que el efluente obtenido pueda aplicarse a cada uso específico y 

situaci6n particular. 



TOLERANCIAS ( mg./1. ) 

PARAMETRO PUI,PA KRAFT BLANQ. FORM. FORM. EFECTOS. 
AL SLFA SIN PULPA. PAPEL PAPEL 
TO/SOSA BLANQ. BLANCO. FINO. 

SOLIDOS 25 25 10 Reduce el brillo papel, 
sus. afecta color,mallas,fielt. 

' TURBIEDAD e:; u. 100u. 25u. 40u:. 10u. Dep6sitos en tubos,afecta 
brillo y color del Panel. 

COLOR 5u. 100u. 5u. 25u. 5u. Afecta la blancura y las 
reacci6nes de preaipitaci6I 

GRASAS Y Perjudiea todos los proce-
ACEITES. sos~ incrusta,fangos,esp. 

DUREZA 100 200 100 100 100 Incrustaciónes en el equipe 
(CaC(l~) y afecta la cohesión papel. 

ALCALINI 75 150 75 75 75 Espumas,arrastre de soli-
DAD[CaCO dos y liquides en el vapor. 

FIERRO 0.1 1.0 0.2 0.1 Amarillea el papel. 

MANGANESO 0.05 0.5 0.05 0.1 0.05 Colorea.rosa el papel. 

CLORURÓS 75 200 100 100 100 Incrementa sol. disueltos, 
corrosi6n y espuma. 

ANHIDRIDC 10 10 10 10 10' ~feota la formaci6a de la 
CARBONICC hoja~causa corrosi6n. 

SILICE 20 100 20 50 20 Aumenta la ceniza en la 
SOLUBLE.· pulpa.Incustaci6nes • 

SOLIDOS : :2~::. -. 
500 250 300 200 Espumas y corrosión. 

DISUELTOS 

CLORO 2 Oorrosión,color al oxidar 
LIBRE el fierro. 

OXIGENO Corrosión en el equipo. 

.TABLA # 4- TOLERANCIAS DE IMPUREZAS EN EL AGUA Y SUS EFECTOS EN LA FABRICA­
CION DE PULPA CELULOSIOA Y PAPEL. 

FUENTE: Seminario de.Estudio y Tratamiento de Aguas, Escuela SiE 
dical de Técnicos Papeleros, Tolosa, Espaffa. 1971. 



2.- ANALISIS DE LA DISTRIBUOION DE AGUA EN UN PROCESO DE 

FABRICAOION DE CELULOSA Y PAPEL EN EL VALLE DE MEXICO. 

2.1- SELECOION DE UN PROCESO REPRESENTATIVO. 

En base a las consideraciones iniciales del presente traba­

jo respecto al problema que significa el abastecimiento de agua . . 

en el Valle de M4xico y analizando las estadísticas (ref. 1) las 

cuales se anexan en ias tablas 5-8, la soluci6n a este problema 

es de fUndamental importancia para una industria que concentra en 

este lugar la producci6n de mas de la mitad del papel y la terce­

ra parte de la celulosa hechos en ·el pa!e. 

Con el fin de obtener conclusiones válidas en el universo 

de e_studio, -es neoes::;rio primeramente considerar los procesos in­

tegrados de produoci6n existentes en el Valle de M~xico as! como 

~ volumen de producci6n, para analizar la distribuci6n del a~a 

del procesó integrado de fabricación, que sea por Su produoci6n 

· estadisticaménte representativo del lugar; y por su consumo unit~ 

rio de agua, importante •. 

Analizando las estadisticas mencionadas (ref. 1) llegamos 

a los si~ientes datps que nos conducen a la selecci6n del proceso: 

-- La producci6n Nacional de ·celulosa proviene de cinco ~ 

-pos, de los cuales los principales son la celulosa química de ma-

dera, ·con mb del 50,& y la celulosa química del bagazo de oafia 

oon un 30% .. 

La producci6n de celulosa en el Valle de M~xico es cerca 
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de un tercio de la producci6n Nacional. 

La producci6n de celulosa en el Valle de M~xico proviene 

de cinco grupos de los cuales el principal es el de la celulosa 

quimica del bagazo de cafia, que significa más de la mitad de la 

producci6n en el lugar. 

-- Más de la mitad de la producción Nacional de papel se fª 

brica en el Valle de M~xico. 

De estos hechos se puede afirmar que:en fabricaci6n de cel~ 

losa quimica, la proveniente del ~ ~ caffa P.Or ~ P.roceso ~ 

lg sosa, es estadisticamente representativo del Valle de M~~ico 

por el volumen procesadp. 

· Tambián este proceso es representativo por el consumo uni­

tario de agaa, porque la celulosa proveniente del bagazo presenta 

m~or·dificultad en la drenabilidad de agaa en las secuencias de 

19 
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~ 
QUIMICA m QUIM. DE QUIM. DE Q.BORRA DE PASTA OTRAS 
MADEBA. BAGAZO. PAiJAS. ALGODON. MECANICA CELULOSAS TOTAL. o 

1969 225020 108133 19862 8487 58978 5873 426353 

52.8 25.3 4-7 2.0 13.8 1.4 100 

1970 252977 115390 22179 9736 66028 6564 472874 

53.5 24.4 4-7 2.0 14.0 1.4 100 

1971 247388 124323 24796 8084 61997 8097 474685 
52.1 26.1 5.2 1.7' 13.1 1.7 100 

1972 265634 119621 18111 10101 62353 7342' 483163 

55.0 24.8 3.7 2.1 12.9: 1.5 100 

1973 285146 139404 16249 10569 60672 1000 513040 

55.6 27.1 3.2 2.1 11 .8 0.2 100 

1974 303638 179706 17594 5436 58498 1891 566763 

53.6 31.7 3.1 1.0 10.3 0-3 100 

1975 313516 17051 o 9512 3859 50760 2065 550222 

57.0 31.0 1, 7 0.7 9.2 0.4 100 

1976 356527 193672 8160 6215 53708 
-

4273 623005 

57.2 31.1 1.3 1.0 8.6 0.8 100 

1977 378746 217167 8635 8006 53987 5436 671977 

56.4 32.3 1.3 1.2 8.0 0.8 100 

1978 410280 217998 5180 4852 59830 8268 706408 

58.1 30.9 0.7 0.7 8•5 1.2 100 

TABLA # 5- PRODUCCION* NACIONAL DE CELULOSA POR GRUPOS Y SU PARTICIPACION E! 
LATIVA. *Ton. métricas. 

FUENTE: Memoria Estadística C.N.I.C.P. 1979• 



~ 
QUIMICA QUIMICA PASTA OTRAS C]! 

MADERA BAGAZO ,'JEC:ANIC.1 _LULOSAS TOTAL 
o 

1976 91123 118168 11626 4723 225640 
40.4 52.4 5.1 2.1 100 

1977 97641 130432 7560 5436 241069 
40.5 54.1 3.1 2.3 100 

1978 104447 123357 10119 6165 244088. 
42.8 50.5 4.2 2.5 100 

TABLA # 6- PRODUCCION* EN EL VALLE D:S:: MEXICO, DE CELULOSA POR 

GRUPOS Y SU PARTICIPACION RELATIVA. *Ton. m~tricas. 

NOTA.- En el Valle de Máxico se fabrica más de un_ tercio del·<:t_2 

tal de celulosas producidas en el país, siendo aquí su -

perior la participaci6n de la celulosa de bagazo. 

FUENTE: Memoria Estadística C.N.I.C.P. 

1979. 
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rtl~L ESCRITURA. EMPAQUE SANITARIO ESPECIAL TOTAL 

1974 269828 805395 99752 51713 1253688 
23.7 64.2 8.0 4.1 100 

285858 759018 105176 34551 1184603 
1975 24.1 64.1 8.9 2.9 100 

1976 349087 824893 112491 44451 1330922 
26.2 62.0 8.4 3.3 100 

1977 393922 888987 126324 44423 1453656 
27.1 61.2 8.7 3.0 100 

1978 434228 969871 145483 47368 1596950 
27.2 60.7 9.1 3.0 100 

TABLA # 7- PRODUCCION*NACIONAL DE PAPEL POR GRUPOS Y SU PARTICIPACION 
RELATIVA. *Ton. métricas. 

NOTA.- Más del sesenta por ciento del papel hecho en México se usa para 
empaque. 

FUENTE: Memoria Estadistica C.N.I~C.P. 1979. 

AÑO 1976 1977 1978 
PROD./V. 804.508 806463 951930 

. MEXICO. 60.5 55,5 59.6 

- PROD/NA 1330922 1453653 1596950 

TABLA # 8- PRODUCCION* DE PAPEL EN EL VALLE DE MEXICO Y SU PARTICIPACION 
A LA PRODUCCION NACIONAL DE PAPEL. 

NOTA.~ Más de la mitad del papel hecho en México, se fabrica en el Valle 
de México. 



2.2- DESORIPCION DEL PROCESO ;!EnmCCIOHADO. 

La utilización del bagazo de cafia para fabricar celulosa ha 

sido materia de investigación por más de cien.afios, pero fué ha~ 

ta 1920 cuando-i.tuY!o lugar la primera fabricación comercial afortu 

nada, en Marrero, Louisiana, por la Oelotex Oorporation. (ref. 6) 

El bagazo tiene la ventaja sobre otros materiales fibrosos 

de no implicar problemas de recolección, molienda y limpieza; po~ 

que los costos que .ello implica son cubiertos por el proceso de 

extracción de azúcar. Está disponible anualmente y es accesible 

·en muchos países del mundo, especialmente en algunos que son po­

bres en sus recursos madereros o que estos son de difícil acceso, 

como es el caso de México. 

En el Valle de México, la fabricación de celulosa química a 

partir del bagazo de cafia mediante el proceso a la sosa, data·,de 

1952·, habiendose duplicado el volumen de producción en los ul ti­

mos diez años. 

La. secuencia de o"eeraciónes del proceso a lá. sosa, principia 

por el desmedulado, continúa por la impregnación alcalina donde 

se alimenta vapor y s.osa c~usti:ca. La fibra .acondicionada de esta 

forma. se. traslada a. ·los digestores, donde se.cuece con una solu­

ción de sosa.cáustica al 12.5% sobre materia prima, usando altas 

presiones y temperaturas durante cierto tiempo. La pulpa obtenida 

de esta forma se vacía en un tanque de soplado que la desaglutina 

. ·y enseguida . se depura en. tamices. La pulpa aceptada se somete a 

la~a.do antes de someterse al proceso de blanqueo. Generalmente se 

utiliJ!lan tres secuencias en el blanqueo tradicional, con. otros 

tantos lavados: clora.oión, extracció~ alcalina e hipocloración. 

En las máquinas formadoras de papel se concluye el proceso. 



2.3- REQUERIMIENTOS DE CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA. 

En el proceso a la sosa para obtener celulosa química a 

partir del bagazo de caña, el agua es utilizada en la limpie-

za y desmedulado del bagazo, en el procesamiento de la fibra 

para la obtención de la pulpa; en la disolución y mezcla de rea~ 

tivos, cargas y aditivos; como medio para el translado de la pu! 

pa de un equipo a otro; para lograr las consistencias adecuadas 

para una operación eficiente; en las secuencias de blanqueo y 

lavado y en la formación de la hoja. 

Las cantidades y calidades requeridas en cada etapa del 

proceso varían ampliamente y por esta razón ha sido posible la 

aplicación del efluente de una etapa como influente de otra o 

la recirculación en la misma operación, de ciertas cantidades 

de aguas residuales diluidas con agua de primer uso. 

Según los requerimientos en la calidad del agua,~e ·.pueden~ 

agrupar las operaciónes de este proceso en principales y secun­

darias, siendo _las cantidades variables, según la· capacidad de 

la planta, ·las recirculaciónes posibles y las consistencias ne­

cesarias·al trabajo del equipo. 

Las operaciónes del proceso de referencia y sus requerí~~ 

mientes de cantidad y calidad de agua son; 

Desmedulado, que consiste en la separación de la médula 

mediante la selección de la fibra por medio de tamices, y cuando 

se utiliza agua como vehículo, las exigencias en la calidad de 

la misma no son estrictos, con ló que es posible el reuso del 

agua reciculandola a la misma operación, previa sedimentación 

primaria, reponiendose las pérdidas por las purgas al clarific~ 

dor, con efluentes de otras operaciónes, por ejemplo el licor 
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d~bil de las lavadoras de pulpa morena en dilución con el eflen­

te de lavado de la extracción alcalina, como se muestra en el 

diagrama de la figura No. l. 

---Impregnación cáustica, donde se introduce sosa y vapor a la 

fibra para un 11 ablandamiento11 preliminar a la cocción. Se requi~ 

re una consistencia aproximada de 4%, para lo cual se reusa ~1 

agua del drenado en la misma operación, lograndose un máximo a­

provechamiento de.reactivos. 

-~La digestión es la cocción de la fibra con sos~ c~ustica al 

12.5% sobre materia prima y vapor a temperaturas entre 14o·y 

170°0, a presión de 6 a 9 kilos por centímetro cuadrado' duran­

te un tiempo de 30 minutos. 

De· esta forma se libera la celulosa de lignina, extractos y 

materiales no fibrosos que dan cohesión al tejido vegetal, lograa 

dose también el 11 hinchamiento alcalino" de las fibras de celulosa 

que pone en contacto con los reactivos todo lo largo de la fibra •. 

Posteriormente se efectúa una más completa separación de 

las fibras mediante su descarga a presión en un tanque de soplado 

en donde-~e reusa agua que proviene del licor dévi~ de las lavad~ 
ras, como se muestra en la figura No.l. 

-~ El lavado de la pulpa morena obtenida e~ los digestores se ef~ 

ctúa en una ~ecuencia que.usa tres lavadoras de tipo filtro rota­

torio continuo. 

En la primera y segunda lavadoras se requieren consistencias 

de l y 2%, o sean lOO y 50 métros cúbicos por tonelada. de pulpa. 

Se reusan aguas recirculadas a contracorriente, así en la 

primer iavadora se ~an licores fuertes e intermedios, y en la 

segunda lavadora se reusa el licor débil de la tercer lavadora. 
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Despu~s del segundo lavado se depura la pulpa a un 2% de 

consistencia, reusando aguas provenientes del efluente de la te~ 

cera lavadora o licor d6bil y parte de aguas,. blancas clarificadas 

de las máquinas formadoras de papel. De esta forma la pulpa depu­

rada sale con 1% de consistencia a la tercer lavadora donde se 1~ 

va con parte del agua blanca clarificada y se completa consisten­

cia con agua "fresca" 

La calidad del agua en este lavado final de la digesti6n no 

es estricta porque la pulpa morena obtenida contiene aún trazas de 

lignina y hemice+ulosa que se eliminan en el blanqueo. Por esta 

raz6n de los 45 M3 que se usan como agua de reposici6n por Ton. de 

pulpa, 35 M3 son de reuso por recirculaci6n del efluente de las m! 

quinas formadoras de papel y 10 M3 son de agua fresca que se usan 

en las lavadoras para limpieza de telas. 

La cloraoi6n es la primera secuencia del blanqueo, rea -

lizandose en una torre de contacto donde se introduce a la pulpa 

una soluoi6n fuertemente clorada, pasando luego. a una lavadora que 

trabaja a 2% de consistencia y que rcausa· aproximadamente la mitad 

d'91 agu.a del efluente clorado mezclado con el efluente del ·lavado 

de hipocloraci6n. 

Por ser J.a primera secuencia del blanqueo·, además de ser 

una de las operaciones que m·1.s agua arrojan al drenaje, el agua 

para preparar la soluci6n clorada y para el· logro de consistencia 

no requiere-calidad estriéta. 

-- La extracci6n alcalina es la secuencia intermedia del 

blanqueo de oeluJ.osa y utiliza so~a cáustica y vapor, reusando en 

forma interna un alto porcentaje del efluente. de lavado de la ex -
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traoci6n, para logar la consistencia del 2% requerida en el lava­

do. Asi los requerimientos de agua se satisfacen con 15 M3 de 

agua fresca por tonelada de pulpa. 

La hipocloraci6n ea la secuencia final del blanqueo tra­

dicional empleado en este proceso, utiliza el hipoclorito de so­

dio y reusa un alto porcentaje del efluente de lavado de hipoclo­

raci6n y ajusta consistencia con la adición de agua 11fresca11 de 

buena calidad. 

Por ser la secuencia final del blanqueo, de la que depende 

en gran medida la presentaoi6n de la celulosa blanq~eada, la ca11 

dad del agua es de vital importancia. 

-- La formaci6n de la hoja de papel es la operaci6n final 

del proceso en asta industria integrada. En esta se acondiciona 

la pulpa en una pasta de consistencias entre el Oo5% y 1% sobre 

la que se agregan aditivos, colorantes, caolines, encolantes, 

.etc., que determinan las características del papel. 

Se requiere agua de buena calidad para papeles finos y en 

cantidades de acuerdo al espesor deseado en el papel; ae conside­

ra para el tipo de máquinas ~tilizadas en este proceso, un gasto 

aproximado de 70 M3/Ton. de papel. 

-- La generaci6n de vapor en una planta que utiliza bagazo 

por el proceso a la sosa es de aproximadamente 7 M3/Ton. de papel 

blanco, reutilizando condensados de la planta caustificadora y de 

las máquinas formadoras de papel, como se seffala en el diagrama 

de la figura No. 1. 

Con respecto a la calidad del agua para generar vapor, se 

debe ajustar a las normas de las calderas. 
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-- La generaci6n de sosa cáustica requiere alrededor de 

12 M3/Ton. de papel en este proceso de referencia. 

Las exigencias en la calidad del agQa usada para tal fin no 

son estrictas, a no ser que las impurezas presentes en el agQa p~ 

dieran ocasionar interferencias en las reacciones para la obten­

ci6n del reactivo o en las aplicaciones del mismo al proceso de 

fabrioaci6n de celulosa. (fig. 1). 
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2.4- POSIBILIDAD DEL USO DE EFLUENTES DE TRATAMIENTO. 

Como se estab1eci6 en párrafos anteriores, el reuso de agua 

recirculada en la misma o en otras operaciónes del proceso ·de .re­

ferencia presentado, es 1a prueba de que son variadas 1as calida­

des del a~ que se pueden usar sin efectos adversos. 

E1 proceso de fabricación referido y analizado, tiene una 

capacidad de· producción de 200 tone1adas diarias de celulosa, e 

hipottSticam~nte esa cantidad se blanquea y se.transforma a papel 

de diversos usos. 

En esta fábrica el consumo de agua se vá disminu!do. en 80% 
al necesario para e;fectuar 1as operaci6nes, debido a 1as recirc:E; 

1aci6nes mostradas en el diagrama de la figura No. 1 y explicadas 

en e1 subcapítulo anterior •. De e~~a forma el consumo de agua se 

·estima en 254_00M3 al día, d8 1os cuales 14000 corresponden al CO!?; 

sumo en las máquinas formadoras de papel; .6600 a 1as secuencias 

de blanqueo; 2000 a l.avadoras de pulpa morena y 2800 a la_gener~ 

ci6n de yapor y sosa cáustica. 

Bas~dos en las cantidades y calidades requeridas en las o­

peraciones del proceso, se propone que se substituya el uso de 

agua potable por efluent~s de tratamiento de aguas negras capt~ 

das del gran canal del desagUE! de la Cd. de M!Sxico, .en niveles 

de tratamiento secundario o ~erciario.según las exigencias en la 

calidad y cantidad. Por otro lado, se propone la recirculación ~ 

de las aguas blancas clari:ficadas a las máquinas.formadoras de 

papel, con el fin de disminuir a la mitad las necesidades de un 

efluente de tratamiento terciario ·para este fin, y oubrir 1as 

aplicac~ónes que se hacen con el reuso de aguas _blanca~ con un 

efluente de tratamiento secundario que resulta más barato. 
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Como se muestra en el diagrama de la fig. 2, se puede obse~ 

var la recirculaci6n propuesta para las aguas blancas clarifica­

das al proceso de formaci6n del papel. El uso de efluentes de tra­

tamiento secundario que se está proponiendo se muestra en la misma 

figura con línea punteada y con línea doble punteada para el efluen 

te terciario. 

Con la proposici6n hecha en el párrafo anterior, se requie­

ren los mismos 25400M3 diarios de agua, pero ahora distribuidos así: 

6000 m3/d:Ía de efluente de tratamiento terciario en las máquinas fo~ 
maderas de papel; 1600 y 5000 m3/día de efluentes de tratamiento 

terciario y secundario respectivamente en las secuencias de blan­

queo; 9000 M3/día de efluente de tratamiento secundario para la d! 

gesti6n, depuraci6n y lavado de la pulpa morena; 2400 M3/d!~ de e­

fluente de tratamiento secundario en la planta caustificado~a y 

1400 m3/día de efluente de tratamiento terciario con ac~ndiciona­
miento adicional, para generaoi6n de vapor. 

La distribuci6n propuesta arroja un total de 9000 M3/día de 
efluente de tratamiento terciario y 164oo·m3jdía de eflue~te de 

tratamiento secundario. Estas cantidades riormarán un criterio en 

el diseño de las plantas de tratamiento de aguas_ para determinar 

la factibilidad de la propuesta. 
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3.- TRATAMIENTO DE AGUAS 

3.1- TRATAMIENTO BIOLOGICO. 

El poder restaurador de la naturaléza libra al agua oontam! 

nada de impurezas que adquiere durante su trayecto natural de las 

nubes hasta el mar a trav~s de la tierra, sosteniendo la vida y 

donde es usada por el hombre en las actividades de las civiliza­

ciones q~e ha oreado. 

Para utilizar las fuerzas de autopurifioaoión o purifica­

ciÓn natural deben identifiOBl'se los origenes y grados de conta­

minación y usar un tratamiento que la solucione ya sea en forma 

expontanea o artifical, conociendo las magnitudes de las fuerzas 

que intervienen en la-purificación y las limitaciones d~ estas 

fuerzas, que pueden ser: fisicas, quimicas y biológicas. 

Para ~ograr artificialmente lo que la naturaleza efectua a 

trav~s de largos periodos en grandes distancias de recorrido t 

extensas áreas de dispersión, las fuerzas de purificación se in­

tensifican, restaurando la c~idad del agua en corto tiempo y es-_ 

pa?io reducido, en instalaciones denominadas plantas de tratamie~ 

toe 

El grado de contaminación y purificación natural se puede 

medir fisica, qu!mica y biológicamente, para tener referencias 

completas. Segdn las_ substancian contaminantes y los usos de la 

masa receptora de agua o agua tomada de ella, se hacen mediciones 

de turbidez, color, olor, nitrogeno en sus formas, f6sforo, dem~ 

da qu!mica de ox!geno (D.Q.O.) que revela el contenido total de 
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materia orgánica, demanda bi~qufmica de oxigeno (DBO), que indica 

la cantidad biodegradable de la materia orgántca, oxigeno disuel­

to (OD) y otros gases, substancias minerales, microorganismos y 

macro flora y fauna. 

Cuando se van a utilizar a~as contaminadas, generalmente 

se les examina respecto a la prevalecencia del grupo de organis­

mos coliformes, cuyos cambios longitudinales en concentración es­

tablecen el progreso de la autopurificaci6n Y~el peligro relativo 

al ingerir el a~a y el grado de purificación a que se debe some­

ter el agua antes de que pueda utilizarse con se~idad y satis­

facción. 

Se confía en el oxigeno disuelto y demanda bioquímica de 

oxigeno como perfil de contaminación y purificación natural en 

que puede basarse el c~culo de ingeniería sobre las cargas cont~ 

minantes permisibles. (ref. 7)• 

La cantidad y composición del influente la condición y es­

pecificaciones deseadas en la calidad del efluente, son la hase 

para la elaboración y selección de una serie de operaciones uni­

tarias que.constituyan el diseño del proceso de las plantas de 

restauración de aguas ~esiduales. 

De esta forma, se puede alcanzar cualquier grado de trata­

miento que se desee, mediante la combinación de operaciones unitª 

rias, pero las consideraciones económicas gobiernan finalmente ai 

diseño del proceso. 
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Las pruebas incluidas en el análisis de aguas negras y e­

fluentes de la planta de tratamiento, midan o reflejan la conceg 

tración, la composición y la condición del agua; además de la fug 

cionalidad referente a los procesos de tratamiento. 

Estas pruebas incluyen la determinación de: contenido de 

materia sólida en sus formas, sólidos totales en suspensión, di­

sueltos y sedimentables, componentes volátiles, demandas quimioa 

y bioquimica de oxigeno (D.Q.O. y D.B.O.), sulfuros, fosfatos, ni 

trógeno en sus formas, cloruros, alcalinidad, pH, temperatura, 

turbidez, surfactantes,_grasa, demanda de cloro, cloro residual y 

pruebas bacteriológicas. 

El tratamiento biológico de las aguas residuales se concibe 

y practica como una combinación de operaciones interrelacionadas: 

la primera, cronológicamente y en importancia, es la transferen~ 

cia de impurezas desde las aguas residuales de la pel!oula, fl6o~ 

lo u otras formas de biomasa por contacto interfacial as! como 

con las adsorciones y absorciones asociadas. 

Para que esta operación se realice eficazmente,la interfaz 

l!quido-biomasa y el gradiente de concentración de las substan~ 

cias que se van a remover deben ser suficientemente grandes y sin 

interferencias de substancias o películas obstructivas en la in­

terfaz. Por consiguiente es importante tanto la extenci6n como la 

calidad del contacto. 

La segunda cronól6gicamente e igualmente impor~ante es la 

preserv~ci6n de la calidad del contacto que se logra por la_oxid~ 

ci6n de la materia orgánica y la sintesis de celulas nuevas. 
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La tercera operación qua proceda en sincron!a con la prese~ 

vación de la calidad del contacto y determina la efectividad glo­

bal del pro~es~ es la conversión de la biomasa en sólidos sedimen 

tablel o removibles én otra forma. 

La contribución importante de los sistemas biológicos de 

tratamiento estriba en ~ podar de purificación normalmente auto­

gene~ado y automantenido a travás de utilizar las ~batancias de 

desecho como nutrientes • 

. En la mayoría de los procesos de tratamiento de a~as resi­

duales la cantidad remanente de trabajo que se va a ejecutar dis­

minuyé en proporción a la concentración decreciente de ~bstan­

oias removibles y a la removilidad de ~s fracciones constituyen-. 

tes, o sea que los nutrientes que mejor se prestan a la remoción 

se separan en primer lugar y m~s rápidamente. 

De esta forma, la velocidad de purificación es una función 

de la concentración de las ~bstanciaa removibles y de la removi­

lidad en el tiempo de las fracciones constituyentes (ref. 7). 

Las cargas de proceso se expresan racionalmente por los pe­

sos de las impurezas nutritivas removibles, por ejemplo los valo­

res totales de las cargas da D.B.O, D.Q.O., y scS.lidos en ~spen.., 

si6n expresados en libras o kilogramos por d!a. Se determinan me­

diante análisis y medición de flujo o carga hidr~ulica. 

La intensidad de carga que se aplica a la superficie de con 

tacto interfacial y al tiempo de residencia o exposición son las 

variables controlables que conducen a una determinada eficiencia 
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de tratamiento que se mide por muestreo del influente y efluente 

y se calcula el porcentaje de remoción efectuada globalmente o 

por etapas de tratamiento. 

Las unidades biológicas de restauraci6n de aguas residua­

les pueden ser aireadores de placas de contacto, filtros recia-
-

dores en etapas, o unidades de lodos activados en sus variantes 

(ref. 7). Estos sistemas pueden describirse en forma general 

como sigue: 

-~ Lechos de contacto - son una seria de dep6sitos con su­

perficies de contacto que pueden ser hojas verticales de plásti­

co o asbesto-cemento en el interior del tanque, cuentan con un 

colector de agua al fondo y un inYector de aire que mantiene 

aer6bico el proceso biol6gico •. La capacidad de tratamiento por 

. unidad de superficie varia de 1 a 40 metros. cúbicos diarios por · 

met'ro cuadrado. 

-- Filtros rociadores- son dep6sitos en donde fluyen las 

aguas residuales a trav~s de los crecimientos bicl6gicos que cu­

bren las piedras trituradas u otros medios de contacto que inte­

gran el lecho. La aireación mediante boquillas y la ventilación 

natural mantienen las aguas aplicadas y los crecimientos biológi 

coa sobre las superficies de contacto, en condiciones aeróbicas. 

Kl diseffo de estas unidades es generalmente como estructu­

ras circulares que rodean al medio de contacto sobre el cual se 

hacen gotear aguas residuales desda distribuidores rotativos, 

son de baja profundidad y pueden funcionar en etapas sucesivaso 

37 



El medio de contacto debe ser resistente al clima, agua y 

crecimientos biol6gicos, tal como basalto, ~anito o piedra cali 

za triturados, as! como también oarb6n duro, coque, escorias da 

altos hornos, materiales cerámicos y plásticos. 

La superficie da contacto, de la cual depende la capacidad 

de tratamiento, varia de acuerdo a las dimensiones del material 

y el porcentaje del espacio vació, y se encuentra entre 50 y 100 

metros cuadrados por.metro cúbico de material de contacto. 

~- Tanques aireadores- existen dos sistemas de aireaoi6n en 

estas~idades: aire difundido o airaaoi6n neumática y aireaci6n 

mecánica, y tienen una eficiencia de transferencia de oxigeno en 

tre 5 y 15~. Las principales funciones de ~ata equipo son mante­

ner condiciones aer6bicas mediante el abastecimiento del oxigeno 

necesario y favorecer el contacto de materia orgánica y lodos 

aoti~do~manteniendolos en suapensi6no 

Al pasar la mezcla de licor al éedimentador secundario.o 

clarificador, se preoipi tan lo's- floculoa biol6gioos y desechos 

· separandose por decantaci6n para retornar el sedimento al inicio 

del proceso de aireaoi6n. El porcentaje de ~ate retorno de lodos 

activados al influente es en .un promedio de 20% del influente. 

Los. requerimientos de aire varían de. 30000 a 45000 litros 

por lcg. de D. B. o. removida cuando la carga de D. B. O. no excede 

la mitad"de la carga de s6lidos suspendidos en el licor mezclad~ 

que se deben mantener en 2500 mg/1. mediante el adecuado retorno 

de lodos. 

Estas relaciones interdependientes implican un tiempo de 



.residencia de 4 a 8 horas de aireación con un suministro de aire 

de 4 a 15 metros cúbicos por M3 de aguas negras. 

Para evitar la sedimentación de floculos en el tanque de 

aireación se debe mantener un mfnimo de velocidad del agua de .3 

metros por segundo. El ancho de los tanques es de 1.5 a 2 veces 

su profundidad y el largo varia de 30 a 120 metros. 

-- Clarificación o sedimentación secundaria- se utiliza ~ 

neralmente después del sistema biológico. En este equipo la velQ 

cidad da sedimentación libre de las partículas de lo-1 cm. de 

diámetro con un peso específico de 1.005 es generalmente de 

2 X lo-1 cm/eeg. disminuyendo en un 10~ cuando se tienen concen­

traciones de s6lidos mayores a 2500 mg./1. 

Bajo condiciones ideales, la carga superficial de los tan­

ques secundarios que tratan lodos activados puede ser tan alta 

como 180 M3dia/M2, y el tiempo de retención tan bajo como 0.5 hr. 

en un tanque de 3 M. de profundidad. 

En la práctica el valor de carga de 50 M3dia/M2 permite un 

margen para lodos de asentamiento lento, pero sin exeder demasi~ 

do .el tiempo de retención recomendado, para evitar que se tengan 

condiciones sépticas, y se produsca nitrificaci6n y elevación de 

sólidos "abultados" por el gas formado. 

Un sistema de flotación adicional en al mismo clarificador 

con una estructura desnatadora unida al sistema de rastras que 

recolecta lodos sedimentados sirve para reoo],eotar también lodos 

ligeros que floten, y desecharlos del sistema. 
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3.2- TRATAMIENTO FISICOQUIMICO. 

Cuando la remoción lograda en el efluente secundario de la 

planta de tratamiento bioló_gico, del 90 al 95% de sólidos en SU.§: 

pensión, y las D.B.O. y D.Q.O. obtenidas no se consideran sufi­

cientes para que el a~a sea utilizada por el hombre en su acti­

vidad industrial, es necesario efectuar un tratamiento fiaicoqu! 

mico posterior al tratamiento biológico. (ref. 4). 

Los procesos fisicoquimicos tradicionales para acondiciona 

miento de a~a de uso municipal e industrial se pueden. clasifi-

car en: 

Primarios, como la sedimentación simple, la flotaci6n y el 

filtrado mecánico. 

Secundarios, como la ooagu1ación-floculaoi6n, la preoipit~ 

ci6n química y la oxidación. 

Terciarios, como el intercambio iónico, la desinfección, 

control del pH de equilibrio o estabilización, desactivaoi6n, 

remoci6n de sílice, adsorci6n, electrodialisis, osmosis inversa 

y destilación; esta ltlt:tma es. la forma en que la naturaleza pu­

rifica las a~as por los arcos evaporativo y precipitativo del 

ciclo del agua. 

En las Rlantas de tratamiento de agqas, generalmente el 

tratamiento secundario ea precedido por un tratamiento primario 

con empleo de rejillas, desarenadores y deoantadores. 

El tratamiento secundario puede ser fisicoquimioo, como pr~ 

oipitaci6n química y filtraci6n; tratamiento biol6gico., como los 
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lechos de contacto, filtros rociadores y unidades de lodos activ~ 

dos,todos ellos seguidos de sedimentadores secundarios. 

Los sistemas secundarios ~ tratamiento fisicoquímico que 

más se utiliz~ en las plantas de tratamiento son la coa~aci6n 

-floculaci6n y precipitaci6n química seguidas de sedimentaoi6n s~ 

cundaria y filtraci6n a trav~s de arena. 

Así,cuando se tienen s6lidos de pequeffa dimensi6n en el 

agua como suspensi6n estable, de manera que ~o sedimentan en for­

ma natural debido a que las partículas presentan cargas el~ctri­

cas del mismo signo que por repulsi6n el~ctrica impiden su uni6n 

en contra de las fuerzas de atracoi6n de masas; se logra la coa­

gulaoi6n añadiendo a la disperoi6n de partículas iones de signo 

contrario al coloide, de esta forma se unen las partículas, cre­

ciendo los fl6oulos que son eliminados por sedimentaci6n y fil~ 

traoi6n. 

Gneralmente las dosis requeridas de coagulantes se encuen­

tran mediante las llamadas pruebas en jarras que se llevan a cabo 

con un agitador de laboratorio. 

Los coagulantes más oomunmente utilizados son los sulfatos 

de fierro y de aluminio, que tambi~n son precipitantes quimicos 

de los fosfatos cuando se encuentran presentes en el agua y se 

requiere eliminarlos por ser un nutriente para organismos indese~ 

bles. Los coagulantes además se consideran un valioso auxilio 

para mejorar la cinética de la precipitaci6n q~imioa que se apli­

ca pa.ra eliminar del agua substancias disual tas tales como el oaJ. 

cio, magnesio, fierro y manganeso. 
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Es deseable eliminar los óxidos de fierro y manganeso del 

agua porque estos producen coloraciones rojas y caf~s en ~sta, lo 

que hace que sean indeseables para lavanderia, teñido, producción 

de pulpa y papel y otros procesos de manufactura. 

La eliminación se ·logra por conversión de los iónes ferro­

sos y/o menganosos a insolubles f~rrico y/o mangánico de valencia 

mayor, mediante oxidaci6n ya sea con oxigeno, permanganato, ozono 

o cloro; ~ por precipitación de los carbonatos bivalentes, en la 

.misma forma qÚe se precipita el calcio en la suavización cal-car­

bonato. Los óxidos as! precipitados se remueven por sedimentación 

segu.ida de filtración. 

Las operaciones de ~a~ación-floculación y precipitación 

q~ se efectáan casi siempre conjuntamente en el mismo apara-
' to de la sedimentación secundaria, donde se logran tamafios da p~ 

tioulas mayores y por consiguiente mejor sedimentación, debido a 

que con la coagulación en presencia de lodos preformados se sumen 

ta la prGbabilidad de encuentro de la particula naciente con otra 

y la atracci6n de esta es mayor a mayor tamafio, con lo que el cr~ 

cimiento de particulas es rápido. 

Es necesario mantener un tiempo de retención adecuado, una 

constante agitaoi6n a velocidad constante y correcta.y una purga 

oportuna de lodos, con una. dosis de reactivos determinada en el 

laboratorio. 

Bn la filtración se hace pasar el agua a través de arena y 

las partículas en suspensión son retenidas en el lecho de arena, 
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en zonas más profundas cuanto mayor es la velocidad de filtraci6n 

y menores las partículas. 

La velocidad de filtración influye sobre el tiempo del fun-

cionamiento del filtro .antes de atascarse, o sea antes de alcanzar 

la p~rdida de carga máxima para la cuál ha sido diseñado. También 

la talla de arena y la cantidad y calidad de particulas en el 

agua, tienen influencia sobre el tiempo de los ciclos de lavado. 

Las velocidades de filtraci6n en la práctica se recomiendan 

de 5 a. 12 M:3/hr. M2 en filtros abiertos y llegan a 18 M3/l'!r. m2, 

para filtros a presión. 

'El punto fundamental para obtener un funcionamiento sat-is­

factorio de un filtro es la realización de un buen lavado que re~ 

tituya al lecho filtrante su estado y cualidades primitivas. 

El lavado por retorno de agua o retrolavado, es apto para 

el caso en que se filtre agua simplemente floculada y sedimentada; 

el caudal del lavado para arena de tamaño no superior a 0.5mm. ha 

de ser mayor de 35 M3 por hora por metro cuadrado de superficie 

de filtración. En el caso de tamaños de arena hasta de 2 mm. es 

recomendable usar •lavado por retorno de una mezcla aire-agua:. 

Un sistema de tratamiento terciario que se hace absolutame~ 

te indispensable al primario y secundario, es la desinfección. 

As~los efluentes secundarios de una planta de tratamiento 

biológico o fisicoquímico·son generalmente desinfectadose 

Para ello se requiere de la adición de ciertos desinfectan­

tes~ que deben: 1). Destruir las clases y n~eros de patógenos que 
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se pueden introducir en las a~as y hacerlo en un lapso practica­

ble de tiempo, a una temperatura ambiente, a pesar da las posibles 

fluctuaciones en composición, concentración y condición del a~a. 

2). En las concentraciones requeridas, no ser tóxicos al 

hombre ni a sus animales dom~sticos, ni tener sabor desagradable 

u objetable por alguna otra razón. 

3)._ Deben ser aplicables a un costo razonable, ser se~os 

y facile~ de almacenar, transportar, manipular y aplicar. 

4); Su concentración eh el agua debe ser determinable con 

facilidad, rapidez y de preferencia automatioamente. 

5). Deben persistir en el agua desinfectada con la concen­

tración suficiente para proporcionar una protección residual con­

tra la posible recontaminaoi6n del agua antes de su uao.(ref. 7). 

~ desinfectantes son más o menos eficientes por su re~­

ducci6n de organismos indicadores (ooliformes) a n~eros que im­

plican una seguridad estadisticamante aceptable contra una posi­

ble 1nfenci6n. 

El agua se puede desinfectar mediante el calor, si se eleva 

la temperatura hasta su punto de ebullición, práctica común en el 

agua para consumo humano cuando no hay otros medio-de desinfección. 

Loa desinfectantes químicos pueden resultar baratos y ~fe~ 

tivoa, entre ellos pod~mos mencionar los productos oxidantes 

(cloro, bromo 9 yodo, ozono, permanganato de potasio y peróxido de 

hidrógeno); los iones metálicos (iones de plata y cobre); los 

ácidos y alcalis y los tensoactivos (detergentes cati6nicos). 
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Se puede decir que para la desinfección rutinaria de aguas 

municipales e industriales, el cloro es tan eficiente como raeo­

nablemente barato; el ozono es eficiente.pero relativamente caro 

y no es persistente para fines de indicación residual; y el calor 

es más costoso y carente de propiedades indicadoras (ref. 7) 

El tratamiento terciario del que depende que el agua no 

sea corrosiva o incrustante, es la estabilización química de los 

iones de calcio y la alcalinidad del agua, ajustando el pH al equ!· 

librio de saturación del carbonato de calcio, en el cuál esté no 

se disuelve ni precipita. 

As!, cuando se tiene un pH menor al pH de equilibrio, se 

tiene corrosión por la acción del exceso de iones hidrógeno. Por 

lo contrario a un pH mayor al pH de quilibrio, se tiene incrus­

tación a causa de la precipitación de sales de calcio· y magnesio· 

insolubles. 

Dentro de los tratamientos terciarios que se aplican a vo­

lumenes parciales de agua para usos especiales, se encuentra en 

primer tármino el intercambio ionico, que consiste en el inter­

cambio reversible de iones entre un medio sólido de intercambio 

y una solución. 

En la industria se emplean cambiadores catiónicos, anióni­

cos y de lecho mezclado para preparar agua de alimentación a cal­

deras, desionizar o desmineralizar aguas de proceso, concentrar s~ 

luciones diluidas de electrolitos y preparar reactivos químicos. 
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La adsorción sólido-liquido es de gran importancia en los 

procesos de tratamiento terciario del agua, en el que se trsnspo~ 

ta de la fase liquida a la sólida substancias como: productos 

qu:!micos; substancias tóxicas y otras que son desagradables.· 

La adsorción puede ser selectiva, y la afinidad de los ad­

sorbentes por los adsorbatos frecuentemente es de repulsión hacia 

alguna fase en solución.-

La adsorción f!sioa es generalmente rápida, reversible y 
' r 

se alcanza un condición de equilibrio entre el adsorbato adsorb! 

do y el disuelto, inmediatamente despu~s del contacto con el ad­

sorbente. Las posiciones del equilibrio en adsorción están dadas 

por las isotermas de adsorción da Langmuir y Freundli~h, que re­

lacionen la oen.tidad adsorbida por unidad de adsorbente oon J.a 

concentración de adsorbato.y determinen ei área superficial. 

En 1930 G.L. SpaJ.ding demostr6 que el carbón ·activado se 

puede aplicar en forma satisfactoria y económica a un abasteci­

miento p~bJ.ico de aguas y a partir de entonces, el carbón aotiv§ · 

do ha sido eJ. adsorbente elegido en la remoción de oJ.ores, sabo-

. res y colores complejos del agua. 

El carbón activado se puede producir a partir de una va­

riedad de materias primas carbonosas como madera, turba, lignito 

y oarb6n de las fábr.icas de papel. La materia prima se carboniza 

en ausencia de aire a una temperatura inferior a 600°C, aotivan­

dose despu~s mediante una combustión lenta a temperaturas entre 

600 y ?Oooc; o por oxidación con vapor de agua o bióxido de car-
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bono a 800 ó goooc • 

El carbón activado granular tiene generalmente un tamaffo 

como el de la arena para filtros, es decir 0.1 a 1 mm. de diáme­

tro. La capacidad de adsorción del carbón activado es muy eleva­

da debido a que medio kilo finamente dividido contiene aproxima­

damente 1013 partículas y un centímetro cúbico macizo de oarb6n 

activado granular presenta un área combinada de superficie exte1: 

na y de poros, de 1 rom2. 

La operación en lecho fijo ó a contracorriente es un medio 

efectivo y eficiente para utilizar el carbón activado y otros a~ 

sorbentes, porque el agua entrante se pone en contacto con el a~ 

sorbente a lo largo de un gradiente de actividad residual cre­

ciente, hasta que el carbón más activo proporciona una purifica­

ci6n final al agua efluente en cada ciclo de operación. 

~generación parcial del carb6n activado ea posible me­

diante la volatilización térmica o destilación por vapor de los 

adsorbatos orgánicos y también hay posibilidad de usar hornos de 

hogar mtU tiple. 
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3. 3- EJEMPLO DEL TRAT.Al\UENTO DE AGUAS NEGRAS PARA 

REUSARLAS EW FABRICACION DE CELULOSA Y PAPEL. 

Algunas plantas de tratamiento de aguas negras diseffadas a 

escala piloto (referencias 8 y 9) han sido operadas para obtener 

efluentes que puedan probarse en los procesos de manufactura de 

celulosa y papal. 

La planta tomada como ejemplo, y de la cual se. muestra el 

diagrama de flujo de la figura No. 3, ha sido diseffada para tra­

tar 9 M3/hr. y se compone de una unidad de lodos activados, equ! 

.PO de oloraoi6n, dosifioadores de reactivos y tanques de mezcla­

do, olarifloculador, filtros r~pidos de.arena, fraocionador de 

espuma y columnas de oarb6n activado. 

En la tabla No. 9 se muestran resultados promedio de los 

an~isis hechos en el influente, efluentes secundario y tercia­

rio antes y despu~s del tratamiento con oarb6n activado. 

La dosif.ioaci6n promedio de reactivos fu~ de 5 mg/1 de s:{ .. 

lice activado, 25 mg/1 de cal hidratada, y 75 mg/1 de BUlfato de 

aluminio .. 

Para obtener una reduoci6n apreciable de fosfatos, hubo de 

mantenerse UÍl. pH de 5 a 5. 5 en el agua floculada, variando la d,g_ 

sificaci6n de reactivos y ajustando·despu~s el pH del agua olar! 

ficada a± 7.0 mediante sosa cáusticae 

Posteriorme11te el:cef'luente se pasa a trav~s de un fraccio­

nador de espuma para remover los detergentes eint~ticos. 

Finalmente se da un 11 pulimiento" al proceso, bombeando el 

agua a trav~s de columnas de carb6n activado para adsorber el r~ 

48 



sidual de detergentes sint~ticos y de materia orgánica que imp~ 

te color y olor al agua. · 

De los resultados del análisis de los efluentes secundario 

y terciario antes y despu~s del tratamiento con carbón activado, 

se pueden apreciar las principales diferencias que produce el 

tratamiento con carbón activado en el contenido de ~ateria or~­

nica y color. 

De estos resultados se prevea que la etapa del carbón acti 

vado es necesaria para producir una alta calidad del a~a, esen­

cial para la producción de papeles blancos. 

La experiencia de la planta piloto fuá básica para el dis~ 

ño (y contrucci6n, ref. 10) de una planta de restauraci6n de a­

g!las residuales a escala completa, para tratar 12000 M3/d;[a, in 
tegrandose por las siguientes unidades despuás del tratamiento 

biológico: 

-- Una sala de dosifioadores, medidores de flujo, pH, ato. 

-- Un clarifloculador con diámetro de 25 metros y capacidad de 

2100 M3, dándose· un tiempo de retención de 4.5 hr. y una veloci­

dad de flujo ascendente de 1 m/hr. 

-- Un fraocionador de espuma con capacidad de 127 :M3 d~do un 

tiempo de retención de 8 min. en el cual el efluente clarificado 

es aireado violentamente con relación en volumen aire: agua de 

511, y la espuma resultante es separada y drenada. 

-- Una estación de inyección de cloro. 

-- Un colector de agua clarificada con capacidad de 345 metros 

cúbicos que recibe el efluente clarificado y olorado. 
-- Cinco filt~os de arena a presión, cada uno con capacidad de 
18 M3 con una relación de carga. superficial de 188 M3 al díe:/M2. 
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Cuatro torres de carbón activado, cada una con capacidad de 

87 M3, llenas con 16000 kilos por unidad de carbón activado gran~ 

lar, con 15 min. de tiempo de retención, con una relación de car­

ga superficial de .25 M3 por min. por metro cuadrado, contandose 

con un sistema de regeneración·del carbón activado. 

--Una segunda estación de inyección de cloro y 

-- Dos tanques de almacenamiento con una capacidad de 2200 M3 

cada uno,de los cuales se bombea el agua a la planta de celulosa 

y papel. 

La figura No. 4 muestra el diagrama de flujo de la planta 

de restauración de aguas residuales. La planta a escala completa 

difiere de la planta piloto en que el fraccionador de espuma se 

instaló antes de los filtros a esc~la completa, esto por comodi­

dad para tener menos etapas de bombeo, y el rearreglo no afecta 

la eficiencia en las dos etapas del tratamiento. 

La planta ha sido operada continuamente por periodos de más 

de cinco años y los datos de la tabla no. 10 son representativos 

d,e la calidad del efluente obtenido ••. : .. Los productos químicos y el 

rango de dosificación fueron: sulfato de aluminio, ·de 60 a 120 

mg/1, sílice activada de 3 a 7 mg/1 y polielectrolito de 0.2 a 

0.3 mg/1. La cal y el ácido sulfúrico también se adicionaron para 

ajustar el pH a 6, que fué satisfactorio para remover fosfatos, 

comparado al pH de la planta piloto con rango de 5 a 5.5, esto r~ 

dujo el consumo de reactivos y la corrosividad del agua. 

El único problema serio encontrado fué ei crecimiento de 1~ 

ma y algas en los lechos de arena filtrantes y en el carbón act·i­

vado. Esto fué solucion¿do por la introducción de una etapa de 

cloración después del fraccionador de espuma. 

El ciclo de regeneración de carbón activado es de 3 meses 

aproxim~damente, depende de~ contenido variable de color y otras 

materias orgánicas en el influente. 
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INFLUENTE EFLUENTE ~LUENTE TERCIARIO ~FLUENTE TERCIARIO 
PARAMETRO SECUNDAR!< SIN TRAT. CARBON CON TRAT. CARBON, 
Potencial H. 7.0 6,6 7.0 7.0 
Color(u. Hazen) 50 1 5 
S.D.T. 491 525 500 
Solidos Sus. 146 36.4 o o 
Dureza Total( ') 85.5 85.5 91.6 
Alcalinidad ( 11 ) 24 21 .1 
Oxfgeno di suelte 8.4 8.1 
D.Q.O. 675 123 42.5 28.1 
D.B.O. 253 11 • 6 1 .1 0.4 
Detergentes("') 7~·9 2.1 0.5 0.1 
Fosfatos 17.5 11.2 0.5 0.3 
Cloruros 112 110 
Sulfatos 121 110 
Fierro 0.15 0.12 
Manganeso o o 

TABLA # 9- ANALISIS DE EFLUENTES DE TRATAMIENTO A ESCALA PLANTA PILOTO. 

PARAMETRO EFLUENTE SECUNDARIO EFLUENTE TERCIARIO %PROM. DE CAMBIO 
Potencial H. 7.1 7.0 --
Turbiedad/J. 3·4 0.6 -82.4 ., 
Color/Hazen 57 7.0 - -87 ·3 
S.D.T. 443 .549 +23.9 
Solidos Sus. 1'5 o -100 
D.Q.O. 88 43 -51.1 
Detergentes ("' 0.3 0.1 -66.6 
Fosfatos 6.3 0.6 -90.5 
Grasas y acei te1 50 13 -74 
Dureza Total(') 66 104 +57.6 
Alclinidad T. ( 11 104·: 74 -28.8 
Cloruros 107 111 -
Sulfatos 63 152 +142.8 
Fierro 0.36 0.08 -77.8 
Manganeso o o -
TABLA # 10- ANALISIS COMPARATIVO DE EFLUENTES DE LA PLANTA DE TRATAI<IIENTO. 

NOTA.- ( 1 )= ( 11 )== expresado como Ca C03; ( '" )== Manoxol. 
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4.- EVALUACION ECONOMICA Y SOCIAL. 

4.1 EVALUACION ECONOMICA. 

El objeto de la presente evaluació~ es el de cubrir en fo~ 

ma preliminar la ingeniería del proyecto propuesto en esta tesis, 

para determinar su factibilidad, cuyo resultado condusca o no a 

que las firmas de ingeniería establescan las bases t~onic~s sobre 

las que se diseñará· y construirá la planta de tratamiento.· ... 

En base a lo expuesto en los capitulos anteriores, ensegui 

da se propone un proceso fte tratamiento y el equipo, maquinaria, 

y obra civil necesario al mismo. Después se señalan estimaciónes 

del costo en base a cotizaciónes de compañías que se dedican a 

éste ramo; y de ésta forma estimar la magnitud de la inversión 

fija inicial y el costo de operación de la planta o capital de 

trabajo, que integran la inversión total de capi·tal del proyecto. 

El método para evaluar económicamente el.proyecto es el del 

cálculo del período de recuperación de la inversión Qon flujo de 

efectivo acumulado, ya que toma en cuenta el ritmo de generación 

de utilidades, el valor del dinero en el tiempo y la depreciación 

de la inversiÓne 

4¿1~;t1- PROCESO Y EQUIPO DE TRATAMIENTO PROPUESTOS. 

Para la obtención de los efluen·tes secundario y terciario 

que se J"PX'e.temi'é aplicar en la fabricación de celulosa y papel, 

como lo establece la proposición hecha en el presente trabajo, es 

necesario dar un tratamiento primario y secundario al total del a­

gua negra captada, y un tratamiento terciario a un volumen parcial 

··.::·del efluente secundario.. SegÚn los datos del análisis de la 
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distribución de aguas del proceso de referencia y las ~antidades 

pr~puestas de efluentes d~ tratamiento que substituyan el empleo 

de agua de primer uso, como se muestra en la fig. 2, la cantidad 

total de agua requerida 

al día de papel blanco 

25400 M3/día {293 LPS). 

en un proceso que fabrica de 200 toneladas 

obtenido a partir de bagazo de caña, es de 

Con el fin de cubrir eficientemente los r~ 

querimientoe de agua en el presente, con un buen margen de sobre­

diseño para asegurar la efectividad del tratamiento y cubrir una 

posible ~xpansión del 25% en la capacidad de producción de la 

fábrica, se propone un sobrediseño de 36.5% para la planta de tra­

tamiento, lo que significa una capacidad máxima de diseño de 

40000 M3/día. (462 LPS) • 

El volumen de efluente secundario que requerirá tratamiento 

terciario segÚn la proposición hecha en la sección 2.4, es de 

9000 M3/ día, con lo que la planta de tratamiento terciario se di­

señará para~a capacidad máxima de 14200 de 14200 M3/día.{l64 LPS). 

El proceso de tratamiento primario propuesto es convencional 

con empleo de filtración mecánica con rejillas limpiables mecanic~ 

mente, tanques de sedimentación primaria desde donde pasará poste­

riormente el agua al proceso ~ tratamiento secundario, que sería 

el tratamiento biolÓgico por el método de lodos activado,.ya que 

presenta mejor respuesta de tratamiento con elevadas intensidades 

de carga. Para el dise'.'ío de las unidades de lodos activados se 

propone el tipo de aireación extendida, ya que tiene la ventaja de 

estabilizar los lodos que se van a desechar, por ejemplo al mismo 

canal del desagUa de la Cd. de México. 

La distribución propuesta para la planta de tratamiento_ bio­

lÓgico ~s iiel 'tipo uní tario _para _lograr economía al construir muros 

que sirvan en ~omún~ las unidades adyacentes, reducir tuberías y 

válvulas al mínimo y ahorrar espacio; así con la distribución unitj! 

l"ia., los -tanques de se1limentac·ión primaria, aireación y clarifica­

ción quedan dispuestos en una sola construcción. 
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~l-~istema de ~lreación propuesta es neumático o por difusión 

de ·aire, de ífsta f.orma se evi.ta el gran número de motores y reduct2 

res que requiere la aireación mecdnica y su alto costo de energía y 

mantenimiento. Se requiere pues, de difusores, líneas de distribu­

ción de aire y sopladores neumáticos. 

El sistema de desinfección Erop~ es el de cloración des­

pués de la sedimentación secundaria. El sistema de tratamiento te~ 

ciario que aquí se propone, consiste primeramente en una serie de 

tanques mezcladores de reactivos que pueden ser al mismo tiempo 

floculadore.s y sedimentadores, como los del tipo clarifloculador. 

En éste equipo el pH debe ajustarse a 6 para obtener una máxima re­

ducción de fosfatos y una satisfactoria formación de floculos de 

·sedimentación rápida mediante el ·uso de cal, sulfato de aluminio o 

cloruro ferrico y polielectrolitos orgánicos. Después de la clarif! 

caión el efluente se deberá filtrar por gravedad ó a presión en una 

serie de filtros rápidos de arena sílica retrolavados con ~gua-aire. 

Una vez filtrado el efluente se pasaría a un fraccionador de espuma 

que consiste en un tanque con aireación al modo de los tanques ai~ 

readores pero con una relación aire-agua de 5:1, en el que se con­

tará con un sistema para desnatar la espuma formada por la acción 

del aire sobre los tensoactivos presentes en el agua; el suministro 

de aire en éste equipo sería hecho por los mismos sopladores del 

sistema biológico. 

Finalmente se daría un tratamiento al agua con carbón activa­

gg para adsorber trazas de color, turbiedad, sólidos suspendidos, 

D.Q.O., detergentes, fosfatos, g_rasas y aceites, fierro y manganeso. 

SÍ3 emplear~an t.orres de adsorción con carbón activado granular y se 

contaría con un-sistema de regeneracicSn ael carbón activado para 

. repo:ner~o en un -elevado porcenta~e en .cada ci.clo de adsorcion. 

La maquinaria y equipo necesarios para efectuar el proceso son: 

-~ Fi~tros mecánicos del tipo rejilla con despositivos para limpieza 
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pa~~ retener objetos grandes (± 5. cm. de separación) hechos de mat~ 

rial .resistente o protegidos contra .la corrosi6n. Diseffo hi4ráulico 

para que pasen por gravedad un total d8 lf62 ~S" · .• de agua. 

-- Tang~ rectangulares para sedimentaci6n nrimaria con paredes 

comunes de concreto,provistos con sistemas de rastreo inferior Y 

superior y eliminación de lodos por gravedad. Diseffo hidráulico 

para un caudal de • lf62 LPS .. :-. El tiempo de retención en los tan­

ques s.erl1 de 2 horas con ·1o que su capacidad es .d.e 3333 M3. (Por 

ejem. pueden ser 6 tanques de 10 metros de ancho.por 16 de largo y 

3.5 de profundidad que satisfagan una relación de carga superficial 

de o. 5 r;lif hr .. de caudal a tratar • 

-- Bombas verticales cen~rífugas para trasladar un caudal de 

::.46Z ·¡,psi:;:, _a una. altura de 10 m. y' una distancia de 20m. Se dispo,!?; 

drá de un número apropiado de bombas de apoyo. 

--_Tanques aireadores r.ectangulares con pare_des comunes de con- . 

creto, diseflados para un caudal de .,7g :L~¡ .' -:::, de los cuales un 

25% corresponden al.retorno de lodos activados sedimentados en el 

clarificador. El tiempo de retención de licor mezclado de 5 hrs. 

arroja una capacidad total de 10425 M3 (de preferencia el número de 

tanques a~readores de.berá ser igual al de sedimentadores primarios 

y -clarificado~es o eedimentadores secundarios para lograr un diseffo 

unitario mt:!s económico, por ejem. pueden ser 6 tanques aireadores 

de 10m. de anc.ho por 50m. ·de largo y 3.5 de profundidad). El sumi­

nistro de aire debert:! ser de lO M3¡!(3 de licor mezclado, o sea ._ 

aproximadamente -350 M3/min., que removerán teoricamente 11.6 K/min. 

de D.B.O., o sea que se _tendrá una capacidad máxima de remoción de 

carga órgánica biodegradable de 7 gr/1. 

Difusores de aire en el fondo del_tanque de aireación para 

flujo espiral, de tipo rociador' •. 

Soplador~ de aire que en conjunto proporcionen 400 M3/min. 

;para. distr'ibui_:t• 350 en tanques de aireación y 50 :en el fraccionador 
de espuma. 
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Tangues rectangulares para clarificación de licor mezclado con 

paredes comunes de concreto y sistem!'ls de sueói·6n inferior y superior 

para recircular lodos activados y eliminar sobrenadantes • El diseño 

hidráulico será paru un caudal de 462.LPS_ 1 , con un tiempo de re­

tención de una.hora1 lo que significa una capacidad de 1666 m3. (por 

ejem. o tanques de 10m. de ancho,l4 de largo y 2.5 de profundidad que 

satisface la relación d~ carga. superficial de 50 M3 día;M2 • 

-- Un depósito rectangular, pared de concreto,. para contacto del 

efluente secundario con una solución clorada durante un tiempo de 

15 min. con capacidad de 417m3, para el caudal de 462~LP~ (por ejem. 

10m. de ancho por 21m. de largo por 2m. de profundidad). 

-- Sistemas de inyección de cloro para mantener un residual de 

5 ppm. en un efluente secundario con carga orgánica de 100 K¡hr., 

para un ca~dal de 1666 m3/hr. (con 60 mg¡l. de D.Q.O.}, con lo que el 

clorador tendrá una capacidad de liO kilos de cloro por hora. 

-- Un depÓsito rectangular para el efluente secundario clorado, 

con pared de concreto y piso a desnivel para purgas de sedimento, con_ 

capacidad de 1666 M3 (por ejem. 20~. de ancho, 25m. de largo y 3.5m. 

de profundidad). 

Un dosificador o sistema de 4osificadores para lechada ~. 

en.un rango de 50 mg/1., o sea que para 14200 M:3/día se requieren 

710 kilo·s de cal hidratada. 

-- Un dosificador o sistema de dosificadores de sulfato de alumi­

nio en un rango de lOO mg/1. de agua, para. 14200 M3/día se. dg_s:i;f'tca-

rán 1420 kilos . 

-- Un dosificador de sílice activada para lograr una concentración 

de 5 mg/1., para 14200 M3/día se dosificarán 71 kilos. 

-- Un dosificador para un polielectrolito que proporcione al agua 

.5 mg/1., :para 14200 M3/día s·e dosi:f'icarán 7.1 kilos. 

-- Un sistema de control automático de pH para ajuste de éste a 6 

y 7, conectado a los dosificadores de ácido y base. 
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Un sistema de dosificación de ácido sulfúrico concentrado, 

· para ajustar el pH del agua a 6 para lograr eliminar fosfatos; la 

cantidad aproximada de ácido que se requerirá es de 600 K/d!a. 

-- Un sistema de dosificación de hidróxido de sodio para ajuste 

del. pH a 7 • La cantidad aprox. de sosa que se requerirá. para ello, 

es de 800 kilos al día. 

Tanques clarifloculadores para un flujo ascendente de un me­

tro por hora, de planta rectangular o circular con paredes de con­

CI'eto. Para un tiempo de retención de 4 horas y.un caudabde.lQJM3 

por min., ~e dará una 9apacidad de. 2400 M3 • 

-- Un fraccionador de espuma de 130 ·M~ de c~pacidad con sistema 

de difusión de aire en relación aire: agua de 5:.1 lo que significa 

un suministro de 50 113/min. de aire • Deberá contar con un sistema 

de desnatación de espuma. 

-- Un sistema de i~yecoió~ de cloro para 600 M3/hr• de agua,que 

proporcione un nivel de cJ.oro residual de 5 mg/1., ·con lo que el 

clorador tendrá una capacidad de lO kilos de cloro por ho.ra • 

. -- Un sistema de fi.ltros rápidos con lecho de arena, para' satis-

. facer una relación. de carga superficial de 188 M3 día/M:2 , ·o sea· 

que para 14200 •J/4~a, se requiere una superficie ~e f;l.lti•ación de 

75.5 m2 .• El sistema .contará con control automático p~ra retrolava­

do, que ~ncluya. válvulas neumáticas, compresores, bombas, ¡relojes, 

electroniveles, etc. 

-- Torres de adsorción con carbón activado con capacidad para 

retener 15 min. los 14200 m3.de agua a tratar, cumplie~do también 

una relac:I,Ón de carga superficial de .25 M3 min./!42 • . 

Un sistema de regeneración d~ carbón activado.con capacidad 

igual al de· cada torre. de adsorción (aprox. 16000 ~ilos). 

Una tercer es~ación de inyección de cloro para 600 113/hr. de 

·agua,para mantener en ésta un nivel·de cloro residual ~el ppm. , 

con lo que el clorador tendrá una capacidad de 5.kilos/hora. 
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4.1· •• 2 ..... ESTIM.lCION DE LA INVERSION TOTAL DE CAPITAL. 

Para estimnr le, magnitud de la inversión total de ca pi tal 

del proyecto, se integran a continuación la inversión fija ini­

cial con el costo del ler. año de operación de la planta de trat~ 

miento de aguas. 

INVERSION FIJA INICIAL. 

Con referencia a costos de 1980, los valores estimativos y 

rubros que integran la inversión fija inicial son: 

l.- $500,000.00, para organización de la empresa, que incluye 

gastos de constitución, organización, notariales, permisos, emi­

sión de acciones, sueldos del personal administrativo,etc. 

2.- $500,000.00 para patentes y consultorías especializadas. 

3.- $500,000.00 para elaboración del proyecto final en base a 

la información técnico-económica preliminar, por. parte de las fi~ 

mas de ingeniería. 

4.- $8'000,000.00 para el terreno de la planta, que se localiza­

ría en las cercanías del gran canal; para manipulación económica 

del influente, efluente y deshechos, que comprende una superficie 

aproximada de 20000 M2• 

5.-360'000,000.00 para la obra civil, que en este caso la mayoría 

del equipo de tratamiento requiere de ella; se incluyen edificios 
1 

para servicios auxiliares, almacenamiento de productos químicos, 

laboratorios, salas de dosificación y control, taller de manteni­

miento, oficinas, etc. 

6.- $5'000,000.00 para servicios auxiliares, que incluye generad~ 

res de energía de emergencia, subastación eléctrica;.oompreaores 

de aire, equipo de mantenimiento, oficina y laboratorio, etc. 

7.-$30'000,000.00 para maq~inaria y equipo, que incluye costo de 

refacciones, fletes, seguros, impuestos de importación, costos de 

adaptación, etc. El equipo que requiere obra civil, como por ejem. 

los clarifloculadores y tanques de aireación, el costo se reparte 

con el rubro #5. 

8.- $l'OOO,ooo.oo para la instalación de la maquinaria y equipo. 
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9.- $1'000,000.00, para la ingeniería, supervisión y administra­

ción de 'la instalación • 

10.- $500 1 000.00, para la puesta en marcha de la planta. 

ll.-$3'000,000.00, para imprevistos y contingencias. 

El valor estimativo de la inversión fija inicial par~ la pl~ 

neación, construcción y arranque de la planta de tratamiento de 

aguas, es de $120 1 000,000.00 referidos al valor del dinero en 1980. 

COSTO DE OPERACION. 

Con r~ferencia·a costos de 1980, los valores estimativos y 

rubros considerados para el. cálcúlo del capital de trab~jo o cos­

to de operación son: 

1.- $8'000,000.00, del costo anual de productos qUÍmicos, inclu­

yendo fletes, envases e impuesto. 

. 2.- $8•ooo,ooo.oo, de costo anual de energía eléctrica, conside-

rando un precio de $0.5 el kilowatt. Como referencia estimativa, 

el consumo de energía en una planta de tratamiento biológico para 

.5 x3;seg. es de 1'300,000 Kilowatts al mes. 

3.- $2'000,.000.00, de costo anual de inano de obra para operación 

y mantenimiento de la planta, qué incl~e sueldos, prestacl.ones_ e 

impuestos de un Ing. Químico, un Ing. Mecánico-Electricista, 4 op~ 

radores de turno y 4 a~dantes de. operación, 3 meoániQos, 1 eleotr! 

cista y 4 ayudantes de mantenimientº"" 

4.- $2'600,000.00, de costo anual de mantenimiento de la planta, 

considerando un.4% del valor de la maquinaria, equipo y servicios 

auxiliares, y un 2% del valor de la obra civil. 

El valor estimativo del costo del lar. año de operación es 

de $20'600,000.0_2, a valor del dinero en 1980. Esta cantidad sign,! 

fica un costo de operación de $56,438.00 al día.· 

El valor estimativo de la inversión total de capital es de 

$140'600,000.00, referidos a valor del dinero en 1980 .• 
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4.1.3- CALCULO DEL PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION. 

Para eL cálculo del período de recuperación de la inversión 

puede emplearse el método del flujo de efectivo descontado a una 

t~sa de rentabilidad preestablecida. Este método toma en cuenta la 

variación del valor del dinero en el tiempo y el ritmo de genera­

ción de utilidades debido al aumento en la producción llegando a 

la capacidad máxima en 5 años, así como el aumento anual del pre­

cio del agua en un 10% , también se considera un aumento del 10% 

anual en el costo de operación y mantenimiento. 

Se consideran costos y valor del dinero referidos a 1980. No 

se establecen en este estudio la estructura y programas de la in­

versión y fuentes de financiamiento. 

En el método del flujo de efectivo descontado, se actualiza 

el presupuesto aplicando a los valores anuales los.factores de de~ 

cuento correspondientes a la tasa de rentabilidad preestablecida, 

para inversiones supuestamente hechas en el año de 1~80, conside­

rando un 20% de rentabilidad en ~ate caso • 

Con base en el presupuesto de flujos de efectivos actualiza­

dos, se calcula el flujo de efectivo acumUlativo, que al ser comp~ 

rado anualmente permite determinar la fracción de la inversión que 

se ha recuperado hasta el año considerado. El año en que el flujo 

de efectivo acumula~o.iguala o supera la inversión fija marca el 

periodo de la recuperación de la inversión. (ref. 11). 

Los flujos de efectivo anuales esperados se obtienen suma_nd.o 

a l~s utilidades anuales previstas, el monto de laa depreciaciones 

de la inversión fija inicial. Las depreciaciones y amortizaciones 

de la inversión fija se consideran en un 5% anual del valor de la 

inversión, lo que significan seis millones al afio, ,con lo que la 

vida del proyecto respecto a la depreciación y amortización total 

de la inversión fija, es de 20 afios. 
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El valor de las utilidades anuales previstas se obtiene me­

diante un estado proforma de pérdidas y ganancias, en el que se ha 

considerado el rubro de gastos administrativos y'financieros en un 

lO% del costo anual de operación, mantenimiento y depreciación. 

También se considera que las utilidades de operación estan exentas 

. de impuestos por ser una empresa sin fines de lucro y con interés 

social. 

Del estado profo~ dep~rdidas y ganancias (tabla No.ll),se 

obtienen las utilidades anuales de operación,que sumadas a las···de­

preciacione~ y amortizaciones anuales integran el flujo de efectivo. 

La actualización_ del flujo de efectivo .previsto anualmente; 

se realiza aplicando un factor de descuento que permite substraer 

la rentabilidad mínima deseada, en forma compuesta.para obtene~ el 

valor del dinero a una feQha base (1980). 

El factor de descuento se obtiene por la siguiente f6rmula: 

F ~ (_er; 1) e-.rn 

Donde: 

F= factor de descuento. 

r= tasa derentabflidad. 

n= afio para el c~l se determina el factor de descuento. 

e= base de los logaritmos naturales. 

Loe valores obtenidos en un periodo de 1 a 5 años con una 

rentabilidad o tasa de interés;del 20% se indican en la tabla #12 

en el renglon y columnas del factor de descuento. 
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PERIODO ANUAL 1 2 3 4 5 

COSTO DE OPERACION. 
20.6 22,66 24.926 27.418 30.16 (millones de pesos) 

DEPRECIACION Y AMORTIZ~ 
CION. (millones de pesos) 6,0 6.0 6,0 6.0 6.0 

GASTOS ADMON. Y FINANCI! 
ROS(millones de pesos) 2,66 2,866 3.092 3.341 3.616 

COSTO TOTAL. 29.26 31.526 34.018 36.759 39.776 (millones de pesos) 

VOLUMEN PRODUCIDO. 
9.271 9.490 10.95 12.775 14.6 (millones M3) 

PRECIO PREVISTO DE AGUA 10.4 n.44 12.6 13.8 15.2 
($/M3) 

VALOR PRODOOIDO. 
96.418 108.565 137.794 176.780 222.238 (millon~s de pesos) 

COSTO $JM3 DE EFLUENTE 3.2 3.3 3.1 2.9 2.7 

UTILIDAD PREVISTA 67.158 77.039 103.776 140.02 182.461 - (millones de pesos) 

TABLA # 11- ESTADO PROFORMA PREVISTO DE PERDIDAS Y GANANCIAS. 



INVERSION FIJA INICIAL: 120 MILLONES DE PESOS. 

DEPRECIACION ANUAL PREVISTA EN 5 ~ : 6 MILLONES DE PESOS. 

20% DE RENTABILIDAD PARA EL FACTOR DE ACTUALIZACION DEL F.E.D, 

ARO DE OPERACION 1 2 3 4 

INVERSION. 
112o.o 114.0 108,0 102,0 (millones de pesos) 

DEPRECIACION Y AMORTIZA 6.0 6.0 6,0 6.0 CION.(millones de pesoi) 

UTILIDADES PREVISTAS. 
67.158 (millones de pesos) 77.039 103.776 140.02 

FLUJO DE EF.ECTIVO. 
73.158 83.039 109.776 146.02 (millones de pesos) 

FACTOR DE DESCUENTO. .906 .742 .608 .497 

FLUJO DE EFECTIVO EXEDEll 66.281 
TE.(millones de pesos) 

61.615 66.744 72.572 

FLUJO DE EFÉCTIVO Ex.-·A 66.281 127.896 194.640 267.212 CUM. (millones de peso.s }-

'/>.DE RECUPERACION DE LA 
55 106 138 155 INVERSION. 

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION CON F.E.D. 2 AÑOS. 

5 

96.0 

6.0 

188.461 

188.461 

.407 

76.704 

343.916 

165 

TABLA # 12- EVALUACION ECONOMICA CON EL METODO DEL TIEMPO DE RECUPERACION 

DE LA INVERSION CON FLUJOS DE EFECTIVO DESCONTADOS.(F.E.D.). 
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De los resultados que se observan en la tabla# 12, prelimina~ 

mente se puede afirmar que desde el punto de vista económico, se 

trata de un proyecto atractivo, porque el tiempo máximo que se 

prevea normalmente para recuperar la inversi6n es de cinco aflos y 

en este caso solamente se requieren dos años de operaci6n de la 

planta de tratamiento. 

Se contemplan flujos de efectivo exedentes de 66 millones de P!.. 

sos al conclufr el tercer año de operación, llegando a los 76 mi -

llones de pesos en el quinto año. 

Como posiblemente la planta sería operada y administrad~ por 

una sociedad de usuarios sin fines de lucro, en realidad se pueden 

tener en cinco años costos de efluentes de tratamiento para el pr~ · 

ceso industrial de referencia,·que solamente cubran el costo de o­

peración de la planta de tratamiento, lo cual arroja un costo por 

métro cúbico de $2.70,a valor futuro,como se observa en la tabla 

número doce, cuyo costo actualizado con el factor de descuento es 

de $1.10 por métro cúbico a valor presente del dinero en 1980. Es­

te· costo es muchas veces menor al costo actual y futuro del agua 

potable de la red de distribución en el Valle de México. 
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4.2- EVALUACION SOCIAL. 

La evaluación del proyecto desde el punto de vista social, 

una vez que se logre la substitución del agua potable por eflu~ 

tes de tratamiento, es muy atractivo, ya que al liberar un gran 

caudal de agua, que ahora se consume en usos industriales, se 

tendrá en disposición para satisfacer necesidades vitales para 

la gente que vive en el Valle de M&xico. 

Esto justifica plenamente la aplicaci6n de los recursos 

eoon6micos, t~cnicos y humanos con prioridad a otros proyectos. 

Existen una serie de intereses pol!tico-eoon6micos que pu~ 

den oponerse virtualmente al desarrollo y aplicaoi6n de ias t&c­

nicas del reuso de aguas. 

Una de las razones es que algunos industriales se encuen­

tran en una situación de privilegio, ya que el costo del agaa 

que extraen por su cuenta - cuando declaran estos pozos - es ten 

bajo que para sus costos de p~oducción, resultan despreciables. 

comparados al costo que significar!a tratar a~as negras para 

reuso industrial. 

De esta forma algunos industriales pueden ver con ~dife­

rencia al desarrollo de las.aotividades para reusar el a~a, 

porque piensan en forma egoista, sin considerar el da.fio que pue­

den causar en un sitio con problemas topográficas y ecológicos. 

As! extraen indisériminadamente el agua pubterranea y 

descargan residuos industriales altamente contaminantes, causan­

do el hundimiento de la Cd. de M~xico y aumentando la degrada­

ción de su medio ambiente, con lo que ponen en peligro la salud 

y supervivencia de los habitantes del Vaü.le de Mbioo. 
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,..__ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES • 

. CONCLUSIONES. 

1.- El suministro de agua ·potable en el Valle de México pre­

senta serios problemas causados por la excesiva demanda de agua de 

las mayores concentraciones demográficas e industriales del pa!s. 

2.- Existen ambiciosos programas gubernamenta~es tanto para 

aumentar el caudal de agua potable suministrada, como también para 

tratar aguas negras para reuso agrícola e industrial. 

3.- La industria de la celulosa y papel es una de las princ! 

palea consumidoras de agua. en el Valle de México, y es posible té.!::, 

nica y economicamente substituir el agua de proceso por efluentes 

de tratamiento como se hace en algunas fábricas de celulosa y 

papel de cie~tos paises que presentan condiciones de escacés de 

agua similares al Valle de México • 

.4.-- La .calidad y cantidad de agua de proceso requeridas por 

cada f~brica de celulosa y papel varía ampliamente, siendo necesa­

rio elegir un· ·proceso de fabricación de estos productos que sea 

representativo en:el Valle de ~éxico, para analizar la distribu­

ción del agua de proceso.y de acuerdo a las éantidades y ca¡idades 

empleadas, p~oponer·una substitución de agua por efluentes de tra­

tamiento en cantidad y grado de acondicionamiento aco~e a las ne­

cesidades del proceso• Al conocer los·requerimi~ntos del agua para 

reuso, se puede· estimar la {l!agni tud de la planta ~e tra tamie_nto _y ... 

por un diseño ·del proceso de tratamiento, r.suletva'liua.c~n.teconómi"dw .. 
. ' . . . ·:· ~ ... :..... . 

5·-'· La evalúa.oión econ6mica resulta atractiva, pero es nece­

saria una fue_rte inversión, y se~ la evaluación. social, existe 

incomprensión e indiferencia en los sectores industriales involu­

crados, por lo que es difícil que se· interesen en invertir para 

realizar un proyecto de tal envergadura. 



RECOM~NDACIONES. 

Si se oonoidera que el resultado del estudio prelimi­

nar indios posibilidad de ~xito para lograr la substituoi6n de 

BB"& potable por efluentes de tratamiento en la industria de 

celulosa y papel en el Valle de M'xico, se recomienda: 

Obtener financiamiento de organismos conjuntos Pdblicos 

y Privados para la oonstruoci6n dea 

Plantas piloto de tratamiento de agaas para obtener 

efluentes • 

Plantas piloto de fabricaoi6n de celulosa y papel para 

experimentar con los efluentes obtenidos. 

En caso de que los experimentos resulten positivos y 

oonduscan a la decisi6n de llevar el proyecto a esoal& indn~ 

tri ala 

Constituir una sociedad de usuarios para el disefio, 

construcción y operaoi6n de ~as plantas de tratamiento de · 

agaas que suministre~ efluentes en cantidad y calidad aoo~ 

des a cada uso especifico y situación particular~· 

De esta forma, se puede diluir una ftterte inversi6n 

inicial requerida para la realización del proyecto, logr~· 

do as! un beneficio compartido a menor costo. 

68 



BÍBLIOGRAFIA. 

(1)- MEMORIA E~TADISTICA 1979- Cáma~ Nacional·de la Indus­

tria de la Celulosa y Papel. .México,. 1. · 

(2)- úSO DEL AGUA Y MANEJO DEL AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA. 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, Subsecretaría de Planeación, 

Dirección General de Usos del Agua y Prevención de la Contaminación 

México 1973. 

(3)- NATER TECHNOLOGY IN THE PULP AND PAPER INDUSTRY. TAPPI 

MONOGRAPH SERIES No. 18. Technical Association of the Pulp and 

Paper Industry. 1957 N.Y. 

(4)- PROCESS WATER FOR PAPERMAKING FROM SECONDARY WASTEWATER 

EFFLUENT. A. Giampietri, J. A. Voysey • Journal WPCF Vol. 51 No. 3 

p.p. 518-525 .Mar. 1979. 

(5}- FACTORS AFFECTING THE REUSE OF WASTE WATER IN INDUSTRT. 

Olivar O. Hart, M.R. Hienzen. Progresa in Nater Technology, Vol·.? · 

Nos. 5,6 PP• 905-915 Pergamon Presa 1975, Great Britain. 

(~)- CIENCIA Y TECNOLOGIA SOBRE PULPA Y PAPEL. C. Earl Libby 

CECSA 1967. 

(7)- INGENIERIA SANITARIA Y DE AGUAS RESIDUALES. 

Volumen II PURIFICACION DE AGUAS Y TRATAMIENTO Y REMOCION DE AGUAS 

RESIDUALES. Fair, Geyer y Okun. Editorial LY.MUSA, México 1971 

(8)- THE RECLAMATION OF SEWAGE EFFLUENT FOR USE IN THE 

MANUFACTURING OF PAPER. Voysey J.A. and Giampietri A. 

WPCF 73,480 (1974). 

(9)- TREATED SEWAGE PROVIDES WATER FOR SOUTH AFRICAN PAPER 

MILL • Giampietri A., Campbell, Bernstein and Irving • Pulp and 

Paper 47 (2) : 83-86 Feb. 1973. 

69 

'1 
! 

! . 

l 
! 
' 



{10)- THE RECLA.MATION OF PROCESS WATER FROM SE'NAGE EFFLUENT 

AND REUSE OF MILL EFFLUENT AND SOLIDS AT MONDI PAPER CO., DURBAN, 

SOUTH AFRICA. Giampietri . A._ et Al •. 

International Assoc. of Wa~er Pollutian Research Conferenoe on 

Advanoed Treatment and Reolamation of Waste Water, Johannesburg 

(June 1977). 

(11)- LA FORMULACION Y EVALUAOION TECNIOO-EOONOMIOA DE PRO­

YECTOS INDUSTRIALES. 

Ing. Humbert_o _Soto Rodríguez, Ing. Ernesto Es pe j el Zavala, 

Ing. Réotor F. Martínez Frías. 

EDITOVISUAL CeNETI, segunda edición, MEXICO 1978. 

70 



Tesis por computadora 
único sistema en el país 

URO EnTES 

Arquitectura N_o. 49 

.._ __ _. __ ._ __ _y Tel. 548-36·02 Ciudad Uniiversita;rial 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	1. El Problema del Abastecimiento de Agua para la Industria de la Celulosa y del Papel en el Valle de México
	2. Análisis de la Distribución de Agua en un Proceso de Fabricación de Celulosa y Papel en el Valle de México
	3. Tratamiento de Aguas
	4. Evaluación Económica y Social
	5. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía

