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Figura 1.1  Población en México (1950-2005)�

 
Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor) 
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Tabla 1.1  Inversión de Infraestructura en México 

Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2006-2012. Presidencia de la República (1) (modificado por el autor) 
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Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3)  

 

Tabla 1.2  Regiones Hidrológicas 
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Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor) 
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Figura 1.2  Regiones Hidrológico-Administrativas�
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Tabla 1.3  Principales Vertientes en el País 

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007 (3)  (modificado por el autor) 
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Tabla 1.4  Sitios de Monitoreo para Indicadores de la Calidad del Agua, 2006 
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Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007  (3)             

(modificado por el autor)  
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Tabla 1.5  Distribución Porcentual de las Estaciones de Monitoreo, DBO5. (2006) 
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Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007.(3) 
(modificado por el autor)  
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Tabla 1.6  Distribución Porcentual de las Estaciones de Monitoreo, DQO. (2006) 
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Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) 
(modificado por el autor) 
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Tabla 1.7  Distribución Porcentual de las Estaciones de Monitoreo, SST. (2006) 
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Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) 
(modificado por el autor) 
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Tabla 1.8  Escalas de Clasificación de la Calidad del Agua 
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���F$$9�

%�4�94)4�94�

�*�9+);�+?+�

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor)�
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Tabla 1.9  Clasificación de las Aguas por Concentración de SDT 

$?9�G,:EH� �(+$;%;�+�;D��

$?9F�<���� ?�(�4$�

�<���F$?9F�<���� (;54�+)4�94�$+(*��4$�

�<���F$?9F��<���� $+(*��4$�

��<���F$?9� $+(;�+$�

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3)  

 (modificado por el autor)�
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Tabla 1.10  Caudal del Agua Residual Municipal 

��������� !��������" � $����� ���!���23
�
+�4�

��������"���!�� ����

��$��!���"�������!��� ����

�����������!�� 	�A��

!%�����"���!�+�,�� �I���<����9*��

!%����������� &"+�,�� �I	��<����9*��

!%�������5 !�+�,�� ���<����9*��

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3)   
 (modificado por el autor) 
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Tabla 1.11  Caudal del Agua Residual Industrial y Contenidos de DBO5. 

��������� !������ "!���� ����� ���!���23
�
+�4�

��������"���!�� ����

�����������!�� �	A	�

!%�����"���!�+�,�� �I	��<����9*��

!%�������5 !�+�,�� ���<����9*��

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3)   
 (modificado por el autor)  
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Fuente: Adaptado de Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3)
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Figura 1.3  Volumen Total y Remoción de DBO5 en las Aguas Residuales�
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Figura 1.4  Caudal de Aguas Residuales Municipales Tratadas, serie anual 1996-2006. 

�
Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor) 
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Tabla 1.12  Principales Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales, 2006. 
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��,�����+6��0�&�� �	� �A��� ��A���

�A+A%A+A� ���� �A��� �A���

����!���4�0�,-!���� ��� �A��� �A���

9��=���;,1���� ��� �A��� �A���

9��=���$J3!���� ��� �A��� �A���

K�!��&� ���� �A��� �A���

C���� �&��*8�&������ ��� �A�	� �A���

*!�� �3���� � � ��� �A��� �A���

9�!�� �<���� 	�A���3
�
+�� �����

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3)          
(modificado por el autor) 
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Tabla 1.13  Plantas de Tratamiento de A. R. Municipal en Operación al 2006, por Entidad Federativa. 

��A� 4�9;?+?�%4?4�+9;/+�
�*A�?4�
(+�9+$�

4��*
4�+�;D��

�+
+�;?+?�

;�$9+(+?+�G,
�
E H�

�+�?+(�9�+9+?*��

G,
�
E H�

)� ?� !��!��%�&���� ��� �A��� �A���

�� +:�� �����!� � ���� �A	�� �A���

�� ��������������� ��� �A��� �A���

�� ���������������$��� ��� �A��� �A���

�� ��,3��1�� ��� �A��� �A���

�� ���1����&��C���:�0�� ��� �A��� �A	��

�� ���,�� �	� �A��� �A���

7� �1��3� � ��� �A��� �A���

@� �1�1��1��� ���� 	A��� �A���

B� ?����:�� ���� �A�	� �A���

��� 5�������!�� ��� �A��� �A���

��� 5�������� ��� �A��� �A���

��� #�&�:�� �� �A��� �A���

��� .�� ��� ��� �A��� �A���

��� )J8���� 	�� 	A��� �A	��

��� )��1���-��&��*��,3�� ��� �A��� �A���

��� )���� � ��� �A��� �A���

�7� ��2���!� ��� �A��� �A�	�

�@� ���6���(���� ��� ��A��� ��A���

�B� *�8���� ��� �A�	� �A���

��� 
����� ��� �A��� �A���

��� @���J!����+�!��:�� ��� �A��� �A		�

��� @���!�������� ��� �A��� �A���

��� $���(�� �
�!� "� ��� �A��� �A���

��� $������ ��	� �A	�� �A���

��� $������ ��� �A	�� �A���

��� 9��� ��� ��� �A��� �A���

�7� 9�,���3� � ��� �A��� �A���

�@� 9�8���� ��� �A��� A	��

�B� /������0� ��� �A��� �A���

��� 7���!-�� ��� �A��� �A�	�

��� C���!��� � ��� �A��� �A���

����� ����	��'�C����!'D'� �<���� ��A	�� 	�A���

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor) 
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��� ������2%�����	�$�������������������������������������������3����2�������������������

������������ ��� ������ ����������������������� G!*0� �������H9� ��� �������A�A��A��� G!!+H9� �������

G!-/H� 3� ���������������� G!-!H"������������� ����*!���������3� ������������:������� ������������

�������� ��� �����������"� ��� ������� 5��� ������ ��� ������ �2����� ��� �������� ��� ������������ ���

'�����������09�������������A�������!-9��A����������!!�G��������%���!"!*������������������������
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��������������������3�����������������H"�
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��� ������� ��� 
��7�� 8���� ������� ���� ��� ��3��� ������� �������� ����� ������ �����������

�����������9����!!"!-��*Q��G��������������������!*"-1��*Q�H�3����(�������������!0�����2��������

�������� � ��� ������������ G+!H9� � ��������� 5��� ��� ������� ��� �������� ��� ��� �������� ��� ��3���

�2���������������� G!*0H9� ������ )"..��*Q�"������ �����%�� �� 5���
��7��8���� ��� ��� �������5���

������� ���� �(�� ��&������������� ��� ��3��� ���������� ���������� ����� ��� ������������ ��� ������

����������������������"�����
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������	��	����	���������
������
�����
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���!111�����������������������������������������������������������������������������7������������

��������%���))��*Q�9����)--+������������������������)/"/��*Q��G���!0*��*Q�9��������������������

��������������������)--+H9�:������!"."�

�

Figura 1.5  Caudal de Aguas Residuales Industriales Tratadas, serie anual 1999-2006. 

�
Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor) 
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��� ��� �������� ��� ������������ ��� ������ ����������� ������������� ��� ��� ��6�� ��� �����;���

��������������� ������������ ��������9� ����������� 3� ���������"� ��� ������������ ��������� %�����

�����;��� ��� �>����� ���� �'� 3� ����7�������������� ��� ����������� G���(������ �� �����(�����H� ����

����E��� �� ������� ��� -"!� ��� ��� ��������"� ���� ��� ����������� ��� %����� ����7��� �����������

���(������ ����������� � 5��� ��� ����������� ���������"� ��� ���������� ���� ������������ ���������� ���

����7������������������������G�����9���������������(����������������3�����#�����9������9�%���������

3�7����H9���%���!"!,"�

�

Tabla 1.14  Principales Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales, 2006. 

9;
*�?4�

9�+9+);4�9*�

�*
D$;9*� �*<�

�+�?+(�

9�+9+?*�

*��4�9+.4�


��,�����

+�� !�����3#�2���,�6���,�!����� ���:-���� ��2E��

����:-���� � ���  � 3�� ���� ���� !�,�L�� �:��� ��

,�2������A��,,A�

	��� ��A��� ��A���

$����&�����
��,�6��� ,�!����� � ��:-���� � ����&�� � 2�

&� ��!� A�
�<��	� ��A��� ��A���

9���������

��,�6���,�!����� �&� ��!� �=�������2���:� � <�

 � !����� ���:-���� ���!���� �2� ��!J!��� <����� <�

���!���� �2�6��� A�

	�� �A��� �A���

���� 3�������&�� � ��� �A��� �A���

� 9�!�� �<���� �	A���,
�
E � �����

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor)  
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Tabla 1.15  Plantas de Tratamiento de A. R. Industriales en Operación al 2006, por Entidad Federativa. 

��A� 4�9;?+?�%4?4�+9;/+�
�*A�?4�
(+�9+$�

4��*
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�+
+�;?+?�
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�+�?+(�9�+9+?*��
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)� ?� !��!��%�&���� ��� �A��� �A���

�� +:�� �����!� � ��� �A��� �A���

�� ��������������� ���� �A��� �A���

�� ���������������$��� 	� �A��� �A���

�� ��,3��1�� ��� �A��� �A���

�� ���1����&��C���:�0�� ��� �A��� �A���

�� ���,�� �� �A�	� �A���

7� �1��3� � ��� �A��� �A���

@� �1�1��1��� ��� �A��� �A���

B� ?����:�� �	� �A	�� �A���

��� 5�������!�� ��� �A��� �A���

��� 5�������� 	� �A��� �A���

��� #�&�:�� ��� �A��� �A���

��� .�� ��� �	� �A��� �<���

��� )J8���� ���� �A�	� �A���

��� )��1���-��&��*��,3�� ��� �A��� �A�	�

��� )���� � ��� �A��� �A���

�7� ��2���!� �� �A��� �A���

�@� ���6���(���� ��� �A��� �A���

�B� *�8���� ��� �A��� �A���

��� 
����� ��� �A��� �A���

��� @���J!����+�!��:�� ���� �A��� �A���

��� @���!�������� �� �A��� �A���

��� $���(�� �
�!� "� 	�� �A��� A���

��� $������ 	�� �A��� �A���

��� $������ ��� �A��� �A���

��� 9��� ��� ���� �A��� �A���

�7� 9�,���3� � ��� �A��� �A���

�@� 9�8���� ���� �A��� �A���

�B� /������0� ���� ��A��� �A���

��� 7���!-�� ��� �A��� �A���

��� C���!��� � 	� �A��� �A���

����� ����	��'�C����!'D'� �<���� ��<��� �	A���

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor) 
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�*Q�H�3��������������������(�������������������������G!+-H9�������������������������������������

5��� ��� ������� ��� 	#$���� ���� ��� ��3��� �2����� ��� �������� G),.H9� ������ )",,� �*Q�"� N�� 5���

�������;��������������5���������������(����&�������������������3�����������������������������

�������������������������������������"�

�

��� ������������
������
���

��� �����;��� ����� ��������� �������� �3���� �� ��%���� ��� �������� ��� ����9� ��� ��2��� �������

��������������� ��� ��� �����������9� ��������� ����������� ����� ������� ��� ��� ���������9� ���7������

�2�������9������������������3�����������������������6&����9���%���!"!+"����������������	#$����

��� ��2����!.-��*Q�9����/-F�G!-.")��*Q�H����� ��2��������������������������3���� ���������*-F�

G,,"0��*Q�H�����������9�:������!"+"�

�

Tabla 1.16  Destino del Agua de Reúso 
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��(;�*�
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�6�&��&��6�1"��� <����:��&��3��=�� �2����&��� A�

�*�9+�9*�#�)+�*�

;�?;�4�9*���

*�+$;*�+(�
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����!�<������,3� �&��:��<�3������� !���,���!��&��1�&���!� ���� � �  � !�,� �

���!��� �����&��<� 3���� �� ���&�� &�� �:� � ��!������� � ��� ������!�6� <� ��,��

������� �1�&�-���� �&�� �:���&�&�2�3���������:��&��-��� �6��&� ����3��!���� A�

;�?�$9�;+� 4��:��� ���!��0����,����,��!������ � � !�,� �&��������,���!�<�������6�&��&���=��3�<�&��-��� �&��

!�������2�� !��=�� �&��������!���<����:��&��-��� �6��&� �2����� � ��6���� � ���!���� A�

Fuente: Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3) (modificado por el autor) 
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�

Fuente: adaptado de Estadísticas del Agua en México. Comisión Nacional del Agua, 2007. (3)  
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Figura 1.6  Reúso de Agua Residual Municipal y No Municipal�
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Tabla 2. 1 Contaminantes Presentes en el Agua Residual Industrial 
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Fuente: adaptado de Tratamiento de Aguas Industriales. (5)  
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Tabla 2. 2 Ejemplo del CMAP 
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      Fuente: Actividades de producción de Bienes. INEGI, censos económicos 1999. (7) (modificado) 
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Tabla 2. 3 Sector Extractivo (Minería y Petróleo), Subsectores y Ramas. 
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   Fuente: Actividades de producción de Bienes. INEGI, censos económicos 1999. (7) (modificado) 
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Tabla 2. 4 Sector Manufacturero, Subsectores y Ramas. 
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Fuente: Actividades de producción de Bienes. INEGI, censos económicos 1999. (7) (modificado) 
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Tabla 2. 5 Industrias más Contaminantes 
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Fuente: Murillo, Romero y Samaniego. Industria y Medio Ambiente en México. (8) (modificado) 
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��&������9� '���������������� 3� 4���������� ��� ��&����"� 8�� ������;������ ��� ���� ��&����6���

����������� ��� &������� �������� ��� ��� �%�������� ��� ���� �������� ������������9� ��%���� �� ���
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8�� ��&�������� ���� ��������� ������ A����� ��� �%�������� ��� ���������� ���������� ���������� ���

��������2����������������9������������������&�������������������������������������&����������

��&������������������������5�����3��������������������������������������"�����7����������������

����� 5��� ��� �������� ��� ������ ����7������9� �(�� ��� ��� ������ ��� �������� �� ��&���������9�

���7������� ��� ����������� ��� ��� �����������"� 8�� �������� 5��� �>������ ���� ���������
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����������� 5�6������ %(�����9� �$���3����� �� ���� �����5�6������ %(�����H"� �� ��� 7�;� ��� �����&����

�������������������*.!)*!�G&�%������������������������#������3�������&�������H"�

�

��� 4��� A�� ���������� ����� ���� ��� ���� ��(������� �(�� �����;����� ��� ��� ���������� ��$���9� ���

���6������ &�����(&����� 3������������������"�������������!1/+����4����������;���������;������ ���

&�%��������������7����9���������������������%�%����"������������������������������������;�����

���&�%�����������������9����6������3���7�����G�����&������9�>����9������3��������H"�

�

��� �������� ���� 4��� ����� ��� &�%��������� ��� %�������� A�� ���������� ��� ���� 2������� �#�����9�

�������������������������������������7�����"�����������7����>������������7�����������M�������
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������� ��� ��� %������9� ������ ����� ���� ��7���� 3� ����� ������������� �������� ������� ���

����������"���������������6�������������7�����������������������������7��3��$�����"�

�

Tabla 2. 6 Consumo de los Principales Plásticos en México, 2000 

����	��� ����%�	
���
��������

	���������

4��������������%�>����������� 4�@�� 0/-�

4���������������������������� 4���� +.0�

4������������� 44� +,*�

����&���������������������� 4��� ,!*�

4��������������7������ 4��� *..�

4������������ 4� )+.�

     Fuente: Murillo, Romero y Samaniego. Industria y Medio Ambiente en México. (8) (modificado) 

�

�����%����9��������%���������������������������4��������������������������A�����6������%�#��

������������ �������������� ��%��������9� ������ ���� 5��� ��������� ��� ����������� ��� ���������

��������������������3����������������������%�����������������������������������������������������

��6�"�

�

��� �����	��$�	����������
������
�����������%�������������
�	������

�������������� ��� ��3��� ������ ��� ����������� 7���6��� ���� ������ ����������� �� �����������

�����������"� ����� ��5��E�� ������ ��� A��6�� ������������� ��%��� ������� ���������� G���� ��������

������������ ������H"� ������������ ���� ��������%���� ��� ���� �������� ������������� ������� ���� ���

������������������������������������ ��������������������������������������M����������7���� ����

������������������������������������������������������������������������������������������������D��

����� ��� ��7���� ���� ������ ����������� ������������� �� ���� ������� ��� ������������ ��� ����� ���������

�����������3������#������������������������������������������������������D���������������7������

�������������������������������������������������%�����������9�����7�;�5������A��������%����

���������������5�����������������7����������������%��"��������������A������������������5�������

��������6������������������������������������������������3������E�������������������������������

��� ���� ����������������"� �� ��%�� ������ ��� ������� 5��� ��� A��A�� ��� 7������ ��� ����� ���������

�����������5������������&����������������������������������������G���5������������������������
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�������$������������������������������������������������H����������7����������������������������9�

3��5�������(���&����%����������������������5��E��������������������������������������������9�

5���������������3��������������9�G���7��������������%��������������������������������������

��������������������H"�8�������������������7�;�������M��$����������������7�����������������������

������������D��$���������������������������������������������7������������������������&�����5���

���� ��������6�����������@��3� �������� ��������������� �� ��� ��� ���� ������ ����������������������D�

����%��� ������ ���� 7�������� ��������������� �����9� �$������ �5�������5��� ��������������������� ����

����������������������������������������������"�

�

8����3��6���������7��������������������������������������������2����������3��������>�������9����

������������ �������� 5��� ��� �65����� ����������� ��� ������ ������� ���>���������� ���� ���� ������

����������������������"� �����3� ����� ��� ��&�������� 5��� �$����� ������ ��� 7������� ����������� 5���

��������6�� ����������� �������%��� ����� ���� ������� ���������� 3� ����� 5��� ��������� ����� ��������

�������������� G������������H9�5��� ��������� �������%����������������;����� ��������� �����������

��� ��� ���������� ���� ���� ������ ����������� �����������"� 4��� ����� ��� ���������� ����������� ����

��������6����������������������������������������&��������������������������"�

�

Tabla 2. 7 Descargas de Aguas Residuales Industriales a Cuerpos de Agua Nacionales 1998-1999 INE 

������	��� ���	����
�������������#
��

�����	�����

�������3�����������Q�� )*9)+0".0� )10�

	�������:��������G������������������H� �������� )1.�

����������������������������Q�� !*09,,*"01� )/1�

�@����Q�� */19.,-"1!� )/+�

���#�������������Q�� )--"!!� !/1�

���������������Q�� *!1"+/� !//�

����������������Q�� 0,"*)� !0)�

��%�����������Q�� )10"0� !1.�

������A�$�7���������Q�� +,"10� !/+�

:��&������������Q�� .9**!"/+� !..�

	����������������Q�� +)".� !+!�


65������������Q�� !*+"-,� !0-�


�����������������Q�� )9)+)1"/)� !.,�

4�������������Q�� )!1"*,� !00�

S���������� *-,"/!� !10�

�����������������(������������%���������������%������������������������������������������������

���������������������������!110I!111�����������
�����������������6��G�����������*!,���������H�

Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/327/v.html (15) (Adaptado) 
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=����(������ �����;���� �� ���%����������������������������� ������ ����������� �� �����������������

����������9���������������������������%���)"/9���������������E�����*!,�����������������(������

������������7����������&�������"��

�

��� ��� &������ )"!� ��� �������� ��� ��������� ���(����� ������ ��� ���6&����� ����������� ���� �������

'�����������������������7�����!111"�8�����������(��������������������������G%�����������;5������H9�

��� ���������� ����������� G%����� �� ��� �����A�H"��������������A����������� 5������ ��� ������� ����

��������������������������������������������������9�� 9� 9� �9� ��9�3� ���"�

�

Figura 2. 1 Descarga Industrial en Acuíferos Nacionales por Región Hidrológica Administrativa  

�
Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/327/v.html (15)  

�

8�� &������ )")� ���� �������� ��� ��������� ��� ������ ����������� ������������� 3� ������������ �� ����

�������������������������������!111"��%���7�����5�������������������������������(�����������

�����������������������������������������������������������������������G%�����������;5������H"��

�
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Figura 2. 2 Descarga Industrial en Cuerpos de Aguas Nacionales por Región Hidrológica Administrativa 

 

Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/327/v.html (15)  

�

Tabla 2. 8 Estadísticas de Carga Orgánica por Industria 

ORIGEN DE LA DESCARGA 
CARGA ÓRGANICA  (103TON de DBO5) 

2000 2001 2002 

Alimenticia 187.0 192.5 193.0 

Azúcar 1601.0 1749.5 1750.0 

Beneficio de Café 32.0 32.0 32.0 

Celulosa y Papel 101.0 108.0 108.0 

Cerveza y Malta 271.5 272.0 272.0 

Curtiduría 7.0 9.0 9.0 

Destilería y Vitivinicultura 230.0 230.0 230.0 

Minera 56.0 56.0 56.0 

Petrolera 1113.0 1186.0 1186.0 

Química 453.0 406.0 406.0 

Textil 14.0 14.0 14.0 

Otros Giros
 1
 1115.0 669.0 794.5 

Fuente: Materia Orgánica Descargada en Aguas Residuales Industriales. SEMARNAT (14)  

�

8����%���)"0��������� ���������6����������)---9�)--!�3�)--)�������������(������������������ ���

���������� ��$�����"� ��� ����� �������� �%����� ���� ��������� ������������� �(�� ������������ ���
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����������������������(����������������������&�������9�����������E���������������������;��������

��������������(�����>���������������������������7�����������������(����9� ������������ ����������

����������3����<�6����"��

�

��������%���)"09����A������&�������������������������������������������������������%��9������(������

��� ��� �����&�������� O������ ��7�����P9� ����� ���� ��� ����&������9� ���%���� ��� �������9�

��������(����9����"�

�

Tabla 2. 9 Volumen de Descarga de Aguas Residuales Industriales 

ORIGEN DE LA DESCARGA 
CAUDAL DESCARGADO (m3/s) 

1998 2000 2001 2002 

Azúcar 64.8 42.0 45.9 45.9 

Otros giros 59.9 20.6 13.6 12.9 

Petrolera 6.2 10.7 11.4 11.4 

Química 13.4 6.9 6.9 6.9 

Celulosa y Papel 4.5 5.1 5.5 5.5 

Otros giros agroindustriales, 
textil y minería 

7.8 9.1 10.2 10.1 

Alimenticia 1.2 2.9 3.0 3.0 

Cerveza y Malta 1.4 1.6 1.6 1.6 

Textil 2.9 0.7 0.7 0.7 

Beneficio de Café 1.5 0.2 0.3 0.3 

Minera ND 0.8 0.8 0.8 

Destilería y vitivinicultura 0.0 0.4 0.4 0.4 

Curtiduría 0.0 0.1 0.1 0.1 

Fuente: Descarga de Aguas Residuales Industriales por Giro. SEMARNAT (13)  

�

��� ��� ��%���)"1�7�����5��� ��� ���������������;2������� ���%�#��������������������7��������3���

7��������������������������������������9�����������������������<�6����"�

�

������(���������������%����)"1�3�)"0��%���7�����5�����������������;������������������������&������

��� �������������� ��������� �� ������ ����������� ������������� ��� ��� ��6�9� ��� ����� � ���� ���� ���

����7����� ����������� 5��� ��������� ��� ��3��� 7������� ��� ������ ����������9� ��� ��� ���5��� ����

�&��������������������������������(����"�

�
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4��� ������������� ��� ���������� ���� �;2���9� ��� 5�6����� 3� ��� ���������� ���������� ���� ���� ���������

��������7��� 5��� �������� ��3��� ��������9� ��� ����� ���� ��� ������������ ��� ��� ����7�����

�����������������������6�9���������%�#�����������������5����>�����������������%�����"���

�

����� �����	��$�	����������
������
�����������
�	�����	���������

8��� 7�������� ��� ��� ���������� ��� ��� �����2������ 3� �����&�����������(������ ����������� ���� ���

�������������&���������3����������������������&��������3��%�����������������������������������"�

8��� 7�������� ���7������ ��� ����� ��� ��� &�%��������� ��� �����9� ����� ���%�#�� ��� ���A��� �(��

�������� G��%��9� ��������9� ���� ���������� �������HD� ���� 7�������� ��� ��������� ��� �������� ����

�����&������ ��� ���;������(������ ������9� ������ ������������� ��� �7������ ������ ��� ��� ��7��� ���

���7����D� ��� ����%��������� ��� ��� ������ ���� ����9� ���� &����� ��� ����������"� ������ 7��������

���������� ��&�������� ���������������� ��� ����������� ���(�����9� (�����9� (������� 3� �����"� ��

���������;��� ���� ��� ��$������9� ���������� ���(����� ������7������� %�>�� 3� ���������� ��� ������"�

G������%���)"!-H�

�

Tabla 2. 10 Contaminantes del Agua Residual en la Industria Metalúrgica 

���	�����

�������������(������

B������

B�������

������

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

�����������������7�������������������2������������������������������������������%�������������

����A�����������5��9�;�������������������3�������������"�8���7�����������������������������

�����������9�&������9����������9���5��9������������;�9�(�����9�(������9�������������%������������%����

3�����������������������G��%���)"!!H"����%�#��������������������������7��������������������

��� ������������ ���� ��5��9� ������ ��� �E����� ��� ����� ��� ��� �������� ��� ��&���������9� ������ ���

��5�����������������7����������"�������7��������5������������������������������&�������������

���������O�����������5��P�3��������������������������������������������"�
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Tabla 2. 11 Características del Agua Residual en la Industria de la Siderúrgica 

�����	��$�	����

���������

:�������

	���������

��5���

4����������;��

B������

B�������

������������%������������%����

����������������������

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

8��� 7�������� ��� ��� ��5��;������ ��� ��� �����2������ ���7������ ��� ��� ������������ &����9� ������ ���

�%������� ���������� ������ ����� %������9� �������� 3� $������ ��� ��� ��&������� %����"� ��� &����� 3�

���������������������������$6��������������������������������������"�

�

������������������������&��������A2����������������7�����������������A����9�����������������

�������� ��� ���7�� ��������9� ���������� ��� ����&��������� A2������ G5��� ���� �����;������� ���

����H����&��>�������������������������������������7��������������������������"�

�

Tabla 2. 12 Contenido de Acido y Metales (A. R. Decabado) 

�����&���	��� '()*�

')�,� .1"/I!+*".�

��� ,"-I))"+�

S�� ,"*I,!",�

��� -I-".+�

:�� -"!I-")!�

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

�������������%����&�����������������������������9����&�%����������%����������������������9�������

3�����������������������������$�������A������5�������������������������������������&�%��������"�
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������������O����%���P9��������������������������������������������O��5��������������P9�

����������������������������(��������������3�����������������A������G7�����%���)"!)H"����(�����

���&2����� � G')-,H� ���������� ���� ���� ������ ��� A�����9� &�������� :��,� G���&���� :������H9�

���������A�3�������������������:��,9������A�%�����(��������&2�����G�������������������������H�

�2�� �$�������"� ��� ����� ������ ��� �65����� ���������� ��%��(� 7�������� 3� ������������ ���� (�����

���&2��������7�"�

�

����� �����	��$�	����������
������
�����������
�	���	�"	���

8��������������$���������������������������������9���3����������9���3����7�����@�9����A���

�������� ��� ����������� � 3� ���� ������������ ���7���"� 8��� 7�������� ��� ��� ���������� ��� &�%����

����#������ ���� ���������� � �� ���� ��� ���� &(%������ 5�6������ 3� ��� ������������ �������� ��� ����

���������5�6�������������������&�%���������������&�%���G��%���)"!*H"�

�

Tabla 2. 13 Contaminantes del Agua Residual en la Industria Textil 

���	�����

�����������

���7����������������

���7�����@��

	��A���������������������

���7����������������

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

8�������������������������������������������� ������;��������������$���6�����������&�%����3����

��������������5�6������������������������������3�5������������#������������"�8������������

������������7��6�����������������������5�����������"��������������������������������������������

��%��7��������*�������M��������9������3�&�%��������#�����"�

�

��������������������%���������������� !"����!#����������;�������������7�������������������������

��� ��������"���� ��>���� ���� � �������� ��� ��������� ����� O�#����� �����P9� ��� �#����� ������ ���

�����������G��������������������������������������������%���H9������A���������%������������������

A2����9� ���������� ��� ������ ��� �������7�� ����� ��������� ���� ������;��� ���������� ������ ���

%���5���9�����������;��G����������������>�������%�����9�������������3��&�������������������H9����������
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����������3�&���������9���������������������7���������&������A��������(�������������������������

3��(�����7����������"�

�

��� 7������� ��� ��� ���������� ��$���� ���� �������� ��� ���&����� ���� ���� ��������� ��� ���� ������ 3�

��������9���������������(��������3�7�������������������9�����������������������������%�3������

�@�9�����������������3����������������������������������������A�"�G������%���)"!,H�

�

Tabla 2. 14 Características del Agua de Desecho en la industria de Textiles de Algodón 

�����	��$�	����

�����������
���

������	�+��

���%��
����

	�	���

����	�� ��

�������

� �����

	�	�����

����������

	�	���

������3���������� !+F� .*F� *+F� +F�

�(�������� !1F� */F� ,*F� +-F�

����������� +.F� !-F� )!F� *,F�

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

����" �!��!"�� $��� %���" �� ����&��������!+F�����7�����������������������������������9�������

�����������������3�����.*F�����@�9����*+F������������������������3����+F������������������"��

�

8����" �!�� $
� ��$� ���������3������!1F�����7������������9����*/F��������@�9����,*F��������

����������������3����+-F������������������������"�

�

8��� &"���!� $�'��" ��� ����������� ��� ������ ���� ���(�� ��������� G��7���9� %���5���9� �������� 3�

���%���H9� ��������3��� ��� +.F����� 7������� �����9� �������� ��� !-F���� ����@�9� ��� )!F���� ����

����������������3����*,F������������������������"�

�

8��� &"���!�  !" ����� ������� ��� ������� ��� ���� ��������� ��� ����������9� �������9� ���������9�

%�������9����%���;����3���7���"�8���������;���������������������������5���������������������

����9� ���� ����������� ��������� ��������� ��� ��7���� ���� ������������ ��� ����������� ����������

����������G���A��� ��������� ��7���3�����������7���������(����������&����������������� �������H"�

�����#������ ��7����������������������������������������7���������������������"���������������

�����������A�����������������������������������3���������������7#������������9��������������������7��

�� ��%�� ������� ��� ���� �������"� �� ������������� ��� �����;�� ��� �������� ��� ��������9� ��� �������
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G�������������������7�H� �����;���� ���������3� ������7���;�� ��%��� ��� ����9� ���������� �������� ���

��A�������������&�%����3��3����������A�����9��������������������9���������������������%����A�3�

5��������������� ��� ����� ������������������������ ��7����"������#��5��� ��� �������������� ��>��� ���

�������3�������;�����&�����5��������>������������&��>��&����������>������������3���������"����

�����3��6�� ��� ���� �������� ��� ��� �������� ��� %������� ��� �����;�� >�%�����;������ ���� ����� 3� ���

������� �������������9� ��� �$����� ��� ��� ��������� ��� %������� ��� A�%�(� ��� ��������� ��� ��� �����

��������� ��7���� �� �������"� ��� ���%���;���� ��� ��� �������� 5��� �����;�� (������ ���������� 3�

������������� ����� ���7������ ��� �������� 7������� 5��� ��������� ��� ����9� ��� ����6������ �������� 3�

���%���;����9� ���� ������� ��� �������� �����#�� ��� ��� ����� ���� ��� &��� ��� ����������� ���� ��>���"�

���������������������������������������������7���������%�����%�#�������������������9���������

��������3����%���5����������;��3�������7��%������9�����������3�������������������������7�������

�����>��������������������������������"�

�

��������������������� &�%������ �������� ���O����������P� G���������7�������� ����7�>�H9���� ��������

,-F9� 3�� 5��� ��� +-F� ��������� ��� ��������3�� ��� ������;��� ���������9� ������ ����� �����9� �����9�

�A�����G�������������7�>�H9�3���������%��;��"�4��������������������������������)".�L����������

�����9����������%������!�L���������"��

�

Tabla 2. 15 Contaminantes del Agua Residual de la Industria Textil 

�������� ���	����

�'� 1���!-".�

�@�� 1--���Q��

��������������� *9---���Q��

������������������ +--�����

������������ ,���Q��

�������������������� !--���Q��

������ 	������


�������;�� ���������

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

8�����������6����������������������������������$������������������������&���������������'�������

1� �� !-".� 3� 5��� ��������� 1--� ��Q�� ��� �@�9� *9---� ��Q�� ��� �������� �������9� +--� ���� ���

�����������������9�,���Q�����������������3�!--���Q��������������������������"������������������
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������������������3������������;����������������������������"�8����3���&����������@��������

������3�����A����������������5������5����������������������9�3����>�%��������;����������%�������3�

�����7���"����),F��������@���������7���������������&(%������������������������������������������

�������9� ��� /.F� ��� ��� ��7���� 5��� ������ ��� %����� 3� ����� !F� ��� ��� ��������;������ 5��� ������ ���

���%���;���"�G������%���)"!.H�

�

����5�������.0,9---���������������������������������������!9---�L���������9�����������.0,��������

����L����������������"�

�

����� �����	���	����������
������
��������
�	�������
�	�
�$��

8���7��������������������������������������������;����������%���3������������6�"�������;�������

���%�����������;����������������������������9�����������9���7���9�����>�9���������������������9�

��������������9�����������9������>��3�������������"�������;������������6���������������������&�����

���� 7������ ��������9� ��������� ��� �������� 7������� �� ���� �����9� ��� �������� 3� ��� ���%���"� 8��

����������������%���������3�����������������9�����������9���������������������������3������E���"��

�

Tabla 2. 16 Contaminantes del Agua Residual de la Industria de Curtiduría 

�������� ���	����

��������������� +9---���09---���Q��

�@�� �1--���Q��

����;�������� !9+--���Q��

��&���� !)-���Q��

4����6���� !9---���Q��

������ *-���/-���Q��

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

��� 7������� ����������� +9---� �� 09---���Q�� ��� �������� �������9� ��� ���� 5��� ����$����������� ���

������ ����
���9� �������������$�����������1--���Q������@�9�!9+--���Q���������;�� �����9�

!)-���Q��������&���9�!9---���Q����������6����3����*-���/-���Q����������"��������������������

������������ ���� ����� ���������� ��� �@�9� ����;�9� ���&���9� ������ 3� �����"� �� ���������

����$����������� 0� ������� ��� ������ 7�������� ���� L������������ ����� ����%�������� ��� ��������6�"�

G������%���)"!+H�
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8��������6����3�����������������$���6����������������������������5������������������.-F������

/-F�����������������@��3���������������5�6������������������������������������*-F������

.-F"�

�

����� �����	���	����������
������
�����������
�	������������%���

8�� ���������� ��� ���� ������7��� ������������� ��� ���� ��� ���� ������������ ����� �����;�� ��������

������������������"��������&���������7���������������&(%���������������7������2��������������5���

���%����9�������������������5�����������������������7�9�3�������������������(&���"�

�

8���7�����������������&(%����������������������������(������3��������������������������������

������;�9��$�������������>���9��������������������������3���������;����������������������������9�

������;����������5�����6�������������%��������3��������������������������������������"�

�

Tabla 2. 17 Características de las Aguas Residuales en la Industria de las Conservas 

����
�	�� ����'()*� � ���������
����� ��'()*�

�������� +!+I!90/-� ..-I1).�

	��;� 00.I)91*+� .*-I)9*).�

T������7������ 1*� 1*�

T������7������3���6;� )/-� )/-�

�����������;������� /.-� /.-�

4����� )!0I,+0� )*0I,+0�

	��������� !9-/-� !9-/-�

	��;����� !9+--� !9+--�

����;��� 0--� 0--�

     Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

4������5��������������������&����������������������7������9�A�3�5�����������������#����������

��������9� ���5��� A�3� ����� ��&�������� ������ ��������������� 3� ���� ��� ������ ��� ������� ��� ����

7���������������������7��������G�������������9�����������A�9�����;���A�����9������6;9��������%��6�9�

���� ����%�;��� 3� ���� >��6��H� ��� ��������"� 8��� 7�������� ���� �������� ������� ���������� ��M� ����� ���

��7���9��������������������&��������3������������������������������3�5���������������D������������
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������5������5����������3��������������������D�3�����������7�������������9������9��������9�������9�

���"�G������%���)"!/H�

�

������ ����&������ G������%����������������������9� �������9�����;��9����;����9�������3��7��H����

����������������%���������7��������������������������"�8���7�����������������������������������

���� ��>6�9� ��7���� ���� ���������9� �����&�������9� ������9� �������� ��� �����9� ������������ ����

����������9���&������������������������3�������;���������&(%�����"�

�

Tabla 2. 18 Características de los Vertidos de la Industria de Conserva de Agrios 

����
�	�� ����'()*� � ���������
����� ��'()*�

����������&����������� !--� /+.�

��������������������� )9/)-� !9/1-�

8�5�������������������������� 190.-� /0-�

��������������������������������� *9)*-� *9,--�

8�7��������������� 1/-� +0.�

������������������ )9!--� /9)--�

      Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 

�

8��� *� ��������(�� ������������ G�����>��9� �������� 3� �����>��H� ��� ���%����� ������������ ��� ���

������ &(%����9�5�����������;�������������� ��� �����9� ;�����������������9� ����������� ������9�

A���������������9�����;��3������������(����"�8���������������������6���������������������������

��&����������9�7��������������&(%�����������%��������3�����������7�������������"�8�������������

��� 7������� ���������� ��;����� ��� �����;��9� ������ ��� &����9� >���� ��%������ ���� ��7���� 3� &�����

����������"�=���&(%��������������7�������6�������5������%��������6��/--�������������������>��9�

��������3� �����>��9����������������������������!9+.-��*9�5������������+� ��������������@�"�

G������%���)"!0H�

�

����� �����	���	����������
������
�����������
�	������	���

8���������������������A��������������.������������D����5������������>�D���������5�����D����5����D�

A������� 3� �������� A������D� ���A�� ����������� 3� ��� ���7�"� 8��� (������(�� ������������ ��� �����

���������� ���M� ���������9� ��%��������9� &(%����� ��� 5����9� &(%����� ��� �����5�����9� &(%������ ���

���A�������������3���������������A��������7��3�A������"�

�
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8��� ������������ 5��� ��������� 7������� ������� ��� ��������� ���������� ���� ��� ��7���� 3� ���

��������;����������������������9����5���9��5�����������&����������3�������"���6�����������������

�����%���������������������7�����������������7�������%�������9����������9��5������������������3�

������"�

�

����� ����� ��������� ���(� ������������ �����3��� ������ ���� ��&�������� ����������� ��� ���A�� �����9�

���A���������9������5������3��������������������%����������������������D�������������7�����5���

��������������������5�6�����9�����������3������9������;������������������������A�����������������9�

���������� 5��� ������� ������������� ��������;����� ��� ���������9� %�������9� ���5���9� ����������9�

%��%��9�������������9�;��������������9� �������������7���������9����������9� �������3���������

��7�������������������������������5�����9�5����9�����6���3����������������"�G������%���)"!1H�

�

Tabla 2. 19 Composición de los Residuos en la Industria de Lácteos 

(Leche, subproductos y vertidos de la fabricación del queso) 
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 Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 
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Tabla 2. 20 Características Medias de Aguas Residuales de Procesos de Fermentación 

�����	��$�	��� ������	��� ��

�@����Q�� ,9.--�

�'� +I/�

�����������������Q�� !-9---�

       Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 
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Tabla 2. 21 Aguas Residuales de Procesos de Fermentación 

�����������������	�� �� � �����.� ����'()*�

8�����������7����6�� *� !-I).9---�

4�����������7������ !I*� /I!,9---�

����A�������������� .� ))9---�

8������������������6��� ,".I+� !.I)-9---�

     Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado) 
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Tabla 2. 22 Características Promedio del Agua Residual de la Industria Farmacéutica 
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������������GV�H� ))"0�
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���������������G��Q�H� !9-)0�

����������(������G��Q�H� ,)-�

��������������������������G��Q�H� ,+*�

���������������������(������G��Q�H� !0-�

�@��G��Q�H� .+)�

�<��G��Q�H� !9-.)�


���������������G��Q�H� !!�

:��&����������G��Q�H� !+�

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria Química. (21) (adaptado) 
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Tabla 2. 23 Características Promedio del Aguas Residuales de la Fabricación del Azúcar de Remolacha 

�����	��$�	��� ������	��� ��

�@����Q�� ,,.�

�����������������Q�� +9,/-�

�����������������������Q�� ,91)-�

�'� /"1�
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             Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado)�
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Tabla 2. 24 Características Promedio del Agua Residual de la Fabricación del Azúcar de Caña 
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���������������������(������G��Q�H� .1� **.� *-.�

�@��G��Q�H� !,1� /!,� !9-1!�
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      Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria del Azúcar. (18) (adaptado)�
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Tabla 2. 25 Características Promedio del Efluente de las Destilerías 
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        Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria del Azúcar. (18) (adaptado) 
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Tabla 2. 26 Características Promedio del Agua Residual del Beneficio del Cafe 
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Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria del Beneficio del Café. (16) (adaptado) 
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Tabla 2. 27 Características de las Aguas Residuales de la Preparación de Pescado 
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�������������A������

�����5������������

�������

!)-���*--� !,9!/!���!091,1� !91-+���/91./� ,.�

8�5��������

������&����������
.+9***���!!)9.--� **9.1/���/19)--� !)9+-1���++9,-+� ,9))+���),9*0/�

����������������

���5������������#��

�����������������

,/9-+*� .)9110� ,.9,0*� !09!./�

8�7�����������

�7�����������
)--���09-,*� !*9/.+���!+9)+-� !9+1.���!)9*01� !+���*)1�

Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado)�
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Tabla 2. 28 Características de las Aguas Residuales Compuestas de la Preparación del Arroz 

�����	��$�	���� ������	��� ��

�'� ,")���/�

�����������������Q�� !9,+-�

����;��� )-".F�

����������������������Q�� +!-�

����;�������������������������� !-"0F�


�����������������Q�� *-�

:��&������Q�� *-�

�@����Q�� !9-+.�

����������Q�� !9)--�

�;2�������������������Q�� /-�

      Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9) (adaptado)�
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���%���������������������5�6������%(������������������������5��������;���������&�%��������"�

8��� ���������� ��� ��������6������� 5�6������ ���������� ���� ��������� ���� �������� 5��� &�%������
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��� ���� 7�������� 5�6������ ��������� (�����9� %����9� ��������� ��$����9� �@�� 3� �<�9� ������ ��

��&����%�������G&��&���H�3����%�>������������������������������������"�
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8��� ������ ��� ��� ����������� ��� (�����9� %����� 3� �����9� ��6� ����� ��� ����� ��� ��� ����������� ���
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���������������������%������3��������%�����������������������5�����������"�

�

8���������������������������(�����9�%�����3������9������������������%�#������������������

��������������5�6�����������(������%(��������O�������P9������������������������������������

���� ������� �������� ����7������"� 8��� (������ ������������ ���%������� G�� ������� 7��������������
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8�� ����� �(������� ��� ��� 2����� %���� �� (������ �� ������� ����������� ���%������ ��� 	#$���9� ����(��

��5��E��� ��������������������� ��A����$������� ������"�8��� ������ ������������� ��� ��� &���� �� ���

���������������7��������%������3�%����%��������������"�G������%���)")1H�

�

8�������������A��������#�������������&��A������������%���������������������%(����������7�����

�����(��$"�8�����������������������������%��������������$�����������*-������������&�����������

%(�����3�����7��������"�G������%���)")1H�
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Tabla 2. 29 Características Promedio del Agua Residual de 2 Principales Ramas de la Industria Química 
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�'� *"+� /"1�

������������GV�H� *!".� *-"*�

���������������%����G��Q�H� /".� !)"1�

�������3���������G��Q�H� *!"1� !+/�

���������������G��Q�H� )!9),1� *9.1)�

����������(������G��Q�H� )90+*� /.)�

��������������������������G��Q�H� !9,.)� 01+�

���������������������(������G��Q�H� 1-� )))�

�@��G��Q�H� !*� ,)0�

�<��G��Q�H� *-/� !9+!.�


���������������G��Q�H� !*,� *+�

:��&����������G��Q�H� ,*+� )*�

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria Química. (21) (adaptado) 
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Tabla 2. 30 Principales Contaminantes del Agua Residual de la Industria de la Petroquímica 

���	�����	���

4��������������

4������������%�������

�������������������

���������

:�������

��&�����

	������������

�'������

�@�������

�<�������

Fuente: Uso del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria Petrolera. 
(20) (adaptado) 

�

Tabla 2. 31 Características Promedio del Agua Residual de la Industria del Petróleo (Tabla CNA3) 

������	��� ������	��� ��

������������G�*Q�H� ,9.-0"..�
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�@�.�G��Q�H� )91..�

'���������������G��Q�H� *)�

:��&����������G��Q�H� !"*�

���#�����������G��Q�H� -"--*)�

�������������G��Q�H� -"--0*�

��������G��Q�H� -"--/,�

��%���������G��Q�H� -"-10/�

������������G��Q�H� -"-,0/�

	��������������G��Q�H� -"--!�


65����������G��Q�H� -"-+�

4�����������G��Q�H� -"-0/�

S����������G��Q�H� -"*1�

���D���������������%�%����

Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/libros/327/v.html (15) (Adaptado) 
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Figura 3. 1 Canal Parshall (dispositivo de afore) 
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1.F�����&���������������������5����������������������&�%����"��

�
Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)  
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Figura 3. 2 Esquema de un Depósito de Sedimentación�
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Figura 3. 3 Separador API Convencional 

�
��012314�53364))777��'?29'@?1231�(:A�=:)6;12>9)60@*?=9=?:21>)(0?9>B9'@?1239*1>)�B>1=3:;B121;(13?=:)�

�0?9.�/9'@?1239*.�/69;9.�/6;:C1=3:>.�/=9;@:1*.��=3;?=:>)=:2312?<)'1<?<9>��53'�D��E�

�

��� ��� ��&�������� ��� ��������� ��� ������� ���������� ��� ���� ������������ �4�� ��� %��%��� �� ����

������������������������������3���� ���������"����������������������� �����������������4�����

������� �� &��������� ����������������;�������A����$���� &#������ 3���� ��������9� ��� &���������

����� 5��� &����� ��� ��� �����&����� ���� ����"� 8�� ������� ��� ������� 3� ��� ���������"� 8��� ������

������������ ��� ���������"� G*+H� ��� ����� ��� ���� ���5���� ��� &��������� ��� �$������ 3� ��� ����� �� ����

���5���� ��� ���������9� �A6� ���� ����������� ���� ����������� ����������� ��� ������� �� �����������

&����������9� ���� %��������"� ��� �&������� ��� ������� �� &������� ��� �����"� 8����� ��� �������;���� ��� ���

��&����6������������3�7������"��

�

������ �����������
�	������������������	��	����	�����
������

����� ��7��� ��� ������������ ��������� ��� ��� ����������� ��� �������� ���(������ %���������%���� 3�

�������� �����������"� �� &����� ��� ��� ������������ %��������� G��� �������H� �������� ��� ����

�������������� ��� ����6������ ��� ���������� G&�������������� ��������� �������� ��� ����������



����� � �����������

�������	�	
����
��
���� 73�

5�6�����������������D��������H9� ���A������������������������������������������3������������

���������A���������������;������������������������������������&���������������%��9����������������

5�6�����"�

�

�����/� ����������������������������������

������#������������� ���������������� ������������ ��������������������������� ���������������

����������������������������(�����5��������������������"��

�

����� ���������� ��������� ��� ���>������ ��� ����������� �� ������ ��� ������ ���$���%��9� ���������9�

���������&��������(����������������G,.V���+-V���%������������A���;�����H"����&��>�������65�����

���������������������������3���������9��������������%��3�������������&���������������%�����������

&������ ��� �&������� 5��� ��� ��������� �� ��� ����� ��� ���� ���������� ��� ����"� 8��� �������� ����� ���

���������������������������������9�����������������������������65�����5�����%�D������������������

%���������������"��

�
Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)  

Figura 3. 4 Separador de Laminillas�
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�

Figura 3. 5 Filtro de Lecho Pulsante 

�
Fuente: Metcalf y Eddy, Ingeniería de Aguas Residuales; Tratamiento, Vertido y Reutilización. (32)  

�
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����$������%�������������&���"��

Figura 3. 6 Filtro de Puente Movil 

�
Fuente: Metcalf y Eddy, Ingeniería de Aguas Residuales; Tratamiento, Vertido y Reutilización. (32)  

�
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Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)  

Figura 3. 7 Diagrama de un sistema de Flotación por Aire Disuelto�
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         Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)  

�
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Figura 3. 8 Planta Separadora de Emulsiones�
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������%������������&�����"�G!-H�

Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)  
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%������������������G5������������������������7���H9��������������;��������%����3��������������

�����������������������������������&�����������������"�

4���� ������ ����������� �$������������������ &������� G����� ���� ���7��������� ��� ���� �����������

���7�������3������������H������� ��3���������$����������������&������������������������������

�����&�������������$�����"�G!-H�

=��� 7�������� ��� ��� �������� ��� ���������� �$�������� 3� ���������� G�����5���� ��� �$�������H� ���

������%���������%����������&�������%�>��������������� �����9���� ������������ �����3��������������

7������;��������$������������5���������������������&�������"�

Figura 3. 9 Conjunto de Biofiltro Circulares�
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�

8������������������������%������������&��������������!�3�,��������������5�������$�������������

���� ������ ����������� ��� �����;�� ��������� ��������� ��� ���������� G�����&�������9� ���%����� ��

��&������H� G*.H"������������������������������������3��������������������������������������������

���&����������������������6�������������������������3��������������������������G�����������������

��������������0-�3�)--���Q�H"�

�

Figura 3. 10 Regímenes de Mezcla de las Lagunas Aireadas 

�
Fuente: R. S. Ramalho, Tratamiento de Aguas Residuales. (35)

�

�

8����������������������������&��������������7���������%����������M��������������;�������������3�
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����������9� ��������������� �$6����� ��������� ��� ����� ��� 7������� ���� �65����� G�������� ���

�����������Z�*��6��H"����������������&��������7���G:������*"!-�%H���������������������������������

��� &����� ��� ��� ������� ������ ��&���� ��������������� ������%��9� �5�6� ��� ��7��� ��� ���%��������

�����;��������������������$6����������7��������65����"������
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���������&������������7�����%�����&������������������������������������9�����������5�������&�������

����� ����7��(������ 3� ��� ���������� ���� ���� ��%��6�� 5��� ��������� �� ��� ���5��� ���

����������������������������7����G��������������������H�

       Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)  

�

��� ����� �������� ��� &��������� ��� ������������� ��� ����� ��� �������7���� G����� ��� ��7���� ���

���������������H9������),�A����9������������������$��������%������"������������@�����%����G������

@�R����I����8��"�:������*"!!H�����7��A��������7����������&������9�����7������������������������

����@����3��G������@�R����I����8��H�5������%�>�����&��>�������������3������;�������&������������

��&��������4�������������$�����������*���9������������������������������������%�5������"�������

����������&��������������&��������3�������������������������&��&���"������������ �������������� ���

������ ��������9� ���(������ ���� ;���� ���$���� ��� ��� %���"� ����� 2������ �������� ��� ������ ����

�������� ����������� ��� ������������ ��� ������ ������� ��� :������9� �����;����� ��� �&������� ����

Figura 3. 11 Sistema Bicarbone�
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G*.H�
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���� ���������� �� %���$�������9� ���7����#������ ��������������� ��� (������ ���(������ ��� �������

������ G(����� ��#����� �'*I���'9� ����������� �'*�')���'� 3� %��6����� �'*I�')I�')I

���'H9������������������GA����������3��$�������H����������;���������������%�������A������#����

��� %��������� &��������7��� 3� ������%���"� G*.H� ��� ����� ������ ��� ��� �������� ���� ����������
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������%���H� ���7������� ���� (������ ��� �������� �(�� ������� ��� ������9� ���$���� ��� ���%���� 3�

���%�#�� ��� (������ ���(������ ��� �������� �(�� ������"� 8��� ���#������ (������ ��� �������
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G*.H�

�
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8��������������� ����������� ��������������3����9� ����������������9� �������������������������
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��������%������������������������������������A�5���������������&���������������7����>���G*.H�

��

Figura 3. 12 Diagrama de Flujo del Proceso Anaerobio de Contacto 

�
   Fuente: R. S. Ramalho, Tratamiento de Aguas Residuales. (35)
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�������������������������������������������������"� G*.H�G8�������������������	8�9� 7�����

���*---I,---���Q�H�
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*"!*H9� ����� ������������� ��� ��������� ��� �������� ���(� �������������� ���������� ��� ��� �����
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�

Figura 3. 13 Dibujo de filtro Anaerobio 

�
� � � 53364))777�1=:*:(C(*9>>�=:')?'9(12>)6;:<B8:3:>)6;:<B8:3:B��F6(�D�:<?8?=9<:E�
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���(��&�>������������������������������������������������������������������7����"�G*,H��

�

�������%��������������&�������������%���������������������������5�����������������������������

��%��������������������������7�������%�������������&�����"� G*.H���������������������&���;���������

����������������������������������������%���"��
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��������� ���������� ������%��� ��� ��������� ��� �$�������� ���%��(���� ��� ������ ����������"�
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  Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)
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���������7���������������9������������������������3������9������������"�G*.H�
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	#�����������������������������������������6�������7���������7�7������A��������"���������

��������������E������������;���������%���3������������������������������������������3������#�����

Figura 3. 14 Reactor Sistema de Colchon de Lodo en Flujo Ascensional 
Aneaerobio�
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�

Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)  
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Figura 3. 15 Corte transversal de un Humedal de Carrizos�
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���� ���7����� 3� ��� ���������� ���������� ��� ����� ����������������� �����A����"�8��� O�����������

����P������������������&���������������������������������������%��������������&�������"�G!-H�

�

Figura 3. 16 Pozo Profundo 

�
Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10)�

�

��� ��� ����� ��� ������������ ������ ��� ������� ��� �������� ��� ��;�����&����� ��� ���������� ����

��������������&��������5���������������������3����������������������7�������������������
)�

3���)9�����������������7������������������������������"�G����:������*"!/H�
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 Fuente: John Arundel, Tratamiento de Aguas Negras y Efluentes Industriales. (10) �
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�

Figura 3. 17 Sistema de Pozo Profundo 
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�

8��� ������ ����������� ��� ��� ���������� 5��� ������������������ �������� 3� ����������9� ������ ������

����������� 5��� ����6��� ����7����� &(��������� ��� ������������ ��������� �� ��A�%��� ��� ������������

%��������9��������������������������������6&����"����%�#�����������������&���������������������

���������������������%��9������5�������>�����������������"�
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��� �%>���7�� ��� ����5����� ������������ ��� ��������� ���� ������������ ��&������� �����

�������������� 5��� ��������� ��E����� ����� ��������� ��%�����9� ��������� �>������ ��� �������� ����

�����7�������������������&�����������������"�8����%���,"!�������������&���������������������������

����������������������������������������"�

 

Tabla 4. 1 Factores Importantes para el Tratamiento del Agua Residual Industrial 

���	����������������

������"�

�����������"�

�������������"�

����������5������������&������"�

�%�����������������"�

4���%�������������������;�����"�

4���%����������7���������������������������������"�

���������7������9����"�

     Fuente: adaptado de Tratamiento de Aguas Industriales. (5)  

�

��� 	�������	��	����	������������
�	���������������	�"	����

8����������������������������2��������������������������������������������7����������$�����9�

��5������M�

!"I�������������������������

)"I�4��������������

*"I�������������&6�����G������������H�

,"I��������������&�����5�6�������

."I�:�������%����������

+"I�8���������7�����

/"I������������$��������

0"I�8�������

8�� ����������� ��� ����������� ��� ������� ��� ��� ���������� ��� ���%����� ��$������ G���������������

���%����� ��� �������� 3� ����H� 3�� 5��� ������� ��� ���� ��������� ��� ��������� ���� ����������� 5���



����� � �����������

�������	�	
����
��
���� 103�

������� ���� ��3� %���� ��&������"� 8�� �������� ��� ������ ��� ���������;�� ���5��� ��� ������� ��� ���

������������� ��������� ��$���� G��� �������� ��� ��������� ��� %���5���9� ��������9� ��7���9�

�������;���9����H�3������7����������������������%��������"�8���������������������������������

��$�����������������������������������������9��������5�����5���������������������&�����5�6����"�

�

����%���������������������������������>��������%������%����9���6������������������;������������

��� �������� ��� ����� ��������� �� ���������������������������� �����������"�8��� ��>����� ���%��� ����

%�����������������������)���!.���9�7������������&��������,.���+-V��������7��������G���������;��

������� �����(����H"� 8�� ��������;������ ��� ���7�� �� ��%�� ���� ��� &��� ��� ������� ��� ������� ��� ����

(������3Q��(������9�5�������6�����E��������5�����������������������������������3�����������;���

���������������%���������������������������$�����������������������������������������;�����"�����

�#��������3� �&������� ���� ��� �������� ��� (����� ���&2����� G')�,H� �� ��� ��������;������ ���� ����

����������� ��� %��$���� ��� ���%���� G��)H"� 8��� ������ ��� ���%������� 5��� ������������

����������!)���!,F����%��$����������%���9�������������;������������%�>�������'9��������������

7��%�����������������������������������������������������������"�

�

����� ����������� ��� ������������ ��� ��� �������������9� ������ ��� �&���2�� ���� ����������

���������%��� ��� �������"������ ���������� ��� ��� ������������ &6����� 5��� �����;�� ��� &�������� ���

���7�����������������������������������������������������������������9�����5��������������������

����%��������%���������5���������������"���

�

�� �����3�� ��� ������������ &�����5�6����� 5��� ������ ��� &��������� ��� �������� &�������� G5���

����������� ���� ��� ������� ����H� ��������� ��� �������� ��� ����������� 5�6������ ������������

G����� ����%��9� ���&���� &������9� ������ �����H"� ����� �������� ��� ���7�� �� ��%�� ��� &�����������9�

������� ��� ��� ������ ���������� 3� ��� ��������� ��� 7��������� ���� %����� ����� ��������� ���

��7���������������3��������"��������5�������������������������������������7���G�������������

��������H9��������5�����%��A����������%�>�������������&��������"���

�

�����������������������5�6��������������������������������������������������������������������

�����;������������������&������������������������G����H�������$�������������������(������3������

�������������@��������������������;�&��"����%�#������������������������������������������5���

�������������5�6�����9�������3�����������������������3���������������������������"�
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���%�#�� �����%�� ��������� ��� ������������%��������9� ����������� ���� &�������%���������� G��������

+-I1-F�����@�H9�����������7����9������������$��������G��������1-I1.F�����@�H�3�����������

��;����������������(������������������G��������0.I1.F������@�H"���

�

8�� �������� ������� ��� ����� ��� ������������ ����� ���� ��������������� �� ������� ��� �������� ���

�������������&����������������7�������������������"�4�������������������G�����$���H������������

��>������ 3� ���5��� ��� �������������9� ����� ��� �������� ��� ��� &������ ,"!"� ��� �&������� ��� �����

������������ ������� �� ��� ���������� ��� G��$���H9� 5��� ���(� �������� ����� ������� ��� ��� ���5��� ���

��������;�����"�

�

Figura 4. 1 Tren Planta Grande de Algodón (nivel 1) 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Textiles. (23) 

�

������� ���������� ����� ��� ���������� ��� G���� ������������ ��$����H� ��� ������� �� ��� ���5��� ���

���������� G������ ��� ��� �E���� ���&���� &������H"� ����� ���� ������ ����������� ��� ���� ��$������

���7������������ ��������������������������������G���&��������(��������������������������9�

��%���������������$����H9�������������������;�����������������������&����&�������G:��,H��������
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&�������%�������������������������7�������G�������������������������$���H9����������������7�����

�'���)���)".���������"�����������������������������������5�����������������������������������

���9����7���������'���0���0".����������3����7��(��������6������������������������������������9�

��6� ����� ���� �������� ��� A������ ��������"� 8����� ��� �&������� ��� ��� ���������� ��� ����� �� ���

�������������� ��������� ����� ������� ���� ���������� ���������%��� ��� �������9� ����� �����#��

�����������������&�������������������������G5���3����������������������������������������������

����������������������9����������������&������,"!H����������5��������������;�����"����������5������

��������;�����������;��������������������������3���9������������������;������������9�3����6����A����

��������������(��������&2�����G7���:������,")H��������������;�����������������������%�����&�������"��

��� �&������� ��� ������� �A���� ��� ���5��� ��� ���������� ����� ��� ������������ %��������9� ������ ���

����������������5���������������������������������������������������������������������������

������������������������"���

�

Figura 4. 2 Tren Planta Grande Algodón (nivel 2) 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Textiles. (23) 

�
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��� ������������ ��� ���� 7�������� ��� ������� ��� ��� ��3��6�� ��� ���� ������ �� ��� ����������9�

�������������9� ������ ��� �&���2�� �������������� 5�6����� 3� ���������� ��� �����"� 8�� ����������� ���

���������������������;���������������&��������������������������������������7�����������������

�������������� ����������������� �65������ &������"�8�������������������*-���/-���Q�����������

��������� ����� ��������� G������ ��� ������� A�$�7������D� ���������� ��$���� 3� ��3� ����%��� ��

����5�����7���������'H���%������������������������������7������GA����$������������H��E��������

(��������&�����������&����&������9����A����$������������������;��������������%�������������'�

���0".����� ���5��� ��� �E�������(��������������7����� ����������������� G��������� ���2���� �����

�(������H"�4��������������������������������������������&��������������������3�������������������

����7�����G�����������'\0"-�3��������;����)--���Q�H9�������������������������������@������

0.� ��� 1.F"� 4���� ��� ������������ ��� ����������� �����;��� ��� ����������9� �������������� 3�

��������������5�6����9� ����������� &�������������������� 3� �������������� ����������"������� ����

��������6������� ��� ���� �����A��� ��� A�� ������������ ��� ������������ ����������9� �������� ��� ���

���������������������3���������������������������������G��%��������H"�

�

Figura 4. 3 Planta Grande de Curtido al Cromo, Tanques de Sedimentación de Tolva 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la 
Curtiduría. (17 y 24)  

�



����� � �����������

�������	�	
����
��
���� 107�

=������������7��������������������������������������������������������������������������&�����

������>�����9����5���A��������;�����G�5�6����%�#��������7������%�������������������������������

��A����$������������H9����������A�������;������3��������������������������������%�������������

���5��������������������G����E����������(������������H����������������������9�������������5������

�������������� ��� ���7�� ��������9� ���5��� ��� ���������� 3� ���5��� ��� �������������� ��� ���7��

����������"�G����:������,"*H�

�

������������������������������������������������������������������������������������&��������

���� ��>�����9� ���5���A��������;����� G�������������D���������������&���� &������H9���� ���5������

��������������G���������������������������(������H9�������5����������������������������9����5���

�������������3����5����������������������������������������������&���������"�G����:������,",H�

�

Figura 4. 4 Planta Grande de Curtido al Cromo, Sedimentación con Adición de Floculante. 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la 
Curtiduría. (17)  

�

=���������������������������������G:������,".H���������������������������������������������

����� ���&������� ���� ��>�����9� ���5��� A��������;����9� ��� ���5��� ��� �������������� ��� ���7��

��������9� ���5��� ��� ���������� 3� ���5��� ��� �������������� ��� ���7�� ����������"� ���%�#�� ���

���������� ����������� �� ����� ����� �������������� 5�6����� ����� ��������� ���� ������ ��$���9� ���

&�����5������������7��������%�����������������%��������"��

�

Sulfato de Aluminio, Al2(SO4)3 Oxido de Calcio, CaO 
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Figura 4. 5 Tren de Tratamiento, Planta Mediana de Curtido al Cromo, Tanques de Sedimentación de Tolva 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la 
Curtiduría. (17)  

�

Figura 4. 6 Tren de Tratamiento, Planta Mediana de Curtido al Cromo, Sedimentación con Adición de Floculante. 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la 
Curtiduría. (17)  

�

�����������������������������������G:������,"+H���������������������������������������������

��� ���&����� ���� ��>�����9� ���5��� A��������;����9� ��� ���5��� ��� �������������� ��������9�

���5��� ��� ���������� 3� ���5��� ��� �������������� ����������� ���� �������� ��� &����������"� ���

��������������������������������5�6���������������������������������������������������"��
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������ ������ ��������� ��� ������������ ������� ����� &��������� ���������� ���� ��������������

������������������&����������������������6�9��������������������������(�����������@�9��<�9�

�9��9�
������������������9�
��������������9����&����9���������9��'9�������9���������3������"�

�

��� 	�������	��	����	������������
�	��������,�����

��� ���� ��������� �������������������������������5����������������%��� ������������������������9�

��������&����������7��������������7������������E��3�����&���������������������"�

8�� ���������� ����������������� ��� �&�������5������7��������� ��7������� ��� ��E���������������

������������ ����������� 5��� ���(� ������������ ���� ���� ������ ���� ��������� ���(�����

G���&���%�������H�3�������������������������������������������������������������%���"������#��

���������������7��������������������������������������G�$�������������7��������H���%����������

������� ��� ����%���;������ 5��� ��%��(� ������ ��� ������� ��� ���������� ��� *-� �� /-� �6��9� ���� ����

���&�������� ��� ��3��� �� )� ������� G��� ������ ����� ��� �������� ��� ���������� ����� ��������� ���

�����������$��������3��������������(����������������H"�

�

4������������������������&�������������������������������������� ������������������������������

��������� 3� ��� ���������� �����;��� ��� ������������ ��������������� ��������� �������� ���

����%���;�����"�

�

��� ��%����9� �$����� ��� ���7��������� ��� �����;��� ��� ������������ ���%������ �����;����� ����

��&���������&�������9��������������(����������������&����%��������������#��������������������9�

3��5������������������������7�����������3����������"�

�

���� &���������������������� ��� �����3��6����� ���� ������ ���� ���������������� ��&��3������ ��� ���
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�

Figura 4. 7 Tren Planta de Tratamiento con Lodos Activados para la Azúcar 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria del Azúcar. 
(18)  
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Figura 4. 8 Tren de Tratamiento Intermitente de Cianuro 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 
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Figura 4. 9 Tren de Tratamiento Continuo de Cianuro 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 
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Figura 4. 10 Tren de Tratamiento Integrado de Cianuro 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 

�

������ 	�������	��	����	�������������

������$��������;�&��� G�)H� ������������������� ��������"����������� �����������������������

��5��E����������������������������%����&�������������G������'�(����H"�

�

8������3����������(�������G��%������������H����������������������������;�����������������;�3������

������� �������������������� ���� ��������������� G�����#����� ��� ���������H"������ ����������������



����� � �����������

�������	�	
����
��
���� 114�

A�������&���� ��� ������ ����� �������� ������ ��� ������� ���7������� 3� ���%������ ��� ������ �����

������������������A����$���"��

�

=���������������������������������������G:������,"!!H�������������%�>�������'����������������

(����9� �����#�� �������� ��� ���$���� ��� ���&���� �� %����&���� ��� ������ ����� �������� ��� ������

A�$�7������9� ������ ��� ���7�� ��� �'� ���� �������� ��� ����� �(������� ����� ����������� ��� ������
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Figura 4. 11 Tren de Tratamiento Intermitente de Cromatos 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 
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Figura 4. 12 Tren de Tratamiento Continuo de Cromatos 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 

�



����� � �����������

�������	�	
����
��
���� 116�

������������������������G:������,"!*H������������5�������������������3���7�������(�������������

������6����������������3����������������������5��������>������&����"�

�

Figura 4. 13 Tren de Tratamiento Integrado de Cromatos 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 
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�

Figura 4. 14 Tren de Tratamiento para Ácidos y Álcalis 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 
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Figura 4. 15 Tren de Tratamiento para Recubrimientos de Níquel y Cromo 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 
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Figura 4. 16 Tren de Tratamiento Integrado de Níquel 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos. Estudio Sobre Usos del Agua, Métodos y Costos Para el Control de la 
Contaminación del Agua Residual en la Industria de Acabados Metálicos. (25) 
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����������&����%�������G&��&���H�3����%�>������������������������������������"�����������������

��������;������ G7����������� ��� &�%���������������������9����7���9��
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8����(�����������������������������������������������������������(����������A6�����9����&2�����

3� ��� ������ ���������� ������ �6�����"� ������ ���� 7�������� (������ ���� ���� �(�� ������������ 3�

���7������ ��� ���� ����������� ��� ���������� 5�6������ 5��� &�%������ ��������� ������� G������9�

�$�����7��9�����������&�����#�������3��������������������H"�

�

Figura 4. 17 Tren Propuesto, Lecho Neutralizante. 

�
Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9)
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��� �����������#����� ��� ������������ ��������� ��� ��� ��������;�����"� ��� ����� �������������� ���

����������������������������;��9��������������������������������������������'�������@��L���9�

������:������,"!/������������������������7���������"��

�

���%�#�����A������������������������;���������������������7�����������7����������������&(%�����

����������������9������������������(������6������3�(��������&2����"��������������������;���������

�(����� ��� ��������� ��� ����������2�������9� ��� �����;�� ��� �������� ��� ���A������� ���� �����6�����

�������������������������"���

�

Figura 4. 18 Tren de Neutralización por Ácido 

�
Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9)

�

�

8�� &������ ,"!0� 3� ,"!1� ������%�� ����� �������� ��� ��������;������ ���� ���9� ����� ��� 7�������
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���&2����� ��� ���������������� 7����%���"� 8��� 7�������� ��� ����3��� A����� �����;��� ����

������������������������!F9����������A������������������������������������������A������������

����;�� �� ��������� �� ����� 0--I!)--� �Q�Q�)9� ��� �&������� ������ ��� �'� ��������� ��� ,"+9� �����

�����������������������������&������,"!/�3�,"!0"�

�

Figura 4. 19 Tren de Neutralización por Ácido. 

�
Fuente: Nelson L. Nemerow. Aguas Residuales Industriales. (9)

�
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�������������������������&�%�����������������������9������7����3����������������������;���5������

�������� ��� �����&������ ���������� �� &�%��9� ��� ��� ��������� ��� &�%��� ��� ��� ��������������������

������������������������������������3��������������������������������������������������3����������

��� &���;�"� 8��� ���(������� �������������� 5��� ���� �%>���� �����3��� �������� ��� ���� �&��������

�������������������������7�������������7�9���������������������������������������%���9�����@��3�
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=���&�������5�����������������������������������5����������������A���(������������������������

���%���5����3����������(������������(����D����������������������;���������������������������7���

�������������������������"�

�

��������������������������������������������������������������������������������������%���9�

���������%(��������������������������� ��>�����9� ��������������9� �������������� �������������

5�����������5����������3�����5�6�������������������"�G))H�

�

Figura 4. 20 Tren de Tratamiento, Celulosa y Papel por Lagunas de Aereación.  

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la 
Celulosa y el Papel. (22)  

�

=�� ����� ��� ������������ G:������ ,")-H� &������� ���� ��� ������������ ��� ��>������ 3� ���%��� &����9�

����(�� ��� ���� ��������;������ 3� ���&����;������ ��� ��������� ��� ��� ��������������D� ��� ���

�������������������������������������&�������������������5���������������&���������������������
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����@�����!-I,-F9��<�����!-I*-F�3������������������������+-I1-F9����������������������

�����&���������������������������������������������������9�5��������������7�������,-I0.F����

����@��3����*-I+-F��������<�����������"�G))H�

�

�����5���������3����������������������M������������9��@�9��<�9������9������������������9�

�������� ������������ 3� %��������� ����&�����9� ��� ������� ������� 7������ ���������7��� ����� ����

�&�������� ������������9� ��� &������� ��� ���� (�%����� ��� ������ �������������� ������������ 3� ���

�&��������� ��� ���� ��������� ���������"� 8�� &������ ,")!� �������� ����� ��������� ����� ����� ���

��������������������������"�

�

Figura 4. 21 Tren de Tratamiento, Celulosa y Papel por Biofiltros. 

�
Fuente: Secretaria de Recursos Hidráulicos, Usos del Agua y Manejo del Agua Residual en la Industria de la 
Celulosa y el Papel. (22)  

�

����� �������� ����������� G:������ ,")!H� ��� ��� ����� ��� ������������ ��� ��� ������������ ���

���������7��� ��� ��������������� 3� �����&��������� ���������� ���������� �� ��� ���������� ���� ����� ���
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��7�������������

�����>�� GS���� 
����� ���� ��������� :������H"� ������������� ���� �������� ��� ����������� ����

�$�������������&�������������"<"�	���6��;��������:�������"�G)1H���

�

��$��������7����""�"�����"�"�G����������$���H���5�������������������������������6��G�����������

���� ����������� 5��� ��� ������� ��� ����E�� ��� �������� ��� ������������ ��� ������ ����������H� �����

�����;��������������������������&�������������������������������������������;������������������������

�����������������������9��������&���������������������������%��������������������������%���������

�������������������G������������������������9�!9!--��*Q�6�H"��

�

���1.F������������������;����������(���������E����3�����������������������7����������������"�8���

�&�������� ��� ����� &(%����� ��������%��� ������������� ��� ���� ��� ���� ��������9� ������������ ����

���(���������������������������������������G�����9������������������9��@��3��'H"�8���(��������

��������������������������������������������M��������������������������������9����%�����������

���������������9�����#�����3��������%���������9���E�����������9����%�����������9�����5�������3�

������%�����"�
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��� �%>���7�� ���� ������������ ��� �������� ���� ��� ������ 
�	I--!I�	��
��9� ��6� �����

�������������*-F���������������������������G**-��*Q�6�H�3������������������������������+-F"�

�

�� �����;�� ������������ 5��� ��������� ��� ���� �������� ��� >������� ��� ��� &(%����9� ���� ��� &��� ���

�%���������������������������� ������������7�9���������������������(��������� ��%���������3���6�

�%������������������;�����������&������"�G������%���."!H�
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Tabla 5. 1 Caracterización del Agua Residual de Textiles Riviera 

������	���� ���������������������	�"	�����%����

������������ .-I+-�V��

������ !0--���),--���������������������������������%�����

���%���;� ��%�����������������������������������5�6�����"�

��������7�����3������������� ��%����������������������������

�'� .".���!-�

����������������� 4��������

��������������������� !--���*--���Q��

����������������%���� )���!-���Q��

��������������� !--I)--���Q��

��������� .--���Q��

��&����� !---���!.--���Q��


���������3�
������� )".���Q��

:��&���� *-���,-���Q��

��������������3��������"��������3�

��������"�

��������������������������&����

'������3�	��������� ���A�3�����������������������7���

	���������$������

G4����9�
65���9�	�������9������9�

��%��9��������9����#����H�

�����%��9������������������������������%���

�@�� +--���1--���Q��

�<�� )---���).--���Q��

Fuente: Martínez Ireneo Fernando. Implementación de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil 
con Sistema de Recuperación. (29) (modificado) 

�

4������� �������������������� ���������&�������������5������ ���A�������;�����9�����������;������

�������� ����%��� 3� ������ �����;��� �������� ��� ��(������ ������������7�� ���� �&������"� ���%�#�� ���

��������;������5�6���������&����������$��������������������������"�4���������;���������������������

������ ���������� ��� ����� &6����I5�6����� �� %��������9� ��� �������� �������� &��������������

������7����������������������������������������%��������"��
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Tabla 5. 2 Parámetros Físicos, Químicos y Biológicos de la descarga de Maquinas de Teñido, Muestra Compuesta. 

�
Fuente: Martínez Ireneo Fernando. Implementación de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil 
con Sistema de Recuperación. (29)  

�

�� �%��7������ ��������� ����������� ���� ���� 7�������� ���� �������� ��� ��E���� G,� ������� ����

�������9��������������,�A����H����7������������������;��������������>������������;�������������

�(5�����"� 8�� ������������ 3� �������������� ��� ������������� �������� ������������� ���� ������

�����;���9� 3�� 5��� ���� ������ ��������� ��������(� ��� ��������� ��� ����� ���������� ����� ���

�����������������$����������������"�G)1H�

�

�� ������� ���� ��(������ �����;���� ��� �%��7�� ��� ��%��� .")9� ��� ����� ��� ��������� ���� ���(�������

����������������������������������������������������"������������($��������������!!--��*Q��3����

�������������A�������,."0��*QA"����������������������%��7����������������������������������
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���.������"�4�����������������������������������������������������������������������������������

&6����I5�6�����3�����%��������"�

�

Tabla 5. 3 Parámetros de Planta Piloto Tipo Tratamiento Físico-Químico. (promedio mensual) 

�
Fuente: Martínez Ireneo Fernando. Implementación de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil 
con Sistema de Recuperación. (29)  

�

��� ��� ������� ��� ������������ ����� &6����I5�6����� ��� ����� ��� ������������ �����6�� ����

A�������;������ ��� ���� 7�������� ��� ��� �(5����� ��� ��E���9� �������� ��� ���� ��������;������

������������(��������&2�������&��&������G�������&������������������'�3������������������+".�3�

0".H9� ���������� �� ��� ��������;������ ��� �����3�� ���� �����������I&����������� ���� ���6�����

�����������9� �������� ��� ���� �������������� ���� ������������ 3� ��� �������� �� ��� &������ ���

���������"�������������������������$�����������������������������������������&������������������
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*1F9����� ���5������ ������ ����������������5�������3�����������%��������������&����������� �����

��������������������6�����������$��������������2��9��������7��������!90--�����������������������

�������Q��%����"�G������%���."*H���

�

Tabla 5. 4 Parámetros de Planta Piloto Tipo Tratamiento Biológico. (promedio mensual) 

�
Fuente: Martínez Ireneo Fernando. Implementación de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil 
con Sistema de Recuperación. (29)  

�

��� ��� �������� ������� ��� ������������ ����� %��������� ��� ����� �������6�� ��� A�������;�����9�

��������;����������(��������&2�������&��&�����9����%�#�������������%��&��&�������������������

%��������� G3�� 5��� ��� �������� %��������� �������� ��� ���(������� ����� �'9� �����������9�

�����������3��$6�����������������������������������������������%������H9��������������������

��� �������� ������%��� G�������� ����������� %��������H� ����� ���������� �� ��� �������� ��������
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����%������ ����������7����9� ��������� �����76����������5������������������������ �������������

���6����� ������������ �����;����� ���� �����������I&����������� 3� ��� ����� �� ��� �������������

����������� 5��� ������� ���� ���� �6����9� ���� ��� ���������� ��� ������ 3� ��� ����� �� ��� &������ ���

���������"�4�����������������%�#����������;���������������������������������&�������&������%��7��

��������������������������+.���/.F"�G������%���.",H�

�

��������������������%���7��5������������������������&�����������&�����������������������%������

��� ������%������� ��� ���� ������������ ��� ���������"� 8�� ��������� ���7�� �� ��� ����������� � ����� ���

�������������� �������� �����������"����%���7��5������� ����������%������%����� ��������� &6����I

5�6����� 3� ��� %��������"� N�� ��� &��� ���������� �������� ��� ������ ������%��� ��%���� ��� ��������

������������3�������������������������������(��������������������%��������������������������(����3�

���7������������������"����

�

Tabla 5. 5 Parámetros de Operación de la Planta de Tratamiento de la Industria Riviera. 

�
Fuente: Martínez Ireneo Fernando. Implementación de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil 
con Sistema de Recuperación. (29)  

�

Influente Efluente 
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��������%���.".��������������������(�������������&�������3��&������������������������������������

������������������������������������������$���������7�����G������%���.".H"��

�

8��� ������������ 3� ��������� ���������� ��� ��� ����� ��� ������������ &������ �������������� ��� ���

����������������%����������������������������&6����I5�6�����3�%��������9�������5�������%�����(�

���+-F��������������������������������2������������������������>������3���E������������"��

�

��� �������� ��� ���&����� ���� ��� ��������������� G���%���H9� ������������ ���������

GA�������;�����9� �$�������� >��I����� 3� ��������;�����H9� ������������ ����������� G�����������

%�������������%���3�������������������������H9�����������������������G&����������3��;���&�������H�

3� ���� 2������ ������������ ��� �����"� ��� ������������ ���������� ��� ���������� ��%���� �� 5��� ���

��5��������������������3�����������������������������������������������E����G����������2��H9�

��� ���&������."!������������� ������7��������������������5������&��������� ��������������������

��������������������$���������7�����"�"�����"�"�

�
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Figura 5. 1 Operaciones y Procesos que Conforman el Tren de Tratamiento 

�
�Fuente: Martínez Ireneo Fernando. Implementación de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria Textil 
con Sistema de Recuperación. (29)  

�
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��� ������������ ��� ���� ������ ����������� ������������� ��� ��� ������ &����������� ��� ��� �����������

��������%��� ��� ������ ���� ��������"� 	#$���� ��%�� �����;��� ���%���� �������7��� ��� �������� ���

��������������������������������������������������������������9�5������������������������������

3��&���;����������������&�����5��������������������������G��������������3�������2���H"����%�#�����

��%��������;�����7�������9���������������3��������;��������� ���� �����������������������������

G������������������������������� ������������H"���������� �������5��� ���������������������������

������������ �������� ��� ���������� ��������������� ��� ����� &����������E����� 3���>������ ���%�>���

���� �&������������������ ��� ������������ G��� ���������� ��������� ���� ��������� ����������� �����

��������HD����������7��� ������������������������� �����%�����������������������������������6�D�

�������� ��� ���������� ���������� ��� ������������ 5��� ��6� ��� ��������D� �7������ ����������������� ���

&����������������� ��������������� �����������D� �$����� �� ���� ����������� ����������;��������� ����

�������������� ��� ������������ G��� ���������� ���� �������7��� &�������� ��� &����� 5��� ��� ����������

������ ������;��� ���� ��������HD� ����7��� ��� ������������� ���������� ��� ��&������������� ����� ���

������%������ ��� ����� �������9� ��������� ������ ���� ���� 5��� �������� ��� ����������;������ ����

����&�����&��������������������%��"�

�

8��7��� �� ��%�� ��� ��������� ���������� ���� ������� ���������� ����������9� 5��� ���������� ����

������������ ��%��������� ��� ��� �������� 3� ���� �&������ 5��� ��� �����"� �������� ��� ���� ����������

���������������������������������������������"�'����������������������������&������������������

������� &�����5������������� �������������������������������������������������� ����������������

�����������������������6���"���6������������7������������5�����>��������������������%������"�

�

8��������������������������������������������3���&���������&���������5�������7���������($����

������ ������������6������������������������ ����������������������������������� ��� �������������6��

������������������$������3����������%��������������������7����� ����������"�����%��%���������

��������������������������9����������������������������%����������������������������������

3��������������������"�
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4��� ����� ������ ��� ���������� �%������ %���&������ ��� ���������� ����>����� ��� ������������ ��� ����

7�������9�����������������������������������������������%���������9���������������������������

������������9������������3���������������������������������������9���6���������������������

����������������������3�������������&����������������������������"�

�

������� ��� ���� ��������� %���������� 5��� ��3��� #$���� A��� ������� ����� ��� ������������ ��� ����

��$������ ���(�� ���� &������� %����������� �� %���������9� ������ ����7����9� 3� ��� ���������� ��� ���������

�����������G8���������7����9������������$��������3��������������;����������������(����������

�������H"�������������������������������A�����1-���1.F�����@�9�������������5�����������

������>��G�������������3������������&������9������������������3�����������7����H"�

�

������������������������������6�����%�#���������������������������������1.F�����@���������

����������&�������%����������������������������������7����9��������7�����������������$����"�

�

��������������;�������9�������������(��������������3��5�������%��������������(�A�%����������

������� ����������� �(�� ���>�������� ����� ��� �������� ��� �������� ��� ����9� ���� ����� ��;�����

�����������9�����5�����%�����������������6�������������������������5���������������6�������������

��������G�%������������H9�����3��������������������������������������������������5������������

��� ��3��� ������� ��� ��������� 3� ����� ��������� ������ ���(����� ���7���9� ������(������ ���� ����

���(��������������������������"�

�

�������������������������������������%���������������������5�����������������������������������9�

��������9������A���(�����9�%(������3���������������������������������"����

�

��������������������������������������������(���������5��;(����5��������������&������������������

��%�����"� ����� �������� ���� ��� ���������� ��� ������������ ��� ������������ ��� %����� ���

������������������������9����������������������;�����������������������������"����������������

���������� ��� ��� ��3��� �������� �������� ��� ����� ��� &�%��������� ��� ��%����9� ���� ���� ����������

���������9� ���� ���������� ��� ������� 3� �������� � �� ������ �������� ����������� ��� ������������� ���

���������5������������������;�%��"�
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���7���������������������������������������������������������%��9�3��5������������������������

��� �������������"� ������������� ��� ����� ��� �����;�� ��� ����7������� ��� �������9� ������� �� �����

�������� ��� ��&���������9� ���� �#������� 5��� ��� ���������� ���� ���� �7���������� 3� ��� ��������

����������9� ��%���� �� ����� ��� ��������� ���������� ��� ��%�� �� ���� ���7������ ����������9� ��� 5��� ���

����������������������������������������������������"�

�

8������������ ��� �������������������� ������������������������%�������%������ �����������������

5��� ������� �� ���� �������� ��� �����"� ������ 7�������� ���%���(������ ��%��� ���� ���������

�������������������������������������������������&6����������������������������������;�����"�

4�������������������(���������������������������%���������3�&���������"�������������������%�#��

�����������������������(��������������;�������9������������������������������������"��

�

8��� �&����������� ��� ���������� 5�6����� ������������������� 3���� ��������9� ���� (��������%(�����9�

��$����9�����������@�9����������9�&����%���"�

�

8�� ���������� ��� ��� ��������� 3� ������ ����>�� �������� 7��2������ ��� �����9� ��%��� ����� �����

����������"����7�����������������������������9��@�9��<�9������9�������������������3���������

������������ 3� %��������� ����&�����"� �� ������� ������� 7������ ���������7��� ��� ������������ ���

&�������������������������������"��

�

�������������������������������%���7����������������������������������������������>���������

��������� ��� ����������9� �����������3��� ��������� �� ���� 5��� ������� ���� ��>������� ���� ���

�%>���7�����������������������������������������������������������9����������������������������

��������� ��� ����������� ���� �5������� ������ ��E����� ��� ��%�����9� ����� �����#�� %������ ���

����������������������5���������������������������������������A�9���������������#�����������
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