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Hay hombres que luchan un dia y son buenos,
Hay los que luchan una semana y son mejores,
Hay los que luchan un ario y son muy buenos,
Pero hay los que luchan toda la vida,

Esos son los indispensables

Bertolt Brecht
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RESUMEN

Hoy en dia, el redso de agua residual es una practica comun. Las altas concentraciones y gran
variedad de microorganismos presentes en el agua residual hacen necesaria la desinfeccion antes
de la disposicion de las mismas. La seleccion apropiada del desinfectante, se complica por la
amplia variedad de microorganismos con diferentes susceptibilidades, asi como de costos y otras
consideraciones. Actualmente, se reconoce que la luz ultravioleta es un desinfectante alterno y
eficiente para inactivar bacterias, virus y algunos protozoarios.

Un aspecto importante en la eficacia de desinfeccion es la calidad del agua, primordialmente en
lo que se refiere a la cantidad de particulas. Aunado a esto, la presencia de microorganismos
agregados o asociados con las particulas dificulta la penetracion de la luz UV adn cuando se
apliquen altas dosis, lo que disminuye la eficacia de desinfeccion.

Estos planteamientos llevaron a considerar la necesidad de evaluar la eficacia de la luz UV en
efluentes de procesos de tratamiento con principios de operacion diferente, con altas
concentraciones de microorganismos patogenos tales como Salmonella typhi o Acanthamoeba
spp. dando relevancia al efecto de la reactivacion y el efecto de los microorganismos inmersos en
particulas. Las pruebas de desinfeccidn se realizaron a nivel laboratorio por medio de un equipo
de luz colimada.

El agua residual provino de una planta de tratamiento que cuenta con tres sistemas de tratamiento
secundario bioldgico que trabajan en paralelo, ventaja que fue aprovechada para evaluar la
calidad de diferentes efluentes en la eficacia de desinfeccién. En la primera etapa se
caracterizaron cada uno de los efluentes secundarios (lodos activados, contactores bioldgicos
rotatorios y filtros rociadores) y se realizaron las pruebas de desinfeccion aplicando diversas
dosis de luz UV (de 5 a 120 mW-s/cm?). Los resultados mostraron que una dosis de 30 mW-s/cm?
es una dosis Optima para lograr la inactivacion de coliformes fecales hasta niveles que cumplan
con los limites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 y de Salmonella typhi hasta
concentraciones que no representen riesgo para la salud. Ademas, a pesar de existir diferencias
fundamentales en la calidad -en términos de concentracion de solidos suspendidos, transmitancia
y distribucion de tamafio de particula- de los tres efluentes, estas no fueron determinantes en la
eficacia de desinfeccion. Esto se debio principalmente a la escasa presencia de particulas mayores
de 40 um (0.1% del total).

En la segunda etapa se determino la capacidad de reactivacion de las bacterias coliformes fecales,
asi como de S. typhi después de ser irradiados con luz UV, asi como al ser expuestos a la luz solar
y a la oscuridad, por diferentes periodos. Las bacterias coliformes fecales y S. typhi mostraron
capacidad de reparar el dafio causado por la luz UV (3 y 2 unidades logaritmicas,
respectivamente) a dosis bajas (< 30 mW-s/cm?), lo que genera la necesidad de aplicar dosis de
luz UV mayores (2 veces la 0ptima) para evitar su reactivacion. Los procesos de reactivacion en
ausencia de luz no son significativos.

En la tercera etapa se evalu6 la cantidad de microorganismos asociados a particulas en funcién de
la concentracion de sélidos suspendidos y de las particulas mayores que 40 um, a traves de



correlaciones matematicas. Estas se ajustaron adecuadamente, por lo que resultan herramientas de
gran utilidad para evaluar a priori la posibilidad de cumplir o no con el nivel deseado de
desinfeccion.

Por ultimo, en la cuarta etapa se realizo la radiacion de amibas anfizoicas patogenas, esto con el
fin de evaluar la eficacia de este desinfectante en protozoarios. Para inactivar las amibas hasta
concentraciones menores que 10 y 20 quistes (dosis infectiva) es necesario aplicar altas dosis de
luz UV (del orden de 170 mW-s/cm?) lo que en términos de costos resultaria extremadamente
caro. Los resultados de la parte experimental sirvieron por Gltimo para proponer el disefio de un
sistema de desinfeccion para los efluentes caracteristicos de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ciudad Universitaria.

Los resultados demostraron la eficacia de la luz ultravioleta para la desinfeccion de bacterias y
protozoarios en efluentes secundarios, siempre y cuando se consideren aspectos tales como
reactivacion, efecto de las particulas y costos.



Capitulo 1

1 GENERALIDADES

1.1 Reuso de agua residual

Actualmente, el reuso de agua residual es una practica comin que se ha incrementado en las
ultimas décadas, promovida por el aumento de la poblacién y la demanda de fuentes alternas
de agua para diversos usos (Solomon et al, 1998; Jiménez et al., 1999; Bahri et al., 2001;
Bazza, 2003; Chu et al., 2003). De acuerdo con Kretschmer et al. (2002), los principales tipos
del retso desarrollados y aplicados a nivel mundial son:

a)  Usos potables
» Directo del agua residual tratada después de un tratamiento riguroso, para
aumentar el suministro de agua potable,
» [ndirecto después de su vertido al ambiente y su reingreso posterior al ciclo
hidrologico.

b) Usos no potables
» Agricola
» Recreativos (parques, campos de golf)
» Acuacultura
» Recarga de acuiferos, la cual eventualmente se torna en retiso potable indirecto
» [ndustria

En términos de volumen, el retiso de agua residual en riego agricola, la recarga de acuiferos,
los usos municipales e industrial, son los mas importantes, en ese orden. El porcentaje de
retso depende del balance de agua en cada region. Por ejemplo, en California se reusa el 70%
del total de agua residual, 51% en Florida y el 54% en Japon (Figura 1.1; Kretschmer et al.,
2002).

1.1.1 Paises en desarrollo

El tratamiento de agua residual y su retiso en paises en desarrollo depende principalmente de
consideraciones econdmicas, de los usos potenciales que se le pueda dar y de las regulaciones
en cuestion de la proteccion al ambiente (Asano, 1999).

1.1.1.1 América Latinay el Caribe

De acuerdo con UNEP (2002), en los paises de centro y Sudamérica, principalmente México,
Chile y Peru, el agua residual es usada para regar cerca de 500,000 ha de diversos cultivos,
que representan entre el 20-25% del total a nivel mundial. En el caso especifico de Brasil, el
agua residual es usada en la agricultura, la acuacultura y el uso industrial.
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Figura 1.1 Comparacion de la distribucion del uso del agua residual en California,
Florida y Japon

1.1.1.2 Asia

El retiso de agua residual en Asia occidental es muy comun debido a la grave carencia de
agua. En esta region, paises como Arabia Saudita, Israel, China, Jordania y Oman, cuentan con
plantas de tratamiento cuyos efluentes son empleados para riego agricola (UNEP, 2002). Sin
embargo, paises como Yemen, Siria, Libano e Iran practican el uso directo del agua residual
en la agricultura sin restriccion alguna (UNEP, 2002).

La recarga de acuiferos es otro uso, menos expandido, pero que es aplicado en Oméan y en
Jordania.

1.1.1.3 Africa

En muchas de las zonas semi-aridas de Africa, el agua es escasa y el retiso de agua residual es
primordial. En estas zonas el agua residual constituye del 25 al 75% del agua disponible para
riego, que es la actividad més comun, aunque en paises como Namibia constituye también una
fuente para consumo humano. El porcentaje de agua residual tratada que se mezcla con agua
potable en ese pais varia desde un 5% hasta un 50%, dependiendo de la época del ano (UNEP,
2002).

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de las actividades en las que algunos de los paises en
desarrollo aplican el agua residual tratada.
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Tabla 1.1 Reuso de agua residual en paises en desarrollo

UsoS

PAIS Recarga
Caminos | Parques | Industria | Acuacultura | Agricultura de

acuiferos

Uso
potable

América Latina y el Caribe

Jamaica * *

Chile

Brasil * *

Peru *

Argentina

* %] *| x| *

México * * *

Arabia - *
Saudita

>(.

China *
Israel *

Jordania

X k| k| *

Oman *

Africa

Egipto * * *

Namibia *

Sudafrica *

Tlnez * *

Chipre * *

Fuente: OAS/UNEP (1997); Papadopoulos (1997); Friedler (1999); Pinjing et al. (2001); Pescod (1992); UNEP
(2002)

1.1.2 Situacion en México

El retiso de agua residual en México, se considera como el de mayor magnitud en América
Latina (OAS/UNEP, 1997). Del total de agua residual (municipal e industrial) producida y
colectada en el pais (370 m’/s), se retisan 108 m’/s que representa el 29% del total, siendo los
principales usos el agricola, el piblico-urbano y el industrial (Moeller-Chavez et al., 2004). El
retiso constituye una alternativa de gran relevancia principalmente en los estados aridos y
semiaridos del pais, en donde el mayor problema es la escasez del recurso.. Del volumen total
de 108 m?/s, tan sélo el 38 % es sometido a algtin tipo de tratamiento, mientras que el resto se
aplica en forma directa (CNA, 2002).

El retiso de agua residual en riego agricola es el mas comiin (83% del total de agua residual,
Figura 1.2). La aplicacioén se realiza actualmente en los Valles del Yaqui, Mayo y Guaymas en
Sonora; en Chiconautla en el Estado de México; Tula, Alfajayucan y Tulancingo en Hidalgo;
Valle de Juarez en Chihuahua y Valsequillo en Puebla, entre otros, que representan
aproximadamente 350,000 ha (Moscoso, 1994; Garza, 2000; Scott et al. 2000). Esta practica
es favorecida por los agricultores debido a que los nutrientes contenidos en el agua residual
mejora la productividad agricola (Jiménez et al., 1999; CNA, 2001).
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Figura 1.2 Relso de agua residual en México

A pesar del beneficio que representa el uso de agua residual en los cultivos, sus componentes
quimicos y microbioldgicos constituyen un riesgo para la salud de los pobladores de las zonas
de riego.

1.1.3 Riesgos a la salud

El retso de agua residual ha sido asociado con riesgos ambientales, y principalmente, de salud
publica por el contacto, la inhalacion o la ingestion de agua contaminada (Angelakis et al.,
1999; Bahri, 1999). Se estima que solo el 10% de las enfermedades de origen hidrico se
relacionan con agentes quimicos, mientras que el 90% restante se debe a agentes microbianos
(Lee y Jones-Lee, 1993).

A nivel mundial, las enfermedades microbianas de origen hidrico, como las diarréicas, se
consideran las de mayor importancia en cuestion de salud publica debido a su alta incidencia.
En el afio 2001 éstas representaron el 13% de las 14.7 millones de muertes a nivel mundial
debidas a enfermedades infecciosas (Tabla 1.2; WHO, 2003).

Tabla 1.2 Principales causas de muerte por enfermedades infecciosas en el afio 2001

Enfermedad infecciosa millones %
Infecciones respiratorias 3.9 34
SIDA 2.9 25
Enfermedades diarréicas 1.9 17
Tuberculosis 1.6 14
Malaria 1.1 10
TOTAL 11.4

Adaptado de: WHO (2003)
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En los paises en desarrollo y particularmente en las comunidades rurales, las enfermedades
diarréicas son un problema importante de salud publica, debido a las bajas condiciones
socioeconomicas y de sanidad que prevalecen (Cifuentes et al., 1992; Hinrichsen et al., 1998;
Mabhin y Pancorbo, 1999; Hinrichsen y Robey, 2000). La poblacion infantil y de preescolar es
la mas susceptible de contraerlas. La Organizacion Mundial de la Salud report6 que el 19% de
las muertes debido a enfermedades diarréicas en el afio 1997, fueron de menores de 5 afos
(Figura 1.3).

Malaria, 5%

Sarampion,
7%

Otras, 32%
Diarrea, 19%

Perinatales Infecciones
18% ’ respiratorias
agudas, 19%

11.6 millones de muertes

Adaptado de: WHO/CHS/CAH/98.1 (1999)
Figura 1.3 Causas de muerte en nifios menores de 5 afios en paises en desarrollo

En México, las muertes por enfermedades diarréicas en menores de 5 afios se han reducido en
mas del 85% en los tltimos 10 afios. Sin embargo, la tasa de mortalidad sigue siendo muy alta,
de mas de 35.8 muertes por cada 1,000 nifios menores de 5 afos en el afio 2000 (Secretaria de
Salud, 2003), comparada con la reportada para Estados Unidos en el mismo afo de 8.7 por
1,000 ninos menores de 5 afios (UCATLAS, 2003).

1.1.4 Agentes infecciosos

Desde el punto de vista de salud publica, los contaminantes de mayor preocupacion cuando se
trata del retiso en riego son los microorganismos patégenos (Mujeriego y Asano, 1999;
Hussain et al., 2001; Jiménez et al., 2001). Los principales agentes que se encuentran en agua
residual se pueden clasificar en: bacterias, virus y parasitos (protozoarios y helmintos). En la
Tabla 1.3 se presentan algunos de los microorganismos encontrados en agua residual
doméstica y las enfermedades asociadas con ellos.



Capitulo 1

Tabla 1.3 Tipo de microorganismos patdgenos presentes en aguas residuales

Organismo Enfermedad

Bacterias

Escherichia coli enteropatogena Gastroenteritis

Salmonella typhi Fiebre tifoidea

Salmonella (=2,100 serotipos) Salmonelosis

Shigella (4 spp.) Disenteria bacilar (shigelosis)
Campylobacter Gastroenteritis

Vibrio cholerae Colera

Virus

Enterovirus (72 tipos, como polio, eco y Gastroenteritis, anomalias del corazon,
coxsackie) meningitis

Virus de la Hepatitis A Hepatitis A

Agente Norwalk Gastroenteritis

Rotavirus Gastroenteritis

Protozoarios
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Cryptosporidium parvum
Helmintos

Ascaris lumbricoides
Taenia solium

Trichuris trichiura

Disenteria amibiana
Diarrea (giardiasis)
Diarrea (criptosporidiasis)

Anemia (ascariasis)
Teniasis
Diarrea, dolor abdominal (tricuriasis)

Adaptada de: Yates y Gerba (1998); Solomon et al. (1998)

El riesgo de infeccion por alguno de estos microorganismos depende de la dosis infectiva, de
la capacidad del microorganismo para causar la infeccion (patogenicidad) y de la
susceptibilidad del huésped (US EPA, 1992). En la Tabla 1.4 se presentan las dosis infectivas
de algunos microorganismos, asi como la probabilidad de infeccion.

Tabla 1.4 Dosis infectiva y probabilidad de infeccion de microorganismos entéricos

Probabilidad de infeccion

Dosis infectiva

Organismo g al exponerse a un
(nUmero) ) .
microorganismo
Escherichia coli (enteropatogena) 10°-10" ---
Salmonella typhi 10%-107 3.8x 107
Vibrio cholerae 10%-107 7.0x 10°
Entamoeba histolytica 20 2.8x 10"
Shigella dysentariae 10 1.0x 107
Giardia lamblia <10 1.9x 107
Virus 1-10 1.5x10%a3.1x 10"
Ascaris lumbricoides 1-10

Adaptado de: US EPA (1992); Yates y Gerba (1998)

El tipo y niimero de microorganismos presentes en el agua residual depende del origen del
agua, de las enfermedades infecciosas que prevalecen en la comunidad, de la época del afo,
del nivel econdmico de la poblacion y de la calidad del agua de consumo. En general, la
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ocurrencia de agentes infecciosos y sus enfermedades es poco frecuente en comunidades con
regulaciones sanitarias muy estrictas, como es el caso de los paises desarrollados, mientras que
la situacidn contraria ocurre en los paises en desarrollo (Cooper y Olivieri, 1998) (Tabla 1.5).

Tabla 1.5 Concentracion de microorganismos en agua residual de paises desarrollados y
en desarrollo

Microorganismos Paises desarrollados Paises en desarrollo
o
M,
gﬁe/}:os de helmintos 1.9 6-800
Quistes de protozoarios 73 1000

Organismos/L

Fuente: Page (1996); Jiménez et al. (2001)

La cantidad de microorganismos patogenos presentes en el agua residual se refleja en la
incidencia de enfermedades. Un ejemplo de esta situacion, es la incidencia de la fiebre tifoidea
producida por Salmonella typhi, cuya principal via de transmision es el agua contaminada. La
fiebre tifoidea es una de las causas mas comunes de enfermedad en regiones pobres, donde
afecta cerca de 12.5 millones de personas cada ano (WHO, 1998; CDC, 2001) pero no en
regiones industrializadas como Estados Unidos (donde ocurren 400 casos/afio), Canada,
Europa occidental, Australia y Japon. Especificamente en México, la fiebre tifoidea es una de
las causas de morbilidad més comunes, de la que se reportaron 7,481 casos en el afio 2002
(Secretaria de Salud, 2002).

1.2 Tratamiento del agua residual

Para poder disponer del agua residual en forma segura, es necesario aplicar en un tratamiento
adecuado de tal forma que se minimicen los riesgos a la salud, y mientras mayor sea la
probabilidad de contacto con el ser humano el tratamiento debe ser mas riguroso. Los distintos
procesos de tratamiento de agua residual pueden remover los patogenos, dependiendo de su
tipo, desde un 50 % hasta cerca del 100% (Tabla 1.6).
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Tabla 1.6 Porcentajes tipicos de remocion de microorganismos con tratamientos
convencionales

. . Tratamiento Tratamiento
Microorganismo - : .
primario secundario
Salmonella 50 99
Virus entéricos 70 99
Quistes de Giardia 50 75
Huevos de helmintos 90 99.9

Adaptado de: Cooper y Olivieri (1998); Jiménez et al. (2001); Yates (2003)

A pesar de que los huevos de helmintos son unos de los principales causantes de enfermedades
gastrointestinales, especialmente en paises en desarrollo donde las condiciones sanitarias son
minimas o escasas, no representan un problema si el agua residual es convenientemente
tratada. Estas estructuras, con un tamafio aproximado de 20 a 100 pum, son resistentes a
condiciones ambientales adversas y a los métodos tradicionales de desinfeccion, con
excepcion del ozono el cual ha demostrado su completa destruccion con una dosis de 18.4 mg
Os/min y un tiempo de contacto de una hora (Rojas-Valencia et al., 2004). A pesar de esto, al
encontrarse asociadas con particulas pueden ser removidos por procesos tales como la
sedimentacion, la coagulacion-floculacion (Jiménez-Cisneros et al., 2001), la filtracion
(Jiménez et al., 1999), los humedales (Stott et al., 2003) y las lagunas de estabilizacion
(Bouhoum et al., 2000; Stott et al., 2003). Los porcentajes de remocion alcanzados con estos
procesos son de mas del 90% (Jiménez et al., 1999; Jiménez-Cisneros et al., 2001; Stott et al.,
2003).

Esta situacion no es la misma para el caso de las bacterias, ya que por su tamafo, del orden de
0.3 x 5 um, no pueden ser removidas en su totalidad por dichos procesos. Jiménez et al.
(2001) reportaron una remocion de 96% de huevos de helmintos al aplicar un tratamiento
primario avanzado (TPA), mientras que las bacterias coliformes fecales y Salmonella fueron
removidas en tan solo una unidad logaritmica (90%).

Esta situacion se agrava si se considera que la concentracion de bacterias en agua residual de
paises en desarrollo es mucho mas alta que la de los paises desarrollados (hasta 3 unidades
log). Por tanto, una reduccion entre el 50 y 90% de la concentracion original representaria aun
un riesgo para la salud. Por ejemplo, la concentracion de Salmonella en agua residual de
paises en desarrollo oscila entre 10°-10° NMP/100 mL, por lo que un 90% de remocion
representaria un remanente de aproximadamente 10°-10° NMP/100 mL. Esta dosis constituye
un alto riesgo si se considera que la dosis infectiva para el caso especifico de Salmonella typhi
es 10°-107 (US EPA, 1992).

Por tal motivo, para reducir el nimero de microorganismos y el riesgo de infeccion, es

necesario aplicar un desinfectante con el que se pueda asegurar la calidad microbioldgica de
los efluentes (Cooper y Olivieri, 1998).
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1.2.1 Desinfeccion

El principal objetivo de la desinfeccion es proteger la salud publica a través del control de los
microorganismos causantes de enfermedad. La importancia de la desinfeccion en el
tratamiento de agua residual, se debe a que este proceso es la ultima barrera en un tren de
tratamiento, que evita la descarga de microorganismos patogenos en cuerpos de agua
receptores o cultivos (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996).

Segun Cairns (1993) un desinfectante ideal debe cumplir lo siguiente:

a. Inactivar todos los patogenos en igual forma (el organismo indicador usado para cada
caso reflejaria la inactivacion del patdogeno mas resistente e infeccioso)

b. Ser insensible a la variacion de parametros fisicos y quimicos del agua

c. No producir subproductos toxicos para el hombre o dafinos a la naturaleza durante la
desinfeccion

d. Inactivar patdgenos incluso dentro de los s6lidos suspendidos

e. Evitar mecanismos de reparacion luego de la desinfeccion primaria

f. Tener un costo razonable y capaz de ser incorporado dentro de un proceso de
ingenieria.

1.2.2 Tipos de desinfeccién

Existe una gran cantidad de desinfectantes fisicos y quimicos. La filtracion, la temperatura, la
sedimentacion, la radiacion (solar, luz UV, gamma) y los procesos electroliticos se encuentran
dentro de los primeros, mientras que el yodo, el bromo, la plata ionizada, el ozono y el cloro
son desinfectantes quimicos, pero no todos son aplicables al agua residual por su costo y otras
consideraciones (Tabla 1.7).

Estos métodos de desinfeccion actiian sobre los microorganismos por medio de uno o mas de
los siguientes mecanismos (Darby et al., 1995):

* Daifio a la membrana o pared celular

= Modificacion de la permeabilidad de la membrana

» Modificacion de la naturaleza del protoplasma

= Inhibicién de la actividad enzimética

= Daiio en los acidos nucléicos de la célula

= Induccion de procesos anormales de oxido-reduccion

11
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Tabla 1.7 Tipos de desinfeccion y agentes empleados

Desinfeccion  Agentes o medios

Quimica = Haldgenos y sus derivados (Cl,, Brp, I, HOCI, OCI', C10,, HOBr, HOI)

= Compuestos oxigenados y altamente oxidantes (ozono, perdxido de
hidrogeno, fenoles, alcoholes, persulfatos y percarbonatos, acido
peracético y permanganato de potasio)
Tones metalicos (Ag"y Cu™)
= Compuestos cuaternarios del amonio
Acidos y bases fuertes

Mecanica = Sedimentacién
= Filtracion
Fisica = Radiacion electromagnética (ondas ultrasonicas, calor, luz visible, luz

ultravioleta, radiacion gamma y rayos X)
= Radiacion de particulas (electrones)
= Corriente eléctrica

Adaptado de: Rajeshwar e Ibafiez (1997); Salgot et al. (2002)

Los desinfectantes empleados con mayor frecuencia son los quimicos debido a que poseen
atributos que les confieren ventajas tales como (Rajeshwar e Ibanez, 1997):

e Alto potencial para inactivar microorganismos

e Interaccion activa con materia orgdnica y agentes reductores inorganicos (aunque esto
podria considerarse también una desventaja, ver apartado 1.5)

e Buena solubilidad en medio acuoso (excepto los dihalogenados debido a su naturaleza
no polar)

e Capacidad para penetrar la superficie y membrana celular

e Capacidad desodorizante de moderada a buena

Pero, la seleccion apropiada de un desinfectante a ser aplicado en agua residual, se complica
por la amplia variedad de microorganismos con diferentes susceptibilidades, por lo que, para
realizar la eleccion correcta es necesario conocer las ventajas y limitaciones de los diferentes
métodos de desinfeccion. En la Tabla 1.8 se presenta una comparacion de las ventajas y
limitaciones entre los desinfectantes mas usados para la desinfeccion de agua residual.

Actualmente, el cloro y sus derivados son los desinfectantes mas usados en todo el mundo
debido a su bajo costo y alta efectividad. No obstante, su uso ha sido cuestionado por la
formacion de subproductos organoclorados, como los trihalometanos (cloroformo,
bromodiclorometano, clorodibromometano y bromoformo), a los que se les atribuye un efecto
toxico o carcindgeno en humanos y animales (Craun, 1991; Dunnick y Melnick, 1993; Acher
et al.,, 1997, Kenneth et al., 1998; Dodds et al, 1999; CCC, 2003). Aunado a esto, su
almacenamiento, transporte y aplicacion representan una constante amenaza para ciudadanos,
operadores de sistemas de agua y al ambiente en general por el alto riesgo de accidentes y
fugas que involucran (Rajeshwar e Ibanez, 1997). Por otra parte, el ozono se considera un
desinfectante efectivo pero costoso y también fuente de subproductos no deseados (Ver
seccion 1.8.1; Blatchley et al., 1996).
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Tabla 1.8 Comparacion entre ventajas y limitaciones de la luz UV, el cloro y el ozono

Desinfectante

Ventajas

Limitaciones

Luz UV

Eficaz en la inactivacion de virus,
esporas y quistes

No produce residuos toxicos

No representa peligro en la
generacion, manejo, transporte o
almacenamiento de productos
quimicos

Se requieren tiempos de contacto
cortos (20-30 segundos)

El equipo requiere menos espacio
que otros métodos

Es facil de operar

— A bajas dosis usadas para inactivacion de

coliformes, pueden no ser inactivados
algunos virus, esporas o quistes

No tiene efecto residual

Los organismos pueden reparar el dafio
causado

Se  requiere un  programa  de
mantenimiento de limpieza de lamparas
La presencia de SST y turbiedad pueden
afectar la eficacia

No es tan barato como la cloracion pero es
competitiva cuando se requiere
decloracion

Cloro

Tecnologia bien establecida
Provee un efecto residual

Efectivo en la inactivacion de
bacterias y virus

Menor costo (excepto cuando es
necesario decloracion y
cumplimiento del fire code®)

El cloro residual es toxico a la vida
acuatica, por lo que requiere decloracion
Altamente corrosivo y toxico por lo que
representa una amenaza constante en su
almacenamiento, transporte y manejo
Oxida materia organica lo que genera
trihalometanos considerados
carcinogénicos

Ineficaz en la inactivacion de protozoarios
como  Cryptosporidium, Gardia vy
Entamoeba

Ozono

Altamente eficaz en la
inactivacion de bacterias, virus y
protozoarios

Tiempos de contacto cortos (10-30
minutos)

— No produce residuos peligrosos

pues se descompone rapidamente
Evita el recrecimiento

Se genera in-situ por lo que no hay
problemas asociados al transporte
y manejo

Bajas dosis no son efectivas en la
inactivacion de algunos virus, esporas y
quistes

Tecnologia  que  requiere
complicado y sistemas de
eficientes

Es muy reactivo y corrosivo, por lo que
requiere materiales resistentes a la
corrosion tal como el acero inoxidable

Es un gas irritante por lo que se requiere
destruirlo para prevenir exposicion de los
operadores

Puede resultar caro en cuestion de
inversion y operacion

equipo
contacto

— No tiene efecto residual

Fuente: Adaptado de Solomon et al. (1998); Solomon et al. (1998a); Solomon et al. (1998b); Solomon et al.

(1998c); Solomon et al. (1998d); Solomon et al. (1998¢)

' Conjunto de normas establecidas e impulsadas por el gobierno de Estados Unidos de América (USA) dentro de
las que se regula la disposicion desustancias peligrosas, entre ellas el cloro.
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Por estos motivos, se ha impulsado el reemplazo del cloro por desinfectantes “ecologicamente
amigables”. Entre ellos se encuentran los métodos fisicos, en especial, la luz ultravioleta que
es efectiva para inactivar gran variedad de bacterias, virus e incluso algunos protozoarios con
dosis de 30 a 120 mW-s/cm® y tiempos de retencion hidraulica del orden de segundos
(Mujeriego y Asano, 1999). El éxito de la radiacion UV se fundamenta mas que en su costo y
eficacia para inactivar bacterias, virus y hasta protozoarios con dosis relativamente bajas (Task
Force on Wastewater Disinfection, 1996; Clancy et al., 2000; Linden et al., 2002), en que no
forma subproductos que pongan en riesgo la salud (Sakamoto, 2000). Por tal motivo, es
considerada como una tecnologia aceptada en Europa, Estados Unidos y Canada desde hace
dos décadas (Rice y Hoff, 1981; Qualls et al., 1983; Harris et al., 1987; Fahey, 1990; Cairns,
1993; Andreadakis et al., 1999).

1.3 Desinfeccion con luz ultravioleta

En las ultimas dos décadas la radiacion UV ha sido considerada como una tecnologia
establecida, principalmente en Europa, Estados Unidos y Canadé. En Estados Unidos hay mas
de 2,000 instalaciones para desinfectar efluentes primarios, secundarios y terciarios de agua
residual. El éxito de la radiacion UV se fundamenta en términos de costos y eficacia pero
particularmente en que no se ha demostrado la formacion de subproductos que pongan el
riesgo la salud (Sakamoto, 2000).

1.3.1 Radiacién UV

La luz ultravioleta es una radiacion electromagnética presente en el espectro natural de la
radiacion solar. Tiene una longitud de onda menor a la de la luz visible (400 nm) pero mayor a
la de los rayos X (100 nm) (Figura 1.4). La region de UV se divide en cuatro subregiones: UV
de vacio (100-200), UV-C (200-280 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-A (315-400 nm) (Figura
1.5).

1.3.1.1 Generacion de la luz UV

La radiacion ultravioleta es generada en tubos de cuarzo, conocidos como ldmparas
germicidas, que contienen vapor de mercurio a baja presion. Cuando se induce una corriente
eléctrica en los polos de la lampara, se genera un arco voltaico que ioniza los atomos de
mercurio, los electrones incrementan su energia y se convierten en fotones de luz UV (Diaz
Diaz y Serrano, 2002). La presion dentro de la lampara afecta la distribucion espectral, por lo
que se pueden clasificar en:

e Lamparas de baja presion, que emiten cerca del 85% de su energia a una longitud de
onda de 254 nm y,

e Lamparas de presion media, que emiten su energia en longitudes de onda desde 180
hasta 370 nm.
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Adaptada de: Pietrobon (2002)
Figura 1.4 Espectro electromagnético

uv-C UV-B UV-A .
Rayos X Visible
200-280 nm 280-315 nm 315-400 nm

Longitud de onda germicida
240 a 270 nm

Adaptada de: Pietrobon (2002)
Figura 1.5 Espectro electromagnético con escala expandida de la radiacion ultravioleta

1.3.2 Modo de accién

A diferencia de la mayoria de los desinfectantes, la radiacion ultravioleta no inactiva a los
microorganismos por interacciéon quimica sino por medio de una reacciéon fotoquimica en la
que la luz absorbida altera los componentes esenciales de la funcion celular. Los acidos
nucléicos tal como el 4cido desoxirribonucleico ? (ADN) y el 4cido ribonucleico (ARN) asi
como las proteinas absorben la radiacion UV, en particular aquella con longitud de onda entre
240 a 270 nm (Figura 1.6, Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). Debido a que las
lamparas de baja presion emiten cerca del 85% de su luz con una longitud de onda cercana a

254 nm, son consideradas como la mejor fuente de generacion empleada para la desinfeccion
(US EPA, 1999).

* Molécula en forma de hélice que almacenar y transfiere la informacion genética de la célula
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Figura 1.6 Espectro de absorcion de bases puricas y pirimidicas a un pH 7

A pesar de que las proteinas y los acido nucléicos absorben efectivamente la luz UV, se cree
que el dano producido por la radiacion se realiza particularmente en los acido nucléicos (Task
Force on Wastewater Disinfection, 1996). Los cambios fotoquimicos inducidos en estos
compuestos han sido ampliamente estudiados (Liltved y Landfald, 2000; Oguma et al., 2002;
Zimmer et al., 2003).

A medida que los rayos de luz UV penetran la pared celular de los microorganismos, la
energia altera los componentes nucléicos (ADN) lo que resulta en el dafio o muerte de la
célula. Las unidades monoméricas del ADN son los nucleotidos que tienen tres componentes:

a. Una base nitrogenada que puede ser purica o pirimidica
b. Una molécula de azlicar (pentosa) y
c. Una molécula de acido fosforico (Figura 1.7).

De estos componentes, las moléculas del azucar y de fosfato no absorben en forma
significativa luz UV con longitudes de onda mayores que 220 nm. Por lo que los efectos se
observan en las bases puricas y pirimidicas, siendo éstas ultimas las mas sensibles a la luz UV
(Cheremisinoff y Cheremissinoff, 1993). En la Tabla 1.9 se presentan las bases que componen
tanto el ADN como el ARN, asi como su estructura quimica (Madigan et al., 1999).
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Figura 1.7 Estructura del ADN

La energia absorbida genera un doble enlace entre dos bases pirimidicas adyacentes (Figura
1.8). Esta dimerizacion, que desde el punto de vista energético favorece la union de timinas
(Durbeej y Eriksson, 2003), impide la reproduccion de la célula (Darby et al., 1995; Metcalf y
Eddy, 1996). Cuando se forman varios dimeros en la cadena de ADN la duplicacion es mas
dificil pues la estructura helicoidal se distorsiona. Normalmente una célula que no se puede
duplicar o reproducir se considera muerta, aunque en este caso se acostumbra decir que ha
sido “inactivada”, debido a que es incapaz de multiplicarse e infectar al huésped
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Tabla 1.9 Estructura quimica de las bases puricas y pirimidicas

BASES

PURICAS

Adenina (A)

Guanina (G)

i
L
NI—J\\\N N

PIRIMIDICAS

Citosina (C)

Timina (T)

Uracilo (U)

NH,

Fuente: Mandingan et al. (1999)
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Figura 1.8 Accidn germicida de la luz UV sobre las bases nitrogenadas

1.3.2.1 Reparacion del dafio fotoquimico

La mayoria de los microorganismos pueden reparar los dafios que sufren por condiciones
ambientales hostiles en su ADN y este es el caso también de la exposicion a la radiacion UV
(Lindenauer y Darby, 1994). Los mecanismos de reparacion mas estudiados son:

= [ a fotorreactivacion

® Lareparacion en la oscuridad

El proceso mas sencillo es la fotorreactivacion, la cual se realiza en presencia de luz con
longitud de onda entre 330 y 480 nm (Shaban et al., 1997; Liltved y Landfald, 2000), por lo
que no ocurre en ductos cerrados de distribucién o en cuerpos receptores profundos de agua
(Cairns, 1993). Durante la fotorreactivacion, los dimeros formados en los 4acidos nucléicos son
reparados cataliticamente para restablecer sus formas monoméricas, las de la Tabla 1.9 (Task
Force on Wastewater Disinfection, 1996). Este mecanismo se caracteriza por la disociacion de
los dimeros de pirimidina (T-T, C-C o C-T) con ayuda de una enzima fotorreactivante (EFR).
De acuerdo con Lindenauer y Darby (1994) la fotorreactivacion es una reaccion de dos pasos
(Figura 1.9).
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Figura 1.9 Mecanismo de 2 pasos propuesto para la fotorreactivacion

Paso 1. La enzima se une con el dimero de pirimidina y forma un complejo EFR-
Dimero. Este paso no requiere luz. La reaccion es reversible pero se favorece la
formacion del complejo por la cinética puesto que k;>>k,. El nimero de enzimas
fotorreactivantes varia de un organismo a otro. La velocidad a la cual la EFR se une al
dimero de pirimidina depende de la temperatura, el pH y la fuerza i6nica.

Paso 2. La formacion del complejo resulta en la monomerizacion del dimero y
subsiguiente desprendimiento de la EFR. La transformacion del dimero a su forma
monoémera original es absolutamente dependiente de la intensidad de la luz y de la
cinética de reaccion. La reaccion ocurre en menos de un milisegundo y la reparacion es
perfecta. La longitud de onda que cataliza la fotorreactivacion en diferentes organismos
se encuentra generalmente entre 310 y 490 nm.

La fotorreactivacion depende de la cantidad de complejos EFR-dimero. El nimero de éstos es
limitado en cada célula. Sin embargo, la exposicion a un periodo de tiempo mads largo genera
el desprendimiento del producto reparado (paso 2) y por lo tanto la liberacion de EFRs que
estarian disponibles para formar nuevos complejos (paso 1) (Lindenauer y Darby, 1994).

La reparacion en la oscuridad es un mecanismo poco comun. En éste se involucra el
reconocimiento de la doble ligadura en la cadena del ADN y su eliminacion a través de la
accion de una enzima endonucleasa, a lo que le sigue un proceso de “parchado” que involucra
la sintesis del ADN (Figura 1.10) (Rose, 1970).
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Figura 1.10 Mecanismo de reparacion en la oscuridad

1.3.2.2 Factores que influyen en la reparacion

La reparacion de los dafios causados al ADN por la luz ultravioleta, principalmente por medio
de la fotorreactivacion, depende de dos factores:

1. Ladosis de inactivacion (luz UV), y de
2. Eltipo de microorganismo

1. Dosis de inactivacion

De acuerdo con Baron (1997) la dosis de luz UV es el factor principal que gobierna la
reparacion. Lindenauer y Darby (1994) reportaron que el aumento en la dosis diminuye el
grado de reparacion de los microorganismos. Esto debido a que al aumentar la dosis
inactivadora, el microorganismo expuesto acumula mayor nimero de dimeros de pirimidina y
se dafan tanto los genes que codifican la sintesis de las enzimas reparadoras como cualquier
otro sitio de regulacion que intervenga en el proceso. Por tanto, la reparacion se limita ya que
solo algunas enzimas (pocas) pueden realizarla. Por ello, conviene aplicar una dosis alta de tal
forma que se limite este proceso. Lindenauer y Darby (1994) sefalan que el efecto de la
reactivacion es insignificante para dosis entre 60 a 80 mW s/cm” (Task Force on Wastewater
Disinfection, 1996). De acuerdo con Baron (1997) la reparacion de coliformes termotolerantes
fue siempre mayor (aproximadamente 1 log) después de una dosis de 40 mW-s/cm’ que
cuando se aplicaron dosis de 50 y 60 mW-s/cm®.

Por otro lado, para realizar las pruebas de reactivacion a nivel laboratorio pueden emplearse

dos fuentes de radiacion reactivante: una fuente artificial, que generalmente es una lampara
fluorescente, o la luz solar. La mayoria de los estudios relacionados con la fotorreactivacion se
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realizan mediante la exposicion de la muestra desinfectada a luz fluorescente con longitud de
onda promedio de 360 (Harris et al., 1987, 1987a; Liltved y Landfald, 1996, Tosa e Hirata;
1999) y a la luz solar (Whitby et al., 1984; Lindenauer y Darby, 1994; Carnimeo et al., 1994;
Kashimada et al., 1996).

En los casos donde se ha empleado ldmparas fluorescentes como fuentes de radiacion
fotorreactivante, se han registrado grados de recrecimiento de hasta 3 unidades log,
dependiendo de la dosis de luz UV aplicada y del tipo de microorganismo (ver siguiente
seccion). En la Tabla 1.10 se presenta algunos de los trabajos relacionados con estos estudios
y los resultados.

Por otro lado, los estudios realizados con luz solar reportan una rapida reactivacion (en los
primeros 20 minutos) al exponer la muestra desinfectada a la luz solar y un posterior

decremento gradual debido al mismo efecto germicida de la luz solar (Kashimada et al.,
1996).

Tabla 1.10 Estudios de reactivacion usando una lampara fluorescente como fuente de

radiaciéon
Tiempo de .
. .., Reactivacion -
Organismo exposicion a la luz Referencia
" (log)

Coliformes totales 2 >2 Harris et al., 1987
Coliformes fecales >1
Enterococos fecales N.D.
Escherichia coli 2 >3 Harris et al., 1987a
Bacterias heterotroficas 2 ~1 Kashimada et al., 1996
Coliformes totales ~ 1
Coliformes fecales ~1
Aeromona salmonicida 12 3 Liltved y Landfald, 1996
Vibrio anguillarum 3
Yersinia ruckeri 3
Escherichia coli 026 3,5 3 Tosa e Hirata, 1999
Escherichia coli O157:H7 N.D.

N.D. No detectado

De acuerdo con Tosa e Hirata (1999), la intensidad de la luz solar es de alrededor de 2
mW/cm® (con longitud de onda principalmente de 360 nm). Este valor es por lo menos 100
veces mayor al de una lampara fluorescente (0.023 mW/cm?). Por lo tanto, en tanques abiertos
0 cuerpos receptores es mas probable que exista reactivacion durante el dia, de la que se ha
reportado en diversos estudios a nivel laboratorio. Aunque el grado de reactivacion estara
determinado por la profundidad de la descarga, la migracién en la columna de agua y la
calidad del agua, las cuales influyen la intensidad de la luz y la distribucion espectral (Liltved
y Lanfald, 2000). Por tanto, se debe considerar un aumento en la dosis de luz UV en el disefio
de un sistema de desinfeccion cuyo efluente sea descargado a receptores abiertos tales como
rios o lagos (Tosa e Hirata, 1999).
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2. Tipo de microorganismo

Referente al tipo de microorganismo se han realizado estudios de reactivacion principalmente
con bacterias y virus. En cuanto a bacterias se refiere, Harris et al. (1987a) reportaron una
fotorreactivacion mayor de 3 unidades log para Escherichia coli asi como Tosa e Hirata
(1999) que reportaron el mismo grado de reactivacion para Escherichia coli 026. Sin
embargo, éstos tltimos encontraron que bajo las mismas condiciones, la especie Escherichia
coli enterohemorragica O157:H7 no present6 ningin grado de recrecimiento. Por otro lado, el
grupo de enterococos fecales no ha evidenciado reactivacion alguna de acuerdo con los
estudios de Whitby et al. (1984) y Harris et al. (1987).

En cuanto a virus se refiere, Baron (1997) reportd que no existio reactivacion de colifagos al
ser expuestos por dos horas a la radiacion solar. Esto se debe a que los virus, que constan
simplemente de 4cido nucleico y una capa o pared que lo contiene, no poseen un sistema
enzimatico que pueda reparar los dafos causados a su estructura (Baron, 1997).

En resumen, los ingenieros que disefian y operan los sistemas de desinfeccion deben tomar en
cuenta el aspecto de la reactivacion ya que desde el punto de vista operacional, la existencia de
éstos mecanismos inducen a aumentar la dosis requerida para que no se lleven a cabo, lo que
en ocasiones implica también la introducciéon de mds equipo o tiempos de exposicion
prolongados (US EPA, 1986).

1.4 Efecto germicida

Para que una reaccion fotoquimica se lleve a cabo se deben cumplir por lo menos dos
condiciones:

e Debe existir disponibilidad de energia suficiente de radiacion para alterar enlaces
quimicos vy,
e Laradiacion debe ser absorbida por las moléculas de los microorganismos.

El efecto germicida esta directamente relacionado con la naturaleza de cada microorganismo
y con la dosis de luz UV aplicada al agua residual.

1.4.1 Tipo de microorganismo

El tipo de microorganismo es el aspecto mas importante en la desinfeccion. La cantidad de
dafio celular depende de la energia absorbida por ellos y de su resistencia a la luz UV. Los
microorganismos responden de diferente manera a la luz UV en funcion de su estructura
fisica. De acuerdo con la literatura se ha sugerido que la dosis requerida parece aumentar con
el tamafio de la célula asi como con la cantidad de ADN (Umbreit, 1962; Darby et al., 1995;
Joret et al., 1997; Facile et al., 2000). De acuerdo con este planteamiento las bacterias
requeririan menor dosis para su inactivacion que los protozoarios. No obstante, estudios
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recientes han demostrado que los protozoarios tales como Cryptosporidium pueden ser
inactivados hasta en 3 unidades log con dosis muy bajas (3 mW-s/cm?).

Anteriormente, se reportaba la necesidad de dosis muy elevadas con tiempos de exposicion de
hasta 150 minutos para la inactivacion de protozoarios (Reynolds, 2002). Por ejemplo, la Task
Force on Wastewater Disinfection (1996) reportaron dosis de hasta 80 mW-s/cm’® para
inactivar en menos de 1 unidad log a Giardia muris. Sin embargo de acuerdo con Bukhari et
al.,, 1999 la clave en la contradiccion de resultados reside en las técnicas empleadas para
determinar la eficacia de la desinfeccion, que han sido comunmente la determinacion de
viabilidad o infectividad.

Por lo general, la viabilidad de protozoarios se determina por medio de tincion y ex -
quistacién in vitro®. Pero actualmente, se hace uso de la infectividad en cultivo de células o en
ratones como un indicador de la eficacia de desinfeccion (Craik et al., 2000; Clancy et al.,
2000; Craick et al., 2001; Linden et al, 2002). Con el uso de esta técnica se han determinado
mayores grados de inactivacion cuando se aplican menores dosis de UV. Estos resultados se
deben considerar para estudios futuros, en los que seria primordial establecer la importancia de
determinar viabilidad o infectividad y sus implicaciones en la salud (Reynolds, 2002).

En la Tabla 1.11 se resumen varios de los trabajos que existen sobre la inactivacion de
microorganismos al aplicar luz UV. En términos generales las bacterias vegetativas son mas
sensibles que los virus y éstos mas sensibles que las bacterias formadoras de esporas.

En general, los estudios realizados con desinfectantes se llevan a cabo principalmente en
paises desarrollados y giran en torno a la inactivacion del tipo y la concentracion de
microorganismos presentes en aguas residuales de estos paises, los cuales distan,
principalmente en cantidad, de las presentes en agua residual de paises en desarrollo (ver
Tabla 1.5).

La mayor parte de la literatura disponible en torno a la desinfeccion con luz UV, se enfoca en
la inactivacion de indicadores de contaminaciéon como las bacterias coliformes fecales y
enterococos fecales, asi como de bacterias de las cuales la mas estudiada es E. coli (Lazarova
et al., 1998; Sommer et al., 1998). Por ello, a pesar de la gran variedad de informacion que
existe, hay muy pocos estudios acerca de la inactivacion de Salmonella typhi, cuya presencia
en el agua residual es de gran preocupacion para la poblacion de paises en desarrollo, tal como
es México.

3 Proceso mediante el cual se desarrollan condiciones favorables para promover la transformacion del
microorganismo de su estado de quiste.
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Tabla 1.11 Inactivacion de diversos microorganismos al aplicar luz UV

Mi . Concentracion | Dosis aplicada | Inactivacion - .
icroorganismo S 2 Condiciones Referencia
inicial mW-s/cm (Log)
BACTERIAS (0.5-1.5 x 1-3 um)
Coliformes fecales 30-45 3-5 Efluentes secundarios
Enterococos fecales NE. 30-45 3-5 y terciarios Lazarova etal., 1999
Coliformes totales 35 3
Coliformes fecales N.E. 35 3 N.E. Lazarova et al., 1998
Enterococos fecales 35 3
Microorganismos de
s . coleccion. Pruebas en
Escherlchla (?O.II 10° UFC/mL 10 >3 solucioén salina. Sommer et al., 1998
Bacillus subtilis 60 3 . ;
Lampara de baja
presion
Suspension en solucion
Escherichia coli 105107 UFC/mL 3.7 3 buffer. etal
Enterococos fecales 10%-10" UFC/mL 10 >2 Mlcroch)rgam?mo de Harris etal., 1987a
coleccion. Lampara de
baja presion
_ N 13x 109 Agua destilada estéril.
Bacillus subtilis ; 40 3 Lampara de baja Sommer et al., 1995
esporas/mL hy
presion
Coliformes fecales 10° UFC/100 mL 30-45 >3 Efluente secundario. J lo et al
Enterococos 10* UFC/100 mL 30-45 >3 Lampara de baja 2e(1)%a3nge ° ?
Clostridium perfringens | 10* UFC/100 mL 75 2 presion.
VIRUS (0.015-0.2 um)
Bacteriofago MS2 N.E. 17-200 2-5 Efluentes secundarios | 1 ,/4rova et al., 1999
y terciarios
Bacteriofago MS2 100 <5
Bacteriofago ¢x 174 N.E. 30 6 N.E. Lazarova et al., 1998
Microorganismos de
Bacteriofago ¢px174 10° UFP/mL 15 4 coleccion. Pruebas en
Bacteriofago B40-8 10° UFP/mL 27 4 solucion salina. Sommer et al., 1998
Bacteriofago MS2 10° UFP/mL 50 >2 Lampara de baja
presion
Bacteriofago MS2 N.E. 68-87 4 N.E. US EPA, 1999
Luz monocromatica.
Pruebas en solucion
Bacteriofago MS2 N.E. 30 2 salina y buffer de Shin et al., 2000
fosfatos a temperatura
ambiente
Virus hepatitis A N.E. 6-15 4 N.E. US EPA, 1999
Bacteriofago F 10° UFP/mL 35-45 2 Efluente secundario. J lo et al
Enterovirus 10 UFP/mL 35-45 2 Lampara de baja Zzza;ge octdl,
Adenovirus 10> UFP/mL 40-45 2 presion.

N.E. No especificados
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Continuacién ...

Microorganismo

Concentracion
inicial

Dosis aplicada
mw-s/cm?

Inactivacién
(Log)

Condiciones

Referencia

PROTOZOARIOS (2-200

um)

Giardia lamblia

10° quistes/mL

>4

Solucioén buffer.
Lampara de baja
presion. Uso de
infectividad en ratones
para medir
inactivacion

Linden et al., 2002

Giardia muris

1.5-3x 10°
quistes

5-83

Lampara de presion
media. Agua potable
filtrada a condiciones
ambientales. Uso de 3
métodos (tincion, ex -
quistacion in vitro e
infectividad) para
medir inactivacion

Craik et al., 2000

Cryptosporidium parvum

800

2-3

N.E.

US EPA, 1999

Cryptosporidium parvum

6x10°a
1.5 x10°
quistes/mL

10-25

2-3

Agua potable filtrada,
condiciones
ambientales. Cambios
de temperatura. Uso de
infectividad para medir
inactivacion

Craik et al., 2001

Cryptosporidium parvum

N.E.

19

Lampara de presion
media. Uso de
infectividad para medir
inactivacion

Bukhari et al., 1999

Cryptosporidium parvum

N.E.

3.4

Lampara de presion
media. Uso de
infectividad para medir
inactivacion

Clancy et al., 2000

Cryptosporidium parvum

N.E.

Luz monocromatica.
Pruebas en solucion
salina y buffer de
fosfatos a temperatura
ambiente

Shin et al., 2000

Cryptosporidium parvum

10° quistes/mL

1.8-2.3

Solucién buffer.
Lampara de presion
media.Uso de
longitudes de onda
entre 250 y 275 nm.
Pruebas de infectividad
en células de higado

Linden et al., 2001

N.E. No especificados

Asimismo, la presencia de amibas patogenas de alta peligrosidad como Acanthamoeba spp. en
agua residual ha sido demostrada por Maya (2000). Estas representan una amenaza continua
porque pueden llegar a producir lesiones patologicas en ojos, pulmon, piel y cerebro, e incluso
la muerte. En particular, la peligrosidad de estas ultimas radica en su capacidad de enquistarse,
lo que le confiere una mayor resistencia a diversos procesos convencionales de desinfeccion.
En México se han confirmado 10 casos de muerte debido a la encefalitis granulomatosa®
producida por esta amiba, comparada con 100 en Estados Unidos y 5 en Canadéa (Maya, 2000).

4 . . . . , .
Enfermedad del sistema nervioso central, donde los hemisferios cerebrales estan usualmente caracterizados por
edemas focales asociados con necrosis y hemorragias recientes.

26




Capitulo 1

La cifra podria parecer poco alarmante, sin embargo se deben considerar todos los casos que
no han sido confirmados y que se reportan como muerte bacteriana atin cuando el diagnéstico
clinico indique la ausencia de las mismas (Martinez, 1993; Sheldon, 1993).

1.4.2 Dosis de luz UV

La dosis se describe como el producto de la velocidad a la cual la energia es emitida
(intensidad) y el tiempo al que los organismos son expuestos a tal energia (Loge et al., 1998),
es decir:

D=1Ixt (Ec. 1.1)
Donde

D : Dosis, mW-s/cm?
[ : Intensidad, mW/cm?
t : Tiempo, s

La experiencia indica que cuando los microorganismos son expuestos a la radiacion UV, una
fraccion constante de los microorganismos son inactivados por cada incremento progresivo en
el tiempo (US EPA, 1999).

1.4.3 Estimacioén de la dosis

A nivel laboratorio, la determinacion de la dosis de luz UV se puede realizar facilmente con
un equipo de luz colimada, en el que la cantidad de luz generada de forma paralela puede ser
medida a través de un radidmetro con un detector sensible y debidamente calibrado. La
intensidad medida por el radidémetro se ajusta para considerar la absorbancia del agua y al ser
multiplicada por el tiempo de exposicion se obtiene la dosis (Bolton y Henke, 1999). Sin
embargo, la dosis de luz UV que se debe aplicar en un reactor no se puede determinar con
facilidad. Ello se debe a que en el laboratorio se mide la radiacion de luz UV en un punto
especifico y de luz paralela por medio de un radidémetro. Mientras que en la préctica, las
lamparas emiten luz en todas direcciones y la medida del laboratorio no es representativa de
ello (Bolton y Henke, 1999). Existen tres formas indirectas de establecer la dosis en un
reactor, estas son:

=  Actinometria’ quimica
= Ensayos biologicos o bioensayos
* Modelos matematicos

Los dos primeros son los mas usados y proporcionan una medida directa de la dosis, mientras
que los modelos matematicos proveen un estimado de la intensidad de luz, que junto con el
tiempo promedio estimado de exposicion, son usados para calcular la dosis (Loge et al., 1998).

> Medida de la intensidad y la accién quimica de las radiaciones luminosas
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1.4.3.1 Actinometria quimica

La actinometria quimica es un método con el cual se mide el total de energia disponible en un
sistema de luz UV a través de una reaccion quimica. Los reactivos (sensibles a la luz UV con
longitud de onda determinada) son expuestos a ésta y el producto formado por la accion de los
fotones absorbidos es determinado analiticamente (Bolton y Henke, 1999).

En la practica, una celda de cuarzo que contiene una mezcla de compuestos quimicos se
coloca dentro del reactor y se expone a la radiacion por determinado tiempo. La intensidad de
la luz UV se obtiene a partir de la cantidad de producto que se genera debido a la radiacion
(Bolton y Henke, 1999).

Los compuestos quimicos mas comunes son el ferrioxalato de potasio, el bisulfato perdxido de
potasio en ter-butanol, el peroxido de hidrogeno y las sales de oxalato de uranio. Pero el
actinémetro quimico mas usado es el formado por ferrioxalato de potasio (KsFe(C,04)3) (Bark
et al., 2000).

(e , . 7 .oy . , . +
La accién de éste actindmetro se basa en la fotorreduccion del hierro férrico (Fe™) a su forma
+ 4
ferrosa (Fe™?) de acuerdo con la reaccion

hv
2Fe™ +C,0,” ->2Fe™ +2CO,

La reduccion del hierro dependera de la cantidad de luz que absorba el ferrioxalato. La luz UV
con una longitud de onda entre 200 y 310 nm es absorbida en cerca de 99% por el actindmetro
(Linden y Darby, 1998a). La cantidad de Fe** se mide indirectamente por espectrofotometria a
través de la cuantificacion de un complejo hierro-quelante. El quelante mas usado para este
proposito es la fenantrolina (S6zgen y Tiitem, 2001). La determinacion de la dosis se basa en
el calculo del coeficiente de extincion de dicho complejo (Linden y Darby, 1998a).

A pesar de que la actinometria quimica es un método confiable, sencillo, rapido, preciso y de
bajo costo, su principal problema es que al ser aplicado para aguas residuales el actinometro
puede reaccionar con los compuestos quimicos o particulas presentes en el efluente, lo que
resultaria en falsas mediciones de la dosis de la luz UV (Linden y Darby, 1998a).

1.4.3.2 Ensayos biologicos o bioensayos

En este tipo de ensayo, la relacion entre la dosis de UV y la inactivacion de los
microorganismos se desarrolla bajo condiciones controladas. Los organismos seleccionados,
tipicamente esporas de Bacillus subtilis o fagos MS2, se colocan en solucion y se exponen a la
radiacion de un equipo de luz colimada (Figura 1.11) con una intensidad conocida (medida
con un radiometro) por un periodo determinado. El propdsito del equipo de luz colimada es
producir una radiacion casi paralela de tal modo que sea expuesta de forma perpendicular a
una superficie plana. Ello se requiere debido a que los radiometros usados para medir la
intensidad estan disefiados para cuantificar la intensidad de la luz perpendicular a la superficie
del detector (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996; Loge et al., 1998).
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La dosis es el producto de la intensidad, corregida con la absorbancia del liquido de acuerdo
con la ley de Beer (Morowits, 1950), y el tiempo de exposicion. La dosis varia cambiando el
tiempo de exposicion (Loge et al., 1998). Una vez que se obtiene la curva de dosis-respuesta,
ésta sirve como base para conocer la dosis aplicada en un sistema continuo, con base en la
inactivacion registrada (Bolton y Henke, 1999).

Lampara UV
| [ ]
Columna
ajustable
Tarjeta
disparadora
Radiometro
Cuba con muestra /
\l—l
Agitador |
magnético

Fuente: Loge et al. (1998)
Figura 1.11 Esquema tipico de un equipo de luz colimada

Los microorganismos son sembrados en el influente del sistema de luz UV. El sistema es
monitoreado en el influente y el efluente para registrar la inactivacion. La dosis de luz UV se
obtiene al registrar la dosis correspondiente a la magnitud de inactivacion en la grafica dosis-
respuesta (Bolton y Henke, 1999).

Una de las desventajas de este método es que representa una inversion en tiempo ya que se
requieren muestreos frecuentes y de réplicas para asegurar la precision. Por tal motivo, se
considera un método costoso comparado con otros utilizados para determinar la dosis de luz
UV (US EPA, 1986; Linden y Darby, 1998a).

1.4.3.3 Métodos matematicos

El método matematico mas usado para determinar la intensidad promedio de UV es el Point
Source Summation (PSS) (Qualls et al., 1985; Loge et al., 1996a; Loge et al 1996a; Braunstein
et al., 1996; Chu-Fei et al., 1998). En este método, la intensidad de luz UV promedio para un
reactor, con geometria y configuracion de lamparas definida, es funcién de la transmitancia
del liquido a ser irradiado. El célculo matematico de la radiacion en un reactor se realiza
tomando en cuenta que la mayoria de las fuentes de radiacion son ldmparas largas y delgadas y
considerando que las lamparas son una serie finita de puntos fuente espaciados de forma
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uniforme a lo largo del eje de la lampara que irradian en forma de esferas en todas direcciones.
La intensidad en cualquier punto del reactor se calcula sumando las intensidades que se
reciben en ese punto procedentes de todos los puntos fuentes del sistema. Por tal motivo, es

necesario el uso de programas numéricos que faciliten el trabajo (Figura 1.12; Bolton y Henke,
1999).

1

.
A -

7

1
I
| t
I* (r.Z) Donde:
I
= | z : Coordinada longitudinal del sitio receptor, cm
! o r : Distancia radial del eje de la lampara al sitio receptor, cm
1 | A t’ : Espesor de la camisa de cuarzo
ar|[F . p: [+ (zzh)"]" em
t

(T____

;

Fuente: Task Force on Wastewater Disinfection (1996)
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Figura 1.12 Esquema de la geometria de la lampara usada en la técnica de PSS

En este método se deben tomar en cuenta los mecanismos de disipacion y de absorcion que
pueden atenuar la intensidad de la luz en el incremento de la distancia de la fuente. Los
parametros que son importantes de considerar son la geometria del reactor y de las lamparas,
la transmitancia de las camisas de cuarzo y la transmitancia del agua que fluye a través del
sistema (Loge et al., 1998).

De los métodos mencionados, los bioensayos han sido favorecidos por diversos autores
(Qualls et al., 1983; Harris et al., 1987a; Cairns et al., 1995; Parker y Darby, 1995; Kashimada
et al., 1996; Braunstein et al., 1996; Sommer et al., 1997; Lazarova et al., 1998; Loge et al.,
1999) no solo para determinar la dosis en un sistema sino para realizar pruebas de
desinfeccion. Esto debido a que las pruebas de desinfeccion a nivel laboratorio con un equipo
de luz colimada pueden ser facilmente controladas. Por tal motivo este método fue el
seleccionado para desarrollar las pruebas de desinfeccion del presente trabajo.
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1.5 Factores que afectan la dosis de luz UV

La dosis de desinfeccion dependeréd de la magnitud de la intensidad de la luz UV aplicada y el
tiempo de exposicion. Por tal motivo, cualquier factor que altere estas dos variables tiene
influencia en la magnitud de la dosis (Tabla 1.12).

Tabla 1.12 Factores que afectan la dosis

DOSIS = INTENSIDAD X TIEMPO DE RETENCION
Calidad del agua e Caudal
e Transmisiéon UV e Patron de flujo

e Solidos suspendidos e Existencia de cortos circuitos o
zonas muertas

Disefo del reactor

e Sustancias disueltas
(organicos e inorganicos)

Disponibilidad del terreno
Condicion de la lampara

e Tiempo de uso

e Temperatura

e Limpieza de la camisa

1.5.1 Calidad del agua

La calidad del agua puede afectar la cantidad de la luz UV que es transmitida a través del agua
en un reactor. Los principales factores que la afectan son la presencia de sustancias y de
particulas que absorben la luz UV.

1.5.1.1 Transmision de la luz

La absorbancia y la transmitancia son medidas que indican la cantidad de luz monocromatica
que es absorbida por o pasa a través de una solucion. La capacidad que tiene el agua para dejar
pasar la luz a través de ella se define como transmitancia, es leida a una longitud de onda de
254 nm y se expresa como un porcentaje de la transmitancia que presenta el agua desionizada
(establecida como 100%).

La absorbancia y la transmitancia se relacionan por medio de la siguiente expresion

100

AZIngyT
()

(Ec. 1.2)

Donde
A : Absorbancia
%T : Porcentaje de transmitancia

31



Capitulo 1

La reduccion de la transmitancia en el agua residual resulta en una intensidad mas baja
aplicada al efluente. Debido a que la dosis es el producto de la intensidad por el tiempo de
exposicion, entonces una intensidad reducida debe ser compensada con largos tiempos de
retencion.

La transmitancia de la luz UV en el agua residual tratada depende del tipo de proceso, de la
fuente y de la concentracidon de los contaminantes industriales. En la Tabla 1.13 se presentan
los valores de transmitancia tipicos de efluentes de diversos tratamientos bioldgicos.
(Sakamoto y Cairns, 1996). La Task Force on Wastewater Disinfection (1996), recomienda
una transmitancia del agua residual del 65% como limite minimo para que un sistema de
desinfeccion convencional pueda operar eficientemente. De lo contrario, el sistema de
desinfeccion debe ser precedido por otro tratamiento de tal forma que el valor de la
transmitancia del agua residual sea mayor (US EPA, 1999).

Tabla 1.13 Valores de transmitancia tipicos del agua de diferentes procesos de
tratamiento

Proceso de tratamiento % T
Crecimiento en suspension 60-65
Crecimiento en biopelicula 50-55
Lagunas 35-45

Fuente: Adaptado de Sakamoto y Cairns (1996)

Algunas de las industrias cuyos aportes organicos e inorganicos pueden afectar la
transmitancia del agua son la textil, la de la pulpa y el papel, la de procesamiento de alimentos
y la de manufactura quimica.

1.5.1.2 Sustancias disueltas

Las sustancias disueltas, organicas e inorganicas afectan la absorcion de la luz UV. Las
principales son algunos pigmentos de algas, los acidos fulvicos y htimicos, los compuestos
fendlicos y la triptona (Gehr, 1996).

Las sustancias inorganicas como el hierro, el calcio, el magnesio y el manganeso afectan los
equipos de luz UV. Estos compuestos precipitan y se depositan en las camisas de cuarzo de las
lamparas, evitando que la luz UV penetre en el agua. Un limite maximo de hierro y magnesio
de 0.3 mg/L es, por tanto, recomendable (Toft et al., 1988).

Asi también, los procesos que utilizan altas concentraciones de cloruro férrico para mejorar la
remocion de solidos, producen generalmente efluentes con valores bajos de transmitancia,
debido tanto a la presencia de hierro disuelto que absorbe la luz como a su precipitacion (Gehr
y Wright, 1998). Otro de los efectos del uso del hierro es la formacion de una capa protectora
para las bacterias inmersas en las particulas. El empleo de sulfato de aluminio como
coagulante produce mayores valores de transmitancia y no inhibe la penetracion de la luz (Toft
etal., 1988).
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1.5.1.3 Efecto de las particulas

La presencia de particulas en el agua residual afecta no sélo la desinfeccion con luz UV, sino
también con el cloro, el didxido de cloro y el ozono, entre otros (Chen et al., 1985; Cairns,
1993; Lazarova et al., 1998).

En la desinfeccion con luz UV, las particulas absorben la luz y reducen la intensidad irradiada
por el sistema (Qualls et al., 1983, Sakamoto y Cairns, 1996). Cuando las particulas son
grandes o cuando los microorganismos estan inmersos en ellas, pueden actuar como
proteccion (Hanzon y Vigilia, 1999), (Figura 1.13).

Sombra de
particulas

Luz UV reflejada

Penetracion
completa

Region de dafio
celular limitado

Penetracion
incompleta

Fuente: Loge et al. (1996)
Figura 1.13 Efecto de las particulas en la radiacion de luz UV

No todas las particulas absorben la luz UV, tal es el caso de las arcillas, que no absorben sino
que reflejan la luz y por lo tanto tienen un efecto menor en la eficacia de desinfeccion (Qualls
et al., 1983). La luz que es reflejada no se considera como un factor significativo debido a que
a su paso puede inactivar otros microorganismos libres o asociados a particulas. Aunque,
debido al incremento de la distancia recorrida desde la fuente de luz hasta el microorganismo,
la luz reflejada disminuye su intensidad (Darby et al., 1995). A pesar de esto Loge et al.
(1999) reportaron que la atenuacion de la luz se debe principalmente a la absorbancia de las
particulas y no al reflejo.

Con el objeto de distinguir los efectos de la luz UV que es absorbida y la que es reflejada por
las particulas, Qualls et al. (1983) determinaron que del 100% de absorbancia que produce un
agua cruda (sin filtrar), el 47% es debido a las sustancias solubles, el 41% a las particulas y
solo el 12% a la luz que es reflejada por las particulas. Mientras, que de la absorbancia debida
a las particulas, cerca del 75% fue realmente absorbida y el 25% fue reflejada.
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1.5.1.3.1 Tamafio de la particula

Recientemente se le ha dado una gran relevancia a la determinacion de la cantidad y el tamafio
de las particulas, ya que segiin Sakamoto (2000) el nimero y la distribucion del tamafio de las
particulas, asi como la transmitancia de la luz UV a través de ellas afectan en la desinfeccion
de un efluente. La eficacia de desinfeccion puede mejorar cuando existen pocas particulas y de
tamafio pequefio. En la Tabla 1.14 se presenta el efecto del tamafio de las particulas en la
desinfeccion del agua.

Tabla 1.14 Efecto del tamafio de las particulas en la capacidad de desinfeccion

Diametro de la particula (um) Efecto de la luz UV en el agua
<10 Penetra facilmente
10-40 Puede penetrar completamente pero se
incrementa la demanda de luz UV
>40 No penetra completamente

Adaptado de: Trojan Engineering (1994)

Gehr y Wright (1998) encontraron que es mas dificil desinfectar agua con gran cantidad de
particulas con didmetro promedio de 19 um. Por tal motivo, para mejora la eficacia de
desinfeccion es necesario remover particulas suficientemente grandes (>11 um de didmetro)
como para esconder las bacterias (Qualls et al., 1983).

Existe una variedad de técnicas para medir el tamafio de particulas, entre las que se encuentran
el andlisis de microscopia, el cambio de resistencia eléctrica, la desviacion de la luz, el
bloqueo de la luz, la filtracion de membranas y el fraccionamiento del campo de flujo (Neis y
Tiehm, 1997). De estos, el andlisis de imagen o microscopia es preferible debido a que las
particulas no distorsionan su forma tal como sucede con otras técnicas en los que la muestra es
obligada a pasar a través de un orificio, que puede romper la particula (Emerick et al., 1999;
Loge et al., 2002).

1.5.2 Condicion de la lampara

La intensidad de la emisiéon de una ldmpara de mercurio es funcion del tiempo, de la
temperatura de la pared de la lampara y de la limpieza de la camisa que la recubre.

1.5.2.1 Tiempo de uso

En general, las lamparas empiezan con una radiacién muy alta que disminuye en forma muy
lenta durante las primeras 1,000 a 2,000 horas de operacion, sigue entonces un declive
gradual, durante el cual pueden perder del 30 a 40 % de su intensidad, hasta el punto de falla
(Figura 1.14).
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Figura 1.14 Intensidad de una lampara de baja presion en funcion del tiempo

La vida de operacion para una lampara de mercurio varia de 5,000 a 8,000 horas, a pesar de
esto, algunas son operadas hasta por 10,000 horas. Por tal motivo, son la unica parte de un
sistema de UV que necesita un cambio programado para mantener la radiacion relativamente
uniforme. Generalmente, las ladmparas se reemplazan después de 7000 a 8000 horas de
operacion, aunque ello depende de las condiciones de operacion de cada planta (Fahey, 1990).

1.5.2.2 Temperatura

La eficacia de las lamparas depende de la temperatura. La maxima emision se presenta cuando
la superficie estd a 40 °C. Las fluctuaciones en la temperatura causan una disminucion de hasta
el 40% (Figura 1.15). Es por esto, que se recomienda usar una camisa de cuarzo como aislante,
la cual ademas protege las lamparas de roturas.
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Figura 1.15 Variacion de la intensidad en funcion de la temperatura
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El control de la variacion de temperatura se logra por el espesor de la camisa (espacio entre la
pared de cuarzo y la de la lampara), la temperatura del liquido y la energia con que se opera.
Cuando la temperatura del liquido oscila entre 15y 25 °C, la lampara se encuentra cerca de las
condiciones Optimas (85% de la radiacion méxima) pero la intensidad disminuye
significativamente por arriba o debajo de este intervalo.

La temperatura de operacion es afectada por la energia suministrada por las balastras’. A
temperatura constante del liquido, altas corrientes aumentan la temperatura y viceversa. En
consecuencia, el impacto de la temperatura del liquido puede ser contrarrestado al variar la
corriente en la balastra, para asi mantener la radiacion cerca del Optimo. Existe una gran
diversidad de balastras por lo que es posible disefiar la aplicacion de UV para intervalos de
temperaturas de operacion del liquido muy amplios. Asi, en plantas de tratamiento de clima
calido, las consideraciones de disefio deben incluir el espesor de la camisa de cuarzo y el tipo
de balastra que mantendran la radiacion Optima para una temperatura del liquido de 20 a 30
0o

C.

1.5.2.3 Limpieza

La acumulacion de sélidos organicos e inorgdnicos (incrustaciones de calcio, magnesio y
hierro) y el crecimiento de microorganismos en la superficie de las lamparas, asi como el
crecimiento de algas, pueden reducir la intensidad promedio de la luz irradiada al agua
residual. Por tal motivo es necesario implantar un programa de limpieza para mantener la
radiacion de la luz ultravioleta en condiciones 6ptimas (Darby et al., 1995).

La limpieza de las lamparas se puede realizar por medios fisicos o quimicos. De acuerdo con
la US EPA (1999), la limpieza fisica se puede realizar por:

e Limpiadores mecanicos (de forma automatica)
e Dispositivos de ultrasonido
e Lavado con agua o aire a alta presion

En la limpieza quimica se emplean desde soluciones de agua y jabon hasta soluciones acidas
como de acido sulfurico o clorhidrico (Darby et al., 1995; US EPA, 1999).

1.5.3 Hidraulica del reactor

Las condiciones hidraulicas Optimas para un reactor UV son de flujo tipo piston con
suficiente dispersion axial y sin mezclado transversal para maximizar la exposicion a la
radiacion UV (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). Para asegurar que cada
segmento del liquido sea irradiado se debe controlar el mezclado en la zona de irradiacion. En
términos generales, esto se logra por la minimizacidon de cortos circuitos y zonas muertas por

% Dispositivo con el que se logra mantener la frecuencia y el voltaje constante
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medio de la geometria de las estructuras de la entrada y la salida que deben ser disefiadas para
promover perfiles uniformes de velocidad (Fahey, 1990; Solomon et al., 1998).

1.6 Cinética de desinfeccion

Para evaluar la velocidad de una reaccion fotobioquimica es necesario considerar al foton
como un reactivo y conocer su valor. La velocidad de la reaccion depende de la disponibilidad
de los reactivos, en este caso, la intensidad de la radiacion de luz UV (Task Force on
Wastewater Disinfection, 1996).

La inactivaciéon de microorganismos con luz UV se modela tradicionalmente como una
reaccion de primer orden (Ley de Chick) con respecto a la dosis de luz UV aplicada (Ec. 1.3).

(Ec. 1.3)
Donde

N : concentracion de los microorganismos después de la exposicion a la luz UV
Np : concentracion inicial de los microorganismos

k : constante de velocidad de inactivacion

I : intensidad de luz UV

t : tiempo de exposicion

Sin embargo, se han reportado dos desviaciones importantes de este modelo (Figura 1.16)
(Oliver y Cosgrove, 1975; Qualls et al., 1983; US EPA, 1986; Darby et al., 1993; Emerick y
Darby, 1995; Loge et al., 1996; Ho et al., 1998; Moreland et al., 1998; Janex et al., 1998;
Emerick et al., 1999; Loge et al., 2002; Dietrich et al., 2003). La primera es conocida como
fase de hombro o lag, que se presenta en ocasiones al aplicar dosis bajas de luz UV. Se
atribuye a la capacidad que tienen ciertos microorganismos para absorber luz UV sin que su
viabilidad se afecte. La segunda desviacion o fase de cola, corresponde a la menor variacion
en la inactivacion de los microorganismos por encontrarse éstos agregados o asociados con

particulas, lo que dificulta la penetracion de la luz UV aln cuando se aplique altas dosis
(Andreadakis et al., 1999).

En la practica, debido a la presencia de solidos suspendidos en el efluente, las plantas de
tratamiento operan en la fase de cola y emplean altas dosis de luz UV. De ahi la importancia
de predecir esta desviacion de la cinética de primer orden. Para considerar dado efecto, varios
autores (Darby et al., 1995; Ho et al., 1998; Loge et al., 1999; Emerick et al., 1999) adicionan
al modelo de Chick el término N,, el cual relacionan con la concentracion de microorganismos
inmersos en particulas (Ec. 1.4).
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Inac

Dosis de UV (mW-s/cm?)
Adaptada de: Loge et al. (1996)

Figura 1.16 Cinética de inactivacion de coliformes fecales en un efluente de lodos
activados

N=N,e™ " +N (Ec. 1.4)

p

Donde

Ny : concentracion inicial de los microorganismos
N, : concentraciéon de microorganismos asociados en las particulas y que no son
afectados por la radiacion

Los métodos méas usados para determinar la concentracion de microorganismos inmersos en
particulas (Np) son la hibridacion in situ y la correlacion con solidos suspendidos.

Hibridacion in situ

Esta técnica es muy precisa no Unicamente para cuantificar sino también para identificar
microorganismos presentes en las particulas de un efluente. Consiste en sintetizar y marcar
con tinta fluorescente un pequefio segmento de acido nucleico conocido como sonda.
Mediante un proceso de desnaturalizacion, la sonda se une a la secuencia complementaria de
acido nucleico de los microorganismos que se desea identificar. Los microorganismos
permanecen morfologicamente intactos y se puedan localizar facilmente a través de un
microscopio de fluorescencia, aun cuando se encuentren inmersos en las particulas (Emerick
etal., 1999; Loge et al., 2002; Dietrich et al., 2003). Para determinar el valor de N, se realiza
un conteo de microorganismos por medio de andlisis de imagen y se correlaciona con el
numero de particulas.
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Esta técnica es poco empleada pues requiere un amplio conocimiento y manejo de técnicas
moleculares, es tardada y costosa (Ho et al., 1998). Motivos por los cuales no se emplea en el
campo del tratamiento del agua.

Correlacion con sélidos suspendidos

En la literatura (US EPA, 1986; Zukovs et al., 1986; Darby et al., 1995) se establece que el
valor de N, puede ser determinado a partir de un indicador facilmente cuantificable como son
los solidos suspendidos. Esta determinacion aproximada de N, se realiza por medio de la
ecuacion 1.5.

N, =cSS™ (Ec. 1.5)
Donde

N, : bacterias asociadas a las particulas
SS : concentracion de solidos suspendidos
c,m : constantes

Al aplicar dosis elevadas de luz ultravioleta, la mayoria de los microorganismos que no estan
asociados a particulas se inactivan y la concentracion microbiana residual resulta muy cercana
al valor de N, (Ho et al., 1998). Por esta razon, los valores de N, que se utilizan en esta
correlacion se determinan como el residual que queda después de aplicar dosis mayores que 30
mW-s/cm” (US EPA, 1986; Ho et al., 1998; Andreadakis et al., 1999).

1.7 Formacion de subproductos y toxicidad

Todos los procesos de desinfeccion (halogenacion, ozonacion o radiacion UV) son capaces de
producir cambios quimicos en los constituyentes no microbianos que pueden llevar a producir
cambios en la toxicidad del efluente. En otras palabras, todos los desinfectantes tienen la
capacidad de cambiar la composicion del agua residual, la cual puede persistir hasta después
del proceso de desinfeccion y el resultado de estos cambios quimicos es la alteracion en la
toxicidad del efluente (Blatchley et al., 1997).

La luz UV produce una minima cantidad de subproductos como resultado de la desinfeccion,
comparado con los desinfectantes quimicos. Recientemente se han realizado estudios con el
objeto de determinar la posible formacion de subproductos con el uso de luz UV. Linden y
Darby (1998) realizaron estudios en sistemas de desinfeccion en planta piloto o a gran escala,
usando lamparas de baja y media presion. Se analizaron compuestos volatiles, semi-volatiles y
no volatiles en muestras antes y después de la desinfeccion. No se detectaron subproductos a
pesar de que se manejo un intervalo amplio de dosis de luz UV (hasta de 2800 mW-s/cm?),
dosis que fueron de 2 a 100 veces mayores que las que se requieren comunmente para lograr la
desinfeccion (Linden y Darby, 1998). En la Tabla 1.15 se presentan los resultados de estos
estudios.
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La luz UV con longitudes de onda menores que 240 nm promueven la conversion de nitratos a
nitritos y se ha demostrado que con dosis cercanas a 100 mW-s/cm” y concentraciones altas de
nitratos (50 mg/L), la concentracion de nitritos puede llegar hasta 100 pg/L. Aunque, con
dosis bajas (25-30 mW-s/cm?) esto no sucede. A pesar de este hecho, las lamparas que se
utilizan comtinmente (baja presion) emiten una longitud de onda cercana a los 254 nm por lo
que el riesgo de la formacion de nitritos se elimina. Y en el caso de las lamparas de presion
media, que tienen una emision policromatica, pueden ser modificadas de tal forma que
absorban las longitudes de onda menores a 240 nm (FWR, 1998; Trojan Technology, 2003).

Tabla 1.15 Formacién de subproductos de desinfeccién con luz UV en agua residual

Sitio Tlpo de | Dosis de U;/ Analisis Resultados
lampara | mW-s/cm
Oak Rodge BP 13-61 Orgéanicos (CL) Sin cambio
COV (CG, CE)
Elsinore BP 188 Orgéanicos (HPLC, CG/EM) Sin cambio
300 COV (EPA5030/8260) Pico no identificado a
2800 Semi y no volatiles (CL/EM) la dosis de 2800
mW-s/cm’
Goldbar PM 70 COV (CG/EM) Sin cambio
Semi volatiles (CG/EM) Incremento en
acetona
Santa Rosa PM 100 COV (EPA 8260) Los aldehidos
200 Semivolatiles (EPA8270) incrementaron con la
Acido carboxilico (EPA300M) dosis de luz UV.
Compuestos clorados (EPA551) | Sin mayor cambio
Aniones inorganicos
(EPA300B)
Aldehidos (CG/)
Fairfield BP,PM 150-898 Organicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio
Santa Rosa BP 150 Organicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio
300
Vallejo BP,PM 150-1138 Organicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio
Sacramento BP,PM 144-903 Organicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio
Greenville PM 60-80 Orgéanicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio

BP=Baja presion; PM=Presion media; CL=Cromatografia de liquidos; COV=Compuestos organicos volatiles;
CE=Conductividad electrolitica; = CG=Cromatografia de gases; EM=Espectrometria de masas,
HPLC=Cromatografia de gases de alto rendimiento. Fuente: Linden y Darby (1998).

La informacion que existe sobre toxicidad, en especial para radiacion UV, es muy
contradictoria. Se han empleado pruebas de toxicidad en Daphnia sp. y algas, asi como la
prueba Microtox y la de Ames y se ha confirmado que la luz UV no forma compuestos que
resulten toxicos o mutagénicos. A pesar de esto, existen estudios en los que se reporta lo
contrario. Blatchley et al. (1997) realizaron pruebas de toxicidad en efluentes con aguas
residuales provenientes de diferentes plantas de tratamiento. El organismo con el que se
llevaron a cabo las pruebas fue Ceriodaphnia dubia. Los resultados obtenidos muestran que
los cambios en la toxicidad del efluente desinfectado pueden ser negativos o positivos. Las
aguas residuales de origen doméstico o de otras fuentes biodegradables generalmente no
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tienen una respuesta toxicologica ni antes ni después de la desinfeccion. En la Tabla 1.16 se
presentan algunos de los desinfectantes mas usados y su efecto en la toxicidad del efluente.

Tabla 1.16 Efecto de los desinfectantes en la toxicidad del agua

Organismos
Desinfectante Pimephales Ceriodaphnia Selenastrum Bacterias
promelas dubia capricornium heterotroficas
uv N N N/S S
Cloro S -- -- --
Ozono N N N --

S: Toxicidad demostrada; N: Toxicidad no demostrada; Adaptado de Blatchley et al. (1997)

En las plantas en donde la toxicidad crénica fue evidente antes de la desinfeccion, los cambios
en la toxicidad del efluente fueron atribuidos a los desinfectantes en el orden siguiente:

cloracion/decloracion > ozonacion > radiacion UV

Definitivamente, la naturaleza de la toxicidad del efluente requiere un andlisis particular de
cada caso.

1.8 Costos

Los costos de los sistemas de desinfeccion con luz UV han disminuido recientemente debido a
la creciente oferta por parte de los proveedores, asi como a la mejora en el disefio de lamparas
y sistemas que reca¢ en un menor costo de fabricacion (US EPA, 1999). El costo estd en
funcion del fabricante, el sitio, la capacidad de la planta y las caracteristicas del agua residual
a ser desinfectada, por ejemplo, el costo de los equipos de desinfeccion para tratar un flujo de
0.5 m’/s oscila desde $500,000 USD hasta $700,000 USD (Fahey, 1990; Parrota, 1998;
Solomon et al., 1998; US EPA, 1999; Swift et al., 2001).

Dado que el costo del equipo representa una parte importante de la inversion, se estima que el
costo de capital debe ser establecido con base en el costo del equipo, mas un 20% (Wright y
Cairns, 2002). Los costos de los sistemas de desinfeccion pueden ser estimados casi de forma
precisa a través de los métodos que los fabricantes de los equipos utilizan para estimar costos
de construccion. Sin embargo, la evaluacion de los costos de operacion y mantenimiento (OM)
es mas complicada (Swift et al., 2001) ya que, de acuerdo con Solomon et al. (1998) y US
EPA, (1999) depende de factores tales como:

Consumo de energia

Compuestos quimicos para limpieza de lamparas y provisiones
Reparacion de equipo

Reemplazo de lamparas, balastras y camisas

Requerimientos del personal
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En la Figura 1.17 se resumen los costos de operacion y mantenimiento del proceso de
desinfeccion en dos plantas de tratamiento, en funcion de los costos de compuestos quimicos
para limpieza, partes de reemplazo, mano de obra y energia.

" O Mano de obra
B Energia

Costo promedio (USD

Lodos activados Biodiscos rotatorios

Adaptada de: Swift et al. (2001)

Figura 1.17 Costos de operacion y mantenimiento de la desinfeccion con luz UV de dos
efluentes secundarios

A su vez, estos factores dependen de:

Las caracteristicas fisicas del sistema de desinfeccion

La calidad del efluente

Las politicas de mantenimiento de cada planta de tratamiento
El servicio y garantia otorgada por cada fabricante

En la Tabla 1.17 se presenta una comparacion de costos de capital para la desinfeccion de
efluentes secundarios realizado por la Water Environment Research Foundation en 1995. Las
plantas estudiadas presentaron flujos promedios en época de estiaje de 0.04, 0.4 y 4.4 m’/s y
de 0.1, 0.9 y 7.7 m’/s en época de lluvias (Darby et al., 1995).
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Tabla 1.17 Costos de capital para sistemas de desinfeccién con luz UV

Concepto Intervalo Tipico’
Lamparas UV ($/1ampara) ($/1ampara)
0.04-0.2 m*/s 397-1,365 575

0.2-0.4 m’/s 343-594 475

0.4-4.4 m’/s 274-588 400

>4.4 m’/s 375

Costos de construccion de las (% del costo de la ldmpara) (% del costo de la lampara)
instalaciones 75-200 150

* Los costos son en dolares americanos y estan basados en un indice de costo de 5,210 del Engineering News
Record Construction de 1993. Fuente: Darby et al. (1995).

Asimismo, en la Tabla 1.18 se presenta una estimacion de costos anuales por OM basada en
las siguientes suposiciones.

1. Consumo de energia de 85 W/lampara (ldmpara y balastra) en un intervalo de 70-85
W/ldmpara

Reemplazo de lampara cada 12,000 h de uso (intervalo de 8,760-14,000 h)

Reemplazo de balastra cada 10 afios (intervalo 10-15 afios)

Reemplazo de camisas de cuarzo cada 5 afios (intervalo, 5-8 afios)

Limpieza quimica cada cuatro meses

Requerimiento de personal para sistemas grandes (> 0.4 m’/s) de 30 minutos por
lampara por afio. Para sistemas pequefios (0.04-0.2 m’/s), 45 minutos por lampara por
afio

7. Costo de reparacion de equipo basado en un valor de 2.5% del costo total del equipo.

SNk

Tabla 1.18 Costos de operacidn y mantenimiento para sistemas de desinfeccion con luz

uv
Concepto Costo unitario ($) Costo/afio, $/lampara*
Energia (por kWh) 0.08 29.78
Reemplazos
Lampara 40 cada una 14.76
Balastra 80 cada una 4
Camisa de cuarzo 40 cada una 4
Limpieza (lampara/aiio) 5 5
Personal (por hora) 36 18-27
Reparacion de equipo (varios) 10-14.38
Total 85.4-98.8

* Los costos son en dolares americanos y estan basados en un indice de costo de 5,210 del
Engineering News Record Construction de 1993. Fuente: Solomon et al. (1998).

Los costos de capital y de operacion y mantenimiento de un sistema de desinfeccion varian
significativamente dependiendo de la calidad del agua residual, los criterios de descarga y el
flujo (Tabla 1.19). Por ejemplo para un flujo promedio de 0.04 m’/s, el costo de capital
estimado varia entre $115,000 y $621,000 USD. Y de forma similar para flujos de 0.44 m’/s y
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de 4.4 m’/s el costo oscila entre $836,000 a $4,522,000 USD y $6,048,000 a $33,264,000
USD respectivamente. Asimismo, los costos anuales de desinfeccion oscilan de $19,600 a
$105,900 USD para un flujo de disefio de 0.04 m’/s hasta $1,132,400 a $6,228,000 USD para
un flujo de 4.4 m’/s (Darby et al., 1995).

Tabla 1.19 Costos estimados para sistemas de radiacion UV

Flujo (m®/s) Costo (USD)
. Epocade  Epocade NUmero Estimado Estimado Total anual
Escenario .. . de . ~
estiaje lluvias P de capital de OM ($ por afio)
amparas
1 0.04 0.09 80 115,000 7,900 19,600
0.4 0.8 704 836,000 67,800 152,900
44 7 6,048 6,048,000 516,400 1,132,400
2 0.04 0.09 96 138,000 9,500 23,600
04 0.8 768 912,000 73,900 166,800
4.4 7 6,656 6,656,000 568,300 1,246,200
3 0.04 0.09 120 172,500 11,900 29,500
0.4 0.8 1,056 1,254,000 101,600 229,300
4.4 7 9,120 9,120,000 778,700 1,707,600
4 0.04 0.09 432 621,000 42,700 105,900
04 0.8 3,808 4,522,000 366,500 827,100
4.4 7 33,264 33,264,000 2,840,100 6,228,000

Nota: Los escenarios se refiere a las diferentes suposicionesrespecto a la calidad del agua. Fuente: Darby et al.
(1995).

1.8.1 Comparacion con otros desinfectantes

Los costos totales de la desinfeccion con luz UV, que incluyen costos de capital y OM, pueden
ser competitivos con los de la cloracion cuando se requiere la decloracion (Fahey, 1990;
Parrota, 1998; Solomon et al, 1998; US EPA, 1999; Swift et al., 2001). Sin embargo, el flujo y
la calidad del agua a tratar son factores determinantes en los costos (Tabla 1.20).

Tabla 1.20 Comparacion de los costos anuales de desinfeccion con luz UV vy cloracion-

decloracion
Costo anual total (miles de ddlares)
Fhéjo Radiacion UV Cloracién-Decloracion
(m°/s)
0.04 19.6 - 106 164 - 206
0.44 153 - 827 478 - 781
4.4 1,132 - 6,228 2,120 - 2,820

Fuente: Darby et al. (1995)

Blatchley et al. (1996) realizaron una comparacion de costos entre el proceso de cloracion-
decloracién y la desinfeccion con luz UV en una planta de tratamiento de aguas residuales en
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Indiana, Estados Unidos. La comparacion del analisis econdmico se realizd con base en un
. . 3 , . 3 . .

flujo promedio de 0.4 m’/s y un méximo de 1 m’/s (Figura 1.18). Para este caso en particular,

los resultados mostraron que la desinfeccion con luz UV es més rentable en cuanto a costos se

refiere.

$1,000- $922 mLuzUV
O Cloraciéon-decloracion

$800+

$600+

$400+

Costo (miles de délares)

$200+

$0-
Construccién y capital ~ Operacion y mantenimiento
(anual)

Fuente: Blatchley et al. (1996)

Figura 1.18 Comparacion de costos de construccion, capital y OM de los procesos de
cloracion-decloracion y radiacion ultravioleta

La comparacion de los costos anuales de desinfeccion, que incluyen costos de capital y OM de
diferentes método de desinfeccion, con base en un factor de incremento revelan la
competitividad en costos de la luz ultravioleta (Tabla 1.21). Los resultados indican que los
procesos de cloracion son entre 10 y 30% mas caros que la radiacion ultravioleta, siendo la
ozonaciodn el proceso mas caro. Esto se corrobora en el desgloce de costos de desinfeccion en
moneda nacional, de cada m® de agua desinfectada por diferentes procesos de desinfeccion.
Los costos estan en funcion del flujo de agua tratado (Tabla 1.22).

Esta comparacion ilustra la competitividad de la luz UV frente a la cloracion en cuestion de

costos. Actualmente, la necesidad de decloracion (normada en paises como Estados Unidos
por el Fire Code) convierte a la luz UV en una alternativa viable para la desinfeccion.
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Tabla 1.21 Comparacion de costos de diversas alternativas de desinfeccion

Alternativa Costo anual® (délares) Factor de
Incremento

Radiacion ultravioleta 1,793,000 1
Cloracion con cloro gas 1,947,374 1.1
Cloracién con cloro gas
Decloracion con dioxido de
azufre 2,397,374 1.3
Ozonacion 3,389,960 1.9

a. Considerando un flujo de agua de 0.44 m®/s. Adaptada de: Solomon et al. (1998); Solomon et al.
(1998b); Solomon et al. (1998d); Elefritz (2000)

Tabla 1.22 Comparativa de los costos*® por m® de agua residual desinfectada con cloro,
luz ultravioleta y ozono

Flujo (m*/s)

Desinfectante

0.22 0.44 0.66
Luz UV 613 540 451
Cloro 777 586 542
Cloro c/decloracion 1,018 722 643
Ozono 1,462 1,021 1,001

a. Costo en pesos moneda nacional. Tipo de cambio 1USD = $11.4 MN Banco
de México con fecha 5 de noviembre del 2004; b. Incluye equipo, operacion y
mantenimiento Operacion y mantenimiento calculado con 5% de inflacion a
10 afios =7.722. Desinfeccion con luz UV con lamparas de baja presion.
Dosis de cloro=10 mg/L, TR = 15 min. Adaptada de: Solomon et al. (1998);
Solomon et al. (1998b); Solomon et al. (1998d); Elefritz (2000)

1.9 Ventajasy limitaciones de la desinfeccién con luz UV

De acuerdo con la revision anterior se pueden listar las ventajas y limitaciones de la
desinfeccion con luz ultravioleta con respecto a otros desinfectantes (Tabla 1.23).
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Tabla 1.23 Ventajas y limitaciones de la desinfeccion con luz UV

Ventajas Desventajas

e Desinfectante efectivo e Relativamente caro (sin embargo el
precio disminuye conforme nueva
tecnologia estd disponible en el
e Es mas efectivo que el cloro en la mercado)

inactivacion de mas virus, esporas y

e No produce residuos toxicos

e A bajas dosis usadas para inactivacion

uistes . o
d de coliformes, pueden no ser inactivados
e Mayor seguridad algunos virus o esporas
e Puede requerir menos espacio e No existe un efecto residual

Adaptado de: Darby et al. (1995)
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2 JUSTIFICACION, HIPOTESIS, OBJETIVOS Y ALCANCES

2.1 Justificacion

Hoy en dia, el retso de agua residual es una practica comun que se realiza incluso de forma no
intencional (Solomon et al, 1998; Jiménez et al., 1999; Babhri et al., 2001; Bazza, 2003; Chu et
al., 2003). Para reusar el agua residual en forma segura es necesario aplicar un tratamiento que
minimice todos los riesgos a la salud, en particular, aquellos de origen microbioldgico. Ello es
importante en la medida de que la probabilidad de contacto directo entre el agua de redso y el
hombre sea mayor ya que en ese sentido la desinfeccion debe ser mas estricta.

A pesar de que existe una gran cantidad de desinfectantes fisicos y quimicos, su aplicacién en
agua residual se ve limitada por diferentes aspectos, tales como, costos, generacion de
subproductos con caracter toxico, susceptibilidad de los diferentes microorganismos presentes en
el agua residual, entre otros. Por lo que, es necesario conocer las ventajas y limitaciones de los
diferentes métodos de desinfeccidn para elegir el desinfectante mas adecuado para cada caso.

La cloracion es el proceso méas usado por su costo y difusion, a pesar de formar compuestos
organoclorados y de las evidencias cada dia mas comunes de su ineficacia para inactivar todo tipo
de microorganismos. Por otra parte, el 0zono es un desinfectante efectivo pero costoso y también
fuente de subproductos (Blatchley et al., 1996).

En este marco, la luz ultravioleta se considera como un método de desinfeccion eficiente para
inactivar bacterias, virus y protozoarios con dosis relativamente bajas (Task Force on Wastewater
Disinfection, 1996; Clancy et al., 2000; Linden et al., 2002).

En general, los estudios realizados con desinfectantes se llevan a cabo principalmente en paises
desarrollados y giran en torno a la inactivacion del tipo y la concentracion de microorganismos
presentes en aguas residuales de estos paises, los cuales distan, principalmente en cantidad, de las
presentes en agua residual de paises en desarrollo.

La cantidad de microorganismos patogenos en el agua residual se refleja en la incidencia de
enfermedades, tales como la fiebre tifoidea. Esta enfermedad, producida por Salmonella typhi, se
transmite principalmente via agua contaminada y es una de las causas mas comunes de
enfermedad en regiones pobres (12.5 millones de casos/afio), no asi en regiones industrializadas
(400 casos/afio). Especificamente en México, se considera la fiebre tifoidea como un problema de
salud publica debido a su alta incidencia (7,481 casos en el afio 2002).

A pesar de la gran cantidad de informacion que existe actualmente respecto a la desinfeccion con
luz UV, muy poco son los estudios que se enfocan a la inactivacion de Salmonella typhi, cuya
presencia en agua residual es de gran preocupacion para la poblacion de paises en desarrollo, tal
como México. Aunado a esto, la demostrada presencia de amibas patogenas de alta peligrosidad,
tal como Acanthamoeba spp., en agua residual en México representan una amenaza (Maya,
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2000). La existencia de casos confirmados de muerte por encefalitis granulomatosa' producida
por esta amiba asi como su capacidad de enquistarse que le confiere una mayor resistencia a los
procesos convencionales de desinfeccion hacen de este microorganismo un importante caso de
estudio.

Por otro lado, es bien sabido que un aspecto importante en la eficacia de desinfeccion es la
calidad del agua, primordialmente en lo que se refiere a la presencia de particulas. La cantidad y
el tamafio de éstas afectan en la desinfeccion de un efluente (Cairns et al., 1995; Sakamoto,
2000). Aunado a esto, la presencia de microorganismos agregados o asociados con las particulas
dificulta la penetracion de la luz UV adn cuando se apliquen altas dosis, lo que disminuye la
eficacia de desinfeccion (Andreadakis et al., 1999).

A pesar de que este aspecto es muy relevante, en los estudios publicados se reporta la
desinfeccion de agua sintética preparada a partir de soluciones buffer, de efluentes secundarios y
terciarios, pero pocos son aquellos que se enfocan al efecto de las particulas en la desinfeccion y
mucho menos aun los que determinan la cantidad de microorganismos inmersos en particulas
como una herramienta en la evaluacion de la eficacia de un sistema de desinfeccién. Por supuesto
que estudios con Salmonella typhi y Acanthamoeba no han sido reportados en la literatura
accesible.

Estos planteamientos llevaron a considerar la necesidad de evaluar la eficacia de la luz UV en
efluentes de procesos de tratamiento con principios de operacion diferente, que de acuerdo con la
literatura presentan una presencia y distribucién de particulas también diferente (Metcalf y Eddy,
1996). Aunado a esto, se considerara la eficacia de desinfeccion en efluentes con altas
concentraciones de microorganismos patégenos tales como Salmonella typhi o Acanthamoeba
spp. dando relevancia al efecto de la reactivacion y el efecto de los microorganismos inmersos en
particulas.

! Enfermedad del sistema nervioso central, donde los hemisferios cerebrales estan usualmente caracterizados por
edemas focales asociados con necrosis y hemorragias reciente.
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2.2 Hipotesis

La cantidad de particulas presentes y la calidad del agua residual tratada por diferentes procesos
bioldgicos con contenidos elevados de microorganismos afectan la eficacia de inactivacion con
luz ultravioleta.

2.3 Objetivo general

Evaluar la aplicacion de la luz ultravioleta para la desinfeccion de efluentes secundarios con alto
contenido de microorganismos.

2.4 Obijetivos especificos

1.

no

Comparar el efecto de la cantidad de particulas y la calidad de tres efluentes bioldgicos
secundarios provenientes del tratamiento de una misma agua residual en la eficacia de
desinfeccién con luz UV.

Determinar la dosis 6ptima y recomendable de luz UV para inactivar Salmonella typhi
Establecer la relacién entre las condiciones para inactivar Salmonella typhi y las bacterias
indicadoras de contaminacion fecal (coliformes fecales).

Determinar el grado de reactivacion de coliformes fecales y Salmonella typhi en
condiciones de luz y oscuridad para las dosis éptimas de desinfeccion.

Ajustar un modelo matematico para determinar a priori la concentracion de
microorganismos inmersos en particulas que no sera posible inactivar mediante la
desinfeccion UV.

Comeparar la inactivacion de amibas anfizoicas aisladas de un efluente de lodos activados
con la de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi utilizando luz UV,
por medio de sus cinéticas de inactivacion.

Proponer la configuracion de un sistema de desinfeccion con luz UV aplicable a la
PTARCU con base en un método matematico y en los resultados obtenidos a nivel
laboratorio.

2.5 Alcances

1.

Las pruebas de desinfeccion se realizaron en efluentes secundarios provenientes de un
solo influente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria, a
nivel experimental en el laboratorio y con un equipo de luz colimada cuyos resultados son
extrapolables al disefio.

Los microorganismos utilizados en las determinaciones fueron coliformes fecales,
enterococos fecales, Salmonella typhi y Acanthamoeba spp. Estos microorganismos
fueron seleccionados debido a su importancia normativa y sanitaria y a que representan
los grupos de bacterias de diferente tipo (gram +y gram -) asi como los parasitos.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental se plante6 de acuerdo con la justificacion y los objetivos
especificos establecidos con anterioridad. En este capitulo se describe en detalle la estrategia que
se propuso para lograr cumplir con los objetivos planteados.

3.1 Estrategia

El trabajo experimental se desarroll6 en los laboratorios de la Coordinacién de Ambiental del
Instituto de Ingenieria de la UNAM vy se dividié en cuatro etapas. En la primera etapa se
caracterizaron cada uno de los efluentes secundarios (lodos activados, contactores bioldgicos
rotatorios y filtros rociadores) y se realizaron las pruebas de desinfeccion aplicando diversas
dosis de luz UV (de 5 a 120 mW-s/cm?). Los resultados de la caracterizacién se tomaron como
base para determinar el efecto del tratamiento previo del agua en la desinfeccion. La evaluacion
de la eficacia se realizd con base en la inactivacion de coliformes y enterococos fecales y
Salmonella typhi. En la segunda etapa se determin0 la capacidad de reactivacion de las bacterias
coliformes fecales, asi como de S. typhi después de ser irradiados con luz UV vy al ser expuestos a
la luz solar y a la oscuridad, por diferentes periodos. En la tercera etapa se determino la cantidad
de microorganismos que se encontraron asociados a particulas en funcién de la concentracion de
solidos suspendidos y de las particulas mayores que 40 um. En la cuarta etapa, se realizd la
radiacion de amibas anfizoicas patogenas, esto con el fin de comparar la eficacia de este
desinfectante en diferentes microorganismos (Figura 3.1). Los resultados de la parte experimental
sirvieron por ultimo para proponer el disefio de un sistema de desinfeccion para los efluentes
caracteristicos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de CU.

3.2 Sitio del muestreo

3.2.1 Justificacion de la seleccién

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTARCU) fue
seleccionada debido a que cuenta con tres sistemas de tratamiento secundario bioldgico que
trabajan en paralelo, ventaja que fue aprovechada para evaluar la calidad de diferentes efluentes
en la eficacia de desinfeccion. Dos de los sistemas operan con un principio de crecimiento en
biopelicula (contactores bioldgicos rotatorios y filtros rociadores) y el tercero con un principio de
crecimiento suspendido (lodos activados), lo que supone calidad diferente en sus efluentes,
principalmente en lo que se refiere al tamafio de particula.

3.2.2 Descripcion

La PTARCU se encuentra localizada en el circuito interior del campus (Figura 3.2). Por su
ubicacion, la planta recibe aguas residuales de tipo doméstico (con aportes de algunos
laboratorios). El agua residual proviene de tres colectores que comprenden diferentes zonas. Los
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dos primeros colectan el agua residual de dos zonas de Ciudad Universitaria, mientras que el

tercero lo hace de una zona habitacional ubicada a las afueras de Ciudad Universitaria (Tabla
3.1).

PRIMERA ETAPA

Efecto del tipo de tratamiento secundario en la
desinfeccion de tres efluentes

y

SEGUNDA ETAPA
Pruebas de reactivacion

A 4

TERCERA ETAPA

Efecto de la concentracién de sélidos suspendidos en
la concentracion de bacterias asociadas a particulas

A

CUARTA ETAPA

Inactivacion de amibas anfizoicas patdgenas

Figura 3.1 Diagrama de flujo del estudio de la aplicacion de la luz ultravioleta para
desinfectar agua residual

Tabla 3.1 Origen del agua residual que trata la PTARCU

Colector 1 Zona antigua de CU que comprende Facultad de Economia, Facultad de
Filosofia, Facultad de Derecho, Facultad de Quimica, Facultad de
Odontologia.

Colector 2 Zona de institutos, que comprende Institutos de Investigacion tales como el

de Ciencias del Mar y Limnologia, Geografia, Geologia, Quimica,
Matematicas, Geofisica, Astronomia, Fisiologia Celular, Fisica,
Investigacion de los Materiales y Ciencias Nucleares.

Colector 3 Zona habitacional de la colonia Copilco el Alto
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[ F o
L' COPILCO f'

Figura 3.2 Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria

La PTARCU tiene una capacidad de operacion de 30 L/s, pero generalmente opera con un flujo
promedio de 21 a 22 L/s. Cada uno de los tres sistemas de tratamiento bioldgico con que opera la
planta cuenta con un sedimentador y los efluentes de cada uno de éstos se unen en una sola
canaleta que conduce el agua a filtracion y desinfeccion con cloro (Figura 3.3). El efluente de la
planta es empleado para riego de areas verdes en el mismo campus (Fotografia 3.1).
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15

CoNoOR~LNE

Medidor Parshall
Desarenador
Aireador
Sedimentador secundario
Céarcamo para agua de lavado y pluviales
Biodiscos

Sedimentador secundario

Céarcamo para la recirculacion de lodos
Filtros

. Carcamo doble para la recirculacion de lodos
. Biofiltro

. Sedimentador secundario

. Carcamo de aguas tratadas

. Clorador

. Carcamo de aguas negras

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de agua residual de Ciudad Universitaria
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Fotografia 3.1 Riego de areas verdes del campus con agua residual tratada en la PTARCU

3.2.3 Muestreo

Los muestreos se realizaron en los meses de mayo a julio del afio 2001 al 2003. Las muestras
fueron tomadas de los sedimentadores de cada sistema de tratamiento (Figura 3.4, Fotografia 3.2)
considerando el tiempo de retencion (TR) de cada uno (Tabla 3.2).

Lodos activados

Contactores bioldgicos rotatorios

||:|I_II_II_I

rociadores

Figura 3.4 Puntos de muestreo en los sedimentadores secundarios de cada sistema de
tratamiento secundario
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Fotografia 3.2 Sedimentadores de la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria

Tabla 3.2 Tiempo de retencidn de los tres sistemas de tratamiento de la PTARCU

Sistema de tratamiento TR (h)
Lodos activados 5-55
Contactores bioldgicos rotatorios 1
Filtros rociadores 0.6-0.7

Se tomo un volumen aproximado de 4 L en recipientes de plastico limpios de 5 L cada uno sin
preservadores, tal como se describe en Trojan Technologies Inc. (1997). Las muestras fueron
llevadas inmediatamente al laboratorio para realizar las pruebas de desinfeccion y analisis
fisicoquimicos.

3.3 Primera etapa. Efecto del tipo de tratamiento secundario en la calidad del efluente

La primera etapa de la experimentacion tuvo dos objetivos principales. ElI primero fue la
determinacion el efecto de la calidad de cada efluente (principalmente en lo que se refiere a la
cantidad y tamafio de particulas) en la eficacia de desinfeccion y el segundo la determinacion de
las dosis 6ptimas de desinfeccion de dos grupos indicadores de contaminacion fecal: coliformes y
enterococos fecales y de la bacteria patdgena Salmonella typhi, presentes en los tres efluentes
secundarios. Las razones para elegir la bacteria asi como los indicadores se presentan a
continuacion.

Coliformes fecales. Es el indicador de contaminacién fecal mas usado y es considerado en la
normatividad Mexicana, NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federacion,
1997), como indicador de contaminacion fecal con posible presencia de patégenos. El
limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de 1,000 y
2,000 NMP/100 mL para el promedio mensual y diario, respectivamente.
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Enterococos fecales. Este grupo se ha empleado para determinar fuentes de contaminacion fecal
reciente (humana o de animales de granja), pero no esta considerado en la normatividad
mexicana. A pesar de esto, su estudio es de importancia debido a que ha demostrado ser
mas resistente que las bacterias coliformes fecales, hecho que podria ser relevante si se le
considerase como un indicador alterno de contaminacion fecal.

Salmonella typhi. Es un agente causante de altas tasas de morbilidad y mortalidad en México. Su
concentracién en agua residual tratada, del orden de 10° y 10° NMP/100 mL (Jiménez et
al., 2001), que es alta considerando su dosis infectiva que es de 10%-10" organismos (US
EPA, 1992) y la concentracién que normalmente se encuentra en agua residual cruda de
Estados Unidos de 10°-10° NMP/mL (Metcalf y Eddy, 1991). Esto, la convierte en factor
de riesgo para la poblacidn que esta en contacto con ella, principalmente en zonas donde el
agua residual se dispone sin tratamiento alguno, como sucede en las zonas de riego.

La calidad del agua residual fue determinada en funcidn de pardmetros fisicos. En la Tabla 3.3 se
presentan las técnicas empleadas para la determinacion de los parametros evaluados. La
descripcién detallada de cada técnica se presenta en el Anexo I.

Tabla 3.3 Técnicas empleadas para la evaluacion de la calidad fisicoquimica de los efluentes

Parémetros Unidad Técnica/Fuente
Solidos suspendidos totales mg/L Gravimetria
2540 D/APHA et al., 1998
Transmitancia % Fotométrica
Transmitancia filtrada (0.45 pum) % Fotométrica
Distribucion de tamario de particula um Principio coulter

2560 B/APHA et al., 1998

Para evaluar la inactivacion de coliformes y enterococos fecales, asi como de Salmonella typhi,
se llevo a cabo la cuantificacion de los microorganismos viables antes y después de la aplicacion
de la luz UV. Las técnicas empleadas para su cuantificacion se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Técnicas para la cuantificacion microbioldgica

Parametros Unidad Técnica/Fuente
. Filtracién a través de membrana
Coliformes fecales UFC/100 mL 9222 DIAPHA et al., 1998
Filtracion a través de membrana
Enterococos fecales UFC/100 mL 9230 C/APHA et al.. 1998
Salmonella typhi UEC/100 mL Filtracion a través de membrana

9260 D/APHA et al., 1998

Las determinaciones microbioldgicas se realizaron por medio de la técnica de filtracion a través
de membrana, esto debido a que en otros estudios (Qualls et al., 1984) se ha demostrado que no
existen diferencias estadisticamente significativas en la cuantificacion de microorganismos por
medio de la técnica de filtracion a través de membrana y tubos maltiples. Aunado a esto, su
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sencillez y rapidez de determinacion fueron factores para preferirla ante la técnica de tubos
maltiples.

Para llevar un control de crecimiento de S. typhi se utiliz6 la cepa de Salmonella typhi ATCC
6539 adquirida de la coleccion de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del Instituto
Politécnico Nacional. La cepa fue mantenida en medio sélido a 4°C (Schlegel, 1992) y fue
identificada en periodos de tiempo de 1 mes con el APl 20E Bio Merieux (sistema de
identificacion basado en una serie de pruebas bioquimicas). Este sistema fue utilizado por la
rapidez y facilidad de identificacion.

3.3.1 Pruebas de radiacién

Las pruebas de desinfeccion se realizaron a nivel laboratorio con un equipo de luz colimada®
debido a que con este dispositivo se pueden controlar facilmente tanto la intensidad como el
tiempo de exposicion. Las dosis que se aplicaron en las pruebas de desinfeccion (5, 10, 15, 30,
60, 120 mW-s/cm?) se seleccionaron con base en las dosis reportadas en la literatura (Harris et
al., 1987; Sommer et al., 1995; Lazarova et al., 1998; Sommer et al., 1998; Lazarova et al., 1999;
Shin et al., 2000; Jacangelo et al., 2003).

El equipo de luz colimada, donado por Trojan Technologies Inc, consta de una lampara de
mercurio de baja presion suspendida en forma horizontal (Fotografia 3.3). La ldmpara debe ser
encendida por lo menos 30 minutos antes de realizar las radiaciones de tal forma que se asegure
que la intensidad de la radiacidn sea constante. Las muestras de agua residual en alicuotas de 50
mL se irradiaron en cubas estériles de 55 mm de diametro y fueron agitadas continuamente con
barras magnéticas de 25 mm. Para controlar la exposicion de las muestras a la luz ultravioleta se
emple6 un obturador de carton oscuro que permite controlar la radiacién por un tiempo
determinado. Por su disefio, en este tipo de equipo, las radiaciones se realizan por lote de tal
forma que el tiempo de exposicion se conoce con precision.

! Equipo con el que los rayos de luz se hacen incidir perpendicularmente a la superficie de la muestra
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Fotografia 3.3 Equipo de luz colimada

3.3.1.1 Determinacién de la dosis

La intensidad de la luz UV se midi6 con un radiometro calibrado International Light, Inc IL 1700
con detector SED240 #4817 que tiene la capacidad de rechazar toda energia con longitud de onda
mayor que 320 nm y mide s6lo aquella con longitud de onda entre 200 y 320 nm. Ademas cuenta
con un filtro NS254 #17415 para transmitir sélo luz con longitud de onda de 254 nm. El detector
es colocado a la misma elevacion de la superficie de la muestra a ser irradiada y la intensidad
medida es corregida considerando la absorbancia del liquido de acuerdo con la ley de Beer
(Morowits, 1950).

I,(1—exp(—ad)

Intensidad promedio =
ad

(Ec. 3.1)
Donde

d : Profundidad de la muestra (2.2 cm para este caso especifico)

o : Absorbancia de la muestra calculada a partir de la transmitancia [o. = -log (% T /100)]
lo : Intensidad medida en la superficie de la muestra con el radiometro

De acuerdo con Sakamoto y Cairns (1996) las pruebas con un equipo de luz colimada se deben de
realizar aplicando una intensidad aproximadamente constante, del orden de 0. 20 a 0.25 mW/cm?,
por lo que la Unica variable es el tiempo de exposicion que fue calculado a partir de la expresion.

D=l xt (Ec. 3.2)

— ! promedio

59



Capitulo 3

Donde
D : Dosis de luz UV (mW-s/cm?)
| : Intensidad promedio (mW/cm?)
t: Tiempo (s)

3.4 Segunda etapa. Pruebas de reactivacion

La dosis dptima de un desinfectante es aquella que logra inactivar los microorganismos hasta las
concentraciones deseadas, en este caso, que cumpla con los limites establecidos por la
normatividad mexicana para coliformes fecales y que asegure que no hay riesgo de infeccién por
S. typhi con base en su dosis infectiva (10>-10" organismos). Pero ademas, esta dosis debe ser
suficiente para evitar el recrecimiento de los microorganismos. Por tal motivo, se evalud la
reactivacion de coliformes fecales y Salmonella typhi al aplicar diferentes dosis y exponer las
muestras desinfectadas tanto a la luz como a la oscuridad.

Se seleccionaron solo las bacterias coliformes fecales y Salmonella typhi, debido a que el primero
es el indicador considerado en la legislacion y la segunda por su importancia sanitaria para
nuestro pais. Debido a que la reactivacion de los microorganismos no esta en funcion de las
caracteristicas fisicas de los efluentes, se selecciond solo uno de ellos (lodos activados) para
realizar las pruebas de reactivacion.

La reactivacion fue evaluada tal como lo describen Liltved y Lanfald (2000). Las muestras fueron
irradiadas con dosis de 5 a 120 mW-s/cm® como en la etapa anterior, para determinar la dosis
Optima de desinfeccion. Las muestras irradiadas fueron colocadas en botellas de 100 mL de
vidrio estériles y se expusieron a la luz solar inmediatamente después de la radiacién con luz UV.
Otras muestras irradiadas con las mismas dosis se colocaron en botellas cubiertas con papel
aluminio para utilizarlas como control (o evaluacién del grado de reactivacion en la oscuridad).
El tiempo limite de prueba fue de dos horas, ya que de acuerdo con Harris et al. (1987a);
Kashimada et al. (1996) y Baron (1997) con este tiempo se evita la posible muerte de
microorganismos debido al confinamiento de la muestra.

El grado de reactivacion se obtuvo mediante la diferencia de la concentracion logaritmica de los
microorganismos antes de la reactivacion (log N/No) y después de la reactivacion (log Ni/No). Es
decir

N Nr/N
r - Logﬁ =Log ™ _ LogM (Ec. 3.3)

Log =
N, N, N/N, N

Donde
No : Concentracion de microorganismos antes de la radiacién UV (UFC/100 mL)
N : Concentracion de microorganismos después de la radiacion UV (UFC/100 mL)
N, : Concentracion de microorganismos después de la reactivacion (UFC/100 mL)
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3.5 Tercera etapa. Efecto de la concentracion de solidos suspendidos en la concentracion
de bacterias asociadas a particulas

Los resultados de la primera etapa demostraron la existencia de dos etapas en la inactivacion. La
primera, en la que existe una reduccion inicial rapida de los microorganismos, se lleva a cabo
generalmente con dosis menores a 30 m\Ws/cm?, mientras que la segunda etapa, en la que existe
una variacion y disminuye la velocidad, se observa al aplicar dosis mayores. Este fenédmeno ha
sido reportado anteriormente por diversos autores y atribuido a la asociacion de microorganismos
con las particulas presentes en el efluente (Np) (Oliver y Cosgrove, 1975; Qualls et al., 1983; US
EPA, 1986; Darby et al., 1993; Emerick y Darby, 1995; Loge et al., 1996; Ho et al., 1998;
Moreland et al., 1998; Janex et al., 1998; Emerick et al., 1999; Abdennaceur et al., 2000; Loge et
al., 2002; Dietrich et al., 2003).

Esta asociacion, evita el contacto de los microorganismos con la luz UV, por lo que, a pesar de
aplicar dosis muy altas, la inactivacion no puede ser mejorada. Debido a que N, es funcion de la
cantidad de particulas presentes en cada efluente, el objetivo principal de esta etapa fue establecer
una herramienta Util para la determinacion rapida de los valores de N, en efluentes secundarios en
funcion de la concentracion de sélidos suspendidos.

3.5.1 Preparacion de las muestras

En esta etapa, el parametro determinante fue la concentracion de particulas medidas como sélidos
suspendidos, y no el tamafio de particula, por lo que se decidié trabajar s6lo con uno de los
efluentes secundarios. Las pruebas se realizaron con el efluente del sistema de lodos activados y
de la misma forma, se eligieron Unicamente a las bacterias coliformes fecales para las
determinaciones microbioldgicas.

Las muestras, de 4 L cada una, fueron tomadas del licor mezclado y del sedimentador del reactor
de lodos activados en recipientes limpios de 5 L sin preservadores tal como lo describe Trojan
Technologies Inc. (1997).

Las muestras del sedimentador secundario se adicionaron con el licor mezclado del reactor de
lodos activados, con el objeto de generar muestras sintéticas cuya concentracion de solidos
suspendidos oscilaran entre 20 y 100 mg/L. Este intervalo de valores es el que se reporta
generalmente para este tipo de determinaciones y representan el mejor y el peor escenario en
cuanto a calidad de los efluentes secundarios (Whitby y Palmateer, 1993; Andreadakis et al.,
1999).

A las muestras sintéticas se les determind la transmitancia y la concentracion de sélidos
suspendidos de acuerdo con los métodos establecidos anteriormente.
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3.5.2 Radiacion de las muestras

Las muestras con diferentes concentraciones de solidos suspendidos se expusieron a radiacion
con luz UV por medio del equipo de luz colimada (tal como se describe en el apartado 3.3.1), con
dosis que oscilaron entre 5y 120 mW-s/cm?. La dosis se determing tal como se describe en el
apartado 3.3.1.1.

La inactivacion de coliformes fecales en cada muestra después de la desinfeccion, se evalud de
acuerdo con la técnica 9222 D de los métodos estandar (APHA et al., 1998).

3.5.3 Correlaciones matematicas

Para determinar de forma a priori la cantidad de microorganismos que no seran inactivados
después de la desinfeccion (Np) se establecieron dos correlaciones matematicas en funcion de
parametros facilmente cuantificables: solidos suspendidos totales y tamafio de particula.

En la primera expresion se establecid una correlacion entre la concentracion residual de las
bacterias coliformes fecales (Np) después de la desinfeccion (variable dependiente) y la
concentracion de sélidos suspendidos (variable independiente), a través de la siguiente ecuacion.

Np = cSS™ (Ec. 3.4)

De la cual ¢ es la ordenada al origen y m la pendiente. Estas constantes fueron especificas para el
tipo de agua con el que se realiz6 el experimento.

La segunda expresion se determind en funcion del tamafio de particula. Debido a que las
particulas mayores que 40 um tienen un efecto negativo en la eficacia de desinfeccion y
aprovechando los resultados de la distribucion de tamafo de particula del efluente de lodos
activados, se realizd una correlacion entre la cantidad de particulas mayores que 40 um (en
términos de volumen, Vs ym) Y Np. El valor de Vs4 ym Se determind mediante la suma del
volumen que representan todas las particulas mayores que 40 um. Mientras que N, se determino
como el promedio de la concentracion en la etapa de “cola” en cada cinética de desinfeccion.

3.6 Cuarta etapa. Inactivacién de amibas anfizoicas patogenas

La presencia de amibas patogenas de alta peligrosidad como Acanthamoeba spp. en agua residual
de nuestro pais ha sido demostrada por Maya (2000) y Rojas (2004). La peligrosidad de estos
microorganismos radica en su alta patogenicidad y capacidad de enquistarse, lo que le confiere
una mayor resistencia a diversos procesos convencionales de desinfeccion (Martinez y
Visvesvara, 1997; Martinez, 1980; Marciano-Cabral et al., 2000). Aunado a esto, el alto riesgo de
infeccion debido al contacto de pobladores, agricultores y consumidores de cultivos regados con
agua residual incrementa su importancia.
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En la literatura se reporta que la luz UV es capaz de inactivar bacterias (Escherichia coli y
coliformes fecales como indicador), virus (enterovirus y hepatitis A) y protozoarios (Giardia y
Cryptosporidium) y sefiala que la resistencia de los microorganismos a la inactivacion es en el
siguiente orden: quistes>virus>bacterias. No obstante, estudios recientes demuestran que algunos
quistes de protozoarios, como Cryptosporidium pueden ser inactivados en hasta 3 unidades log
con dosis muy bajas de luz UV (3 mW-s/cm?; Clancy et al., 2000; Shin et al., 2000), lo que sin
duda representa una ventaja de este desinfectante frente a otros.

El principal objetivo de esta etapa fue analizar el efecto de la luz UV en la inactivacion de las
amibas anfizoicas® y compararlo con el efecto sobre las bacterias.

3.6.1 Aislamiento e identificacion de amibas

Las amibas empleadas para realizar la experimentacion fueron aisladas a partir del efluente del
sistema de lodos activados e identificadas por Maya (2000). Estas amibas identificadas como
Acanthamoeba spp. mostraron una patogenicidad (evaluada en ratones) de un 100% (Maya et al.,
2003).

3.6.2 Preparacion de la suspension de amibas

Las amibas aisladas se cultivaron en un medio axénico®, que fue resembrado continuamente hasta
que se alcanzd una concentracion de trofozoitos de las amibas de 10° células/mL de medio. El
conteo de las amibas se realiz6 en una cdmara Neubauer para hematocitos con profundidad de 0.1
mm. Una vez alcanzada dicha concentracion, el medio fue centrifugado a 2 500 rpm/10 minutos
para recuperar el concentrado de amibas. EI mismo proceso se realiz6 con la Acanthamoeba
culbertsoni ATCC 30171 que se empled como cepa de referencia.

El agua residual del sistema de lodos activados, fue filtrada y esterilizada para evitar cualquier
interferencia en el proceso de desinfeccion. Para lograr suspensiones con concentraciones de
Acanthamoeba culbertsoni ATCC 30171 y de la cepa aislada Acanthamoeba spp. de
aproximadamente 10* quistes/mL, se inocularon 200 pL del concentrado de amibas en 50 mL del
agua residual.

3.6.3 Radiacion de la suspension de amibas

Las muestras preparadas fueron irradiadas con el equipo de luz colimada con dosis que oscilaron
entre 7.5y 173 mW-s/cm?. Estas dosis se seleccionaron con base en los estudios realizados en la
inactivaciéon de protozoarios como Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia (Rice y Hoff,
1981; US EPA, 1999) y en los que se emplea la técnica de ex-quistacion para determinar la
inactivacién de estos organismos. Después de la radiacion y de forma casi inmediata, las muestras
fueron recuperadas por centrifugacion (a 2 500 rpm/15 min), cuantificadas y resembradas en un

2 Amibas que son capaces de vivir como parésitos u organismos de vida libre.
¥ Medio que por su composicién es idéneo para la reproduccion de las amibas (ver composicién en anexo 1).
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medio monoxénico* para su incubacién a 30 °C. Las cajas fueron observadas diariamente para
identificar las formas tréficas y quisticas a través de un microscopio de contraste de fases con
objetivos de 20 x y 40 x. La inactivacion fue determinada con base en los microorganismos que
fueron capaces de desarrollar trofozoitos a partir de su forma quistica durante el periodo que se
mantuvieron en condiciones favorables en el medio monoxénico (método de ex—quistacion).

* Medio empleado para el sostenimiento de las amibas (ver composicion en anexo ).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en cada una de las cuatro etapas
experimentales. Tal como se ha mencionado, la eficacia de inactivaciéon con luz ultravioleta,
depende estrechamente de la calidad del efluente, por ello la seccion 4.1 contiene la
caracterizacion de los tres efluentes secundarios usados y se relaciona con la eficacia de
desinfeccion en términos del contenido de coliformes y enterococos fecales, asi como de
Salmonella typhi . Para cada uno de estos microorganismos se describe ademas, su cinética de
inactivacion. Dichas cinéticas son utiles para determinar la dosis minima de luz UV necesaria
para desinfectar un agua. En la practica, esta dosis difiere de la recomendable que es la que evita
la reactivacion de los microorganismos y debe por tanto ser la empleada para el disefio de las
plantas de depuracion. Por tal motivo, en la seccion 4.2 se presenta la segunda etapa cuyo
objetivo fue estudiar la capacidad de reactivacion de las bacterias coliformes fecales y de
Salmonella typhi con diferentes dosis para, con base en ¢llo, seleccionar la dosis recomendable de
desinfeccion.

Por otra parte, puesto que la presencia de microorganismos inmersos en las particulas limita de
manera importante la eficacia de desinfeccion, incluso con dosis de luz UV elevadas, en la tercera
fase se buscd como determinar a priori la concentracion de microorganismos que no sera posible
inactivar por estar protegidos en los s6lidos suspendidos. Asi, a partir de los datos experimentales
se logré obtener dos correlaciones matemadticas que ayudan a estimar la concentracion de
coliformes fecales dentro de las particulas (N,) que no sera posible inactivar. La primera evalta
N, a partir de la concentracion de solidos suspendidos y la segunda, aprovechando los datos de la
distribucion de tamafio de particula, lo hace a partir del volumen de las particulas mayores de 40
um (que es el tamafio de particula limitante para la desinfeccion con luz UV), ambas en un
efluente de lodos activados por ser éste el que mayores interferencias present6 por la presencia de
particulas en un amplio intervalo de tamafos (2-60 pm).

En la cuarta etapa se analizd la inactivacion de amibas anfizoicas, organismos de alta
patogenicidad y cuya presencia en aguas residuales en México ha sido demostrada recientemente,
y para el cual no existen datos en la literatura.

Por ultimo, los resultados obtenidos en la parte experimental fueron de utilidad para llevar a cabo
un disefio preliminar de un sistema de desinfeccion para la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de CU.

4.1 Primera etapa. Efecto del tipo de tratamiento secundario en la calidad del efluente

4.1.1 Caracterizacién de los efluentes secundarios

De acuerdo con la literatura, las caracteristicas del agua residual tales la concentracion de solidos
suspendidos, la transmitancia y la distribucion y tamafio de particulas determinan la eficacia de
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desinfeccion. A continuacidn se describen los resultados de la evaluacion de la calidad de los tres
tipos de efluentes estudiados en términos de los parametros de interés.

4.1.1.1 Solidos suspendidos

La cantidad de solidos suspendidos determina la eficacia de desinfeccion ya que las particulas
reducen la cantidad de luz UV que llega a los microorganismos, ya sea por absorcion, refraccion
o reflexion de la luz. En la Figura 4.1 se presenta la concentracion de solidos suspendidos
promedio en los tres efluentes secundarios. El efluente de lodos activados tuvo un valor de 31+10
mg/L, contactores bioldgicos rotatorios de 9+2 mg/L y filtros rociadores de 12+1 mg/L.

50

SST (mg/L)

Lodos activados Contactores Filtros rociadores
biologicos rotatorios

Tipo de efluente secundario

Figura 4.1 Concentracion de sélidos suspendidos en los tres efluentes secundarios de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria (PTARCU)

De acuerdo con la literatura, los sistemas de crecimiento en suspension presentan concentraciones
de soélidos suspendidos promedio de 30 mg/L, por lo que la concentracidén reportada para lodos
activados (31£10 mg/L) se puede considerar representativa de este tipo de efluentes. Por otro
lado, los sistemas de crecimiento en biopelicula (contactores bioldgicos rotatorios y filtros
rociadores), presentaron las concentraciones mas bajas de sélidos suspendidos, de 9 y 12 mg/L
respectivamente. Estos valores son comunes para este tipo de sistema, ya que la presencia de
particulas grandes -debida al desprendimiento de la biopelicula- facilita su precipitacién en el
sedimentador secundario (Gonzalez, 1996). De acuerdo con Metcalf'y Eddy (2003), con el disefio
apropiado de un sedimentador secundario de un proceso de crecimiento en biopelicula se pueden
lograr concentraciones de s6lidos suspendidos menores que 20 mg/L. Por lo que se puede inferir
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que en el caso de la PTARCU, los sedimentadores de los sistemas de crecimiento en biopelicula
operan eficientemente.

De acuerdo con Solomon et al. (1998) la desinfeccion no es del todo eficiente ni viable en
efluentes secundarios con concentraciones de sélidos suspendidos mayores que 30 mg/L. Esto
debido a que la presencia de particulas evita el contacto de la luz UV con los microorganismos, lo
que hace necesario la aplicacion de dosis de luz UV elevadas para lograr la concentracion final
deseada de microorganismos. Ello se refleja directamente en el aumento de costos. Por tal
motivo, la aplicacion de la luz UV como desinfectante en los efluentes de crecimiento en
biopelicula, cuya concentracion de sélidos suspendidos oscild entre 7 y 14 mg/L representaria
una alternativa tanto factible como viable. Sin embargo, para el caso de los lodos activados se
debe tener precaucion ya que a pesar de presentar una concentracion promedio de solidos
suspendidos de 31 mg/L, se registraron valores de hasta 44 mg/L. Estadisticamente, en la
practica, ello obliga a supervisar el buen funcionamiento de los sedimentadores, o bien, a
implementar un sistema de tratamiento previo, como la filtracion, que ayude a disminuir las
concentraciones de solidos suspendidos antes de la desinfeccion.

En la seccion 3.3.2 se analiza con mayor detalle el efecto que las concentraciones de solidos
suspendidos mayores que 30 mg/L tiene en la eficacia de desinfeccion.

4.1.1.2 Transmitancia

La transmitancia mide la capacidad del agua para dejar pasar la luz UV a través de ella en
porcentaje. Su valor depende de la presencia de particulas que absorben o reflejan la luz, y de
algunas sustancias disueltas, organicas o inorganicas, que la absorben (Cairns et al., 1995). Por
tal motivo en esta seccion se discutiran los resultados de la evaluacion de dicho pardmetro y su
relacion principalmente con la cantidad de solidos suspendidos presentes en cada uno de los
efluentes, ya que este es un parametro de interés para el trabajo.

Los valores de transmitancia del efluente de lodos activados fueron de 557 %, para el de
contactores biologicos rotatorios de 7519 % y para filtros rociadores de 6448 %. En la Tabla 4.1
se presenta la comparacion del los valores de transmitancia encontrados en este trabajo con los
reportados en la literatura.

Tabla 4.1 Valores de transmitancia para efluentes de diferentes procesos de tratamiento

secundario
Transmitancia (%)

Proceso Este trabajo AWWOA, 1999
Crecimiento en suspension

Lodos activados 48-59 45-65
Crecimiento en biopelicula

Contactores bioldgicos rotatorios 66-84 50-55

Filtros rociadores 56-72 50-55
Lagunas ND 30-50

N.D. No determinado
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El efluente del sistema de lodos activados presentd un valor promedio de 55%, que estd dentro
del intervalo esperado para este tipo de sistemas (crecimiento en suspencion) y que es de 45 a 65
% (AWWOA, 1999). Por otro lado, los efluentes de los sistemas de crecimiento en biopelicula
presentaron valores hasta 17% (contactores biologicos rotatorios) y 29% (filtros rociadores)
superiores a los esperados para este tipo de sistemas, ya que la transmitancia usualmente oscila
entre 50 y 55%. Puesto que, de acuerdo con la Task Force on Wastewater Disinfection (1996) un
efluente debe presentar un 65% de transmitancia como minimo para que la desinfeccion con luz
UV sea econdmicamente factible, los efluentes en estudio, con excepcion del de los contactores
biologicos rotatorios, debieran ser son sometidos a un proceso de filtracion con el objeto de
eliminar la mayor cantidad de particulas que disminuyen la transmision de la luz.

En efecto, el sistema de contactores biologicos rotatorios seria el unico que podria ser
desinfectado con luz UV a bajo costo, ain sin someterlo a un proceso de filtracion, ya que
presenta un porcentaje de transmitancia de 75 %. Pero, en los otros dos casos (lodos activados,
55% y filtros rociadores, 64 %) es necesario mejorar su calidad por medio de la eliminacioén de
particulas ya que éstas juegan un papel importante en la transmitancia del efluente tal como se
observa en la Figura 4.2. En dicha figura se puede observar que mientras mayor sea la cantidad
de solidos suspendidos presentes en el efluente, la transmitancia serd menor. El andlisis detallado

del efecto de las particulas en la transmitancia de los efluentes se presenta en la siguiente seccion
3.1.1.3.

50 100
401 1 80
_I ~~
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£ P
30 | leo 8
n o
0 8
20 | la §
c
o
l—
10 | 1 20
0- : 0

Contactores Filtros rociadores Lodos activados
biolégicos rotatorios

Tipo de efluente secundario

BE== SST —e— % Transmitancia

Figura 4.2 Relacion entre la concentracion de SST y la transmitancia de tres efluentes
secundarios
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4.1.1.3 Transmitancia en los tres efluentes secundarios con filtracion

La filtracion es un proceso con el cual se eliminan particulas presentes en los efluentes de aguas
residuales (como los secundarios) y sirve, entre otras cosas, para mejorar la transmitancia del
agua y reducir la dosis desinfectante, o bien, para incrementar la eficacia de desinfeccion. Por
ello, los tres efluentes fueron sometidos a un proceso de filtracion terciaria. Para realizar esto a
nivel laboratorio (dado que en la PTARCU los tres efluentes se mezclan durante la filtracién en
arena y no es posible como consecuencia usarlos en este estudio), se tuvo que simular a nivel
laboratorio el proceso. Los efluentes filtrados para cada uno de los sistemas se obtuvieron
pasando cada uno a través de un filtro de 0.45 um, de acuerdo con recomendaciones de Qualls et
al. (1985) y Darby et al. (1995).

En la Figura 4.3 se presentan los valores de transmitancia en el efluente con y sin filtrar para los
tres procesos en estudio. Se observa de forma general que la transmitancia aumenta en un 12 % a
un 26 % debido a la filtracion. En promedio, para lodos activados la transmitancia aument6 de
5547 a 7443, para los contactores bioldgicos rotatorios de 7519 a 8513 y para filtros rociadores
de 64 £8 a 79 £3. Asi, con la filtracion se logro obtener valores superiores a 70% para los tres
efluentes de manera que se supera el valor de 65% de transmitancia establecido por la Task Force
on Wastewater Disinfection (1996) como el minimo requerido.

120
65% recomendado por la Task Force on
100 | [Wastewater Disinfection (1996)
85
80 | 74
R 60 = — —
40 +
20 +
0 1 ‘
Lodos activados Contactores Filtros rociadores
bioldgicos
rotatorios
Tipo de efluente secundario
‘ O Transmitancia B Transmitancia filtrada ‘

Figura 4.3 Comparacion de valores de transmitancia y transmitancia filtrada en tres
efluentes secundarios

Estos resultados indican, por una parte, que las particulas de los tres efluentes representan en

términos de la transmitancia un 26% en lodos activados, 12% en contactores biologicos rotatorios
y 19% en filtros rociadores. Pero por otra, también revelan que existen sustancias disueltas a las
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cuales se debe la absorbancia restante de luz UV, y cuya determinacioén no se realizd por no ser
de importancia para el desarrollo de este trabajo.

En conclusion de este apartado, el someter un efluente secundario a un proceso de filtracion
mejora la transmision de la luz UV, con lo cual podria disminuirse la dosis necesaria para cumplir
con los requerimientos de desinfeccion y se hace posible el empleo de la luz UV. A pesar de ello,
y para fines de este trabajo, se continuaron usando muestras de los efluentes secundarios sin
filtrar debido a que el objetivo de la tesis se refiere a determinar el efecto de las particulas
presentes y no al de la composicioén del agua que en principio es similar debido a que los tres
procesos usan el mismo influente. En la préctica, la aplicacion o no de un proceso de filtracion se
determina en funcién de los costos comparativos de incluir este proceso contra el usar una mayor
dosis de desinfeccion. Severin, 1980 reportd que los costos operacionales de desinfeccion de un
efluente secundario (con transmitancia de 70%) son de $0.0055 USD por m’, mientras que en un
efluente terciario sometido a filtracion y con transmitancia superior a 80%, el costo disminuye
notablemente a $0.0019 USD por m’. Ademas, de acuerdo con Severin (1980), a pesar de que la
filtracién no es necesaria para muchos efluentes secundarios con calidad aceptable para su
desinfeccion (T >60%), su empleo se practica para ahorrar costos de desinfeccion. Los datos
basicos para hacer el andlisis comparativo de costos se puede obtener en laboratorio con los
procedimientos empleados en esta tesis.

4.1.1.4 Distribucién y tamafio de particulas

El tamafio de las particulas es un pardmetro que recientemente ha sido considerado como el
determinante de la eficacia de desinfeccion con luz UV, ya que mejora conforme las particulas
presentes son pocas y pequefias (Cairns et al., 1995; Sakamoto, 2000). Asi, el tamafio y la
cantidad de las particulas en un efluente determina la dosis de luz UV que un sistema debe
irradiar para lograr los niveles de desinfeccion deseados (Cairns et al., 1995).

En la literatura se ha determinado que las particulas mayores que 40 pm afectan negativamente la
eficacia de desinfeccion debido a que evitan la penetracion de la luz UV dentro de las particulas.
Por tal motivo, es deseable que los efluentes a ser desinfectados presenten particulas de tamatfio
menor al mencionado. Para realizar el analisis de las particulas presentes en los efluentes de los
tres sistemas de tratamiento, se utilizé un equipo Coulter con capacidad para determinar tamafios
de particula entre 0.4 y 1200 um. El andlisis de las particulas se realiz6 evaluando un intervalo de
2 a 60 um por dos razones principales. En primer lugar, las particulas menores que 2 um no
tienen un efecto en la eficacia de desinfeccion por lo que no son de interés para este trabajo. Y en
segundo lugar, un andlisis preliminar de los efluentes demostr6 la ausencia de particulas mayores
que 60 um, por lo que no fue necesario el analisis de particulas con diametro mayor.

De acuerdo con Trojan Engineering (1994), la eficacia de desinfeccion es funcion del tamano de
la particula tal como se presentd en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Con
base en esta clasificacion se discutieron los resultados de este apartado, considerando que las
particula de 40 um de tamafio son limitante para lograr altas eficiencias en la desinfeccion.
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Tabla 4.2 Efecto del tamafio de las particulas en la capacidad de desinfeccion

Diametro de la particula (um) Efecto y demanda de la luz UV en el agua

<10 Penetra facilmente y la demanda de luz es baja

10-40 Puede penetrar completamente pero se incrementa
la demanda de luz UV

>40 No penetra completamente y la demanda de luz es
alta

Adaptado de: Trojan Engineering, 1994; AWWOA, 1999

La Figura 4.4 muestra la distribucion de tamano de particula del efluente de lodos activados
obtenida mediante la técnica del principio Coulter. La grafica ilustra el volumen de particulas en
mL/m’ de agua residual que representa cada tamafio de particula analizado.

0.05

0.04 -

Volumen (mL/rﬁ)

0.01

Tamafio de particula (um)

Figura 4.4 Distribucion de tamafio de particula del efluente de lodos activados

El efluente de lodos activados present6 un didmetro medio de particula de 11.5+8.3 um. Para
estimar el volumen de particulas que representd cada intervalo de tamafos (<10, 10-40 y >40
um), se determind el area bajo la curva para cada uno (Montgomery y Runger, 1999). Del total
del volumen de particulas cuantificado para este efluente, 0.06 mL/m’ lo generan las particulas
con didmetro < 10 pm, las de 10-40 pm representaron 0.15 mL/m’, mientras que las particulas
con didmetro mayor a 40 pm generaron 0.01 mL/m’ del total. Estos valores indican que las
particulas con diametro entre 10 y 40 um son las que representan el mayor volumen del total
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(65%), debido principalmente a la cantidad de ellas presentes entre estos tamafios de particulas.
En la practica, de acuerdo con Trojan Engineering (1994), la presencia de esta cantidad de
particulas representaria un incremento en la demanda de luz UV (ver seccién 3.1.2). Las
particulas mayores que 40 um fueron las que aportaron el menor volumen del total por lo no
representarian una limitacion en la desinfeccion con luz UV. La discusion en torno al numero de
particulas presentes en el efluente se presenta mas adelante.

Por otro lado, la Figura 4.5 presenta la distribucion de tamafio de particula del efluente de los
contactores bioldgicos rotatorios. Los resultados muestran un cambio en el sesgo de la curva
(hacia mayor tamafio de particula) pero un volumen total de particulas menor (alrededor de 0.01
mL/m’) con respecto a la de lodos activados. De acuerdo con el anélisis de los datos, el tamafio
medio de particula para este efluente fue de 22+16 um, lo que indica la presencia de particulas
mas grandes que en el efluente de lodos activados. Las particulas <10 um generaron un volumen
de 0.02 mL/m’, 0.19 mL/m’ las particulas con tamafio entre 10-40 um y por @ltimo las particulas
mayores que 40 pm constituyeron 0.10 mL/m’. Estos valores indican que las particulas con
tamanos entre 10-40 y > 40 um son las que aportan el mayor volumen del total (61% y 32 %
respectivamente). Lo anterior se explica con base en el principio de operacion de los sistemas de
crecimiento en biopelicula ya que en este tipo de sistemas, el desprendimiento continuo de la
biopelicula favorece la presencia de particulas grandes en sus efluentes.
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Figura 4.5 Distribucién de tamafio de particula del efluente de contactores bioldgicos
rotatorios
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Los filtros rociadores, es otro sistema con principio de operacién de crecimiento en biopelicula
por lo que es de esperar que las particulas presentes sean de mayor tamafio que en el caso de los
lodos activados. La Figura 4.6 presenta la distribucion de tamafio de particula del efluente de
filtros rociadores. En este efluente, el tamafio medio de particula fue de 19413 um, del orden del
obtenido en los contactores bioldgicos rotatorios (sistema con el mismo principio de operacion).
Las particulas <10 pm representaron 0.04 mL/m’, las de tamafio entre 10 y 40 pum generaron 0.31
mL/m’ y las particulas mayores que 40 pm aportaron 0.07 mL/m’. Es decir, que en este caso la
mayor cantidad de particulas se encuentran en un intervalo de tamafio de particula entre 10 y 40
um, lo cual representa un 74% del total del volumen de particulas. Las particulas mayores de 40

um también tuvieron un aporte significativo del total (17%), aunque no comparable con el caso
de los contactores bioldgicos rotatorios.
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Figura 4.6 Distribucion de tamafio de particula del efluente de filtros rociadores

Para poder discutir las diferencias entre cada uno de los efluentes secundarios, se presenta la
Tabla 4.3 en la que se realiza una comparacion del volumen de particulas para los intervalos de
tamano de interés (<10, 10-40 y >40 um), asi como el tamafio medio de particula.
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Tabla 4.3 Tamafio medio de particula y volumen de particulas presentes en tres efluentes
secundarios

<10 pm 10-40 pm >40 um TOTAL
Tamario
. medio de Volumen Volumen Volumen Volumen
[0) [0) 0,
Tratamiento particula  (mL/m°) /o (mL/m°) /o (mL/m°) /o (mL/m®)
(um)
Lodos activados 1248 0.06 29 0.15 65 0.01 6 0.23
Contactores
bioldgicos rotatorios 22+16 0.02 7 0.19 61 0.10 32 0.32
Filtros rociadores 19413 0.04 9 0.31 74 0.07 17 0.42

De acuerdo con lo esperado, el sistema de crecimiento en suspension (lodos activados) presenta
particulas con menor tamafio (12 um en promedio) con respecto a los sistemas de crecimiento en
biopelicula los cuales presentaron un tamaino medio de particula de 22 um para contactores
bioldgicos rotatorios y 19 um para filtros rociadores. Para el caso de los tres efluentes, el mayor
volumen de particulas lo representan aquellas con tamafio entre 10 y 40 um, a pesar de esto y de
acuerdo con la literatura su presencia no afectan de forma negativa en la eficacia de desinfeccion,
pero si implica un incremento en la demanda de luz UV. Las particulas mayores de 40 um, que
son las que podrian presentar un problema en cuestion de la eficacia de desinfeccion, asi como en
la demanda de luz UV, representan un 32% y un 17 % del volumen total de las particulas en los
sistemas de contactores biologicos rotatorios y filtros rociadores respectivamente. Mientras que
en el efluente de lodos activados tan solo representa un 6% del volumen total, lo que hace
suponer que para este ultimo sistema la eficiencia de desinfeccion seria mayor.

Como era de esperarse, la distribucion de tamafio de particula en términos de volumen muestra
un sesgo de los sistemas de crecimiento en biopelicula hacia particulas grandes >40 pum. Este
resultado no indica necesariamente la presencia de un gran ntimero de particulas de este tamatfio,
sino unicamente el volumen que representan. Es decir, que en términos de volumen, tan sélo dos
particulas grandes podrian representar mayor volumen que una gran cantidad de particulas
pequeiias (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Interpretacion de la distribucion de tamafio de particula en términos de nimero
y volumen

Esto es, que el volumen no es necesariamente proporcional a la cantidad de particulas. Esto puede
ser corroborado al evaluar la distribucidon de tamafio de particula con base en su cantidad. En la
Tabla 4.4 se presenta una comparacion del porcentaje tanto en volumen como en tamano de las
particulas presentes en cada uno de los efluentes. Esta clasificacion se realizd con base en los
intervalos de tamafio de particula que se consideran importantes en la desinfeccion con luz UV de
acuerdo con Trojan Engineering, 1994.

Tabla 4.4 Porcentaje en volumen y nimero de particulas presentes en tres efluentes
secundarios

VVolumen de particulas (%) Numero de particulas (%)

<lOpm 10a40um >40pum | <IOpum 10a40pum >40 um

Lodos activados 29 65 6 97.2 2.7 0.1

Contactores 61 32 | 993 0.6 0.1
bioldgicos rotatorios

Filtros rociadores 9 74 17 98.2 1.7 0.1

Los resultados muestran que a pesar de que en términos de volumen, las particulas mayores que
40 pm tienen una presencia significativa en los sistemas de crecimiento en biopelicula (32% y
17% para contactores bioldgicos rotatorios y filtros rociadores respectivamente), en nimero, estas
representan un porcentaje muy bajo ¢ igual al del sistema de lodos activados, del orden del 0.1%
(el cual en términos de volumen tan s6lo presenta 6% de particulas mayores que 40 pum). Esto
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indica que en los efluentes de los sistemas de crecimiento en biopelicula existen muy pocas
particulas pero de gran tamafio, lo cual se refleja en el volumen que representan del total.

A pesar de que se esperaba que los efluentes de crecimiento en biopelicula presentaran una mayor
cantidad de particulas de gran tamafno, debido al desprendimiento de la biopelicula, se pudo
corroborar nuevamente la buena operacion de los sedimentadores secundarios. Ello se afirma ya
que logran sedimentar la mayor parte de las particulas de gran tamafio (>40 um) y se generan
efluentes de buena calidad para la desinfeccion con luz UV.

Estos resultados podrian indicar que el tamafio de particula de los tres efluentes no es una
limitante en la eficacia de desinfeccion ya que la mayoria de particulas presentes tienen un
tamafio <40 um y aunque existen particulas mayores que 40 um, éstas son muy pocas. Para poder
confirmar esta hipotesis es necesario realizar las pruebas de inactivacion.

4.1.2 Pruebas de desinfeccion de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi
en tres efluentes secundarios

Actualmente, la mayor parte de literatura disponible en torno de la desinfeccion con luz UV se
enfoca a la inactivacion de indicadores de contaminacién (coliformes fecales y enterococos
fecales) y E. coli (Lazarova et al., 1998; Sommer et al., 1998). Son muy pocos los estudios sobre
la inactivacion de Salmonella typhi y de protozoos, cuya presencia en el agua residual de paises
en desarrollo es comun. Por ello, a parte de usar indicadores convencionales en este trabajo, se
evalud la eficacia de desinfeccion de la luz ultravioleta en términos de la bacteria patdégena
Salmonella typhi (en esta seccion) y de amiba Acanthamoeba spp. en la seccion 3.4 por ser un
ensayo con una metodologia diferente.

La radiacion de las muestras de los tres efluentes se realizdo con el equipo de luz colimada
descrito en la seccion 2.4.1. La intensidad irradiada fue aproximadamente constante, del orden de
0.20 a 0.25 mW/cm?®, por lo que al variar el tiempo de exposicion fue posible cubrir un intervalo
de dosis entre 5-120 mW-s/cm® con base en lo reportado en la literatura (Harris et al., 1987,
Trojan Engineering, 1994; Sommer et al., 1995; Lazarova et al., 1998; Sommer et al., 1998;
Lazarova et al., 1999; Shin et al., 2000; Jacangelo et al., 2003). Para determinar la dosis por
aplicar se calcul6 el tiempo de exposicion a partir de la transmitancia promedio como se describe
en la seccion 2.4.1.1. Las dosis y tiempo usados para cada efluente se muestran en la Tabla 4.5.

A pesar de aplicar las mismas dosis en cada uno de los efluentes, los tiempos de radiacion
resultaron ser mayores cuando la transmitancia del efluente fue muy baja. Los mayores tiempos
de radiacion se obtuvieron para el efluente de lodos activados (con una transmitancia promedio
de 55%). Ademas, con base en la distribucion de tamano de particula de los efluentes era de
esperarse una mayor demanda para este efluente que presentd la mayor cantidad y volumen de
particulas con tamafio entre 10 y 40 um (2.7 % y 65% respectivamente).
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Tabla 4.5 Tiempos de retencion aplicados para las pruebas de desinfeccion

Tiempo de retencion (s)

Dosis d Contactores Eil
(mW-s/cm?) L-odos a biolégicos ltros .
activados b rociadores
rotatorios

5 42 30 36

10 78 60 72

15 120 90 108

30 240 186 210

60 486 366 420

120 972 732 846

a. Transmitancia promedio de 55 %; b. Transmitancia promedio de 75 %; c. Transmitancia
promedio de 64%

Los resultados de las cinéticas de desinfeccion se discuten en funcidén de la comparacion de la
respuesta de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi a la luz UV irradiada a
los tres efluentes secundarios, apoyada en la determinacion de las constantes de velocidad de
cada microorganismo.

4.1.2.1 Respuesta de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi a la luz UV y
cinética de inactivacion

En esta seccion se presentan las curvas de respuesta de coliformes fecales, enterococos fecales y
Salmonella typhi para diferentes dosis de luz UV irradiada. También se analizan las cinéticas de
inactivacion para cada uno de los microorganismos en los tres efluentes secundarios.

4.1.2.2 Coliformes fecales

Las bacterias coliformes fecales se encontraron en concentraciones del orden de 10° UFC/100 mL
en el efluente de lodos activados, contactores bioldgicos rotatorios y filtros rociadores. Este grupo
es considerado por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federacién, 1997)
como el indicador de contaminacion fecal, en la que se establece, al igual que la WHO (1989),
una concentracion maxima de coliformes fecales de 1000 NMP/100 mL cuando el agua residual
sea usada para riego agricola, practica que es muy comun en nuestro pais. Las pruebas de
radiacion con luz UV mostraron que para cumplir con esta concentracion es necesario aplicar
dosis del orden de 15 mW-s/cm’. Con esta se logra reducir hasta en mas de 3 unidades
logaritmicas la concentracion inicial (Figura 4.8).

77



Capitulo 4

Concentraciéon (Log UFC/100 mL)

Dosis (mW-s/cm?)

=== == Lodos activados = @ = Contactores biologicos rotatorios
e Filtr0s rociadores

Figura 4.8 Curva de respuesta de coliformes fecales a diferentes dosis de luz UV en tres
efluentes secundarios

No obstante, la concentracion final de coliformes fecales que se logra al aplicar una dosis de 15
mW-s/cm®, que oscilo entre 200 y 7,000 UFC/100 mL, no cumple del todo con la normatividad
ya que del total de las muestras, el 54% no cumple con los limites especificados por la NOM-
001-SEMARNAT-1996 (Diario Oicial de la Federacion, 1997). Por tal motivo, es recomendable
aplicar para este tipo de efluentes una dosis mayor, por ejemplo, 30 mW-s/cm?, con la cual se
asegura la calidad y cumplimiento de la normatividad en la mayoria de los casos (91%, Figura
4.9).

Asi mismo, como se discutird mas adelante, el efecto de la reactivacion es un factor importante a
considerar en la seleccion de la dosis Optima de desinfeccion.

La dosis de 30 mW-s/cm”® es comparable con las reportadas en la literatura, del orden de 30-45
mW-s/cm” para inactivar coliformes fecales hasta en 3 unidades log (Lazarova et al., 1999 y
Jacangelo et al., 2003). Asimismo, Trojan Technologies Inc. (1997) reportdé que efluentes
secundarios con concentraciones de so6lidos suspendidos menores a 20 mg/L y valores de
transmitancia alrededor de 65% requieren una dosis entre 20 y 30 mW-s/cm® para lograr una
concentracion de 200 coliformes fecales/100 mL.
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Figura 4.9 Distribucion de frecuencia de la concentracion de coliformes fecales al aplicar
una dosis de luz UV de 30 mW-s/cm?

Para realizar un andlisis detallado de la respuesta de las bacterias coliformes fecales a la luz UV,
se analizd la cinética de desinfeccion. La inactivacion de bacterias expuestas a luz UV ha sido
descrita tradicionalmente por la expresion de primer orden (US EPA, 1986)

N = Nge™ (Ec. 4.1)
Donde
N: Concentracion de los microorganismos viables al tiempo t
Np : Concentracion de los microorganismos viables antes de la exposicion
t : Tiempo
I: Intensidad promedio de la radiacion, mW/cm®
k: Constante de inactivacion de primer orden, cm*mW s

Como la dosis (D) es igual al producto de la intensidad y el tiempo (D =1 x t), al reordenar la
ecuacion 3.1 queda:

Ln N/Ny =-kD (Ec. 4.2)

En una curva de inactivacion, D versus Ln N/Ny, es posible diferenciar una porcion lineal que se
presenta generalmente al aplicar dosis bajas de luz UV (<60 mW-s/ cm?) y cuya pendiente es
igual a la velocidad de inactivacion. El modelo anterior, mejor conocido como la Ley de Chick,
es una buena aproximaciéon del comportamiento en esta etapa que se ha sido atribuida
generalmente a la inactivacion de bacterias en estado libre (Task Force on Wastewater
Disinfection, 1996; Ho et al., 1998; Andreadakis et al., 1999).
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La Figura 4.10 muestra una comparacion de las cinéticas de inactivacion de las bacterias
coliformes fecales en los tres efluentes secundarios. Tal como se observa, las curvas de
inactivacion presentan inicialmente una porcion lineal, la cual se aprecia a dosis menores que 30
mW-s/cm” seguida de un aplanamiento en las curvas. Esta Gltima se presenta a dosis altas y ha
sido relacionado con el efecto de sombra u oclusion que producen las particulas a los
microorganismos (Ho et al., 1998; Andreadakis et al., 1999, Emerick et al., 2000; Dietrich et al.,
2003). Debido a que este aspecto también es determinante en la eficacia de desinfeccion, se trata
con mayor profundidad en la seccion 3.3.
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Figura 4.10 Cinética de inactivacion de coliformes fecales en los tres efluentes secundarios

Para eliminar los efectos de las particulas, el andlisis de la cinética de inactivacion de acuerdo con
la ley de Chick se realizé exclusivamente con los datos de inactivacion obtenidos con las dosis
menores que 30 mW-s/cm®. Los valores de las constantes de inactivacién, que no es méas que la
medida de la sensibilidad de las bacterias coliformes fecales a la radiacion de luz UV se
presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Constantes de inactivacion de coliformes fecales presentes en tres efluentes
secundarios

k R?
(cm?mW:-s)
Lodos activados 0.48 0.98
Contactores biologicos rotatorios 0.41 0.99
Filtros rociadores 0.43 0.98
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La similitud de las constantes de inactivacion de las bacterias coliformes fecales (del orden de 0.4
cm’/mW-s) en los tres efluentes secundarios muestran que el tipo de efluente no tiene un efecto
significativo en la velocidad de inactivacion de los microorganismos que se encuentran en estado
libre. En la literatura se han reportado valores de las constantes de inactivacion para Escherichia
coli (bacteria que representa mas del 90% de las coliformes fecales; Feachem et al., 1983, Droste,
1997) entre 0.7 a 1.73 cm*mW-s (Severin y Suidan, 1985; Task Force on Wastewater
Disinfection, 1996; Morales, 1997). Por otro lado, Andreadakis et al. (1999) reportaron
constantes de inactivacion para coliformes fecales del orden de 0.107 a 0.325 cm’/mW-s y
Moreland et al. (1998) de 0.343 cm*/mW-s.

De acuerdo con la U.S. EPA, 1986; Scheible, 1987 y Andreadakis et al., 1999, los valores de las
constantes de inactivacion son especificas para cada sitio de estudio ya que su valor depende
tanto de la calidad del agua como de la intensidad irradiada en cada caso. Lo que indica que el
calculo de la constante de inactivacion depende de las condiciones de operacion del sistema de
desinfeccion, por lo que no se puede hacer una comparacion directa entre las constantes de
inactivacion. Sin embargo, estos datos son muy utiles cuando se desea hacer una determinacion
aproximada de las dosis o del tiempo de retenciébn necesarios para alcanzar un nivel de
inactivacion deseado (Moreland et al., 1998).

4.1.2.3 Enterococos fecales

Otro de los indicadores determinados en estas pruebas fueron los enterococos fecales. Este grupo
indicador no esta legislado por la normatividad mexicana, ello debido a que varias de las cepas
presentes en este grupo parecen ser ubicuas y por lo tanto no se pude distinguir de los verdaderos
enterococos fecales con las técnicas de deteccion comunes (Metcalf y Eddy, 2003). Sin embargo,
su estudio es de importancia debido a que ha demostrado ser mas resistente que las bacterias
coliformes fecales y Escherichia coli (Tree et al., 2003), hecho que podria ser importante si se le
considerase como un indicador alterno de contaminacion fecal.

Los resultados denotan una tendencia de inactivacion muy similar a la de las bacterias coliformes
fecales (Figura 4.11). Aunque en general, muestra una resistencia mayor a la desinfeccion
comparada con la del primer grupo indicador. A dosis bajas (<15 mW-s/cm?) se observa una
mayor resistencia de los enterococos fecales a ser inactivados (fase lag), lograndose inactivar tan
solo 2 unidades comparado con las 3 unidades logaritmicas de las bacterias coliformes fecales.
Este comportamiento puede tener varias explicaciones que han sido reportadas también en la
literatura.

Este comportamiento en los enterococos fecales ha sido atribuido a una cinética denominada de
sitios multiples (Severin et al., 1983; Chang et al., 1985). En este tipo de cinética se supone que
los microorganismos tienen un numero finito de sitios, cada uno de los cuales deben ser
irradiados e inactivados antes de alcanzar la inactivacion total del microorganismo (Severin et al.,
1983). Este mismo comportamiento es definido por la Task Force on Wastewater Disinfection
(1996) como la absorcion de una dosis “sub-letal” de radiacion, la cual no produce inactivacion
que pueda ser registrada por medio de las técnicas analiticas empleadas para cuantificar la
viabilidad de los microorganismos, hasta que se logra la dosis letal.
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Por otro lado, la fase lag puede ser explicada también con base en la caracteristica de estas
bacterias para formar agregados. Los cocos generalmente se disponen en forma de cadenas o
racimos (Figura 4.12). Esta formacion puede conferir una “proteccion” a los microorganismos
que se encuentran en el interior de la estructura formada lo que se refleja en la cinética de
desinfeccion. Pues tal y como ya se ha mencionado, los microorganismos libres son los primeros
en ser inactivados al entrar en contacto con la luz UV.

Concentracion (Log UFC/100 mL)

Dosis (mW-s/cmz)

== = Lodos activados = @ = (Contactores biologicos rotatorios
e F' ]t ros rociadores

Figura 4.11 Curva de respuesta de enterococos fecales a diferentes dosis de luz UV en tres
efluentes secundarios

Fuente: Feachem et al., 1983

Figura 4.12 Micrografia de Streptococcus faecalis
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La concentracion de enterococos fecales se logra disminuir en 5 unidades logaritmicas, pero a
pesar de aplicar dosis del orden de 120 mW-s/cm” no se les logra inactivar en su totalidad. Por tal
motivo, y con base en los resultados de este trabajo, se debe resaltar la importancia de los
enterococos fecales como grupo indicador, ya que resultd ser mas resistente a la inactivacion con
luz UV que las bacterias coliformes fecales.

La determinacion de las constantes de inactivacion para enterococos fecales se realizé de igual
manera que para las bacterias coliformes fecales, al aplicar el modelo de Chick en la region lineal
de la curva de la cinética de inactivacion, a dosis menores que 30 mW-s/cm” (Figura 4.13). Los
valores de las constantes de inactivacion de enterococos fecales se presentan en la Tabla 4.7.

I I
X  Lodos activados
O  Contactores bioldgicos rotatorios
A Filtros rociadores
- = = -Lineal (Lodos activados)
— — Lineal (Contactores bioldgicos rotatorios)
Lineal (Filtros rociadores)

§ o
< (@]
p A
-
A
X
12
X
-14
0 20 40 60 80 100 120 140

Dosis (mW-s/cmZ)

Figura 4.13 Cinética de inactivacion de enterococos fecales en tres efluentes secundarios

Tabla 4.7 Constante de inactivacién de enterococos fecales presentes en tres efluentes
secundarios

k R?
(cm*mW-s)
Lodos activados 0.28 0.96
Contactores biologicos rotatorios 0.23 0.82
Filtros rociadores 0.28 0.92

Las constantes de inactivacién, del orden de 0.2 cm*’/mW-s, no presentan variacion significativa
entre ellas, ain cuando se consideraron tres efluentes secundarios con principio de operacion
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diferente. Los valores reportados en la literatura para Streptococcus faecalis son del orden de
0.52 cm*/mW-s (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996), de 0.278 cm’/mW-s (Moreland
et al., 1998) y de 0.29 cm?’/mW-s (Morales, 1997), éstos Gltimos valores muy similares a los
obtenidos en este trabajo.

4.1.2.4 Salmonella typhi

La bacteria Salmonella typhi fue encontrada en los tres efluentes secundarios en concentraciones
del orden de 10* UFC/100 mL, valores que superan por mucho la concentracion reportada para
Salmonella spp. por los pocos trabajos encontrados en la literatura en torno a desinfeccion con
luz UV (Tabla 4.8). Los valores reportados en el trabajo de Jiménez et al. (1999) se refieren a
efluentes de un tratamiento primario avanzado aplicado a agua residual de la Ciudad de México.
Motivo por el cual la concentracion de Salmonella es similar la reportada en este trabajo. Los
resultados de las pruebas de radiacion muestran que 15 mW-s/cm’ es una dosis suficiente para
reducir la concentracion de Salmonella typhi de entre 4-5 a 1-2 unidades logaritmicas (Figura
4.14). Con lo cual se logran concentraciones menores que la minima requerida para causar
infeccion en el ser humano que es de 10° a 107 organismos (Baron, 1997).

Tabla 4.8 Concentracion de Salmonella spp. reportada en estudios de desinfeccién con luz

uv
Referencia Concentracion Origen
Zukovs et al., 1986 13 NMP/100 mL  NE
Carnimeo et al., 1994 192 UFC/100 mL  Efluente secundario
Shaban et al., 1997 6.4 x 10 Agua residual cruda
Baron, 1997 58 org/L Efluente secundario
Lainé et al., 1998 6.8 /L NE
Jiménez et al., 1999 1.9x 10° Efluente tratamiento primario avanzado
Este trabajo 10 UFC/100 mL  Efluentes bioldgicos secundarios

NE: No especificado

A pesar de que Salmonella typhi es un organismo frecuentemente encontrado en agua residual
tipica de paises en desarrollo, éste no se considera dentro de la normatividad y las bacterias
coliformes fecales son el indicador de este tipo de bacterias patogenas. Mas adelante (seccion
3.1.2.6) se realiza una comparacion entre las curvas de inactivacion de coliformes fecales y
Salmonella typhi.
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x

Dosis infectiva

para el humano

Concentracion (Log UFC/100 mL)

Dosis (mW:s/cm?)

==X = Lodos activados = ® = Contactores biologicos rotatorios
e it rOS rociadores

Figura 4.14 Curva de respuesta de Salmonella typhi a diferentes dosis de luz UV en tres
efluentes secundarios

La determinacion de las constantes de inactivacion de Salmonella typhi se realiz6 por medio de la
aplicacion de la ecuacion de Chick a los datos de inactivacion obtenidos para las dosis menores
que 30 mW-s/cm, que es donde se presenta la porcion lineal de las curvas de inactivacion (Figura
4.15). Los valores de las constantes de inactivacion de Salmonella typhi asi como los coeficientes
de correlacion se presenta en la Tabla 4.9. Los valores de las constantes de inactivacion de
Salmonella typhi son del orden de 0.3 cm?mW-s no importando el tipo de efluente secundario.
Las constantes de inactivacion reportadas en la literatura oscilan entre 0.92 y 1.1 cm*’mW-s
valores que son muy superiores a los encontrados en este trabajo (Task Force on Wastewater
Disinfection, 1996).
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Figura 4.15 Cinética de inactivacion de Salmonella typhi en tres efluentes secundarios

Tabla 4.9 Constante de inactivacion de Salmonella typhi presente en tres efluentes
secundarios

k

2 R?
(cm“/mW-s)
Lodos activados 0.33 0.98
Contactores biologicos rotatorios 0.37 0.96
Filtros rociadores 0.37 0.96

4.1.2.5 Comparacion de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi

Una vez que se han analizado las curvas de inactivacion de cada uno de los microorganismo en
cuestion y comparado su comportamiento para cada tipo de efluente, en esta seccion se analiza el
comportamiento relativo de las curvas de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella
typhi para el efluente de lodos activados. Para los efluentes de contactores bioldgicos rotatorios y
filtros rociadores no se presenta dicha comparacion pues es similar y no modifican la presente
discusion. Las curvas de los otros efluentes se pueden encontrar en el anexo II.

En la Figura 4.16, en primer lugar se observa que la luz UV, en dosis desde 5 hasta 120

mW-s/cm” es eficiente para inactivar coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi
hasta en 5 ordenes de magnitud. Si se toma como base de referencia la inactivacion de coliformes
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fecales, por ser el indicador de contaminacion considerado dentro de la normatividad mexicana y
ademas (y solo para este analisis) por el momento se ignoran los mecanismos de reactivacion, la
dosis de luz UV efectiva para aplicar en un sistema de desinfeccion seria del orden de 15
mW-s/cm”. Con esta dosis se cumple con el limite establecido por la NOM-001-SEMARNAT-
1996 para coliformes fecales que es de 1000 NMP/100 mL y se logra reducir Salmonella typhi
hasta concentraciones que no representan riesgo para la salud (10° a 10’ organismos). Sin
embargo, esta dosis no es muy efectiva para inactivar enterococos fecales pues tal como se
menciond en la seccion 4.1.2.3., a dosis bajas (<30 mW-s/cm?), la inactivacion de enterococos
fecales presentd una fase lag. Este hecho corrobora la resistencia de dicho indicador al
compararlo con lo coliformes fecales, por lo que se recomienda llevar a cabo estudios en los que
se compare y evalue la factibilidad de su uso como un indicador de contaminacion fecal y su
inclusion en la normatividad mexicana.

A ‘

Dosis infectiva de

L

Concentracion (Log UFC/100 mL)

Dosis (MW:s/cm?)

—FH— Coliformes fecales ~===G== Salmonella typhi = <A« = Enterococos fecales

Figura 4.16 Cinética de inactivacion de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella
typhi en un efluente de lodos activados

4.1.2.6 Comparacion del comportamiento de coliformes fecales y Salmonella typhi

Tal como se mencion6 anteriormente, las bacterias coliformes fecales se pueden inactivar hasta
concentraciones que cumplan la norma (<1000 NMP/100 mL) al aplicar una dosis de luz UV de
30 mW-s/cm’. Y tal como se puede observar en la Figura 4.17 esta dosis es suficiente para
inactivar Salmonella typhi presente en los efluentes secundarios hasta niveles que no representen
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riesgo para la salud. Por ello, se corrobora que las bacterias coliformes fecales son un indicador
de la contaminacion por bacterias patdgenas.

8 : \
| |
| |
| |

7 T |

Dosis infectiva de |

6 Salmonella typhi |
en el humano |

|

Concentraciéon (Log UFC/100 mL)

Dosis (MW-s/cm?)

‘—I—Coliformes fecales ==0==Salmonella typhi ‘

Figura 4.17 Comparacion de la inactivacion con luz UV de coliformes fecales y Salmonella
typhi en un efluente de lodos activados

Para poder elegir una dosis de luz UV 6ptima para la desinfeccion es necesario considerar tanto
el cumplimiento de la normatividad, la reduccion de riesgos con respecto a dosis infectivas y la
reactivacion de los microorganismos. Por lo tanto, a pesar de que las curvas de desinfeccion son
una base para determinar las dosis efectivas de desinfeccidon, que en este caso resultd de 30
mW-s/cm’, es necesario considerar los mecanismos de reactivacion para elegir la dosis de luz UV
adecuada. Por tal motivo, en la siguiente etapa (seccion 4.2), se presentan los resultados de las
pruebas de reactivacion.

4.1.2.7 Comparacién de las constantes de inactivacion

En la Tabla 4.10 se presentan las constantes de inactivacion de coliformes fecales, enterococos
fecales y Salmonella typhi para cada uno de los efluentes secundarios.

El analisis de los valores de las constantes de inactivacion conduce a dos conclusiones.

1. Un so6lo influente de agua residual con tres diferentes tratamientos secundarios (lodos
activados, contactores bioldgicos rotatorios y filtros rociadores) produce efluentes cuya
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calidad no tiene un efecto en la velocidad de inactivacion de los microorganismos libres. La
velocidad de inactivacion de cada microorganismo evaluado al aplicar dosis menores que
30 mW s/cm’ es del mismo orden en los tres tipos de efluente. Por tal motivo se puede
concluir que cuando los microorganismos estan libres y .para el caso de la PTARCU, sin
importar el tipo de tratamiento del efluente, la constantes de inactivacion de coliformes
fecales serd 0.44+0.04 cm’/mW-s, de enterococos fecales 0.26+0.03 cm’/mW-s y para
Salmonella typhi 0.36+0.02 cm*/mW-s.

2. La sensibilidad de los microorganismos a la luz ultravioleta se da en el siguiente orden:

Coliformes fecales > Salmonella typhi > Enterococos fecales

Tabla 4.10 Valores de las constantes de inactivacion de coliformes fecales, enterococos
fecales y Salmonella typhi en tres efluentes secundarios

K (cm*/mW:-s)
Coliformes Enterococos Salmonella
fecales fecales typhi
Lodos activados 0.48 0.28 0.33
Contactores bioldgicos rotatorios 0.41 0.23 0.37
Filtros rociadores 0.43 0.28 0.37

Debido a que la constante de velocidad es un indicador de la sensibilidad de los microorganismos
ala luz UV, sus valores dan una idea de ese aspecto. Las constantes de velocidad de las bacterias
coliformes fecales fueron las mayores (del orden de 0.4 cm’mW-s) lo que indica una gran
sensibilidad hacia la luz UV. Sin embargo, los enterococos fecales presentaron las constantes de
inactivacion més pequeiias, 0.26+0.03 cm*’mW-s, lo que indica su mayor resistencia comparada
con los otros microorganismos evaluados.

Por lo tanto se pueden establecer las expresiones de la cinética de inactivacion de coliformes
fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi de acuerdo con la ley de Chick para los efluentes
secundarios de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de CU, como se muestra en la
Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Expresiones de la cinética de inactivacion con luz UV de coliformes fecales,
enterococos fecales y Salmonella typhi en efluentes secundarios de la PTARCU

Microorganismo Cinética de inactivacion
Coliformes fecales Ln N/No=-0.44D
Enterococos fecales Ln N/Ny =-0.26D
Salmonella typhi Ln N/Ny=-0.36D

Cabe recalcar que estas expresiones soOlo son representativas de la inactivacion de los
microorganismos libres ya que la inactivacion de los microorganismos asociados con las
particulas no se tomd en cuenta para la evaluacion. En la seccion 4.3 se lleva a cabo un analisis
de la etapa de “cola” en las curvas de inactivacion.
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El conocimiento de la velocidad de inactivacion de los microorganismos de interés es de gran
utilidad cuando se desea disefiar un sistema de desinfeccion. En la practica, el efecto de la dosis
de luz UV en la velocidad de inactivacion determinard la mejor combinacion del tiempo de
contacto y la intensidad de luz a irradiar.

4.2 Segunda etapa. Pruebas de reactivacion

Una limitacion del empleo de la luz ultravioleta para desinfectar aguas residuales es la ausencia
de un efecto residual en el agua desinfectada. Aunado a esto, se sabe que la mayoria de los
microorganismos tienen la capacidad de reparar los dafos que en general sufre su ADN por
condiciones hostiles y esto también ocurre con la exposicion a la radiacion UV (Lindenauer y
Darby, 1994). El proceso de reparacion mas comun es la fotorreactivacion, la cual se realiza en
presencia de luz con longitud de onda de 330 a 480 nm (Shaban et al., 1997; Liltved y Landfald,
2000), por lo que no ocurre en ductos cerrados o cuerpos de agua profundos (Cairns, 1993). Este
fenomeno obliga, en la practica de desinfeccion, a determinar dosis de inactivacion mayores a las
que soélo producen los primeros efectos observados para asegurar que los microorganismos no se
recuperen.

A continuacion se presenta un andlisis de las dosis que serian suficientes para evitar la
reactivacion de coliformes fecales y Salmonella typhi, en condiciones de luz solar y oscuridad.
Para este estudio se usaron solo coliformes fecales y Salmonella typhi, debido a que el primero
es el indicador considerado en la legislacion y la segunda por su importancia sanitaria para
nuestro pais. Debido a que la reactivacion de los microorganismos no es funcion de las
caracteristicas fisicas de los efluentes se uso exclusivamente el efluente de lodos activados. El
tiempo de prueba después de la desinfeccion fue de 2 horas, pues este se considera un tiempo
adecuado para la prueba (Harris et al., 1987a; Kashimada et al., 1996; Baron, 1997).

El grado de reactivacion se obtuvo mediante la diferencia de la concentracion logaritmica de los
microorganismos antes de la reactivacion (log N/Np) y después de la reactivacion (log N,/Ny) tal
como se describe en la seccion 3.4 del capitulo de metodologia experimental.

4.2.1 Reactivacion de coliformes fecales

La reactivacion de coliformes fecales para cada dosis de luz UV aplicada se prob6 en condiciones
tanto de luz (fotorreactivacion) como de oscuridad. La fotorreactivacion de las bacterias
coliformes fecales fue evidente en este estudio (Figura 4.18). Los resultados confirman lo ya
expuesto por otros autores, que el grado de reactivacion es menor conforme la dosis de luz UV
sea mayor. De acuerdo con Lindenauer y Darby (1994), a bajas dosis, se produce un dafo
minimo en la composicion celular de los microorganismos, por lo que su sistema enzimatico
puede reparar rdpidamente el dafio. Sin embargo, cuando se aplican dosis elevadas el dafio es
mucho mayor y por ende la capacidad de reparacion se ve minimizada. Lindenauer y Darby
(1994), sefialan que el efecto de la reactivacion es insignificante para dosis entre 60 a 80 mW
s/cm?, lo cual se corroboré con los resultados de este estudio.
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Figura 4.18 Reactivacion de coliformes fecales después de 2 h en condiciones de luz solar

El méaximo grado de reactivacion fue de 2.88 log cuando se aplico una dosis de 10 mW-s/cm?.
Mientras que al aplicar dosis mayores que 60 mW-s/cm” la reactivacion no llega a ser ni siquiera
de 1 unidad log. En la Tabla 4.12 se presenta el grado de reactivacion de las bacterias coliformes
fecales después de exponer la muestra desinfectada a la luz solar.

Tabla 4.12 Reactivacion de coliformes fecales en condiciones de luz

Dosis Reactivacion

(MW-slcm?) n Log N/No Log Nr/No (Log)

0 3 0.00 (NA) 0.00 (NA) 0.00 (NA)
5 3 -1.66 (0.05) -0.71 (0.05) 0.95 (0.07)
10 3 -4.24 (0.68) -1.35(0.24) 2.88 (0.45)
15 3 -4.57 (0.81) -2.49 (0.96) 2.09 (0.15)
30 3 -5.50 (0.30) -4.10 (0.36) 1.40 (0.30)
60 3 -5.83 (0.40) -5.43 (0.74) 0.40 (0.35)
120 3 -6.66 (0.48) -6.17 (0.39) 0.49 (0.85)

El error estandar esta dado entre paréntesis; n: Numero de observaciones; NA: No aplica

Estos resultados llevan a sugerir que para lograr los menores grados de recrecimiento se tendrian
que aplicar dosis de luz UV mayores que 60 mW-s/cm’, lo que ademéds aseguraria el
cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federacion, 1997) en
cuanto a la concentracion maxima permisible de coliformes fecales (1000 NMP/100 mL).

91



Capitulo 4

Carnimeo et al. (1994) y Baron (1997) reportaron una reactivacion menor que 1 unidad
logaritmica cuando se aplicaron dosis de luz UV entre 60-90 mW-s/cm” en condiciones de luz, lo
cual es comparable con los resultados obtenidos en este trabajo.

Por otro lado, las pruebas de reactivacion realizadas en ausencia de luz, mostraron que los
mecanismos de reparacion en oscuridad no son favorecidos en este tipo de microorganismos, atn
cuando se aplicaron dosis bajas de luz UV (Figura 4.19). El grado maximo de reactivacion que se
alcanzd en condiciones de oscuridad fue menor a una unidad (0.34 log) cuando se aplicd una
dosis de 60 mW-s/cm® (Tabla 4.13). Pero, en general, atn en el amplio intervalo de dosis
aplicado (5-120 mW-s/cm?), la reactivacion es menor a la unidad logaritmica para coliformes
fecales. Lo cual indica que el mantener un efluente desinfectado alejado de la luz, pueden evitarse
los mecanismos de reparacion y por lo tanto no seria necesario aplicar dosis de luz UV elevadas.
Sin embargo, las limitaciones en cuestion de infraestructura favorecen la exposicion de los
efluentes desinfectados a la luz solar y por lo tanto la necesidad de aumentar las dosis de luz UV
irradiadas.

1E+08

Sin reactivacion

1E+07 = = = = Con reactivacion

Concentracién (UFC/100 mL)

1E+00 \ \ \ \ \ L
0 20 40 60 80 100 120 140

Dosis (mW-/cm?)

Figura 4.19 Reactivacion de coliformes fecales después de 2 h en condiciones de oscuridad
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Tabla 4.13 Reactivacion de coliformes fecales en condiciones de oscuridad

Dosis Reactivacion
(MW-s/cm?) n Log N/No Log Nr/No (Log)

0 3 0.00 (NA) 0.00 (NA) 0.00 (NA)
5 3 -1.66 (0.05) -1.45 (0.14) 0.21 (0.10)
10 3 -4.24 (0.68) -4.01 (0.57) 0.23 (0.19)
15 3 -4.57 (0.81) -4.42 (0.69) 0.15(0.12)
30 3 -5.50(0.30) -5.27 (0.34) 0.23 (0.05)
60 3 -5.83 (0.40) -5.49 (0.37) 0.34 (0.31)
120 3 -6.66 (0.48) -6.56 (0.62) 0.10 (0.17)

El error estandar esta dado entre paréntesis; n: Numero de observaciones; NA: No aplica

4.2.2 Reactivacion de Salmonella typhi

Al igual que para las bacterias coliformes fecales, la reactivacion de Salmonella typhi fue
evaluada tanto en condiciones de luz como de oscuridad al cabo de dos horas de su inactivacion.
Los resultados de reactivacion de Salmonella typhi mostraron que este microorganismo tuvo
menor capacidad para reactivarse en condiciones de luz que las bacterias coliformes fecales
(Figura 4.20). El grado maximo de reactivacion alcanzado fue de 1.9 log cuando se aplicé una
dosis de 30 mW-s/cm” y aun con esta reactivacion no se llega a los valores minimos de su dosis
infectiva (10”). Con dosis mayores que 60 mW-s/cm® no se observé reactivacion (Tabla 4.14).
Baron (1997) reportd que no existid reactivacion de esta bacteria al aplicar dosis entre 40 y 60
mW-s/cm®. Los resultados son comparables a los reportados por este estudio cuando se aplicaron
dosis mayores que 60 mW-s/cm”.
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Figura 4.20 Reactivacion de Salmonella typhi después de 2 h en condiciones de luz solar
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Tabla 4.14 Reactivacion de Salmonella typhi en condiciones de luz

Dosis

Reactivacion

(MW-s/em?) n Log N/No Log Nr/Ng (Log)

0 3 0.00 (NA) 0.00 (NA) 0.00 (NA)
5 3 -1.54 (0.22) -0.82 (0.22) 0.73 (0.36)
10 3 -2.74 (1.13) -0.85 (0.10) 1.89 (1.11)
15 3 -3.02 (0.91) -1.74 (0.39) 1.28 (0.97)
30 3 -4.03 (0.12) -2.13 (0.38) 1.90 (0.41)
60 3 -4.03 (0.12) -4.03 (0.12) 0.00 (NA)
120 3 -4.03 (0.12) -4.03 (0.12) 0.00 (NA)

El error estandar esta dado entre paréntesis; n: Numero de observaciones; NA: No aplica

Por otro lado, las pruebas de reactivacion en condiciones de oscuridad mostraron que Salmonella
typhi, al igual que las bacterias coliformes fecales, no tiene la capacidad de reparar el dafio
producido en su material genético en condiciones de oscuridad, ain cuando se aplicaron dosis
bajas de luz UV (Figura 4.21). Los grados maximos de reactivacion registrados fueron de tan
s6lo 0.1 unidad logaritmica cuando se aplico la minima dosis (5 mW-s/cm?, Tabla 4.15).

1E+08
Sin reactivacion
1E+07 ivacio
777777 Con reactivacion
1E+06
1E+05 A
1E+04

1E+03 ~

1E+02 ~

Salmonella typhi (UFC/100 mL)

1E+01 ~

1E+OO . T . T T .
0 20 40 60 80 100 120 140

Dosis (mW:s/cm?)

Figura 4.21 Reactivacion de Salmonella typhi después de 2 h en condiciones de oscuridad
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Tabla 4.15 Reactivacion de Salmonella typhi en condiciones de oscuridad

(mV[\)/(-)sS/Icsz) n Log N/No Log Nr/Ng Reaz:lil(\)/;cmn
0 3 0.00 (NA) 0.00 (NA) 0.00 (NA)
5 3 -1.54 (0.22) -1.38 (0.30) 0.16 (0.46)
10 3 -2.74 (1.13) -2.70 (1.16) 0.04 (0.04)
15 3 -3.02 (0.91) -2.96 (0.95) 0.05 (0.06)
30 3 -4.03 (0.12) -4.03 (0.12) 0.00 (NA)
60 3 -4.03 (0.12) -4.03 (0.12) 0.00 (NA)
120 3 -4.03 (0.12) -4.03 (0.12) 0.00 (NA)

El error estandar esta dado entre paréntesis; n: Numero de observaciones; NA: No aplica
Tomando como referencia los resultados de este trabajo y si se considera que:

e El grado de reactivacion es menor conforme mayor es la dosis de luz UV aplicada,
e [Los sistemas de reparacion en la oscuridad no influyen considerablemente en el grado de
reactivacion

Entonces, es recomendable desinfectar el agua residual con dosis de luz UV, que ademas de ser
suficientes para cumplir con normatividad, eviten la reparacion de los microorganismos, asunto,
que pondria en riesgo la salud de las personas que estan en contacto con ella. Desde el punto de
vista operativo, este aspecto implica la introduccion de una mayor cantidad de equipo (Task
Force on Wastewater Disinfection, 1996), por lo que es necesario que los ingenieros que disefian
y operan los sistemas de desinfeccion tomen en cuenta este aspecto.

Para el caso especifico de este trabajo es recomendable aplicar una dosis de luz UV del orden de
60 mW-s/cm?, la cual asegura por un lado el cumplimiento de la legislacién mexicana en cuanto
a la concentracion de coliformes fecales (1000 NMP/100 mL) en agua usada para riego agricola y
simultaneamente disminuye la concentracion de Salmonella typhi por debajo de la dosis infectiva
de esta bacteria para el humano.

Por ultimo, con esta dosis se minimiza la reactivacion, principalmente de coliformes fecales, por
lo que se puede asegurar un agua residual que cumpla la norma mexicana. Aunado a la aplicacion
de esta dosis y en la medida de lo posible, es recomendable mantener el agua residual
desinfectada en ductos cerrados, lo que evitaria la reparaciéon de los microorganismos por
fotorreactivacion.

Cabe mencionar que el recrecimiento que se alcanza en condiciones controladas puede disminuir
en condiciones naturales, esto debido a que en el ambiente los microorganismos se ven sometidos
a una disminucion abrupta de energia y los que sobreviven pueden sedimentarse o ser depredados
por la fauna nativa del cuerpo de agua (Baron, 1997). Ademas, debido a que la técnica que se
utiliza en el laboratorio para cuantificar el recrecimiento provee condiciones Optimas de energia,
temperatura y luz, es dificil extrapolar los resultados obtenidos a nivel laboratorio, que algunas
veces corresponden a los potenciales maximos de reparacion (Carnimeo et al., 1994; Baron,
1997). Los estudios de reactivacion in situ demuestran la existencia de la fotorreactivacion, que
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resulta ser insignificante en cuerpos receptores de agua, debido a los procesos naturales de estrés,
muerte y depredacion (Whitby y Palmateer; 1993).

4.3 Tercera etapa. Efecto de la concentracion de solidos suspendidos en la concentracion
de bacterias asociadas a particulas

En la préactica, tal y como se ha observado en los resultados de este trabajo y que es considerado
por varios autores (Emerick et al., 1999; Loge et al., 2002; Dietrich et al., 2003), existen dos
etapas en las curvas de inactivacion. La primera ocurre por la inactivacion rapida de los
microorganismos con dosis menores de 30 mW-s/cm’. Etapa que se relaciona con los
microorganismos que se encuentran libres y son facilmente inactivados (Emerick et al., 1999;
Loge et al., 2002; Dietrich et al., 2003). La segunda etapa, denominada de “cola” o aplanamiento
de la curva, tiene que ver con los microorganismos que se encuentran localizados dentro de
particulas de so6lidos y que no pueden ser inactivados ya que la luz UV no llega facilmente a
ellos. Por ello, es comun observar como al inicio la eficacia aumenta y posteriormente a pesar de
que se elevan las dosis la desinfeccion no mejora sustancialmente (Figura 4.22). Lo anterior,
deriva en términos matematicos en una desviacion de los resultados respecto de una cinética de

primer orden, que se observaria solo si todos los microorganismos estuviesen en forma
desagregada.

Concentracién (log UFC/100 mL)

Dosis (mMW'-s/cm?)

Figura 4.22 Curva de respuesta de inactivacion de las bacterias coliformes fecales a
diferentes dosis de luz UV en un efluente secundario. (a) Primera fase
correspondiente a la cinética de primer orden y (b) Segunda fase,
correspondiente a la inactivacion de microorganismos contenidos en las
particulas
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En la realidad, de acuerdo con Loge et al. (1996), muchas de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, operan en la region de “cola” debido a que en los efluentes se encuentran floculos mas
que microorganismos libres. Por tal motivo es importante aceptar de antemano que la eficacia de
desinfeccion no solo estard asociada con la cantidad de microorganismos sino con las dosis
necesarias para inactivar a aquellos que se encuentren contenidos dentro de floculos. El método
mas sencillo para conocer la concentraciéon de microorganismos asociados a particulas o Np,
como se conoce en la literatura correspondiente, consiste en una correlacion matematica con los
solidos suspendidos. Como es de suponerse, el empleo de los solidos suspendidos es de gran
utilidad por ser un parametro facil de determinar en todo laboratorio por lo que dicha correlacion
es ampliamente usada (US EPA, 1986; Zukovs et al., 1986; Darby et al., 1995; Loge et al.,
1996).

Esta etapa tuvo como objeto desarrollar una herramienta matematica que usara un parametro de
facil evaluacion (como los solidos suspendidos) y que ayudara a determinar a priori la cantidad
de microorganismos que a pesar de aplicar dosis de luz UV elevadas, no podrian ser inactivados.
Por lo que con ella se puede evaluar de forma predeterminada la factibilidad y viabilidad de
aplicar un sistema de desinfeccion con luz UV a un efluente con calidad determinada.

Para este ensayo se empled Unicamente el efluente de lodos activados, debido a que es el que
tuvo el nimero y tipo de particulas necesarios para este estudio. Las bacterias coliformes fecales
fueron seleccionadas como microorganismos de estudio en esta etapa debido a que este grupo
indicador es considerado en la normatividad y en este estudio demostrd ser un buen indicador de
la presencia de Salmonella typhi. Los resultados de la fase experimental y la correlacion
matematica resultante del andlisis se presentan a continuacion.

4.3.1 Efluente de lodos activados adicionado

Tal como se mencioné en la secciéon de metodologia, las muestras del sedimentador del sistema
de lodos activados, fueron adicionadas con diversos volimenes del licor del reactor del mismo
sistema, con el objeto de obtener muestras con concentraciones diferentes de s6lidos suspendidos.
Las concentraciones de solidos suspendidos oscilaron en un amplio intervalo de valores, desde 5
hasta 100 mg/L, mientras que la concentracion de coliformes fecales tuvo una variacion minima
en este intervalo de concentraciones, entre 5.4 x10° y 3.5 x 10’ UFC/100 mL, lo que equivale a
tan s6lo un 11% de variacion entre 5 y 100 mg/L de s6lidos suspendidos (Figura 4.23).

Estos resultados indican que la adicion del licor de lodos activados al efluente secundario, para
lograr las diferentes concentraciones de solidos suspendidos, no tiene un efecto significativo en el
aumento de la concentracion de coliformes fecales en las muestras, por lo que esta variable no
tendrd interferencia en los resultados de las pruebas.
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Figura 4.23 Concentracion de coliformes fecales en muestras sintéticas con diferentes
concentraciones de solidos suspendidos

4.3.2 Desinfeccidn del efluente secundario adicionado

Las muestras del efluente del sistema de lodos activados adicionadas con el licor del mismo
sistema fueron sometidas a la desinfeccion con luz UV. Las dosis aplicadas fueron las usadas en
las etapas anteriores (de 5 a 120 mW-s/cm?). Para presentar los resultados se clasificaron las
muestras por concentracion de solidos suspendidos en grupos de 0-15 mg/L, 15-30 mg/L, 30-45
mg/L, 45-60 mg/L y 60-100 mg/L. Los resultados se muestran en la Figura 4.24.

Los resultados dan pie a dos puntos de discusion. El primero es en torno de la primera fase de
desinfeccion, la que corresponde a la cinética lineal y que se observa en la Figura 4.24. Dicha
fase se observa hasta una dosis de 15 mW-s/cm”. A pesar de que la concentracién de sélidos
suspendidos varia de una curva a otra, éstas presentan pendientes muy similares (0.217 £0.04).
Lo que indica que en ella se lleva a cabo la inactivacién de microorganismos que se encuentran
libres en el medio liquido y por tanto su inactivacion no depende de la concentracion de
particulas presentes (Qualls et al., 1985; Cairns et al., 1995; Moreland et al., 1998).

El segundo aspecto de la discusion tiene que ver con la segunda fase, o fase de “cola”. En la
Figura 4.24 es claro el efecto que tiene una mayor concentracion de solidos suspendidos en la
inactivacion alcanzada con la misma dosis. Es evidente que los efluentes con concentraciones de
solidos suspendidos menores de 30 mg/L son mucho mas faciles de desinfectar que aquellos con
concentraciones mayores que 30 mg/L (Solomon et al., 1998). De hecho se observa un
comportamiento muy similar en las curvas de inactivacion de las muestras con mas de 30 mg/L
de solidos suspendidos (de 30 mg/L hasta 100 mg/L).
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Figura 4.24 Efecto de la concentracién de sélidos suspendidos en la inactivacion de
coliformes fecales

Para corroborar este comportamiento en las muestras con concentracion de sélidos suspendidos
mayores que 30 mg/L, se realizd un ajuste de los datos generados para la fase de “cola” (dosis
entre 30 y 120 mW-s/cm?). Los datos fueron ajustados por medio de la ecuacion de Chick, ya que
esta etapa también tiene un comportamiento de primer orden. De acuerdo con Moreland et al.,
1998, la primera fase de las curvas se considera como la inactivacion de los microorganismos
libres y cuya constante de inactivacion fue calculada anteriormente. Mientras que en la segunda
fase se considera la inactivacion de los microorganismos que estdn asociados a particulas por lo
que la constante de inactivacion determinada en esta etapa es influenciada por cantidad de
particulas (Figura 4.25).

Los resultados de la constante de inactivacion determinada por medio de la ecuacion de Chick en

la fase de “cola” de la curva de inactivacion asi como sus coeficientes de correlacion se presentan
en la Tabla 4.16.

99



Capitulo 4

0 ! T T
O 0-15mgLSS
- % O 15-30 mgL SS
A 30-45mgL SS
4 X 45-60 mg/L SS
- <& 60-100 mg/L SS
% Lineal ( 0 -15 mg/L SS)
-6 Oo — — Lineal (15-30 mgL SS)
pd X - - - -Lineal (30-45 mgL SS)
> 8 o) — =~ =Lineal (45-60 mg/L SS)
= o Lineal (60-100 mg/L SS)
- -10 -
-12
-14 -
-16 -
-18 A
-20
0 20 40 60 80 100 120 140
Dosis (mW-s/cmZ)

Figura 4.25 Cinética de inactivacion de coliformes fecales presentes en un efluente de lodos
activados con diferentes concentraciones de sélidos suspendidos

Tabla 4.16 Constante de inactivacion de coliformes fecales en la fase de “cola” de la cinética
de desinfeccion

Intervalo de concentracion de SST k* @ R2
(mg/L) (cm*mW s)
0-15 0.19 1.00
15-30 0.03 1.00
30-45 0.02 0.80
45-60 0.02 0.90
60-100 0.02 0.93

a. Constante de inactivacion de coliformes fecales en la fase de “cola” de la curva de inactivacion

El andlisis de los coeficientes de inactivacion obtenidos del ajuste de los datos de esta fase de
“cola” demuestran que la velocidad de inactivacion disminuye conforme la concentracion de
solidos suspendido aumenta. La concentracion de 30 mg/L representa un parte aguas en esta
tendencia ya que en concentraciones menores a este valor, los coeficientes de inactivacion varian
considerablemente, de 0.19 a 0.03 cm*/mW-s, conforme aumenta la concentracion de solidos
suspendidos. Sin embargo, cuando la concentracion de sélidos suspendidos es mayor que 30
mg/L, los coeficientes de inactivacion permanecen constantes (0.02 cm*’mW-s) a pesar de que la
concentracion de solidos oscilo en un intervalo de 30 hasta 100 mg/L. Estos resultados denotan
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que cuando la concentracion de sélidos suspendidos es mayor que 30 mg/L (no importa cuanto),
la cinética de desinfeccion es similar.

Asi, cuando la concentracion de SS es mayor que 30 mg/L no existe una variacion significativa
en la concentracion de coliformes fecales en la fase de “cola” a pesar de aplicar dosis de hasta
120 mW-s/cm®. Con base en el anélisis de la Figura 4.24 se observa que la concentracién de
coliformes fecales protegidos por las particulas es de alrededor de 1000 UFC/100 mL. A pesar de
que esta concentracion representa alrededor del 0.01% de la poblacion total de coliformes fecales
presentes en el efluente adicionado, se convierte en un factor limitante cuando se requiere
cumplir con la normatividad. Ademads, se debe recordar que aunque una particula con bacterias se
cuantifique como una unidad formadora de colonia (UFC), ésta puede contener mas de un
organismo. Esto corrobora la necesidad de contar con efluentes con concentracion de solidos
suspendidos < 30 mg/L para poder lograr la eficacia de desinfeccion deseada a bajos costos de
operacion.

Actualmente, se le ha dado gran importancia al disefio de los sistemas de sedimentacion
secundaria ya que con un disefio apropiado se puede lograr efluentes con concentraciones de
solidos suspendidos de hasta 5 mg/L. Con lo que la filtracién puede ser omitida. Sin embargo,
cuando la concentracion en sélidos suspendidos oscila en un intervalo muy amplio, es necesario
la filtracion para asegura la calidad del agua (Metcalf y Eddy, 2003).

4.3.3 Determinacion de la concentracion de microorganismos asociados a particulas (Np)

De acuerdo con la US EPA (1986), los datos que se emplean en la determinacion de N, se tienen
que generar al aplicar dosis muy elevadas (> 100 mW-s/cm?), lo que parte de la premisa de que a
dosis elevadas solamente aquellas bacterias que estan inmersas en particulas sobreviviran. Sin
embargo, Loge et al. (1996) establecieron que a nivel laboratorio y pequefa escala, la fase de
“cola” se puede presentar a partir de dosis del orden de entre 10 y 50 mW-s/cm?, que es el caso
que se presenta en este estudio. Por tal motivo, se decidié determinar la correlacion entre N, y SS
con los resultados de una dosis intermedia. En este caso, 60 mW-s/cm” es una dosis cuya
respuesta genera un aplanamiento en la curva de inactivacion.

El valor de N, se describe como una funcion de la concentracion de sélidos suspendidos mediante
la correlacion del logaritmo de la concentracion de las bacterias coliformes fecales y el logaritmo
de la concentracion de solidos suspendidos (US EPA, 1986), tal como se presenta en la Figura
4.26).

La ecuacion obtenida de la regresion lineal de los datos fue:

Log Np=2.42 Log SS - 1.2 (Ec. 4.3)
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Figura 4.26 Concentracion de coliformes fecales asociados a particulas en funcién de la
concentracion de la concentracion de solidos suspendidos

Con un coeficiente de correlacion de 0.8, lo cual sugiere que la cantidad de microorganismos
asociados a las particulas tiene una dependencia importante en la concentracion de solidos
suspendidos. Cuando se transforma la ecuacion 3.4 queda

N, =0.06 SS ** (Ec. 4.4)

Los coeficientes obtenidos ¢ = 0.06 y m = 2.42 son especificos para el efluente de lodos activados
de la PTARCU.

Scheible (1987) reportd valores de ¢ = 0.26 y m = 1.96 para una planta con un sistema de
tratamiento de lodos activados, valores que difieren de los obtenidos en este trabajo,
principalmente el del coeficiente c. El coeficiente de correlacion obtenido en el trabajo de
Scheible (1987) es muy bajo, muy probablemente debido a la diferencia en las caracteristicas del
agua residual que puede estar influyendo en la concentracion de microorganismos presentes en la
fase de “cola”. Sin embargo, el uso de estos valores se sugiere cuando no existen valores
aplicables a cada sitio especifico (US EPA, 1986).

4.3.4 Evaluacion de la ecuacion matematica para calcular N,

Con el objeto de evaluar la ecuacion y las constantes encontradas, se graficaron los valores
experimentales de N, y los valores calculados con la correlacion (Figura 4.27). Los valores
experimentales fueron un promedio de la concentracion de coliformes fecales a dosis mayores
que 15 mW-s/cm’, que es a partir de la cual se empieza a presentar la fase de “cola”.
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El coeficiente de correlacion entre los valores de N, observados y los calculados con la ecuacion
es de 0.85, por lo que se concluye que esta ecuacion es confiable en la determinacién tedrica de
N,. Y que otros parametros de la calidad del agua no tienen mayor influencia en N,,.
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Figura 4.27 Correlacion entre los valores observados y calculados de N,

Al contar con esta herramienta, donde las constantes c= 0.06 y m = 2.42 son valores especificos
para el efluente del sistema de lodos activados, es posible predecir la inactivacion maxima de
coliformes fecales que se alcanzard en funcidén de la cantidad de particulas presentes (medida
como soélidos suspendidos). Asimismo, se puede establecer la densidad bacteriana cuya
inactivacion no puede lograrse a pesar de aplicar dosis de luz UV elevadas y que por lo tanto
convertiria al tratamiento en economicamente no viable. Finalmente, sirve como una herramienta
para evaluar la calidad del efluente y determinar si es necesario contar con un sistema de
filtracion antes de aplicar la desinfeccion.

4.3.5 Correlacion entre Ny y particulas mayores que 40 zm (V>4 ,m) €n el efluente de lodos
activados

La determinacion de la correlacion empirica entre N, y SS resulté una herramienta confiable y de
gran utilidad para determinar el nimero de microorganismos contenidos en las particulas. Pero,
en este apartado se propone ademas otra correlacion que pudiera también ser de utilidad para el
mismo fin.

Puesto que la presencia de particulas grandes (>40 um) en los efluentes es una limitante para la
desinfeccion con luz UV (Qualls et al., 1985) se llevo a cabo una correlacion entre el volumen de
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estas particulas en el efluente de lodos activados (variable independiente) y la concentracion de
microorganismos asociados con particulas (N,, variable dependiente). El valor de la
concentracion de microorganismos asociados a las particulas se obtuvo a partir del promedio de
la concentraciéon de coliformes fecales obtenida en la fase de “cola” de las cinéticas de
desinfeccion, es decir para dosis mayores de 30 mW-s/cm”. La correlacion matematica entre
ambas variables resulté muy buena (R = 0.93, Figura 4.28).
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Figura 4.28 Correlacion entre el volumen de particulas mayores que 40 um de un efluente
de lodos activados con la concentracion de coliformes fecales inmersos en
particulas

Los resultados indican que mientras exista un mayor volumen de particulas con didmetro que
exceda las 40 um, la proteccion de los microorganismos a la luz UV serd mayor, lo que se refleja
de forma directa en cantidad de microorganismos que no son inactivados.

La correlaciones de N, en funcion de la concentracion de solidos suspendidos totales (SST) y el
volumen de particulas mayores que 40 pm (V< .m) fueron buenas. Por lo que ambas pueden
resultar herramientas de gran utilidad en la evaluacion de la factibilidad de desinfeccion de un
efluente con luz UV. La eleccion de cualquiera de las dos correlaciones dependerda de la
disponibilidad de tecnologia en el lugar de analisis.

4.4 Cuarta etapa. Inactivacion de amibas anfizoicas patdgenas

La presencia de amibas patdgenas de alta peligrosidad como Acanthamoeba spp. en agua residual
de nuestro pais ha sido demostrada por Maya (2000) y Rojas (2004). La peligrosidad de estos
microorganismos radica en su alta patogenicidad y capacidad de enquistarse, lo que le confiere
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resistencia a los procesos convencionales de desinfeccion (Martinez, 1980; Martinez y
Visvesvara, 1997; Marciano-Cabral et al., 2000). Aunado a esto, el alto riesgo de infeccion
debido al contacto de pobladores, agricultores y consumidores de cultivos regados con agua
residual incrementa su importancia.

La luz UV ha demostrado ser un desinfectante efectivo para la inactivacion de bacterias, virus y
protozoarios. Estudios recientes han demostrado que con dosis bajas, hasta de 3 mW-s/cm?, se
pueden inactivar hasta 3 unidades log de Cryptosporidium, aspecto representa una ventaja antes
otros desinfectantes.

Por tal motivo, el principal objetivo de esta etapa fue analizar el efecto de la luz UV en la
inactivacion de las amibas anfizoicas y compararlo con el efecto sobre las bacterias. Para
realizarlo se eliminaron la mayor cantidad de interferencias en la desinfeccion por lo que el agua
residual por emplear (efluente de lodos activados) fue filtrada y esterilizada (tal como se describe
en la metodologia). El agua residual filtrada y esterilizada fue adicionada con las amibas
Acanthamoeba culbertsoni (cepa de referencia ATCC 30171 usada como control) y Acanthamoeba
spp. (cepa aislada) en concentracion de 1.6 x 10* trofozoitos/mL. A pesar de que la concentracién de
Acanthamoeba spp. empleada para las pruebas de radiacion pareciera elevada, en la literatura se ha
reportado la presencia de protozoarios tales como Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica y
Giardia lamblia en concentraciones de 10'-10*, 10"-10" y 10°-10* NMP/100 mL, respectivamente
(Wiandt et al., 1995; Metcalf 'y Eddy, 2003; Caccio et al., 2003) por lo que el valor parece aceptable.
Las dosis de luz UV aplicadas oscilaron entre 5y 170 mW-s/cm” de acuerdo con lo reportado en la
literatura para la inactivacion de protozoarios (Rice y Hoff, 1981; US EPA, 1999).

Los resultados mostraron que para lograr la inactivacion total tanto de Acanthamoeba spp. Como de
la cepa de control (Acanthamoeba culbertsoni) fue necesario aplicar dosis mayores que
173 mW-s/cm” (Figura 4.29).

Los tiempos de retencion que se aplicaron en las pruebas a nivel laboratorio para lograr dichas
dosis son demasiado largos (> 20 minutos), esto debido principalmente a dos razones: el tipo de
equipo usado para la prueba y la transmitancia del agua residual. De acuerdo con Sakamoto y
Cairns (1996) un equipo de luz colimada debe irradiar una intensidad constante de luz UV
(alrededor de 0.250 mW-s/cm?), por lo que la Gnica variable es el tiempo de retencién. Si la
transmitancia es baja, que en este caso oscild entre 30 % y 50 %, es necesario aumentar los
tiempos de retencion para lograr las dosis deseadas, motivo por el cual los tiempos de exposicion
de las muestras oscilaron entre 100 y 1200 segundos.
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Figura 4.29 Inactivacion de amibas anfizoicas para diferentes dosis de luz UV

Las curvas de respuesta denotan la resistencia de las amibas a la desinfeccion con luz UV,
principalmente a dosis menores de 40 mW-s/cm’, con las cuales no se pudo registrar inactivacion
alguna. Pero al aumentar la dosis de luz UV a 40 mW-s/cm® se observa una repentina
inactivacion de las amibas (1.7 log), la cual se incrementa gradualmente con la dosis de luz UV
hasta su total inactivacion con una dosis de 170 mW-s/cm”. La subita inactivacion se puede deber
a que las dosis menores de 40 mW-s/cm” producen solamente un efecto “sub-letal” es decir que
las amibas tienen la capacidad de absorber dosis de esa magnitud sin que se les produzca dafio,
que puede ser cuantificado con la técnica analitica empleada (Task Force on Wastewater
Disinfection, 1996). Sin embargo, una vez que las amibas han absorbido una dosis suficiente (por
lo menos 30 mW-s/cm®), presentan una inactivacion constante con respecto a la dosis de luz UV
aplicada. Estos resultados son similares a los reportados por Chang et al. (1985), Wolfe (1990) y
Aksozek et al. (2002), los cuales indican que para lograr la inactivacion de 1 unidad log de
Acanthamoeba castellanii (especie que se encuentra generalmente en la cornea del ojo humano)
con luz UV es necesario aplicar aproximadamente 35 mW-s/cm”. Mientras que para reducir 3
unidades logaritmicas de su concentracion inicial fue necesario aplicar dosis del orden de 100
mW-s/cm?, lo cual resulta 14 veces mayor a la dosis necesaria para inactivar E. coli (Chang et al.,
1985).

Por otro lado, para determinar la velocidad de inactivacion de las amibas, se aplico la ley de

Chick para los datos generados al aplicar dosis > 40 mW-s/cm®. En la Figura 4.30 se presenta la
cinética de inactivacion de Acanthamoeba culbertsoni y Acanthamoeba spp.
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Figura 4.30 Cinética de inactivacion de Acanthamoeba culbertsoni y Acanthamoeba spp.

La constante de velocidad de inactivacion para ambas amibas determinada por medio de la ley de
Chick fue de 0.05 cm?mW-s con coeficientes de correlacion de 0.95. Este valor es bajo comparado
con los reportados para bacterias que oscila desde 0.1 hasta 3 cm®’mW-s dependiendo del género y
especie (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). No obstante, los valores son comparables
con los reportados en la literatura para protozoarios como Giardia muris (0.028 cm’/mW-s) y
Acanthamoeba castellanii (0.066 cm*/mW-s) lo que indica la poca sensibilidad de protozoarios a la
radiacion con luz UV (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996).

Esto puede deberse a la presencia de paredes en los quistes, que son secretadas como una especie de
“armadura extracelular” cuya consistencia fosfoproteica (externa) y de celulosa (interna) les confiere
opacidad y por lo tanto una limitada exposicion del material genético a la luz UV (Fotografia
4.1(a)). En la foto (b) se observa la forma vegetativa de la amiba, también conocida como trofozoito.
En este estado la amiba se caracteriza por la presencia de brazos (acantopodos) que se extienden
alrededor de ella.

107



Capitulo 4

Fotografia 4.1 Quistes (a) y trofozoitos (b) de Acanthamoeba spp. (técnica Nomarski) 40 x 1
(fotografias tomadas con la colaboracion del Dr. Mirek Macek, ENEP-
Iztacala, UNAM)

4.4.1 Comparacion de la inactivacion de bacterias y amibas

En este apartado se compara la inactivacion de bacterias y amibas con respecto a la radiacion de luz
UV. En la Figura 4.31 se presenta la comparacion de la respuesta de bacterias y amibas a la
radiacion de luz UV en el efluente de lodos activados.

Para poder cuantificar la inactivaciéon de las amibas fue necesario aplicar dosis mayores que 30
mW-s/cm’, mientras que con esta misma dosis se lograron grados de inactivacion para las bacterias
de hasta 3 unidades log, con lo que se cumple con la normatividad mexicana para el caso de
coliformes fecales y se logran concentraciones por debajo de la dosis infectiva de Salmonella typhi.
A pesar de que el tiempo de retencion es largo (debido a la transmitancia del agua), la dosis
necesaria para lograr una inactivacion de 2 log de las amibas (60 mW-s/cm?) es comparable con las
reportadas para lograr la misma inactivacion de otros protozoarios (Rice y Hoff, 1981; US EPA,
1999; Craik et al., 2000). Sin embargo, si se considera la dosis infectiva de Acanthamoeba spp., que
de acuerdo con Yates y Gerba (1998) es de <10-20 quistes, una dosis luz UV de 60 mW-s/cm’ no
es suficiente para eliminar el riesgo de infeccion. Para lograr reducir la concentracion a niveles por
debajo de la dosis infectiva seria necesario aplicar dosis de luz UV mayores que 140 mW-s/cm”.

En la practica, la dosis promedio de luz UV que se aplican cuando se requiere cumplir con limites
muy estrictos de coliformes fecales (que es el organismo indicador mas comun) es de 100 mW-s/cm®
(entre 60 y 170), dosis que muchas veces resultan prohibitivas por su alto costo (Farell y Burris,
1995). Pero en la mayoria de los casos, cuando la concentracion limite de coliformes fecales es
menos estricta, las dosis aplicadas oscilan entre 29 y 60 mW-s/cm”, dosis que resultan en costos
razonables (Farell y Burris, 1995; Sakamoto et al., 2001).

La comparacion de las constantes de inactivacion ofrece informacion valiosa en cuanto a la
sensibilidad que mostraron los organismos evaluados en este trabajo con respecto a la radiacion de
luz UV. En la Tabla 4.17 se presenta la comparacion de las constantes de inactivacion de coliformes
fecales, enterococos fecales, Salmonella typhi, Acanthamoeba culbertsoni y Acanthamoeba spp.
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Figura 4.31 Comparaciéon de la cinética de inactivacion con luz UV de coliformes y
enterococos fecales, Salmonella typhi y Acanthamoeba spp. en el efluente de lodos
activados

Tabla 4.17 Constantes de inactivacion de coliformes fecales, enterococos fecales, Salmonella
typhi, Acanthamoeba culbertsoni y Acanthamoeba spp.

Kk (cm*/mW:-s) R’
Coliformes fecales 0.48 0.98
Enterococos fecales 0.28 0.96
Salmonella typhi 0.36 0.90
Acanthamoeba culbertsoni 0.05 0.95
Acanthamoeba spp. 0.05 0.94

Tal como se puede observar, las amibas resultaron ser los microorganismos mas resistentes a la luz
UV, con una constante de inactivaciéon de 0.05 cm?/mW-s, mientras que las mas sensibles fueron
. . g 2

las bacterias del grupo coliformes fecales, indicador que tuvo una constante de 0.48 cm”/mW:-s.

Los resultados llevan a concluir que la luz UV es efectiva en la inactivacion de Acanthamoeba spp.
Sin embargo, para poder lograr su inactivacion total, lo cual es necesario para eliminar el riesgo de
infeccion en la poblacién que entra en contacto con el agua contaminada por este tipo de
microorganismos, es necesario aplicar altas dosis de luz UV lo cual en términos de costos resultaria
prohibitivo.
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45 Diseflo de un sistema de desinfeccién

Los resultados obtenidos de la fase experimental fueron de utilidad para realizar una propuesta de
disefio de un sistema de desinfeccion con luz UV para la calidad de los efluentes secundarios de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de CU. A continuacion se describe la metodologia
que se siguid para realizar dicho disefio.

El disefio no probabilistico o deterministico de un sistema de desinfeccion se realizé con base en
los trabajos de Tchobanoglous et al. (1996) y Loge et al. (1996a). Este método fue seleccionado
debido a que en él se puede hacer uso de los resultados obtenidos en laboratorio con un equipo de
luz colimada, por lo que la variabilidad de las caracteristicas del agua residual no es considerada.
Para este disefio se utilizaron los resultados obtenidos para la inactivacion de coliformes fecales,
debido a que: (a) este es el parametro considerado dentro de la legislacion mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federacion, 1997) y por lo tanto el mas adecuado para
tomar como referencia en el disefio y (b) es un buen indicador de la presenica de Salmonella
typhi. También, los datos empleados corresponden a los del sistema de lodos activados debido a
que no se encontrd una diferencia significativa con los correspondientes a los otros efluentes
estudiados. A continuacidn se presenta el ejemplo de disefio.

45.1 Diseflo matematico

Paso 1. Graficar la concentracion de coliformes fecales en funcion de la dosis aplicada (Figura
4.32).
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Figura 4.32 Inactivacion de coliformes fecales en el efluente de lodos activados con luz UV

110



Capitulo 4

Paso 2. A partir de la Figura 4.32, determinar la dosis de luz UV que corresponden al limite
maximo permisible por la legislacion mexicana para coliformes fecales (1000 UFC/100 mL).
Para asegurar la calidad y cumplimiento de la normatividad en la mayoria de los casos, se
recomienda aplicar una dosis de 30 mW-s/cm”. Sin embargo, es importante tomar en cuenta el
grado de reactivacion que se presentd en los estudios realizados, los cuales mostraron hasta mas
de 2 unidades logaritmicas al aplicar esta dosis. Aun con la dosis de 30 mW-s/cm” se seguiria
corriendo un riesgo pues con esta dosis se alcanzaron grados de reactivacion de 1.6 unidades log.
Por tal motivo y para evitar riesgos de no cumplir con la legislacion se consider6 la dosis de 60
mW-s/cm” para realizar el disefio del sistema de desinfeccion. Con esta dosis se logra cumplir con
la normatividad y ademds se asegura que no existird recrecimiento que ponga en riesgo el
cumplimiento de los limites permisibles.

Paso 3. Ajustar la dosis requerida, tomando en cuenta el envejecimiento de las [dmparas en una
instalacion a gran escala.

Se aumenta la dosis en un 30% al considerar el tiempo de uso y ademas se toma en cuenta otro
factor de un 30% por causa de falla de la lampara (Tchobanoglous et al., 1996 y Loge et al.,
1996a).

Dosis necesaria para cumplir con la normatividad

Dosis requerida UV = (Ec. 4.5)
0.7x0.7
2
Dosis requerida UV = 60mW -s/em” =122.5 mW -s/cm’
0.7x0.7

Paso 4. Por medio del método PSS (point-source summation, Task Force on Wastewater
Disinfection, 1996) se determina la intensidad UV promedio en el sistema. Es bien sabido que el
campo de intensidad de un sistema de UV no es constante ya que los cambios en la calidad del
agua lo alteran (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). Estos factores reducen la
cantidad de radiacion UV que se aplica al agua a ser desinfectada. Por tal motivo, el
procedimiento PSS se usa para estimar la intensidad promedio para determinadas condiciones.
Este procedimiento se relaciona con el calculo del campo de intensidad de la luz UV en un
arreglo de ldmparas dado. Los datos son integrados en el volumen de la zona irradiada para dar
un estimado de la intensidad promedio en ese arreglo especifico.

Debido a que el PSS se determina por programas de computo, la intensidad se determiné
tomando como base los trabajos de Loge et al. (1996a) y Loge et al. (1998). En estos trabajos, se
determiné la curva que relaciona la intensidad dentro de un reactor con la transmitancia filtrada
del agua residual (Figura 4.33).
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Figura 4.33 Curva de la relaciéon entre la intensidad promedio dentro del reactor con la
transmitancia filtrada del agua residual (curva basada en un arreglo de 2 x 2
con un espacio central entre lineas de 75 mm)

Para este calculo, se us6 un arreglo de lamparas 2x2, ya que desde el punto de vista operacional
este arreglo facilita el manejo de las ldmparas en los bancos de desinfeccion, basado en una
emision de 267 W, didametro externo (DE) de la camisa de cuarzo de 23 mm y 75 mm entre
lampara- lampara (linea central) (Loge et al., 1996a; Figura 4.34).

Camisa de cuarzo
|- Diametro externo
(DE) 23 mm

|

!
é—é} é) <]

75 mm
Lampara de luz UV

— Diametro externo
(DE) 17 mm

T~ 150mm —

75 mm

Figura 4.34 Vista seccional de un arreglo de lamparas de luz UV de 2 x 2
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Si se considera que el valor promedio de transmitancia filtrada para el efluente de lodos activados
fue de 74%, la intensidad promedio es aproximadamente 9 mW/cm”.

Paso 5. Dada la intensidad promedio en el paso anterior, se determiné el tiempo de exposicion
necesario para cubrir la dosis requerida.

Dosis UV (mW -s/cm?)

: - 5 (Ec. 4.6)
Intensidad promedio (mW/cm”)

Tiempo de exposicion =

122.5mW -s/cm?
9 mW/cm?

Tiempo de exposicion =

Tiempo de exposicion =13.6s

Paso 6. Basado en el flujo a ser tratado, se determina el volumen que debe ser retenido para el
tiempo de exposicion requerido. La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de CU opera con
un flujo de disefio de 30 L/s, el cual fue tomado para calcular el volumen total de agua residual
tratada a ser retenido por el tiempo de exposicion.

Flujo de disefio =30 L/s
Volumen total = Tiempo de exposicion x Flujo de disefo (Ec. 4.7)
Volumen total = (13.6 s) x (30 L/s)

Volumen total = 408 L

Paso 7. El numero de lamparas requeridas para la desinfeccion se determina al dividir el volumen
total a ser desinfectado entre el volumen de agua residual que puede ser desinfectado por cada
lampara. El volumen de agua residual tratada por lampara es constante por espaciamiento y se
calcula restando el area de las camisas de cuarzo del area entre las lamparas (75 mm) y
multiplicando por la longitud efectiva de la lampara (tipicamente 1470 mm).

camisa de cuarzo 2 5 mm

A=mxr’

A =490.9 mm?>

Espacio entre las [dmparas =75 mm
A=LxL
A =5625mm’
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Volumen por lampara (L/lampara) = (5625 —490.9) x 1470

Volumen por lampara = 7547274 mm’

Volumen por ldmpara = 7.6 L/lampara

Por ultimo, el nimero de lamparas requeridas para la desinfeccion se calcula con la siguiente
expresion.

Numero de lamparas = Volum,en total, L - (Ec. 4.8)
Volumen por lampara, L/lampara

408L

Numero de ldamparas= ————
7.6 L/lampara

Numero de ldmparas = 54 lamparas

Una vez determinado el nimero de ldmparas requeridas para la desinfeccion basado en la carga
de luz UV disponible, se procede a determinar la configuracion del sistema de luz UV.

Los pasos que se siguieron para el disefio se presentan a continuacion.

1. Se deben suponer diversas configuraciones del sistema y seleccionar una que cumpla con los
criterios de desinfeccion y el nimero minimo de lamparas.

Para este caso, se supuso un arreglo de lamparas N x Ny donde Ny es el numero de lamparas por
moddulo y Ny es el nimero de mddulos por banco. Se debe de cumplir con lo siguiente Ni, < Ny<
1.75Np, y Np debe tomar valores de 2, 4, 8, 12 o 16 (Loge et al., 1996a). Los valores
seleccionados de acuerdo con esto se muestran a continuacion

NL:4
Nm=4
NB:2

Donde
N5 : Numero de bancos por canal

2. Dados Ng, Ni, Ny y el nimero de lamparas, se calcula el nimero de canales N¢ de acuerdo
con la formula siguiente

Numero de lamparas requeridas

Numero de canales = (Ec. 4.9)
(NLX NM ) X NB
Numero de canales = i
(4x4)x2
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Numerode canales=1.7
Por lo tanto el nimero de canales es 2 canales

3. Al considerar como base dos canales, se recalcula el nimero de ldmparas en la configuracion
Total de lamparas= N, x N, x N, x N (Ec. 4.10)
Total de lsmparas = [(4 x 4) lamparas/banco] x 2 bancos/canal x 2 canales
Total de lamparas = 64

Se calcula el nimero de lamparas en exceso como sigue

Exceso de lamparas = Total de lamparas — Lamparas requeridas para la desinfeccion  (Ec. 4.11)
Exceso de lamparas = 64 — 54
Exceso de lamparas = 10 ldmparas

Y, dadas las suposiciones de disefio para cada canal, la configuracién queda como sigue

4 lamparas por modulo
4 modulos por banco
2 bancos por canal

4. Como resultado del disefio se debe corroborar que la pérdida de carga en la configuracion
seleccionada sea aceptable. De acuerdo con Tchobanoglous et al. (1996) y Loge et al.
(1996a), las pérdidas de carga por cada canal deben ser menor que 50 mm. Para calcular la
pérdida de carga se determino lo siguiente:

a) El area seccional del canal considerando el espacio entre lamparas (75 mm)
A=(N;x0.075m) x(N,, x0.075m) (Ec. 4.12)

A=(4x0.075m)x (4x0.075 m)

A =0.09 m?

b) El area neta del canal al restar el area seccional del canal menos el area de las camisas de
cuarzo

DE =23 mm

camisa de cuarzo

A=nr’
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A=nx(11.5)°
A =415.47 mm®
A =4.15x10" m*/lampara
Area neta del canal = 0.09 —[(4 x 2) lamparas/banco]x 4.15x10™* m?/lampara

Area neta del canal = 0.086 m?

¢) La velocidad del canal

Velocidad = Q (Ec. 4.13)
No. de canales x area neta del canal
3
Velocidad = M
2 x 0.086m
Velocidad=0.174m/s
d) Y por ultimo, la pérdida de carga en el canal
V2
h, =k (2—) x No.de bancos/canal (Ec. 4.14)
g

Donde

k = 2.2 (valor dado por Trojan Technologies)
v : Velocidad del canal (m/s)
g : Gravedad = 9.81 m/s’

(0.174 m/s)’

h, =22 x 2
- (219.81 m/s? i)
h, =0.00069m
h, =0.69 mm

Debido a que la pérdida de carga calculada (0.69 mm) es mucho menor a la establecida en la
literatura (50 mm), el disefio generado es aceptado como adecuado. Es importante sefialar que el
criterio para aceptar un disefio es que debe cumplir con los requerimientos de desinfeccion y la
pérdida de carga.
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En la Tabla 4.18 se resume la configuracion del sistema de luz UV propuesto para la desinfeccion

del efluente del sistema de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales de
C.U.

Tabla 4.18 Configuracién propuesta de un sistema de luz UV para la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de CU

Descripcion Disefio
Flujo promedio (m?/s) 0.03
Poblacion equivalente 6,500
Criterio de desinfecciéon (NMP/100 mL)* 1000
Disefio de proceso

Numero de ldmparas requeridas para la desinfeccion 64
Configuracién del sistema ° 2x4x4x2 (64@75)
Exceso de lamparas en la configuracion 10
Pérdida de carga por canal (mm)° 0.69

a. El criterio basado en la concentracion de coliformes fecales en un promedio de 30 dias
establecido por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federacion, 1997);

b. Nimero de bancos por canal x nimero de moédulos por banco x niimero de lamparas por
modulo x numero de canales (total del nimero de lamparas en el sistema con un espacio entre
linea central de las lamparas en mm); c. Si la pérdida de carga es menor de 50 mm, la
configuracidn es aceptada, de otra forma, la configuracion debe ser revisada

Y en la Figura 4.35 se muestra la distribucion de cada canal del sistema de acuerdo a las
caracteristicas obtenidas con el disefio.

Los sistemas de luz UV generalmente contienen dos o mas bancos en serie. Un banco puede estar
temporalmente fuera de servicio por causa de limpieza o reparacion. Cada banco contiene un
nimero especifico de modulos (estructuras de lamparas). Los modulos son empleados para
facilitar el acceso a las lamparas en cada banco y cada mddulo contiene un niimero especifico de
lamparas.
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Figura 4.35 Componentes del sistema de desinfeccion de luz UV. (a) Configuracion del
canal, bancos, modulos y lamparas; (b) Corte transversal del sistema, para el
sistema de desinfeccion de la planta de tratamiento de CU

4.5.2  Aproximacion de costos

De acuerdo con el sistema propuesto, se procedid a realizar una cotizacion de un sistema de
desinfeccion comercial. La cotizacion y propuesta del equipo de desinfeccion se presenta en el
anexo C. Esta propuesta cubre las necesidades especificas de la planta de tratamiento de CU. Los
costos propuestos por la compaiiia se muestran en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Costos de un sistema de luz UV comercial

Concepto Costo®
Sistema UV $187,883
Transformador 3kVa, 240-120V, 50Hz $16,758
Fotémetro UV Modelo P254-C UV $15,732
Total $220,373

a.  Costo en pesos moneda nacional. Tipo de cambio 1USD = $11.4 MN Banco de
México con fecha 5 de noviembre del 2004

118



Capitulo 4

En la Tabla 4.20 se resumen los costos de energia que se generarian para el disefio propuesto para
esta planta de tratamiento. Estos costos se hicieron con base a que el consumo de energia de cada
lampara con su balastro oscila entre 70 y 85 W (Darby et al., 1995; Blatchley et al., 1996) y ¢l
costo de la energia en México es de $0.984 kW h (CFE, 2004).

Tabla 4.20 Resumen de analisis de costos por energia en un sistema de luz UV

Numero de lamparas 64.00
Consumo de energia promedio * (kW) 5.44
Flujo promedio (m*/h) 108.00
kWh/m’ 0.05
Costos de energia por m® a $0.984 por kWh ($) 0.0492
Volumen de agua residual promedio tratada en un afio (m®) 946,080.00
Costos por energia en un afio ($) ° 46,547.00°

a. Considerando que cada lampara consume en promedio 85 W; b. Costos en pesos MN, considerando 30 dias por
mes; ¢. Considerar un costo adicional por cargo fijo que establece la CFE de $179.12 (CFE, 2004)

La mayor parte de los costos de mantenimiento de los sistemas de desinfeccion de UV es debido
al reemplazo de las lamparas. Los costos de las lamparas varian entre $50 y $60 ddlares con una
vida util de por lo menos un afio (Fahey, 1990, Elefritz, 2000).

El costo anual de operacion y mantenimiento de un sistema de desinfeccion con luz UV se basa
principalmente el consumo de energia, el reemplazo de las lamparas, de los balastros y de las
camisas de cuarzo, ademas de los requerimientos de productos de limpieza y personal.

En la Tabla 4.21 se presenta una evaluacion anual de los costos de operacion y mantenimiento
que representaria un sistema de desinfeccion como el disefiado en este trabajo. El calculo se basa
en las siguientes suposiciones.

= Consumo energético (lampara y balastro) de 85 W/lampara (entre 70-85 W/lampara)
= Reemplazo de ldmparas basado en 12,000 h de uso (entre 8,760-14,000 h)

» Reemplazo de balastros cada 10 afios (entre 10-15 afios)

= Reemplazo de camisas de cuarzo cada 5 afios (entre 5-8 afios)

* Limpieza quimica cada cuatro meses

* Costos de reparacion de equipo vario basado en 2.5% del costo total del equipo.

Si se considera que el sistema consta de 64 lamparas, el costo total por operacion y
mantenimiento -que incluye costos energéticos, de reemplazos y limpieza- seria de $85,888 pesos
MN. Los costos energéticos son de $46,912 pesos MN y el costo por concepto de reemplazos y
limpieza equivale a $38,976 pesos MN. En la Tabla 4.22 se presenta un resumen de los costos
anuales de capital, energéticos y por reemplazo y mantenimiento que representa un sistema de
desinfeccion como el cotizado por la compaiiia distribuidora.
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Tabla 4.21 Costo por concepto de operacidén y mantenimiento de un sistema de luz UV

Concepto Costo por unidad | Costo por afo
$ $/lampara
Consumo de energia (kW h) 0.984 733.0
Reemplazo de lamparas 502.0 366.0
Reemplazo de balastros 1,174.0 117.0
Reemplazo de camisas de cuarzo 353.0 71.0
Compuestos de limpieza® (por lampara/afio) 55.0 55.0
Total 1,342.0

a. El costo en pesos moneda nacional, Tipo de cambio 1USD = $11.4 MN Banco de México con fecha 5
de noviembre del 2004; b. Adaptado de Darby et al. (1995); Elefritz (2000).

Tabla 4.22 Costos totales por afio del sistema de desinfeccion con UV para la PTARCU

a
Concepto Co;to
Costos de capital 212,641
Costos energéticos” 46,912
Costos por reemplazo y limpieza” 38,976
Total 298,529

a. Costo en pesos MN; b. 64 lamparas

Con base en estos datos y considerando que el flujo promedio de la PTARCU es de 0.03 m’/s, el
costo de desinfeccion de agua residual con las caracteristicas tipicas del efluente de lodos
activados, serfa de $0.316 pesos MN/m’, aunado a otras ventajas mencionadas en este trabajo.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. A pesar de existir diferencias fundamentales entre la calidad -en términos de
concentracion de solidos suspendidos, transmitancia y distribucion de tamafio de
particula- del efluente de lodos activados (crecimiento en suspension) y de sistema de
contactores biolégicos rotatorios asi como de filtros rociadores (crecimiento en
biopelicula) de una planta de tratamiento de aguas residuales en operacion, alimentada
con un mismo influente, éstas no fueron determinantes en la eficacia de desinfeccion. Ello
puede explicarse por la escasa presencia de particulas mayores de 40 um (0.1% del total)
en todos los casos, condicion determinante de este comportamiento mencionado en la
literatura. Por lo que se concluye que mas que la calidad inicial del efluente, lo que
determina la eficacia de desinfeccion es la cantidad y tamarfio de las particulas presentes
en él, las cuales dependen tanto del origen del agua residual como del tipo de tratamiento
aplicado a ésta. (i,e secundario vs terciario, bioldgico vs fisicoquimico).

2. La luz UV mostré ser un desinfectante efectivo para inactivar Salmonella typhi,
coliformes fecales y enterococos fecales en altas concentraciones (del orden de 10°
UFC/100 mL), de los cuales el mas sensible a la luz UV fue Salmonella typhi y los méas
resistentes los enterococos fecales. Una dosis de 30 mW-s/cm? se considera una dosis
Optima para lograr la inactivacion de coliformes fecales hasta niveles que cumplan con
los limites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la
Federacion, 1997) y de Salmonella typhi hasta concentraciones que no representen riesgo
para la salud (4 y 3 unidades log de inactivacion, respectivamente).

3. El empleo de coliformes fecales como indicador de contaminacion por bacterias gram -,
como Salmonella typhi, fue corroborado en este estudio. Asi mismo, debido a su mayor
resistencia en comparacion con las bacterias coliformes fecales, se establecio la utilidad
de los enterococos fecales como indicadores de contaminacion por otro tipo de bacterias
(gram +).

4. Las bacterias coliformes fecales y Salmonella typhi tienen la capacidad de reparar el dafio
causado por la luz UV, principalmente a dosis bajas (< 30 mW-s/cm?), ya que al aumentar
la dosis de luz UV el grado de reactivacion disminuye (menos de una unidad logaritmica)
a pesar de encontrarse en condiciones que favorecen esta situacion (en presencia de luz
solar). Por lo que es necesario aplicar una dosis de 60 mW-s/cm? (2 veces la éptima) para
asegurar que no existird una reactivacion que deteriore la calidad del agua desinfectada.
Se acota que, también a partir de los resultados, es posible concluir que una forma de
evitar la reactivacion es mantener el agua desinfectada en tanques o ductos cerrados, ya
que los mecanismos de reparacién en la oscuridad no son significativos.

5. Los modelos matematicos empleados para evaluar la cantidad de microorganismos que
permanecen viables (N,) a pesar de aplicar dosis de luz UV elevadas (hasta de 120
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mW-s/cm?) con base en la concentracion de sélidos suspendidos y el volumen de
particulas mayores que 40 pum se ajustaron convenientemente, por lo que resultan
herramientas de gran utilidad para evaluar a priori la posibilidad de cumplir o0 no con el
nivel deseado de desinfeccion. La eleccion de cualquiera de las dos correlaciones
dependera de la disponibilidad de tecnologia para evaluar las particulas en el lugar de
analisis.

La luz UV resulto efectiva para la inactivacion de Acanthamoeba spp., aunque para
realizar su inactivacion hasta concentraciones menores que 10 y 20 quistes (dosis
infectiva), lo cual es necesario para eliminar el riesgo de infeccidn en la poblacién que
entra en contacto con el agua contaminada por este tipo de microorganismos, es necesario
aplicar altas dosis de luz UV (del orden de 170 mW-s/cm?) lo que en términos de costos
resultaria poco practico e inalcanzable.

La naturaleza (el tamafio, la composicion) de los microorganismos es determinante en la
eficacia de inactivacion, tal como se demostré en la comparacion entre la desinfeccion de
bacterias (coliformes y Salmonella) y los protozoarios (amibas). Las amibas, por su
estructura fisica y capacidad de enquistacion resultaron ser los organismos mas resistentes
ala luz UV (k = 0.05 cm?’’mW:s), mientras que las bacterias coliformes fecales fueron las
més sensibles (k = 0.48 cm?/mW:s).

Los resultados de las pruebas de desinfeccion a nivel laboratorio resultaron de gran
utilidad en el disefio tedrico de un sistema de desinfeccion. La configuracion del sistema
aplicable al tipo de efluentes de la PTARCU se basa en 2 canales, con 2 bancos de
lamparas por cada canal, 4 modulos de lamparas por banco y 4 lamparas por médulo, lo
cual representa un sistema con un total de 64 lamparas. La aproximacion de costos
realizada con base en el disefio obtenido coloca a la luz UV como una alternativa viable
con respecto a otros desinfectantes.
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5.2 Recomendaciones

1. A pesar de que los resultados de este trabajo llevaron a concluir que mas que la calidad
del efluente, el tamafio y cantidad de particulas presentes son las que determinan la
eficacia de desinfeccion, es recomendable realizar trabajos posteriores donde se afine y
corrobore esta conclusion, mediante el empleo de agua residual con diferente calidad
(principalmente origen de tratamientos diferentes). Enfocdndose principalmente a la
determinacion de tamario de particula como una herramienta muy util en la evaluacion de
la eficacia de un sistema de desinfeccion.

2. Es necesario profundizar en el conocimiento de la inactivacion de organismos patdgenos
con luz UV, principalmente de aquellos de interés para paises en desarrollo como
México. El estudio de la inactivacion de amibas, como Acanthamoeba spp., requiere
ademas enfocarse a las técnicas de deteccidn y evaluacién de inactivacion, las cuales en
general son deficientes para muchos patdgenos, como virus Yy protozoarios.
Recientemente se ha demostrado que la técnica empleada para la evaluacion de la
inactivacion de protozoarios con luz UV es la clave fundamental de un estudio. Por tal
motivo se sugiere realizar estudios a futuro en los que se integre la técnica de infectividad
en organismos o células y se realice una comparacion con la técnica empleada en este
estudio.

3. Por otro lado, debido a las altas dosis necesarias para la inactivacion de Acanthamoeba
spp., lo cual implicaria costos elevados, se recomienda realizar una comparacién entre los
costos de luz UV contra los costos de otros métodos de desinfeccion para este tipo de
microorganismos, en particular con ozono.
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ANEXO |

Técnicas analiticas
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Donde

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Adaptada de APHA, AWWA 'y WPCF, 1998

Lavar los filtros de fibra de vidrio (GF/C con 1.2 um de porosidad) haciendo pasar
3 veces 20 mL de agua destilada. Una vez limpio secar en estufa a 103 a 105 °C por
1 h. Enfrie en desecador y pese. Repetir el ciclo de secado-enfriamiento hasta que el
cambio en el peso sea menor al 4% del peso anterior. Almacenar en el desecador
hasta su uso.

El tamafo de la muestra debe ser aquel que genere entre 10 y 200 mg de residuo. Si
la muestra tarda mas de 10 minutos en filtrase, seleccionar una muestra mas
pequefia. En este caso se filtraron 100 mL de muestra.

Humedecer un filtro con una pequefia cantidad de agua destilada. Agitar la muestra
y filtrar un volumen determinado a través del filtro con la aplicacion de vacio. Lavar
3 veces sucesivas con 10 mL de agua destilada permitiendo la eliminacién total de
agua entre los lavados. Transferir cuidadosamente el filtro a una canastilla de
aluminio y evaporar en estufa a 103 a 105 °C por lo menos 1 h. Enfriar en desecador
y pesar. Repetir el ciclo de secado-enfriamiento hasta que el cambio en el peso sea
menor al 4% del peso anterior.

El calculo de la concentracion de sélidos suspendidos se realiza mediante la
expresion

(A-B) x1000

Solidos supendidos totales (mg/L) =
Volumen de la muestra, mL

A : Peso del filtro + peso del residuo, mg
B : Peso del filtro, mg

135



Anexo |

TRANSMITANCIA Y TRANSMITANCIA FILTRADA
Adaptada de Trojan Technologies, 1997

La transmitancia fue directamente medida a una longitud de onda de 254 nm por medio de
un espectrofotdometro P254UV equipado con una celda rectangular de cuarzo de 1 cm.

1. Ajustar el espectrofotdmetro a cero
2. Colocar agua destilada en la celda de cuarzo y ajustar el espectrofotometro a un
valor de transmitancia de 100%, que sirve como referencia. Desechar el agua y

secar la celda.

3. Colocar la muestra de interés en la celda de cuarzo y leer directamente el valor en el
espectrofotémetro.

4. Tener cuidado de eliminar burbujas de la muestra antes de analizarla, asi como de
limpiar perfectamente bien las paredes de la celda para evitar interferencias.

Transmitancia filtrada

Filtrar la muestra de interés a través de una membrana de 0.45 um de porosidad y seguir la
misma metodologia expuesta con anterioridad.

La transmitancia también puede ser obtenida a través de la absorbancia de la muestra
usando la siguiente relacion.

T=10 —(a.u./cm)

Donde
a.u. : Absorbancia (cm™)
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DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA
PRINCIPIO COULTER

El Principio Coulter es también conocido como Zona de Deteccion Eléctrica (Electrical
Sensing Zone, ESZ). En este método se hace pasar una suspension (solucion electrolitica-
particulas) a través de una pequefia abertura cilindrica que esta separada por dos electrodos
entre los cuales fluye corriente eléctrica. A pesar de que la magnitud de la corriente
eléctrica suele ser pequefia (alrededor de 1 mA), la resistencia creada por los electrodos
produce una densidad de corriente en la abertura. Cuando las particulas pasan por la
abertura (zona de deteccion), estas desplazan su propio volumen del liquido conductor, lo
que incrementa momentaneamente la impedancia de la abertura.

Este cambio de impedancia produce un flujo de corriente pequefiisimo, pero proporcional,
en un amplificador que convierte la fluctuacion de corriente en pulsos de voltaje que son
suficientemente grandes como para ser medidos con precision. El principio Coulter
establece que la amplitud del pulso es directamente proporcional al volumen de la particula
que lo produce.
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TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA
Adaptada de APHA, AWWA y WPCF, 1998

Medios de cultivo

Coliformes fecales

Reactivos
Agar mFC (Difco) 3.7¢

Preparacion

Disolver los 3.7 g de agar mFC en 100 mL de agua destilada y calentar hasta su disolucion
total. Se debe evitar exponer el medio excesivamente al calor. Distribuir de 2 a 3 mL del
medio en cajas estériles en condiciones de asepsia.

Enterococos fecales

Reactivos
Agar KF (BBL) 7.64¢
Sol. 2,3,5 Cloruro de trifeniltetrazolio (TCC) 1 % (p/v)

Preparacion

Disolver los 7.64 g de agar KF en 100 mL de agua destilada y calentar hasta su disolucion
total. Se debe evitar exponer el medio excesivamente al calor. Dejas enfriar un poco y
agregar 1 mL de solucion de TCC al 1 %. Distribuir de 2 a 3 mL del medio en cajas
estériles en condiciones de asepsia.

Salmonella typhi

Reactivos
Sulfito y bismuto (Bioxon) 529

Preparacion

Disolver los 5.2 g de agar sulfito y bismuto en 100 mL de agua destilada y calentar hasta su
disolucion total. Se debe evitar exponer el medio excesivamente al calor. Distribuir de 2 a 3
mL del medio en cajas estériles en condiciones de asepsia.

Aqua de dilucién

El agua de dilucion tiene un uso generalizado en las técnicas de determinacion
microbioldgica.

Reactivos
Sol. de hidroxido de sodio (NaOH) 1N
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Solucion patréon A
Fosfato monobasico de potasio (KH,PO,) 349

Solucién patrén B
Cloruro de magnésio (MgCl) 8l.1g

Preparacion

Solucién patron A

Disolver el fosfato monopotésico en 500 mL de agua destilada. Ajustar el pH a 7.2+0.5 con
la solucion de hidroxido de sodio 1 N. Aforar a 1 L con agua destilada. Esterilizar en
autoclave a 121 °C durante 15 minutos. Una vez estéril, almacenar en refrigeracion.

Solucion patrén B
Disolver el cloruro de magnesio en 1,000 mL de agua destilada. Esterilizar en autoclave a
121 °C durante 15 minutos. Una vez estéril, almacenar en refrigeracion.

Agua de dilucién

Agregar 1.25 mL de la solucién patron Ay 5 mL de la solucién patron B y aforara 1 L con
agua destilada. Distribuir directamente en pizetas para el lavado de membranas. Para
realizar las diluciones seriadas distribuir en tubos de rosca en cantidades que aseguren un
volumen de 9 £0.2 mL, esterilizar durante 15 minutos a 121 °C.

Procedimiento

1. Preparacion de cajas Petri. Se colocan de 3 a 5 mL del medio estéril en cajas Petri
de 50 x 9 mm. Se dejan solidificar a temperatura ambiente. Las cajas pueden ser
almacenadas de forma invertida en refrigeracion hasta por dos semanas. Excepto
para Enterococos fecales, el cual debe prepararse el mismo dia.

2. Diluciones seriadas. EI volumen a ser filtrado varia de acuerdo con la muestra. Por
lo que se debe seleccionar un tamafio de muestra que genere una cuenta entre 20 y
200 UFC por filtro. Para obtener una dilucion decimal, se mezcla 1 parte de la
muestra por 9 de agua de dilucion (en este caso 1 mL de la muestra por 9 mL de
agua de dilucion).

3. Cada muestra se filtra por duplicado a través de una membrana de nitrato de
celulosa de 4.5 cm de diametro y 0.45 um de porosidad, con la cual se asegura la
retencion de las bacterias, en condiciones de vacio. Se enjuaga el sistema con 20 a
30 mL de agua de dilucién estéril.

4. La membrana se transfiere a la superficie del medio cultivo de interés y es incubada
por el tiempo y temperatura especifica para cada microorganismo (Tabla Al.1).
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Tabla Al.1 Condiciones de incubacion para coliformes fecales, Enterococos fecales y
Salmonella typhi

Condiciones de

Microorganismo Cepa de referencia Medio de crecimiento . o
incubacion
Coliformes fecales N.A. MFC (Difco) 445°C, 18-24 h
Enterococos fecales N.A. KF (BBL) 35°C, 48 h
Salmonella typhi Salmonella typhi ATCC 6539  Sulfito y Bismuto (Bioxon) 35 °C, 18-24 h

5. El conteo de las colonias, de acuerdo a las especificaciones de la Tabla Al.2, se
realiza con un contador de colonias el cual permite una magnificacion de 10 a 15 X.
La densidad Optima en cada membrana debe ser entre 20 y 200 colonias.

Tabla Al.2 Caracteristicas de las colonias de coliformes fecales, Enterococos fecales y
Salmonella typhi

Microorganismo Color de colonia
Coliformes fecales Azul
Enterococos fecales Roja

Salmonella typhi Negro metalico

6. La concentracion de los microorganismos se reporta en unidades es formadoras de
colonia por 100 mL (UFC/100 mL) y el calculo se realiza mediante la expresion

UFC/100mL = Colonias contadas *100

Volumen real de la muestra, mL
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API 20E Bio Merieux

Principio

Este sistema, util en la identificacion de enterobacterias y otros bacilos Gram-negativos,
utiliza 23 pruebas bioquimicos estandarizados y miniaturizado, y una base de datos. Consta
de 20 microtubos colocados en una galeria que contienen sustratos deshidratados. Estos, se
inoculan con una suspension bacteriana la cual hidrata el medio. Durante la incubacion, se
producen cambios de color espontaneo o revelado por adicion de reactivos. La lectura de
las reacciones se hace de acuerdo con la tabla de lectura y la identificacion de acuerdo con
la base de datos de API 20 E.

Técnica

1.

2.

oo

Preparar la galeria. Se humedece el fondo con 5 mL de agua y se introduce en la
incubadora.

Preparar inéculo. En un tubo que contenga 5 mL de solucién salina (NaCl 0.85%)
esteril, tomar una colonia bien aislada y realizar una suspension bacteriana.

Realizar prueba de oxidasa. Colocar con un aplicador de madera estéril una colonia
aislada en un papel absorbente impregnado con reactivo de oxidasa. El resultado es
positivo cuando se presenta color parpura. La ausencia de color indica un resultado
negativo

Inoculacién de la galeria. Llenar los tubos y clpulas de las pruebas CIT, VP y GEL
con la suspension bacteriana. Llenar solo los tubos y no las clpulas de las pruebas
restantes. A las pruebas ADH, LDC, ODC, H,S, URE, se les crea un ambiente
anaerobio por medio de la adicion de aceite mineral.

Incubar a 35-37 °C durante 18-24 h.

La lectura de los resultados se hace con ayuda de la tabla de lectura (Tabla Al.3). Se
anotan los resultados y la identificacion se obtienen a través del perfil numérico
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Tabla Al.3 Tabla de lectura del API 20 E

RESULTADOS
PRUEBA SUSTRATO REACCION/ENZIMA NEGATIVO POSITIVO
ONPG Orto-nitro-fenil-b-D- Beta-galactosidasa Incoloro Amarillo (1)
galactopirandsido (ONPG)
Isopropil-tiogalacto-
piranésido (IPTG)

ADH Arginina Arginina dehidrolasa Amarillo Rojo/naranja (2)
LDC Lisina Lisina descarboxilasa Amarillo Rojo/naranja (2)
OoDC Ornitina Ornitina descarboxilasa Amarillo Rojo/naranja (2)
CIT Citrato sodico Utilizacion del citrato Verde Azul-verdoso/azul

palido/amarillo (3)
H2S Tiosulfato sédico Produccion de H2S Incoloro/grisaceo Deposito

negro/linea sutil
URE Urea Ureasa Amarillo Rojo/naranja
TDA/inmediato
TDA Triptofano Triptofano desaminasa Amarillo | Marrén-rojizo
JAMES/inmediato
IND Triptofano Produccion del indol Incoloro Rosa
Verde
palido/amarillo
VP1 + VP2 /10 min

VP Creatina piruvato sodico Produccion de acetoina Incoloro Rosa/rojo (5)
GEL Gelatina de Kohn Gelatinasa No hay difusién de Difusion de

pigmento negro pigmento negro
GLU Glucosa Fermentacion/oxidacion (4) Azul/azul verdoso Amarillo/amarillo

gris

MAN Manitol Fermentacion/oxidacion (4) Azul/azul verdoso amarillo
INO Inositol Fermentacién/oxidacion (4) Azul/azul verdoso amarillo
SOR Sorbitol Fermentacion/oxidacion (4) Azul/azul verdoso amarillo
RHA Ramnosa Fermentacion/oxidacion (4) Azul/azul verdoso amarillo
SAC Sacarosa Fermentacion/oxidacion (4) Azul/azul verdoso amarillo
MEL Melibiosa Fermentacion/oxidacion (4) Azul/azul verdoso amarillo
AMY Amigdalina Fermentacion/oxidacion (4) Azul/azul verdoso amarillo
ARA Arabiosa Fermentacién/oxidacion (4) Azul/azul verdoso amarillo
OX Oxidasa Citocromo-oxidasa Incolora Purpura

(1) Unamarillo muy palido debe considerarse como positivo
(2) Un color naranja que aparece después de 36-48 h de incubacion debe considerarse negativo
(3) Lalectura debe hacerse en la cpula (zona de anaerobiosis)
(4) Lafermentacion empieza en la parte inferior de los tubos, la oxidacién empieza en la ctpula

(5) La aparicion de una coloracién rosa palido después de 10 minutos debe considerarse como negativa
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MANTENIMIENTO DE AMIBAS

MEDIO AXENICO. Medio liquido Fosfato, Biotriptasa, Suero, Medio de Glucosa
(PBSGM, Chang modificado)

Este medio se empled para mantener las cepas de amibas de vida aisladas anteriormente por
Maya (2000).

Reactivos

Biotriptasa 1669
Dextrosa 2749
Fosfato dibasico de sodio (Na;HPO,) 15¢
Fosfato monobasico de potasio (KH,PO,) 099¢
Suero fetal de ternera adicionado con Penicilinay

Kanamicina a una concentracion de 200 ug/mL c/u 0.3 mL

Preparacion

Disolver la biotriptasa, la dextrosa, Na,HPO, y KH,PO, en 1,000 mL de agua destilada.
Envasar 0.3 mL del medio en tubos de rosca y esterilizar a 121 °C o 1.5 lbs de presion
durante 15 minutos. Dejar enfriar. Una vez frio, agregar 0.3 mL de la solucién de suero
fetal de ternera. Conservar en refrigeracion hasta antes de su utilizacion.
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MEDIO MONOXENICO. Medio sélido de Agar No Nutritivo
adicionado con Enterobacter aerogenes muerta (NNE)

Este medio proporciona las sales y la fuente de carbono (en forma de bacterias) necesarios
para su reproduccion y sostenimiento.

Reactivos

Cloruro de sodio (NaCl) 0.120 ¢
Sulfato de magnesio (MgSQ,-7H,0) 0.004 g
Cloruro de calcio (CaCl,-2H,0) 0.004 g
Fosfato dibasico de sddio (Na,HPQOy,) 0.142 g
Fosfato monobaésico de potasio (KH,PO,) 0.136 ¢
Agar bacteriolégico 159
Solucidn de Enterobacter aerogenes 0.5mL

Disolver todos los reactivos (excepto Enterobacter aerogenes) en 1,000 mL de agua
destilada y calentar hasta punto de ebullicion. Esterilizar a 121 °C durante 15 minutos y
dejar enfriar a 60 °C. Vaciar de 15 a 20 mL en cajas Petri de 100 x 20 mm estériles. Una
vez que el agar haya solidificado, se inoculan 0.5 mL de la solucion de E. aerogenes muerta
(E. aerogenes en solucion con agua destilada que ha sido inactivada en bafio Maria a 70 °C
por 30 minutos), distribuyéndola homogéneamente por toda la superficie del medio con una
varilla acodada. Las cajas se dejan reposar 1 h aproximadamente y se guardan en
refrigeracion.
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Anexo 11

ANEXO II

Resultados

All.1 Sélidos suspendidos, transmitancia y transmitancia filtrada de los tres
efluentes secundarios

All.2 Distribucién de tamafio de particula de los tres efluentes secundarios

All.3 Inactivacion de microorganismos en los tres efluentes secundarios

All.4 Reactivacion de coliformes fecales y Salmonella typhi en condiciones
de luz y oscuridad

AlL5 Concentracion de microorganismos inmersos en particulas

AlL.6 Inactivacion de amibas
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Anexo Il

ATI.1 Solidos suspendidos, transmitancia ¥ transmitancia filtrada
de los tres efluentes secundarios

LODOS ACTIVADOS
Parametro Unidad  18-Abr-02 25.Ahr-02 02-May-02 16-May-02 23.May-02 MEDIA D.S.
Transmitancia % 54 fid 50 fi2 46 55
Transrmtancia it 0.45 um % T3 FT g 7a 70 74 3
BET mgfL i3 17 28 44 3l 3l 10

CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

Parametro Unidad 18-8br-02 25-Abr-02 02-May-02 16-May-02 23-May-02 MEDIA D.S.
Transmittancia %% a1 7T 53 79 T8 75 9
Transtritancia filt 0.45 wm %o B4 Bl B85 Ba a3 Ba 3
58T mg/L 13 7 8 8 8 aq 2
FILTRO ROCIADORES
Parametro Unidad 18-Abr-02|25-Abhr-02 02-Kay-02 16-KMay-02 23-May-02 MEDIA DS,
Tratsmitancia %% Tl i 51 i) i} fidl 8
Transtratancia filt 0.45 pwm % a1 74 83 &0 3 Ta 3
SaT mg/L 14 11 13 12 12 12 1
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Anexo Il

ATL.2 Distribucion de tamaiio de particula de los tres efluentes secundarios

Numero de particulas (Vo xlﬂﬁfmS) del efluente de lodos activados

Diameiro

. 19-Abr-02 | 26-Abr-02 | 03-May-02 | 16-May-02 | 23-May-02 Promedio Desv. 5id.
201137 166 5240 16.5377 9. 7243 109182 222534 62,5015 G7.7961
20343 161 2060 162871 102.9700 127714 235629 635395 63240
20575 1472410 154601 100.3710 11.6204 222201 585435 614605
208096 137.5230 14.6654 86 0206 11 2874 21.3257 541644 557684
2.10469 1370330 13.5383 F0.1349 11.051% 198353 543186 66759
212868 129 0a40 137308 §2.0100 10.3429 193123 50.85920 528822
215295 1195110 12.240% 757130 10.1244 175486 471472 45 B459
21775 111 8710 116569 742434 BE472 16.9288 44,7095 461878
220233 106 9900 10.4027 652378 89743 158285 422567 439264
222744 100.2440 104853 632102 86411 142752 394912 409611
225283 935383 10.0854 06925 83141 13.54209 37.1954 3E.1852
227852 P0.E011 94356 A1 6358 RET 13.3161 366110 376504
2.3045 BY.O1E3 96995 567424 79350 12.3583 348511 357629
2330738 8509354 9057 54,3302 f.9%41 116779 33.606% 352080
235735 T8.4510 38362 47 0942 6.6793 11.0037 30.4129 31.5891
238423 739091 20144 49 f243 f.6004 11.2383 295769 30.3975
241141 T2E293 30857 45 3852 f.4431 10.1140 285715 205443
2.43589] fE.5201 T.A310 43 4456 £.0374 2.9469 267162 273504
246672 66,7624 11727 41.3841 58618 38687 26.0099 271650
2.454%4 A1.0802 T.0679 437972 5.45325 24671 231810 256437
2452528 391478 69206 398162 54258 8.2505 238722 243100
2.55205 571192 6.2393 3F.3849 4.9537 .8431 223140 234919
258115 349520 2042 366750 5.1047 73243 24.0516 236471
2.61059 51.4310 f.0654 35.5580 4.8344 6.9900 210154 21.3945
264035 205137 62326 356108 4.6627 6.57895 20,7799 21.153%
267044 51.0229 57873 371488 42873 6.4944 209431 21 6985
2.70091 46.7519 35574 3534423 3.9844 29784 1914209 197128
27317 430324 50630 336106 38654 5.3040 181747 13 6986
2. TEIES 390677 49027 290822 41741 5.0958 164641 16.4631
279435 39.0739 51877 289 58477 4.0083 51736 16.6583 16.5824
28262 397781 49723 31.1424 3.6515 46019 16.8292 17 2863
285843 38.5908 47284 31.2034 38633 46241 164020 16.9073
289102 388312 24112 287309 3.8410 42389 16.2044 164479
292599 36.5968 48395 297548 38453 4.1605 158353 16.0093
295733 352778 45328 25 5460 3.3244 4.0594 15,4083 157826
299105 34.1314 4.5610 259059 3.0701 30733 146583 149375
302515 34.53208 4.49073 301982 33548 39824 152729 155846
305564 31.5439 46796 2915943 3.0701 34789 143505 144137
3.08453 299257 44919 31.1454 33669 34331 14,4726 146765
314951 281975 47981 335486 30822 32168 146487 151138
316549 283050 46592 35.5562 27917 3.5029 14.5630 157141
3.20159 205047 44914 346157 2.9491 34955 15.0593 157686
323809 27 4600 4 4539 342083 29791 3.1394 144539 151959
3.27501 270154 45188 369162 3.0217 31708 145256 159525
331235 244142 44150 388137 29854 31511 143519 15.4495
3.35012 23.9650 43730 41.911% 2.9006 31781 152665 17.3452
338832 233550 43104 43 6204 2.7069 34715 154928 17.9305
342695 22.2055 42202 44 3268 2.5736 3.6267 153506 15.1052
346602 246449 40735 45 0367 23314 3.4028 164973 199224
3.50554 23.7684 4.4433 42 8603 2.379% 3.4255 16.5755 200977
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Anexo Il

D“:‘;“" 19-Abr02 | 26-Abr02 | D3-May02 | 16-May02 | 23-May02 | Promedio | Desv.St.
354550 | 210585 44734 400375 2.4768 3.4333 160960 15,9409
358594 | 2035854 46531 518645 2.4767 30235 16,5216 211296
362682 | 196400 43937 504584 23132 41366 16.1884 203913
366318 | 191251 47145 52.1002 2.5191 3.2478 16.3413 211154

371 19,4998 47334 540958 2.4828 3.5578 16,7747 220047
37523 18 6879 45475 532212 22164 3.7513 17 4348 237171
379508 | 188896 48052 59,6975 1.9560 36279 17.7952 243789
383835 | 180800 45265 627501 2.1679 3.5797 18.2208 257025
388212 | 183492 44278 559238 21134 3.3895 16,9407 227359
392638 | 17.1619 42681 53.0457 19922 3.5881 170112 23.7276
397115 | 162477 3.9691 56.1628 19136 3.4476 16.3452 229850
401643 | 160469 40241 54930 13227 3.5876 16,0930 224621
406222 | 156403 43037 553442 18833 36263 16.1595 223675
410853 | 147362 3.8302 518646 19378 3.3006 153397 21,5943
415538 | 154036 42757 533400 20104 3.5630 157189 216912
420276 | 153343 3.8505 45.1009 1.7924 3.2391 14,4634 19 5666
42506 | 136426 3.9270 426775 1.7440 30702 130122 17.2394
429915 | 154702 3.2941 436155 2.1194 30856 135178 17 7003
434317 | 149982 3.2030 37.5002 1.7561 29551 120825 15.1933
439774 | 128964 3.3703 33.5600 1.7743 2.7378 11,8678 15,5802
444788 | 147252 30563 342050 1.6834 2.5439 11.2428 13,9056
44956 122554 30434 30,4365 1.6239 2.2498 9.9228 12.2601
454989 | 132377 2.7641 299056 1.5987 20344 9.9059 121781
460177 | 118475 2.7790 269056 13167 19951 0.065% 10,8174
465423 | 126634 2.4237 213759 1.5382 20260 20054 8.7921
47073 13.1010 2.3650 201928 1 6471 1 7469 78112 8.4511
476007 | 122192 2.4793 204353 1.6108 1.7246 7.7046 8.4266
481526 | 106649 2.1442 17,3115 1.6593 1.4767 6.6513 7.1021
487016 | 114759 2.2346 149523 13625 1.5077 6.3066 6.4328
492560 | 106978 2.2429 15.2450 1.6229 1.2610 £.2139 6.3344
498185 | 115122 1 9936 14.4234 15442 12991 6.1555 6.3084
503365 | 107641 20466 134822 1.6895 12138 58392 58238
50961 110729 20125 11.1870 1.5634 1.1292 5.3940 5.2456
5.15421 10,0543 21794 10,1238 15260 11373 50041 46568
521298 9.6529 1.7614 11.7729 13928 0.8968 51014 5.1982
527242 9.3755 18735 9.7158 1.4594 0.9893 46827 4.4519
533253 | 100364 1.9429 5.4190 1.4654 0.9126 47593 4.5648
539333 | 102905 19231 10.1254 16471 0.7576 49435 43208
545452 | 102260 1 9791 9.4303 1 2656 0.8582 47518 46799
5.51702 5.4120 16250 10,0056 1.5926 0.7112 46813 46100
5.57992 2.9041 19220 9.4750 1.3565 0.7272 44776 43283
564354 9.5452 13176 76517 1.4291 0.6732 42239 40714
5.70789 9.5443 1.4625 76529 13383 0.6495 41295 41457
577297 8.2619 16502 6.3564 13382 0.9125 3.7038 3.3696
58388 20911 18106 8.8342 1.2898 0.6495 41350 3.9806
590537 7.8204 13516 9.2412 1.4412 0.7349 42179 3.9891
59727 8.3605 1 9286 78304 14171 06882 40450 3.7285
60408 8.4282 17272 6.9463 13443 0.6648 38222 3.5872
6.10962 9.1081 18733 20637 1.4957 0.8197 42721 39732
6.17934 9.4465 19984 9.4787 13807 0.7812 46171 44442
6.24979 8.7368 1.7550 7.7112 13141 0.6265 40287 3.8678
6.32105 9.4795 12316 7 6536 13141 0.6955 4.1949 40626
6.39313 7.2807 1.7621 70664 1.2959 0.7579 36326 3.2528
6.46602 7 6494 1.7194 7.3334 1.3020 0.8659 3.8830 3.5593
6.53974 £.3246 1.7963 7.5926 13262 0.7420 39563 36817
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D“:‘;“" 19-Abr02 | 26-Abr02 | D3-May02 | 16-May02 | 23-May02 | Promedio | Desv.St.
661431 7.7527 1.7894 7.9474 1.4170 0.8121 3.9437 3.5837
6.68972 8.4608 1.7549 2.4189 1.2535 0.8423 4.1461 3.9330

6.766 7.7874 19921 7.1818 1.2596 0.7815 3.8005 3.3974
6.34314 20901 1.3657 2.1823 1.1808 0.6572 3.9952 3.3045
692116 7.7532 14233 2 4166 13333 0.7661 39515 3.7900
7.00008 7.7194 16779 20083 12172 0.8430 3.8932 36332
7.07959 2.7709 1.6293 6.3286 1.1505 0.7269 3.8212 3.7100
7.16061 79892 1.7410 6.8868 1.1142 0.8276 37118 3.4397
7.24226 7.9565 1.5388 6.2397 11021 0.7814 3.5237 3.3208
7.32484 7.7191 19218 6.6526 0.9931 0.9050 36333 3.2845
7.40336 7.5831 16718 7.3571 1.1929 0.7892 3.7188 3.4396
7.49282 7.4815 16152 70661 1.0537 0.7505 3.5934 3.3772
7.57825 66023 14973 6.5334 0.9386 0.7196 3.2582 30346
7 66466 7.3123 1.3249 6.5354 1.1203 0.6422 3.4870 3.1774
7.75205 7.3806 1.5875 6.3336 1.1567 0.8390 3.5805 3.2587
7.54044 6.0925 1.6853 6.5344 1.1505 0.7347 3.2395 2.8306
792983 6.7024 1.4555 6.4168 1.0718 0.8277 3.2048 2.9904
202025 7.1760 16292 5.9470 0.9659 0.6303 3.2803 30462
211169 6.2645 13716 6.6537 0.9144 0.8431 3.2005 29766
£.20418 6.3395 13931 6.0055 1.0234 0.8433 3.2210 29441
8.29773 6.5356 1.4348 49457 0.8901 0.7501 25113 26557
£.39233 5.7836 1.5110 58283 1.0597 0.7577 29891 2.5877
£.43802 53154 1.4765 5.7005 0.9023 0.7427 28293 2.4685
8.5848 5.8208 1.1282 56529 0.9659 0.8352 2.8812 26096
863263 £.3979 1.2830 6.4751 0.9563 0.8588 3.1953 29632
8.78168 6.4327 1 2951 5.5324 08114 0.8119 29767 2.7694
2.88181 5.2465 11771 50628 0.8478 0.9279 26524 2.2883
£.98308 5.2498 14416 47659 0.7812 0.8585 26194 2.2019
90855 5.2803 1.2605 5.3564 0.7570 0.6962 26701 2.4276
5.13909 5.3900 14691 49445 0.9628 0.8276 28188 2.4074
9.29387 43411 12745 45323 0.8357 0.7420 2.4451 20590
0.39983 5.3499 1.1908 5.2006 06722 0.8507 26726 24293
9.50701 48077 1.2830 4.3366 06782 0.7305 2.4882 2.1639
9.61541 48418 10933 42391 06722 0.8352 2.3363 210289
9.72504 36210 0.8985 3.9446 0.7266 0.8199 20021 1.6307
9.23592 4.4650 1.0929 29437 0.7327 0.6497 1.9774 1 6756
0.94506 41294 1.1767 3.5897 0.5753 0.8192 20581 1.6693
10.0615 42305 1.0657 4.1808 0.5813 0.7574 2.1632 13727
10.1762 36911 10100 3.0031 06722 0.6419 18037 14371
10.2923 3.2838 0.9540 3.7670 0.5995 0.6879 1.8534 1.5368
10.4096 36219 0.8563 3.3551 0.5026 0.5957 1.7863 13621
10.5283 3.1480 0.8983 3.5928 0.5208 0.6350 17696 14759
10.6483 3.2156 0.8423 3.0030 0.4663 0.8117 1.6678 13263
10,7698 3.4552 0.8843 30597 0.4663 0.6961 1.7123 1.4251
10.8926 26066 0.7173 2.5313 0.4905 0.7040 1.4099 1.0622
11.0168 29127 0.7242 36506 0.4541 0.7192 1.6922 1.4783
111424 28111 0.7801 3.2370 0.4360 0.8350 16198 12997
11.2694 2.3690 0.7730 3.1204 0.4542 0.5798 1.4593 1.2085
11.3979 29112 0.779% 3.2379 0.4118 06851 1.6057 13526
115279 2.2355 0.5570 2.3533 0.3391 0.6034 12177 0.9888
11.6593 2.2021 0.7033 24728 0.3452 0.7264 1.2899 0.9728
11.7922 19975 0.6060 23538 0.4300 0.6421 12059 0.8978
11.9267 2.3349 0.5782 21183 0.2756 0.6420 1.1904 0.9559
12.0627 19978 0.5571 16433 0.3149 0.5957 1.0228 0.7457
12.2002 14896 0.4386 2.2368 0.3149 0.5717 1.0103 0.8272
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D“:‘;“" 19-Abr02 | 26-Abr02 | D3-May02 | 16-May02 | 23-May02 | Promedio | Desv.St.
123393 1.9644 0.4944 1.4727 0.2665 0.5027 0.9401 0.7377
12.4799 1.5908 0.3759 13546 0.3573 0.5721 0.2501 0.5805
126222 1.2863 0.4599 16491 0.2846 0.4794 0.8318 0.5993
12.7662 1.0%31 0.4180 1.2365 0.2180 0.6106 0.7132 0.4340
129117 11166 0.4180 12359 0.2059 0.3556 0.6664 0.4737
13.0589 0.9825 0.2856 1.4133 0.1998 0.4019 0.6566 0.5220
13.2078 1.1167 0.4041 1.0590 0.1575 0.4714 06417 0.4242
13.3584 0.8130 0.2994 0.5421 0.1573 0.4405 0.5305 0.3354
13.5108 1.0496 0.2577 0.7630 0.1998 0.3868 0.5318 0.3636
13.6643 1.0155 0.2362 11181 0.1211 0.3633 0.5710 0.4621
13.9206 0.7788 0.2089 1.2370 0.1453 0.2709 0.5282 0.4690
139782 0.6776 0.1812 0.5893 0.1272 0.4173 0.3985 0.2426
141376 0.6766 0.2158 0.9424 0.0969 0.3247 0.4513 0.3497
14.2087 0.6433 0.1671 1.1182 0.090% 0.3005 0.4658 0.4217
14.4618 0.6092 0.1322 0.8830 0.1272 0.2704 0.4044 0.3316
14.6267 0.4741 0.1254 0.6476 0.0963 0.3326 0.3353 0.2333
14.7935 0.2027 0.1462 0.3533 0.0969 0.2396 0.2077 0.0979
14,9622 0.5417 0.1603 0.4124 0.0424 0.2090 0.2731 0.2010
151328 0.3048 0.1184 0.7072 0.1090 0.2551 0.2989 0.2436
15.3053 0.3721 0.0975 0.7649 0.0666 0.2012 0.3005 0.2857
15.4798 0.3721 0.0975 0.5893 0.0606 0.2473 0.2734 0.2159
15.6563 0.3387 0.1183 0.4124 0.0727 0.1626 0.2209 0.1470
158343 0.3334 0.1045 0.4709 0.0969 0.1625 0.2346 0.1641
16.0153 0.3721 0.0905 0.4706 0.0363 0.1936 0.2326 0.1846
16,1979 0.3050 0.0975 0.1179 0.0434 0.1624 0.1462 0.0977
16.3826 0.3052 0.0904 0.2356 0.0727 0.1855 0.1779 0.0979
165694 0.3338 0.0836 0.3532 0.0454 0.1546 0.1957 0.1425
16.7583 0.1015 0.0457 0.2351 0.0666 0.1160 0.1136 0.0730
16,5494 0.0677 0.0418 0.2942 0.0545 0.1238 0.1164 0.1042
17.1427 0.0650 0.0556 0.0590 0.0242 0.0929 0.0599 0.0247
17.3381 0.1356 0.0418 0.1765 0.0121 0.0696 0.0871 0.0677
17.5358 0.1693 0.0418 0.2047 0.0454 0.0851 0.1279 0.1062
17.7358 0.0000 0.0418 0.1176 0.0182 0.0774 0.0510 0.0472
17,938 0.1357 0.0627 0.1178 0.0182 0.1004 0.0870 0.0470
18.1425 0.0339 0.0457 0.1175 0.0182 0.0697 0.0576 0.0385
18,3494 0.1016 0.0070 0.0587 0.0303 0.1083 0.0612 0.0440
18.5586 0.1016 0.0557 0.1179 0.0303 0.0309 0.0673 0.0405
18.7702 0.1356 0.0279 0.2352 0.0121 0.0926 0.1007 0.0902
18,9842 0.1013 0.0343 0.1176 0.0121 0.0541 0.0640 0.0445
15,2006 0.1356 0.0209 0.1177 0.0363 0.0309 0.0653 0.0539
19.4196 0.1693 0.0070 0.0559 0.0000 0.0464 0.0563 0.0679
19,641 0.0679 0.0140 0.0000 00303 0.0310 0.0286 0.0254
19.8649 0.0337 0.0070 0.0000 0.0242 0.0465 0.0223 0.0190
20,0914 0.0000 0.0070 0.1179 0.0121 0.0309 0.0336 0.0485
203205 0.1014 0.0209 0.0587 0,0000 0.0309 0.0424 0.0392
20.5522 0.0340 0.0139 0.0559 0.0061 0.0231 0.0272 0.0205
207865 0.0677 0.0139 0.0589 0.0182 0.0000 0.0317 0.0297
21.0235 0.0676 0.0069 0.0587 0.0061 0.0078 0.0204 0.0310
21.2632 0.0337 0.0139 0.0000 0.0121 0.0077 0.0135 0.0125
21.5057 0.0676 0.0209 0,0000 0.0242 0.0309 0.0287 0.0246
21.7509 0.1014 0.0070 0.0000 0.0000 0.0155 0.0248 0.0433
21998 0.0340 0.0069 0.0000 0.0121 0.0232 0.0152 0.0135
22.2497 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0154 0.0043 0.0068
22.5034 0.0340 0.0000 0.0000 0.0061 0.0078 0.0096 0.0141

2276 0.1013 00203 0.1178 0.0061 0.0077 0.0509 0.0544
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D“:‘;“" 19-Abr02 | 26-Abr02 | D3-May02 | 16-May02 | 23-May02 | Promedio | Desv.St.
230195 0.0337 0.0069 0.0590 0.0061 0.0155 0.0243 0.0224
23.2819 0.0338 0.0139 0.0000 0.0000 0.0000 0.0096 0.0149
23.5474 0,0000 0.0070 0,0000 0.0121 0,0000 0.0038 0.0055
238159 0.0000 0.0139 0.0000 0.0061 0.0000 0.0040 0.0061
240875 0.1020 0.0139 0.0587 0.0121 0.0077 0.0389 0.0409
243621 0.0677 0.0070 0.0587 0.0061 0.0075 0.0294 0.0310
24,6399 0.0000 0.0070 0.0000 0.0061 0.0000 0.0026 0.0036
249207 0.0000 0.0070 0.0000 0.0000 0.0075 0.0029 0.0040
25.2049 0.0676 0.0139 0.1177 0.0061 0.0155 0.0442 0.0478
254923 0.0340 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0062 0.0152
257829 0.0338 0.0139 0.1180 0.0061 0,0000 0.0344 0.0485
26.0769 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 0.0013 0.0033
263743 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 0.0015 0.0034
26.675 0.0000 0.0000 0.0000 0.0182 0.0000 0.0036 0.0081
26.9791 0.0340 0.0070 0.0000 0.0000 0.0077 0.0097 0.0140
27.2868 0.1015 0.0139 0.0589 0,0000 0.0077 0.0364 0.0430
27.5979 0.0340 0.0000 0.0590 0.0121 0.0078 0.0226 0.0240
279125 0.0000 0.0279 0.0590 0.0000 0.0155 0.0205 0.0245
23.2308 0.0000 0.0139 0.0000 0.0061 0.0000 0.0040 0.0061
23.5527 0.0000 0.0070 0.0559 0.0121 0.0000 0.0156 0.0247
288782 0.0000 0.0348 0.0000 0.0061 0.0000 0.0082 0.0151
202075 0.0000 0.0139 0.0000 0.0000 0.0078 0.0043 0.0063
29.5405 0.0000 0.0069 0.0000 0.0061 0.0000 0.0026 0.0036
298773 0.0338 0.0209 0.0587 0,0000 0.0077 0.0242 0.0232
30.2179 0.0674 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0135 0.0302
30.5625 0.0000 0.0000 0.0000 0.0121 0.0000 0.0024 0.0054
30911 0.0339 0.0140 0.0000 0.0000 0.0077 0.0111 0.0140
31.2634 0.0000 0.0070 0.0000 0.0000 0.0077 0.0029 0.0040
31.6198 0.0000 0.0139 0.1178 0.0000 0.0000 0.0263 0.0515
31.9804 0.0679 0.0140 0.0000 0.0061 0.0155 0.0207 0.0271
32345 0.0339 0.0208 0.0590 0.0000 0.0000 0.0227 0.0249
327138 0.0340 0.0278 0.0590 0.0061 0.0075 0.0269 0.0217
33.0363 0.0000 0.0139 0.0000 0.0000 0.0000 0.0028 0.0062
33 4641 0.0338 0.0000 0.0587 0.0000 0.0000 0.0185 0.0268
33.3456 0.0338 0.0069 0.0000 0.0000 0.0000 0.0082 0.0147
342315 0.0000 0.0070 0.0000 0.0000 0.0155 0.0045 0.0062
346218 0.0340 0,0000 0,0000 0,0000 0.0154 0.0099 0.0150
350165 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35.4158 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0000 0.0012 0.0027
35.8197 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36.2281 0.0677 0.0000 0.0000 0.0000 0.0078 0.0151 0.0296
36.6411 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0075 0.0016 0.0033
37.0589 0.0337 0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 0.0083 0.0146
37.4314 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37.9088 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33341 0.0340 0.0070 0.0000 0.0000 0.0077 0.0097 0.0140
387782 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
39.2203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
39,6675 0.0000 0.0069 0.0000 0.0121 0.0000 0.0032 0.0055
40.1198 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0077 0.0015 0.0034
40.5772 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0000 0.0012 0.0027
41.0399 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41.5078 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
419311 0.0340 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0068 0.0152
42.4597 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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429479 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43,4335 0.0332 0.0000 0.0000 0.0000 0.0078 0.0083 0.0147
439237 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
44,4296 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
44,9362 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45 4435 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45 9667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
464903 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0072 0.0023 0.003%
47,0209 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 0.0015 0.0035
47557 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
420993 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43 6477 0.0339 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0062 0.0152
49,2024 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 7633 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50.3307 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50,9046 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
51.485 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
520721 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
526633 0.0000 0.0069 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0031
53.2662 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53.8735 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
54,4378 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
55.1091 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
557375 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
56.3729 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
570157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
576658 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
583233 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53,9333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
596603 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Distribucion de tamafio de particula

Volumen de particulas (mLfmS) del efluente de lodos activados

Diametro

- 19-Abr-02 | 26-Abr-02 | 03-May-02 | 16-May-02 | 23-May-02 Promedio Desv. 5id.
201137 0.0042 0.00z0 0.0022 0.0024 0.003z2 0.0032 0.0011
2.0343 0.0042 0.00=1 0.0024 0.0028 0.0042 0.0035 0.0010
20575 0.0044 0.0030 0.0024 0.0027 0.0040 0.0033 0.000&
2.08094 0.0044 0.0030 0.0021 0.0027 0.0040 0.0032 0.000%
2.10469 0.0045 0.002% 0.0023 0.0027 0.0039 0.0033 0.0002
212888 0.0044 0.0030 0.0022 0.0026 0.0039 0.0032 0.000%
215295 0.0043 0.002% 0.0021 0.0027 0.0037 0.0021 0.0002
21775 0.0041 0.0027 0.0021 00024 0.0036 0.0030 0.000%
220233 0.0041 0.0025 0.0020 0.0025 0.00335 0.0029 0.0002
222744 0.003%9 0.0026 0.0019 00025 0.0033 0.002% 0.000%
225383 0.0038 0.0026 0.0012 0.0025 0.0032 0.002% 0.0007
227852 0.003z8 0.0025 0.0020 0.002% 0.0033 0.0023 0.0007
2.3045 0.0038 0.0027 0.0012 0.0026 0.0032 0.002% 0.0007
23307z 0.0039 0.0026 0.001% 0.0023 0.0031 0.0023 0.000z
235735 0.0037 0.0026 0.0017 0.0023 0.0030 0.0027 0.0007
238423 0.0034 0.0024 0.0012 0.0024 0.0032 0.0027 0.0007
241141 0.0034 0.0026 0.0017 0.0024 0.0030 0.0027 0.0007
243501 0.0033 0.0025 0.0017 0.0023 0.0027 0.0025 0.0007
246672 0.0036 00024 0.0017 0.0023 00028 0.0026 0.00a7
249484 0.0034 0.0025 0.0012 0.0023 0.0027 0.0025 0.0006&
252328 0.0034 00025 0.0017 0.0023 00028 0.0025 0.0006
255205 0.0034 0.0023 0.0017 0.0022 0.0024 0.00:4 0.0006
258115 0.00z4 0.00:4 0.0017 0.0023 0.0026 0.0025 0.000&
261059 0.0033 0.00:4 0.0017 0.0023 0.0026 0.0025 0.0006
264035 0.0033 0.0026 0.0012 0.0023 0.0023 0.0025 0.000&
267044 0.00335 0.0025 0.0012 0.0022 0.0026 0.0025 0.0006
2.70091 0.0033 0.0025 0.0012 0.0021 0.0023 0.00:24 0.000&
27317 0.0031 0.0023 0.0012 0.0021 0.0023 0.0023 0.0005
276285 0.0029 0.0023 0.0017 0.0023 0.0022 0.0023 0.0004
279435 0.0030 0.0026 0.0012 0.0023 0.0024 0.0024 0.0004
28262 0.0032 0.0025 0.0012 0.0022 0.0022 0.0024 0.000%
2B5843 00032 00025 0.0020 00024 0.0023 0.0025 0.000%
289102 0.0033 0.0029 0.0012 0.0024 0.0021 0.0026 0.0006
292399 0.0033 0.0027 0.0020 00025 00022 0.0025 0.000%
295733 0.0032 0.0026 0.0021 0.0023 0.0022 0.0025 0.0005
299105 0.0031 0.0023 0.0022 0.00z2 0.0021 0.0025 0.0004
302515 0.0034 0.002% 0.0023 0.0025 0.0023 0.0026 0.0005
3050964 0.003z 0.00z0 0.0023 0.0023 0.0021 0.0026 0.000%
3.09453 0.0032 0.0030 0.0025 0.0026 0.0021 0.0027 0.0004
312981 0.0031 0.0033 0.002= 0.002% 0.0021 0.0023 0.000%
316549 0.0032 0.0033 0.0031 0.0023 0.0023 0.0029 0.0005
320159 0.0033 0.0033 0.0031 0.0026 0.0024 0.0030 0.000%
323809 0.0033 0.0054 0.0032 0.0027 0.0022 0.0030 0.0005
3.27501 0.0034 0.0036 0.0036 0.0028 0.0023 0.0021 0.000%
331235 00032 0.0036 0.0037 00029 0.0024 0.0031 0.000%
3.35012 0.0032 0.0037 0.0043 0.002% 0.0025 0.0033 0.0007
338832 00032 0.00338 0.0047 00028 00028 0.0035 0.000%
342685 0.0032 0.003% 0.0042 0.0027 0.0030 0.0035 0.0002
346602 0.0034 0.0033 0.005% 0.0026 0.0030 0.0037 0.0011
3.50554 0.0036 0.0043 0.0058 0.0027 0.0031 0.0039 0.0012

153



Anexo Il

D“:‘;“" 19-Abr02 | 26-Abr02 | D3-May02 | 16-May02 | 23-May02 | Promedio | Desv.St.
3.54551 0.0033 0.0045 0.0060 0.0029 0.0032 0.0040 0.0013
3.58504 0.0034 0.0048 0.0066 0.0030 0.0029 0.0041 0.0016
362682 0.0033 0.0047 0.0066 0.0029 0.0041 0.0043 0.0014
366318 0.0034 0.0052 0.0071 0.0033 0.0033 0.0045 0.0017

371 0.0035 0.0049 0.0076 0.0034 0.0032 0.0046 0.0018
37523 0.0035 0.0054 0.0084 0.0031 0.0041 0.0049 0.0022
3.79308 0.0037 0.0059 0.0090 0.0028 0.0041 0.0051 0.0024
383835 0.0036 0.005% 0.0097 0.0032 0.0042 0.0053 0.0026
388212 0.0038 0.005% 0.0090 0.0033 0.0047 0.0053 0.0023
392632 0.0037 0.005% 0.0096 0.0032 0.0045 0.0054 0.0026
397115 0.0036 0.0056 0,009 0.0032 0.0045 0.0053 0.0026
401643 0.0037 0.0059 0.009% 0.0031 0.0048 0.0055 0.0026
406222 0.0037 0.0065 0.0102 0.0033 0.0051 0.0058 0.0028
410853 0.0036 0.0060 0.0101 0.0036 0.0045 0.0056 0.0027
415538 0.0039 0.0069 0.0105 0.0038 0.0053 0.0061 0.0028
420276 0.0040 0.0064 0.009% 0.00335 0.0050 0.0058 0.0023
425068 0.0037 0.0068 0.0090 0.00335 0.0049 0.0056 0.0023
429915 0.0044 0.0059 0.0095 0.0045 0.0051 0.0059 0.0021
434317 0.0044 0.0059 0.0085 0.0038 0.0051 0.0055 0.0018
439774 0.0039 0.0063 0.0090 0.0040 0.0049 0.0056 0.0021
444738 0.0046 0.0061 0.0083 0.0033 0.0047 0.0053 0.0017
44956 0.0040 0.0062 0.0076 0.0039 0.0043 0.0052 0.0016
454939 0.0044 0.0059 0.0077 0.0040 0.0040 0.0052 0.0016
460177 0.0041 0.0061 0.0072 0.0047 0.0041 0.0052 0.0014
465423 0.0045 0.0055 0.0059 0.0041 0.0043 0.0049 0.0008
47073 0.0049 0.0056 0.0058 0.0046 0.0032 0.0049 0.0008
476097 0.0047 0.0060 0.0061 0.0046 0.0039 0.0051 0.0010
481526 0.0042 0.0054 0.0053 0.0049 0.0034 0.0047 0.0008
487016 0.0047 0.005% 0.0047 0.0042 0.0036 0.0046 0.0008
492569 0.0045 0.0060 0.0050 0.0051 0.0031 0.0048 0.0011
498185 0.0051 0.0056 0.0049 0.0051 0.0033 0.0048 0.0008
503365 0.0049 0.0059 0.0047 0.0057 0.0032 0.0049 0.0011
50961 0.0052 0.0060 0.0041 0.0055 0.0031 0.0048 0.0012
5.15421 0.0049 0.0067 0.0038 0.0055 0.0032 0.0048 0.0014
521298 0.0049 0.0056 0.0046 0.0052 0.0026 0.0046 0.0012
527242 0.0049 0.0062 0.0039 0.0057 0.0030 0.0047 0.0013
533253 0.0054 0.0066 0.0039 0.0059 0.0029 0.0050 0.0015
539333 0.0057 0.0068 0.0044 0.0068 0,002 0.0052 0.0018
5.45432 0.0059 0.0071 0.0042 0.0054 0.0029 0.0051 0.0016
5.51702 0.0056 0.0064 0.0046 0.0071 0.0023 0.0052 0.0018
5.57992 0.0055 0.0075 0.0045 0.0062 0.0026 0.0053 0.0018
564354 0.0061 0.0074 0.003% 0.0068 0.0023 0.0053 0.0021
5.70789 0.0063 0.0061 0.0039 0.0066 0,002 0.0051 0.0018
577297 0.0057 0.0072 0.0034 0.0063 0.0037 0.0053 0.0018
58388 0.0057 0.0081 0.0048 0.0062 0.0027 0.0056 0.0021
590537 0.0057 0.0086 0.0052 0.0079 0.0032 0.0061 0.0022
59727 0.0063 0.0093 0.0046 0.0080 0.0031 0.0062 0.0025
60408 0.0066 0.0086 0.0042 0.0078 0.0031 0.0061 0.0024
6.10962 0.0074 0.0096 0.0050 0.0090 0.0039 0.0070 0.0025
6.17934 0.0079 0.0106 0.0061 0.0086 0.0038 0.0074 0.0026
6.24979 0.0076 0.0097 0.0052 0.0083 0.0032 0.0068 0.0026
6.32105 0.0085 0.0104 0.0053 0.0083 0.0037 0.0073 0.0028
6.39313 0.0065 0.0104 0.0051 0.0090 0.0041 0.0071 0.0026
6.46602 0.0074 0.0105 0.0058 0.0093 0.0049 0.0076 0.0023
6.53974 0.0083 0.0113 0.0058 0.009% 0.0043 0.0073 0.0023
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661431 0.0050 0.0117 0.0063 0.0109 0.0049 0.0083 0.0029
6.68972 0.0090 0.0118 0.0069 0.0099 0.0053 0.0086 0.0026

6.766 0.0086 0.0139 0.0061 0.0103 0.0050 0.0088 0.0033
6.34314 0,009 0.0135 0.0072 0.0100 0.0044 0.0089 0.0034
692116 0.0091 0.0111 0.0077 0.0118 0.0053 0.0090 0.0026
7.00008 0.0094 0.0130 0.0075 0.0111 0.0060 0.0094 0.0028
7.07959 0.0111 0.0130 0.0066 0.0108 0.0054 0.0094 0.0032
7.16061 0.0104 00144 0.0063 0.0108 0.0063 0.009% 0.0033
7.24226 0.0107 0.0132 0.0063 0.0111 0.0062 0,009 0.0031
7.32484 0.0108 0.0170 0.0072 0.0103 0.0074 0.0105 0.0040
7.40336 0.0110 0.0153 0.0052 0.0128 0.0067 0.0108 0,003
7.49282 0.0112 0.0153 0.0082 0.0117 0.0066 0.0106 0.0034
7.57825 0.0102 0.0147 0.0078 0.0108 0.0065 0.0100 0.0031
7 66466 0.0117 0.01835 0.0081 0.0134 0.0060 0.0115 0.0049
7.75205 0.0122 0.0167 0.008% 0.0143 0.0086 0.0121 0.0035
7.54044 0.0104 0.0183 0.0086 0.0147 0.0074 0.0119 0.0045
792983 0.0119 0.0164 0.008% 0.0142 0.0086 0.0120 0.0034
202025 0.0132 0.0189 0.0084 0.0132 0.0073 0.0122 0.0046
211169 0.0119 0.0163 0.0097 0.0129 0.0094 0.0121 0.0029
£.20418 0.0134 0.0173 0.0091 0.0150 0.0097 0.0129 0.0035
8.29773 0.0133 0.0183 0.0075 0.0133 0.0083 0.0124 0.0043
£.39233 0.0122 0.0201 0,009 0.0166 0.0093 0.0135 0.0047
£.43802 0.0116 0.0204 0.0096 0.0146 0.0095 0.0131 0.0046
8.5848 0.0131 0.0161 0.009% 0.0162 0.0110 0.0132 0.0029
863263 0.0149 0.0190 0.0116 0.0166 0.0117 0.0148 0.0032
8.78168 0.0155 0.019% 0.0103 0.0146 0.0115 0.0143 0.0037
2.88181 0.0131 0.0186 0.0097 0.0157 0.0136 0.0141 0.0033
£.98308 0.0135 0.0236 0,009 0.0150 0.0130 0.0149 0.0052
90855 0.0141 0.0213 0.0110 0.0150 0.0109 0.0145 0.0042
5.13909 0.0162 0.0257 0.0105 0.0198 0.0134 0.0171 0.0059
9.29387 0.0138 0.0231 0.0100 0.0178 0.0124 0.0154 0.0051
0.39983 0.0158 0.0223 0.0121 0.0148 0.0147 0.0159 0.0038
9.50701 0.0147 0.0249 0.0115 0.0154 0.0140 0.0161 0.0052
9.61541 0.0153 0.0219 0.0103 0.0158 0.0155 0.0158 0.0041
9.72504 0.0118 0.0186 0.0100 0.0177 0.0157 0.0148 0.0037
9.23592 0.0151 0.0234 0.0077 0.0185 0.0129 0.0155 0.0059
0.94506 0.0145 0.0261 0.0097 0.0150 0.0168 0.0164 0.0060
10.0615 0.0153 0.0245 0.0117 0.0157 0.0161 0.0166 0.0047
10.1762 0.0138 0.0240 0.0087 0.0188 0.0141 0.0159 0.0058
10.2923 0.0127 0.0234 0.0113 0.0173 0.0156 0.0161 0.0048
10.4096 0.0145 0.0218 0.0104 0.0150 0.0140 0.0151 0.0041
10.5283 0.0131 0.0236 00113 0.0161 0.0167 0.0162 0.0047
10.6483 0.0138 0.0229 0.0099 0.0149 0.0204 0.0164 0.0052
10,7698 0.0153 0.0249 0.0105 0.0154 0.0181 0.0169 0.0053
10.8926 0.0120 0.0209 0.0090 0.0168 0.0190 0.0155 0.0049
11.0168 0.0138 0.0218 0.0134 0.0161 0.0200 0.0170 0.0038
111424 0.0138 0.0243 0.0123 0.0160 0.0241 0.0181 0.0057
11.2694 0.0121 0.0249 0.0123 0.0172 0.0173 0.0168 0.0052
11.3979 0.0153 0.0260 0.0132 0.0162 0.0212 0,014 0.0052
115279 0.0122 0.0192 0.0099 0.0138 0.0193 0.0149 0.0042
11.6593 0.0124 0.0251 0.0108 0.0145 0.0240 0.0174 0.0067
11.7922 0.0116 0.0224 0.0106 0.0187 0.0219 0.0170 0.0056
11.9267 0.0141 0.0221 0.0099 0.0123 0.0227 0.0163 0.0058
12.0627 0.0125 0.0220 0.0079 0.0146 0.0218 0.0158 0.0061
12.2002 0.0096 0.0180 0.0111 0.0151 0.0216 0.0151 0.0043
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123393 0.0131 0.0209 0.0076 0.0133 0.0197 0.0149 0.0054
12.4799 0.0110 0.0163 0.0072 0.0184 0.0232 0.0153 0.0063
126222 0.0092 0.0208 0.0091 0.0152 0.0201 0.0149 0.0057
12.7662 0.0080 0.0196 0.0071 0.0120 0.0263 0.0146 0.0083
129117 0.0085 0.0203 0.0073 0.0117 0.0160 0.0128 0.0054
13.0589 0.0075 0.0143 0.0086 0.0118 0.0187 0.0122 0.0044
13.2078 0.0091 0.0210 0.0067 0.0096 0.0226 0.0138 0.0074
13.3584 0.0063 0.0161 0.0062 0.0099 0.0213 0.0122 0.0067
13.5108 0,009 0.0143 0.0052 0.0131 0.0199 0.0123 0.0055
13.6643 0.0092 0.0136 0.0072 0.0082 0.0193 0.0116 0.0049
13.9206 0.0073 0.0124 0.0090 0.0102 0.0149 0.0108 0.0030
139782 0.0066 0.0112 0.0044 0.0092 0.0238 0.0110 0.0076
141376 0.0068 0.0137 0.0073 0.0073 0.0191 0.0108 0.0054
14.2087 0.0067 0.0110 0.0090 0.0070 0.0189 0.0105 0.0050
14.4618 0.0063 0.0090 0.0073 0.0102 0.0170 0.0100 0.0042
14.6267 0.0053 0.008% 0.0056 0.0080 0.0217 0.0099 0.0068
14.7935 0.0023 0.0107 0.0031 0.0083 0.0162 0.0081 0.0057
14,9622 0.0064 0.0121 0.0038 0.0038 0.0146 0.0081 0.0050
151328 0.0038 0.0093 0.0067 0.0100 00184 0,009 0.0055
15.3053 0.0047 0.0079 0.0075 0.0063 0.0150 0.0083 0.0040
15.4798 0.0049 0.0081 0.0060 0.0060 0.0191 0.0088 0.0059
15.6563 0.0046 0.0102 0.0043 0.0074 0.0130 0.0079 0.0037
158343 0.0042 0.0094 0.0051 0.0102 0.0134 0.0086 0.0036
16.0153 0.0054 0.0084 0.0053 0.0040 0.0166 0.0079 0.0051
16,1979 0.0046 0.0093 0.0014 0.0055 0.0144 0.0070 0.0050
16.3826 0.0043 0.0090 0.0028 0.0085 0.0170 0,004 0.0054
165694 0.0055 0.0086 0.0044 0.005% 0.0147 0.0075 0.0041
16.7583 0.0017 0.0052 0.0030 0.0083 0.0114 0.0059 0.0039
16,5494 0.0012 0.0046 0.0033 0.0070 0.0126 0.0059 0.0043
17.1427 0.0012 0.0063 0.000% 0.0032 0.0087 0.0043 0.0038
17.3381 0.0025 0.0049 0.0025 0.0017 0.0076 0.0038 0.0024
17.5358 0.0032 0.0051 0.0044 0.0069 0,009 0.0058 0.0023
17.7358 0.0000 0.0053 0.0018 0.0027 0.0090 0.0037 0.0035
17,938 0.0028 0.0082 0.0019 0.0028 0.0121 0.0055 0.0044
18.1425 0.0007 0.0066 0.0019 0.0029 0.0087 0.0041 0.0033
18,3494 0.0022 0.0010 0.0010 0.0050 0.0139 0.0046 0.0055
18.5586 0.0023 0.0080 0.0021 0.0051 0.0041 0.0043 0.0024
18.7702 0.0032 0.0042 0.0043 0.0021 0.0128 0.0053 0.0043
18,9842 0.0025 0.0054 0.0022 0.0022 0.0077 0.0040 0.0025
15,2006 0.0034 0.0033 0.0023 0.0062 0.0046 0.0041 0.0017
19.4196 0.0044 0.0012 0.0012 0.0000 0.0071 0.0028 0.0029
19,641 0.0018 0.0024 0.0000 0.0061 0.0043 0.0030 0.0024
19.8649 0.0009 0.0012 0.0000 0.0050 0.0076 0.0030 0.0032
20,0914 0.0000 0.0013 0.0026 0.0026 0.0052 0.0023 0.0019
203205 0.0030 0.0040 0.0014 0,0000 0.0054 0.0027 0.0021
20.5522 0.0010 0.0027 0.0014 0.0014 0.0042 0.0021 0.0013
207865 0.0022 0.0028 0.0014 0.0043 0.0000 0.0022 0.0016
21.0235 0.0022 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0016 0.0003
21.2632 0.0012 0.0030 0.0000 0.0031 0.0016 0.0018 0.0013
21.5057 0.0024 0.0047 0,0000 0.0064 0.0064 0.0040 0.0028
21.7509 0.0037 0.0016 0.0000 0.0000 0.0033 0.0017 0.0018
21998 0.0013 0.0017 0.0000 0.0034 0.0051 0.0023 0.0020
22.2497 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0033 0.0011 0.0016
22.5034 0.0014 0.0000 0.0000 0.0018 0.0018 0.0010 0.0009
2276 0.0043 0.0055 0.0035 0.0013 0.0013 0.0033 0.0016
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230195 0.0015 0.0019 0.0020 0.0020 0.0039 0.0022 0.0010
23.2819 0.0015 0.0040 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0017
23.5474 0,0000 0.0021 0,0000 0.0042 0,0000 0.0012 0.0019
238159 0.0000 0.0042 0.0000 0.0022 0.0000 0.0013 0.0019
240875 0.0051 0.0044 0.0023 0.0045 0.0023 0.0037 0.0013
243621 0.0035 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0025 0.0005
24,6399 0.0000 0.0023 0.0000 0.0024 0.0000 0.0009 0.0013
249207 0.0000 0.0024 0.0000 0.0000 0.0023 0.0010 0.0014
25.2049 0.0038 0.0050 0.0052 0.0026 0.0052 0.0044 0.0011
254923 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0009
257829 0.0021 0.0054 0.0055 0.0027 0,0000 0.0031 0.0023
26.0769 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0029 0.0006 0.0013
263743 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0029 0.0006 0.0013
26.675 0.0000 0.0000 0.0000 0.0091 0.0000 0.0018 0.0041
26.9791 0.0024 0.0031 0.0000 0.0000 0.0032 0.0017 0.0016
27.2868 0.0073 0.0064 0.0033 0,0000 0.0033 0.0040 0.0029
27.5979 0.0023 0.0000 0.0034 0.0067 0.0034 0.0032 0.0024
279125 0.0000 0.0137 0.0035 0.0000 0.0070 0.0048 0.0057
23.2308 0.0000 0.0070 0.0000 0.0036 0.0000 0.0021 0.0032
23.5527 0.0000 0.0037 0.0038 0.0075 0.0000 0.0030 0.0031
288782 0.0000 0.0189 0.0000 0.0033 0.0000 0.0045 0.0082
202075 0.0000 0.0078 0.0000 0.0000 0.0040 0.0024 0,003
29.5405 0.0000 0.0040 0.0000 0.0041 0.0000 0.0016 0.0022
298773 0.0032 0.0125 0.0043 0,0000 0.0043 0.0049 0.0046
30.2179 0.0066 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0030
30.5625 0.0000 0.0000 0.0000 0.0092 0.0000 0.0018 0.0041
30911 0.0036 0.0093 0.0000 0.0000 0.0045 0.0033 0.0039
31.2634 0.0000 0.0048 0.0000 0.0000 0.0049 0.0019 0.0027
31.6198 0.0000 0.0099 0.0102 0.0000 0.0000 0.0040 0.0055
31.9804 0.0079 0.0103 0.0000 0.0052 0.0105 0.0068 0.0044
32345 0.0041 0.0159 0.0055 0.0000 0.0000 0.0051 0.0065
327138 0.0042 0.0219 0.0057 0.0056 0.0057 0.0086 0.0075
33.0363 0.0000 0.0114 0.0000 0.0000 0.0000 0.0023 0.0051
33 4641 0.0045 0.0000 0.0060 0.0000 0.0000 0.0021 0.0029
33.3456 0.0047 0.0061 0.0000 0.0000 0.0000 0.0021 0.0030
342315 0.0000 0.0063 0.0000 0.0000 0.0129 0.0032 0.0058
346218 0.0050 0,0000 0,0000 0,0000 0.0133 0.0037 0.0058
350165 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35.4158 0.0000 0.0000 0.0000 0.0071 0.0000 0.0014 0.0032
35.8197 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36.2281 0.0114 0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 0.0038 0.0054
36.6411 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0080 0.0016 0.0036
37.0589 0.0061 0.0000 0.0000 0.0000 0.0082 0.0029 0.0040
37.4314 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37.9088 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33341 0.0068 0.0089 0.0000 0.0000 0.0091 0.0050 0.0046
387782 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
39.2203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
39,6675 0.0000 0.009% 0.0000 0.0200 0.0000 0.0060 0.0089
40.1198 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0104 0.0021 0.0046
40.5772 0.0000 0.0000 0.0000 0.0107 0.0000 0.0021 0.0048
41.0399 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
41.5078 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
419311 0.0089 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0040
42.4597 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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429479 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43,4335 0.0099 0.0000 0.0000 0.0000 0.0132 0.0046 0.0064
439237 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
44,4296 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
44,9362 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45 4435 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45 9667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
464903 0.0000 0.0000 0.0000 0.0161 0.0162 0.0065 0.0029
47,0209 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0162 0.0034 0.0075
47557 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
420993 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43 6477 0.0139 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0022 0.0062
49,2024 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 7633 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50.3307 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50,9046 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
51.485 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
520721 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
526633 0.0000 0.0223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0046 0.0102
53.2662 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53.8735 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
54,4378 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
55.1091 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
557375 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
56.3729 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
570157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
576653 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
58.3233 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
52,9823 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
506603 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Distribucion de tamafio de particula

Mumero de particulas (INo xlUﬁfma) del efluente de contactores hioldgicos rotatorios

Diametro

- 19-Abr-02 | 26-Abr-02 | 03-May-02 | 16-May-02 | 23-May-02 Promedio Desv. 5id.
201137 1577200 20.5034 1440230 137466 241.5386 T7.5024 521259
2.0343 154.2700 208121 1557650 15.0827 249353 30.1730 B2.7073
20575 152.4350 20.3269 135.57380 14.3744 23.5001 792420 B2.5559
2.08094 1407050 194536 143 4420 139811 224280 720091 73.4020
2.10469 1535.1570 15.1936 137.7930 13.5100 20.5101 690327 T1.0056
212888 145.2510 182321 135.3400 13,3485 19.1249 fhi6. 25893 AY.7120
215295 1459420 17.5717 123.5220 12.2103 15,1825 634557 f5.5611
21775 131.8930 16.0264 1240680 11.4149 16.9693 600743 A2.0869
220233 1224550 156117 1158360 11.3004 16.4345 56.53335 S¥.4342
222744 112.4080 154606 1068140 11.2045 15.5230 534828 54.1608
225383 111.0230 14,5972 107.9500 10.9719 151142 519434 52.5937
227852 104.2380 143287 100.6020 10,7707 138059 457503 490219
2.3045 858507 137105 104.0120 9.9325 137159 47 4455 430273
23307z 9F.4871 13.4560 D4 6365 9.A135 12.7000 453446 457771
235735 B4 4037 12.7629 91.7263 9.0971 128575 44 2095 4472473
238423 87.0303 12 4369 265430 56368 12,1952 41 4284 41.5704
241141 833977 11 94286 790306 52193 11.1022 387437 385454
243501 T123T6 11.2690 B0.3531 B.AR60 10.7423 376178 376205
246672 755440 11,0385 T9.0479 73174 10.176% 36.7053 372791
249484 T2.9350 10.1375 20275 73236 Q.T2AE 34.4307 34.7547
252328 623134 103794 750435 7.1808 92626 340319 344681
255205 703983 10.2245 £5.9E00 T.OTEE S.AYEL 3345309 33.5201
258115 £2.1520 9.9314 64.1050 62562 5.55961 302081 300887
261059 58 4504 97312 H2.0632 6.5274 55681 291162 285851
264035 0. 2564 94561 64 5026 f.3651 LY 77T 209745
267044 589 3817 94513 659711 f.4445 5.0102 298579 30.0687
2.70091 5559301 521312 295261 53798 20371 4773 27.50s09
27317 48 9531 76579 S0.7419 54596 74661 24.0677 23.5577
276285 450509 T.015 313211 52588 6.7149 23.4094 231656
279435 47.1404 75660 536012 50641 6.7116 24.0167 241828
28262 463394 76283 47 2934 46792 6.3386 23.5754 22,4339
2B5843 440664 75259 486973 47723 66062 223338 220362
289102 444079 F.0270 46.7649 45683 65726 2186282 216875
292399 41.5533 68323 446655 44251 6.2132 2007387 204722
295733 40,8537 6.5574 436233 43288 f6.0986 20.3004 200854
299105 378500 f.44:1 41.9142 43297 55751 192314 15.9351
302515 346018 6.2122 41.3120 4.1954 580966 124416 15.0070
3050964 309489 60242 394225 38746 5.1435 17.0507 165066
3.09453 31.5821 56604 39.4344 3.55349 54715 171385 17.0179
312981 307563 54361 361780 37120 51283 162424 158538
316549 285520 51873 37.1422 3.6005 48362 158718 158173
320159 28 4350 54133 338419 34571 50233 15.4349 14,5931
323809 27 6545 47281 30.3513 28731 48144 14.0923 13,6841
3.27501 26 5286 487438 33.2573 3.0945 47778 14.5566 14.3485
331235 28.1907 46812 30.1019 30285 44758 140957 137706
3.35012 26.1659 42844 27.9300 29291 4.5069 13.1639 12,7054
338832 233866 43202 27437 29719 40652 124362 1194241
342685 232351 4.2052 294995 26683 37928 12,6802 12.701%
346602 217685 3.9736 26.5150 46212 40667 11.3490 11.5141
3.50554 21.84327 3.0082 25.009% 26291 3.54009 11.3821 11.0531

159



Anexo Il

D“:‘;“" 19-Abr02 | 26-Abr02 | D3-May02 | 16-May02 | 23-May02 | Promedio | Desv.St.
354550 | 206162 36797 223488 2.4904 3.5251 10,5320 10,0255
358504 | 201303 36708 24,5353 2.4562 3.5819 10,8789 10,5901
362682 | 17.7803 3.3314 24.1244 2.3460 3.7746 10.2713 100184
366318 | 169554 3.3638 207838 21186 29921 9.2438 £.9023

371 156382 3.3296 20 4576 2.1401 3.3220 8.9875 84773
37523 16.1031 30870 19.3347 20574 29162 86097 £.3214
379508 | 17.23%2 2.8009 12 0672 20494 30971 86606 £.2449
383835 | 155221 2.7050 17 4286 1.6943 27332 20166 7.7624
388212 | 156303 27616 12,8900 1.3673 26447 8.3588 8.2143
392638 | 132368 2.4973 17 6765 1.8553 26459 7.5814 7.3644
397115 | 143596 2.7479 170348 1.7566 2.1336 76065 7.4545
401643 | 143438 2.7501 17 4369 1.6393 2.2078 7 6856 7 6046
406222 | 145218 20931 143278 18785 23318 70306 6.7522
410853 | 120529 2.2764 13,3005 1.4723 2.1901 6.2534 58839
415538 | 132535 20532 150930 1.5507 2.3608 6.3622 6.7119
420276 | 116035 1.9456 12,7709 13841 2.2983 6.0005 56721
425068 | 110752 2.1218 13.7920 13887 17443 6.0245 59347
429915 | 116300 17872 128196 12342 1 2476 5.8637 5.8270
434317 5.0740 1.7195 12.2422 1.2775 19252 5.2483 50693
439774 9.7362 1.6249 10.1960 1.3054 1.3603 49445 4.5911
444738 £.9710 1.5424 110724 1.1016 1.5403 48455 47366
44956 £.2109 1.6370 10,7397 1.2785 1.5730 46878 4.4629
454939 76222 16182 9.95%6 1.1731 1.5215 43787 41145
460177 5.0046 1.5353 5.9530 1.0383 1.4138 45890 44301
465423 £.9820 1.2434 2.1569 1.0158 13144 41425 40532
47073 7.3157 14925 9.3747 10061 1 3076 40993 3.9475
476097 2.5078 11941 2.8453 0.9831 13475 41756 41126
481526 7.7910 1.0297 7.7663 0.3498 1.2530 3.7390 36906
487016 7.0747 1.1782 78177 0.5447 13344 36699 3.46000
492569 7.1327 1.1123 £.2100 0.7944 1.0864 36671 36772
498185 7 4633 1.1352 66063 0.7943 1.1090 34218 3.3150
503365 7.1347 1.1118 6.9937 0.8114 1.0798 3.4263 3.3234
50961 7.0541 10946 6.4538 0.7779 0.9833 3.2737 3.1883
5.15421 6.0893 10122 6.3137 0.7224 0.8530 29981 29272
521298 5.7530 0.95%6 6.1140 0.7280 1.0309 29169 2.7590
527242 48146 0.8034 6.8944 0.7670 0.7363 28132 28721
533253 5.3560 0.2530 49511 0.5889 0.7314 2.4963 24322
539333 46478 0.7366 6.3081 06334 0.7308 26113 26822
5.45432 49911 0.6660 49537 0.4671 0.7173 2.3590 2.3875
5.51702 46323 0.6794 47093 0.4751 0.7366 22571 2.2063
5.57992 47644 0.7246 39336 0.4559 0.7631 2.1283 20518
564354 3.5638 0.6120 4.5664 0.5451 0.6240 19823 1.9344
5.70789 44873 0.5648 42250 0.4665 0.6080 20703 20894
577297 3.3493 0.4513 3,979 0.3778 0.5614 17439 17636
58388 3.5122 0.6137 38334 0.3449 0.6062 1.7832 1.7345
590537 3.4357 0.5714 3.7350 0.4162 0.5433 1.7409 1.6895
59727 3.4562 0.5241 3.3042 0.4339 0.6075 1 6652 1 5677
60408 3.2895 0.5834 36877 0.4282 0.4003 1.6738 16596
6.10962 29036 0.4402 36898 0.4004 0.5097 1.5887 1.5842
6.17934 37744 0.5114 30587 0.3949 0.4941 1.6467 1.6359
6.24979 3.1748 0.4163 3.1504 0.3723 0.5130 1.5254 1.4954
6.32105 3.4047 0.3657 2.8160 0.3006 0.4304 1 46 15179
6.39313 3.2037 0.2669 3.2519 0.3662 0.4135 1.5006 15777
6.46602 2.8263 0.3656 3.1097 0.2611 0.4376 1.4007 1.4357
6.53974 2.1621 0.3034 2.1401 0.3060 0.3803 1.0534 0.9980
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661431 2.3239 0.3508 2.5279 0.3616 0.3086 1.1746 1.1448
6.68972 20141 0.2739 26711 0.2555 0.2847 1.0999 1.1530

6.766 2.3335 0.4216 1.8928 0.2838 0.3493 1.0562 0.9756
6.34314 1.7790 0.3448 1.7956 0.2446 0.3478 0.9024 0.8089
692116 20727 0.2671 23338 0.2943 0.2519 10439 10624
7.00008 1.7416 0.1964 1.7994 0.2056 0.3669 0.8620 0.8324
7.07959 1.7675 0.2499 1.3462 0.2611 0.3556 0.8961 0.8329
7.16061 14016 0.2264 20898 0.2836 0.2508 0.8504 0.8530
7.24226 1.4279 0.1969 19923 0.1947 0.2509 0.8125 0.8436
7.32484 13281 0.2197 19892 0.2446 0.3565 0.8276 0.7955
7.40336 0.8129 0.2200 1.3462 0.1999 0.2273 0.6613 0.7112
7.49282 1.2463 0.1904 1 3601 0.1835 0.2446 0.6430 0.6027
7.57825 15825 0.1124 1 0664 0.1776 0.2604 0.6399 06532
7 66466 12128 0.1190 13102 0.2227 0.2116 06153 0.5923
7.75205 12541 0.1541 0.8753 0.1502 0.1295 0.5126 0.5215
7.54044 0.8354 0.1843 1.4553 0.2056 0.2350 0.5831 0.5584
792983 0.8843 0.1249 1.1627 0.1949 0.1625 0.5058 0.4833
202025 09237 0.1252 0.9700 0.1555 0.2354 0.4320 0.4266
211169 1.1594 0.1370 0.7785 0.2169 0.1464 0.4876 0.4605
£.20418 0.8389 0.0947 0.8260 0.1446 0.1371 0.4183 0.4020
8.29773 12199 0.0852 1.0630 0.1000 0.2021 0.5358 0.5594
£.39233 1.4640 0.1369 0.6790 0.1556 0.1234 0.5118 0.5816
£.43802 1.1434 0.0776 06314 0.1332 0.1624 0.4306 0.4534
8.5848 0.7607 0.0772 1.1189 0.1112 0.1218 0.4379 0.4756
863263 0.9410 0.0896 0.7783 0.0836 0.1139 0.4013 0.4225
8.78168 0.7182 0.0953 09222 0.1892 0.1222 0.4094 0.3834
2.88181 0.6364 0.0533 0.7280 0.1112 0.1133 0.3285 0.3254
£.98308 06656 0.0835 06734 0.1170 0.1308 0.3356 0.3089
90855 0.5526 0.0832 0.6328 0.1278 0.1464 0.3086 0.2620
5.13909 0.4876 0.1191 0.8711 0.0944 0.1445 0.3433 0.3358
9.29387 0.3620 0.0836 0.4371 0.0722 0.1056 0.2121 0.1736
0.39983 0.4573 0.0358 0.6328 0.0832 0.1307 0.2650 0.2626
9.50701 0.5288 0.0476 0.5352 0.0833 0.1218 0.2634 0.2467
9.61541 0.5320 0.0951 0.7783 0.0832 0.0976 0.3172 0.3206
9.72504 0.4438 0.0652 0.4360 0.0832 0.0650 0.2286 0.2163
9.23592 0.3601 0.0893 0.7790 0.0610 0.0816 0.2742 0.3078
0.94506 0.3111 0.1071 0.5805 0.0833 0.0656 0.2295 0.2197
10.0615 0.2679 0.0297 0.8241 0.0663 0.1220 0.2621 0.3270
10.1762 0,344 0.1010 0.4852 0.0834 0.0892 0.2214 0.1849
10.2923 0.3614 0.0418 0.5354 0.0558 0.0897 0.2168 0.2209
10.4096 0.3060 0.0237 0.2912 0.0891 0.0729 0.1566 0.1319
10.5283 0.6628 00356 0.4862 0.0773 0.1302 0.2784 0.2794
10.6483 0.5410 0.0656 0.4355 0.0389 0.1290 0.2420 0.2302
10,7698 0.5745 0.0418 0.3395 0.0667 0.0890 0.2223 0.2304
10.8926 0.3690 0.0476 0.2014 0.0669 0.0457 0.1647 0.1537
11.0168 0.1321 0.0656 0.4369 0.0778 0.0494 0.1523 0.1621
111424 0.1842 0.0357 0.2433 0.0723 0.1378 0.1346 0.083%6
11.2694 0.7182 0.0357 0.3901 0.0944 0.1140 0.2705 0.2852
11.3979 0.3060 0.0590 0.1457 0.0609 0.0457 0.1240 0.1089
115279 0.4940 0.0416 0.1936 0.0500 0.0724 0.1703 0.1910
11.6593 0.2679 0.0414 0.2893 0.0499 0.0964 0.1490 0.1204
11.7922 0.4006 0.0655 0.3899 0.0554 0.0647 0.1952 0.1827
11.9267 0.4000 0.0297 0.4371 0.0222 0.0454 0.1875 0.2116
12.0627 0.2261 0.0417 0.2433 0.0335 0.0564 0.1202 0.1050
12.2002 0.2666 0.0474 0.1459 0.0390 0.0737 0.1145 00943
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123393 0.3962 0.0209 0.0974 0.0332 0.0650 0.1245 0.1547
12.4799 0.3587 0.0241 0.1944 0.0501 0.0651 0.1385 0.1396
126222 0.3169 0.0237 0.2921 0.0554 0.0890 0.1554 0.1383
12.7662 0.1810 0.0415 0.1930 0.0279 0.0457 0.0954 0.0813
129117 0.2209 0.0356 0.1449 0.049% 0.0406 0.0954 0.0819
13.0589 0.2261 0.0300 0.1953 0.0167 0.1211 0.1178 0.0945
13.2078 0.349% 0.0416 0.1936 0.0443 0.0725 0.1404 0.1325
13.3584 0.2209 0.0238 0.1457 0.0168 0.0577 0.0930 0.0250
13.5108 0.5829 0.0118 06314 0.0167 0.0737 0.2633 0.3153
13.6643 0.2280 0.0300 0.2923 0.0390 0.0410 0.1261 0.1246
13.9206 0.3150 0.0415 0.4376 0.0333 0.0404 0.1736 0.1901
139782 0.1778 0.0239 0.2429 0.0502 0.0570 0.1103 0.0949
141376 0.2261 0.0299 0.2431 0.0389 0.0400 0.1156 0.1089
14.2087 0.3903 0.0414 0.2421 0.0279 0.0570 0.1518 0.1593
14.4618 0.1791 0.0297 0.0970 0.0278 0.0567 0.0750 0.0630
14.6267 0.0870 0.0299 0.2919 0.0334 0.0321 0.0949 0.1127
14.7935 0.3163 0.0238 0.2435 0.0167 0.0453 0.1297 0.1400
14,9622 0.0870 0.0296 0.2925 0.0278 0.0434 0.0970 0.1118
151328 0.4502 0.0239 0.1459 0.0335 0.0567 0.1420 0.1789
15.3053 0.4824 0.0177 0.0451 0.0388 0.0404 0.12535 0.1998
15.4798 0.1842 0.0357 0.0975 00356 0.0570 0.0827 0.0613
15.6563 0.2628 0.0178 0.0974 0.0056 0.0240 0.0815 0.1075
158343 0.2731 0.0239 0.3406 0.0111 0.0724 0.1442 0.1521
16.0153 0.4457 0.0118 0.1459 0.0333 0.0804 0.1434 0.1766
16,1979 0.3601 0.0299 0.2429 0.0222 0.0410 0.1392 0.1540
16.3826 0.1842 0.0118 0.2419 0.0278 0.0324 0.0996 0.1058
165694 0.1758 0.0237 0.0974 0.0111 0.0326 0.0651 0.0658
16.7583 0.3066 0.0298 0.2900 0.0499 0.0247 0.1402 0.1448
16,5494 0.2209 0.0297 0.0489 0.0332 0.0493 0.0764 0.0813
17.1427 0.2190 0.0236 0.0975 0.0110 0.0244 0.0751 0.0874
17.3381 0.3066 0.0239 0.0459 0.0277 0.0404 0.0895 0.1218
17.5358 0.2647 0.0177 0.0459 0.0056 0.0246 0.0723 0.1087
17.7358 0.1739 0.0296 0.0459 0.0168 0.0327 0.0604 0.0645
17,938 0.3066 0.0180 0.0974 0.0220 0.0573 0.1003 0.1197
18.1425 0.4032 0.0238 0.2423 0.0276 0.0406 0.1475 0.1699
18,3494 0.2229 0.0180 0.1932 0.0334 0.0244 0.0985 0.1010
18.5586 0.1810 0.0236 0.2419 0.0223 0.0647 0.1067 0.0995
18.7702 0.0837 0.0238 0.1944 0.0335 0.0410 0.0753 0.0704
18,9842 0.3671 0.0060 0.0970 0.0389 0.0401 0.1098 0.1475
15,2006 0.0859 0.0059 0.1451 0.0111 0.0410 0.0554 0.0556
19.4196 0.1791 0.0541 0.1459 0.0387 0.0403 0.0916 0.0660
19,641 0.3163 0.0178 0.0975 0.0223 0.0160 0.0940 0.1289
19.8649 0.1778 0.0267 0.0968 0.0055 0.0324 0.0634 0.0699
20,0914 0.2209 0.0419 0.0962 0.0390 0.0327 0.0862 0.0795
203205 0.2190 0.0118 0.2425 0.0167 0.0320 0.1044 0.1159
20.5522 0.3111 0.0178 0.1459 0.0111 0.0244 0.1021 0.1204
207865 0.1791 0.0177 0.2425 0.0277 0.0330 0.1000 0.1037
21.0235 0.1823 0.0238 0.1457 0.0112 0.0244 0.0775 0.0802
21.2632 0.1391 0.0000 0.1948 0.0333 0.0404 0.0815 0.0819
21.5057 0.0870 0.0178 0.1936 0.0278 0.0327 0.0718 0.0732
21.7509 0.2196 0.0357 0.1457 0.0221 0.0324 0.0911 0.0877
21998 0.2261 0.0181 0.2919 0.0279 0.0570 0.1242 0.1260
22.2497 0,259 0.0179 0.2423 0.0167 0.0240 0.1121 0.1269
22.5034 0.3214 0.0239 0.0459 0.0222 0.0160 0.0865 0.1319
2276 0.0870 0.0179 0.1944 0.0444 0.0320 0.0751 0.0715
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230195 0.0921 0.0060 0.0962 0.0111 0.0401 0.0492 0.0433
23.2819 0.2712 0.0059 0.2429 0.0111 0.0083 0.1079 0.1363
23.5474 0.1771 0.0242 0.2414 0.0278 0.0247 0.0990 0.1032
238159 0.3587 0.0059 0.0976 0.0056 0.0450 0.1032 0.1478
240875 0.3079 0.0059 0.2919 0.0334 0.0321 0.1343 0.1517
243621 0.0859 0.0120 0.0451 0.0222 0.0000 0.0342 0.0353
24,6399 0.1842 0.0059 0.1951 0.0221 0.0241 0.0863 0.0947
249207 0.1340 0.0296 0.0000 0.0278 0.0327 00445 0.0515
25.2049 0.0000 0.0178 0.1463 0.0333 0.0407 0.0476 0.0573
254923 0.2628 0.0177 0.0459 0.0334 0.0327 0.0791 0.1033
257829 0.1739 0.0118 0.0968 0.0056 0.0407 0.0658 0.0704
26.0769 0.3047 0.0059 0.0000 0.0334 0.0493 0.0787 0.1279
263743 0.4535 0.0118 0.0963 0.0166 0.0080 0.1173 0.1915
26.675 0.0470 0.0000 0.0974 0.0276 0.0571 0.0458 0.0361
26.9791 0.0859 0.0298 0.0000 0.0277 0.0161 0.0325 0.0337
27.2868 0.2673 0.0119 0.0487 0.0167 0.0323 0.0754 0.1083
27.5979 0.1307 0.0120 0.0000 0.0055 0.0000 0.0296 0.0567
279125 0.0859 0.0060 0.0000 0.0055 0.0493 0.0300 0.0385
23.2308 0.2750 0.0059 0.0000 0.0000 0.0326 0.0627 0.1194
23.5527 0.0451 0.0000 0.0457 0.0222 0.0080 0.0248 0.0217
288782 0.3220 0.0120 0.0975 0.0223 0.0241 0.0956 0.1311
202075 0.2229 0.0241 0.1944 0.0000 0.0083 0.0899 0.1092
29.5405 0.1321 0.0178 0.0457 0.0167 0.0327 0.0496 0.0479
298773 0.1778 0.0118 0,0000 0.0112 0.0324 0.0466 0.0742
30.2179 0.0419 0.0121 0.2412 0.0278 0.0241 0.0694 0.0966
30.5625 0.0000 0.0059 0.0974 0.0000 0.0080 0.0223 0.0421
30911 0.1726 0.0177 0.0965 0.0055 0.0050 0.0601 0.0733
31.2634 0.2126 0.0059 0.0000 0.0056 0.0164 0.0451 0.0921
31.6198 0.1758 00118 0.0487 0.0056 0.0241 0.0532 0.0703
31.9804 0.0451 0.0060 0.0000 0.0278 0.0163 0.0191 0.0180
32345 0.0419 0.0000 0.0451 0.0000 0.0330 0.0246 0.0231
327138 0.1391 0.0239 0,0000 0.0168 0.0164 0.0392 0.0565
33.0363 0.0837 0.0059 0.0000 0.0112 0.0244 0.0250 0.0340
33 4641 0.1758 0.0120 0.0487 0.0000 0.0164 0.0506 0.0723
33.3456 0.0870 0.0118 0.0974 0.0056 0.0000 0.0403 0.0476
342315 0.0470 0.0000 0.0459 0.0221 0.0000 0.0236 0.0240
346218 0.1340 0.0059 0.0457 0.0056 0.0160 0.0420 0.0543
350165 0.0419 0.0059 0.0000 0.0168 0.0083 0.0146 0.0164
35.4158 0.0921 0.0000 0.0000 0.0110 0.0244 0.0255 0.0386
35.8197 0.0921 0.0060 0.0000 0.0056 0.0000 0.0207 0.0400
36.2281 0.1321 0.0059 0.0457 0.0000 0.0083 0.0390 0.0555
36.6411 0.0000 0.0000 0.0487 0.0000 0.0000 0.0097 0.0218
37.0589 0.0451 0.0060 0.0000 0.0000 0.0080 0.0118 0.0189
37.4314 0.0940 0.0000 0.0000 0.0056 0.0080 0.0215 0.0407
37.9088 0.0870 0,0000 0,0000 0.0166 0,0000 0.0207 0.0377
33341 0.0419 0.0060 0.0975 0.0000 0.0080 0.0307 0.0409
387782 0.0000 0.0000 0.0487 0.0000 0.0080 0.0113 0.0212
39.2203 0.0451 0.0118 0.0451 0.0000 0.0000 0.0210 0.0239
39,6675 0.0000 0.0060 0.0000 0.0055 0.0000 0.0023 0.0032
40.1198 0.1256 0.0059 0,0000 0.0055 0.0167 0.0307 0.0534
40.5772 0.0000 0.0000 0.0457 0.0056 0.0080 0.0125 0.0206
41.0399 0.1256 0.0060 0.0459 0.0167 0.0240 0.0442 0.0451
41.5078 0.1391 0.0000 0.0968 0.0000 0.0050 0.0455 0.0650
419311 0.0470 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0110 0.0204
42.4597 0.0000 0.0000 0.0000 0.0055 0.0000 0.0011 0.0023
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429479 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43,4335 0.1739 0.0000 0.0451 0.0000 0.0000 0.0444 0.0753
439237 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 0.0016 0.0036
44,4296 0.0419 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 0.0100 0.0182
44,9362 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0023 0.0017 0.0037
45 4435 0.0419 0.0000 0.0429 0.0000 0.0023 0.0192 0.0237
45 9667 0.0000 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0012 0.0027
464903 0.0000 0.0000 00427 0.0000 0.0000 0.0097 00212
47,0209 0.0000 0.0059 0.0431 0.0000 0.0000 0.0102 0.0210
47557 0.0000 0.0000 00427 0.0000 0.0023 00114 0.0212
420993 0.0000 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0012 0.0027
43 6477 0.0451 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0202
49,2024 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 7633 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50.3307 0.0000 0.0000 0.0000 0.0112 0.0000 0.0022 0.0050
50,9046 0.0000 0.0113 0.0000 0.0056 0.0000 0.0035 0.0052
51.485 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
520721 0.0000 0.0059 0.0000 0.0000 0.0000 0.0012 0.0026
526633 0.0419 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0034 0.0187
53.2662 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53.8735 0.0470 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0106 0.0205
54,4378 0.0470 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0054 0.0210
55.1091 0.0451 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0202
557375 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
56.3729 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
570157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
576658 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
583233 0.0451 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0202
53,9333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0053 0.0000 0.0011 0.0025
596603 0.0419 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0034 0.0187
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Distribucion de tamafio de particula

Volumen de particulas (ml.fm3} del efluente de contactores hioldgicos rotatorios
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201137 0.0056 0.0045 0.0039 0.0033 0.0035 0.0042 0.0009
20343 0.0056 0.0047 0.0044 0.0037 0.0042 0.0045 0.0007
20575 0.0058 0.0048 0.0045 0.0037 0.0041 0.0046 0.0008
2.08096 0.0053 0.0047 0.0043 0.0037 0.0041 0.0044 0.0006
210465 0.0053 0.0046 0.0043 0.0037 0.0035 0.0043 0.0006
212868 0.0051 0.0047 0.0044 0.0038 000357 0.0043 0.0006
215295 0.0053 0.0047 0.0041 0.0036 0.0037 0.0043 0.0007
21775 0.0050 0.0045 0.0043 0.0034 0.0035 0.0041 0.0006
220233 0.0048 0.0045 0.0041 0.0035 0.0035 0.0041 0.0006
222744 0.0048 0.0046 0.0035 0.0036 0.0035 0.0041 0.0006
225283 0.0046 0.0045 0.0041 0.0037 00035 0.0041 0.0005
227852 0.0045 0.0046 0.0040 0.0037 0.0033 0.0040 0.0005
23045 0.0043 0.0045 0.0043 0.0036 0.0034 0.0040 0.0005
233078 0.0044 0.0046 0.0040 0.0036 0.0032 0.0040 0.0006
235735 0.0045 0.0045 0.0040 0.0035 0.0034 0.0040 0.0005
238423 0.0043 0.0045 0.0039 0.0034 0.0033 0.0039 0.0005
241141 0.0043 0.0045 0.0037 0.0034 0.0031 0.0038 0.0006
2.43391 0.0041 0.0044 0.0035 0.0036 0.0031 0.0038 0.0005
2 46672 0.0042 0.0045 0.0040 0.0032 0.0031 0.0038 0.0006
249434 0.0041 0.0042 0.0037 0.0033 0.0031 0.0037 0.0005
252328 0.0040 0.0045 0.0040 0.0034 0.0030 0.0038 0.0006
2.55205 0.0043 0.0046 0.0039 0.0034 0.0032 0.0039 0.0006
258115 0.0039 0.0046 0.0037 0.0031 0.0030 0.0037 0.0006
261059 0.0038 0.0047 0.0037 0.0034 0.0031 0.0037 0.0006
264035 0.0040 0.0047 0.0040 0.0034 0.0030 0.0038 0.0007
267046 0.0041 0.0045 0.0042 0.0036 0.0031 0.0040 0.0007
270091 0.0040 0.0044 0.0039 0.0031 0.0032 0.0037 0.0005
27317 0.0036 0.0042 0.0035 0.0033 0.0031 0.0035 0.0004
2.76285 0.0035 0.0044 0,003 0.0032 0.0025 0.0035 0.0006
279435 0.0037 0.0044 0.0039 0.0032 0.0030 0.0037 0.0006
25262 0.0038 0.0046 0.0036 0.0031 0.0025 0.0036 0.0007
2.35843 0.0037 0.0047 0.0038 0.0033 0.0031 0.0037 0.0006
289102 0.0039 0.0046 0.0038 0.0032 0.0032 0.0037 0.0006
297399 0.0038 0.0046 0.0037 0.0032 0.0031 0.0037 0.0006
295733 0.0039 0.0046 0.0038 0.0033 0.0032 0.0037 0.0006
299105 0.0037 0.0046 0.0038 0.0034 0.0030 0.0037 0.0006
3.02515 0.0035 0.0046 0.0038 0.0034 0.0033 0.0037 0.0005
3.05964 0.0032 0.0047 0.0038 0.0032 0.0030 0.0036 0.0007
309453 0.0034 0.0045 0.0035 0.0031 0.0033 0.0036 0.0006
312981 0.00354 0.0045 0.0037 0.0033 00032 0.0036 0.0005
316549 0.0033 0.0044 0.0038 0.0033 0.0031 0.0036 0.0006
320159 0.0035 0.0048 0.0037 0.0033 0.0033 0.0037 0.0006
3.23809 0.0034 0.0043 0.0034 0.0029 0.0033 0.0035 0.0005
3.27301 0.0034 0.0046 0.0035 0.0032 0.0034 0.0037 0.0006
331235 0.0037 0.0046 0.0037 0.0032 0.003%3 0.0037 0.0005
3.35012 0.0036 0.0043 0.0035 0.0032 0.0034 0.0036 0.0004
3.38832 0.0033 0.0045 0.0036 0.0034 0.0032 0.0036 0.0005
3.42695 0.0034 0.0046 0.0040 0.0031 0.0031 0.0036 0.0006
346602 0.0033 0.0045 0.0037 0.0032 0.0034 0.0036 0.0005
3.50554 0.00354 0.0045 00036 0.0033 0.0031 0.0036 00006

165



Anexo Il

D“::i“" 19-Abr02 | 26-Abr02 | 03-May-02 | 16-May-02 | 23-May02 | Promedic | Desv.Std
3.54551 0.0033 0.0044 0.0033 0.0032 0.0032 0.0035 0.0005
3.58594 0.0034 0.0046 0.0038 0.0033 0.0033 0.0037 0.0005
362682 0.0031 0.0043 0.0037 0.0033 0.0036 0.0036 0.0005
366318 0.0030 0.0045 0.0034 0.0031 0.0030 0.0034 0.0006

371 0.0025 0.0046 0.0035 0.0032 0.0034 0.0035 0.0006
37523 0.0031 0.0044 0.0034 0.0032 0.0031 0.0034 0.0005
3.79308 0.0034 0.0041 0.0033 0.0033 0.0034 0.0035 0.0003
383835 0.0032 0.0041 0.0033 0.0028 0.0031 0.0033 0.0005
388212 0.0033 0.0044 0.0037 0.0032 0.0031 0.0035 0.0005
392638 0.0029 0.0041 0.0036 0.0033 0.0032 0.0034 0.0004
397115 0.0033 0.0046 0.0036 0.0032 0.0027 0.0035 0.0007
401643 0.0034 0.0048 0.0038 0.0031 0.0029 0.0036 0.0008
406222 0.0035 0,003 00032 0.0037 00032 0.0035 0.0003
410853 0.0030 0.0043 0.0031 0.0030 0.0031 0.0033 0.0005
415538 0.0035 0.0040 0.0036 0.0033 0.0034 0.0035 0.0003
420276 0.0031 0.0033 0.0032 0.0030 0.0034 0.0033 0.0004
425068 0.0031 0.0044 0.0035 0.0031 0.0027 0.0034 0.0006
429915 0.0034 0,003 0.0034 0.0029 0.0030 00033 0.0004
134317 0.0027 0.0038 0.0034 0.0031 0.0032 0.0032 0.0004
439774 0.0030 0.0037 0.0029 0.0032 0.0032 0.0032 0.0003
444738 0.0025 0.0037 0.0033 0.0028 0.0027 0.0031 0.0004
4.49%6 0.0027 0.0040 0.0033 0.0034 0.0029 0.0033 0.0005
454939 0.0026 0.0041 0.0031 0.0032 0.0029 0.0032 0.0006
460177 0.0032 0.0040 0.0032 0.0030 0.0028 0.0032 0.0005
465423 0.0033 0.0034 0.0028 0.0030 0.0027 0.0030 0.0003
47073 00028 0.0042 0.0033 0.0031 0.0028 0.0032 0.0006
476097 0.0033 0.0035 0.0032 0.0031 0.0029 0.0032 0.0002
481526 0.0032 0.0031 0.0029 0.0028 0.0028 0.0030 0.0002
487016 0.0030 0.0037 0.0030 0.0032 0.0031 0.0032 0.0003
492569 0.0031 0.0036 0.0033 0.0028 0.0026 0.0031 0.0004
498185 0.0034 0.0038 0.0027 0.0029 0.0028 0.0031 0.0005
503365 0.0033 0.0038 0.0030 0.0030 0.0028 0.0032 0.0004
50961 0.0034 0.0039 0.0029 0.0030 0.0026 0.0032 0.0005
5.15421 0.0030 0.0037 0.0029 0.0029 0.0024 0.0030 0.0005
521298 0.0030 0.0037 0.0029 0.0030 0.0029 0.0031 0.0003
527242 0.0026 0.0032 0.0034 0.0033 0.0023 0.0029 0.0005
533253 0.0030 0.0033 0.0025 0.0026 0.0022 0.0028 0.0005
539333 0.0027 0.0031 0.0033 0.0029 0.0023 0.0029 0.0004
5.45432 0.0025 0.0029 0.0027 0.0022 0.0024 0.0026 0.0003
5.51702 0.0028 0.0031 0.0026 0.0023 0.0027 0.0027 0.0003
5.57992 0.0030 0.0034 0.0023 0.0023 0.0027 0.0027 0.0005
564354 0.0023 0.0030 0.0027 0.0023 0.0023 0.0026 0.0003
5.70729 0.0030 0.0028 0.0026 0.0023 0.0023 0.0027 0.0003
577297 0.0023 0.0023 0.0026 0.0021 00022 00023 0.0002
58388 0.0025 0.0033 0.0026 0.0020 0.0024 0.0026 0.0005
590537 0.0026 0.0032 0.0026 0.0025 0.0023 0.0026 0.0003
59727 0.0027 0.0030 0.0024 0.0027 0.0026 0.0027 0.0002
6 0408 0.0026 0.0035 0.0027 0.0028 0.0018 0.0027 0.0006
6.10962 0.0024 0.0027 0.0028 0.0027 0.0023 0.0026 0.0002
6.17934 0.0032 0.0033 0.0024 0.0027 0.0024 0.0028 0.0004
6.24979 0.0028 0.0027 0.0026 0.0027 0.0025 0.0027 0.0001
6.32105 0.0031 0.0025 0.0024 0.0022 00022 0.0025 0.0004
£.39313 0.0030 0.0019 0.0028 0.0028 0.0022 0.0026 0.0005
646602 0.0028 0.0027 0.0028 0.0021 0.0024 00025 0.0003
6.53974 0.0022 0.0023 0.0020 0.0023 0.0021 0.0022 0.0002
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6.61431 0.0024 0.0027 0.0024 0.0031 0.0018 0.0025 0.0005
668972 0.0022 0.0022 0.0027 0.0022 0.0017 00022 0.0003

6.766 0.0026 0.0035 0.0020 0.0026 0.0022 0.0026 0.0006
6.34314 0.0021 0.0030 0.0019 0.0023 0.0023 00023 0.0004
692116 0.0025 0.0024 0.0026 0.0029 00017 0.0024 0.0004
7.00008 0.0022 0.0018 0.0021 0.0021 0.0025 0.0021 0.0003
7.07959 0.0023 0.0024 0.0022 0.0027 0.0025 0.0024 0.0002
7.16061 0.001% 0.0022 0.0026 0.0030 0.0017 0.0023 0.0005
7.24226 0.0020 0.0020 0.0025 0.0022 0.0019 0.0021 0.0002
7.32434 0.0019 0.0023 0.0026 0.0028 0.0028 00025 0.0004
7.40936 0.0012 0.0024 0.0025 0.0024 0.0019 0.0021 0.0005
7.49282 0.0019 0.0022 0.0019 0.0023 0.0021 0.0021 0.0002
7.57825 0.0025 0.0013 0.0016 0.0023 0.0023 0.0020 0.0005
7 66466 0.0020 0.0014 0.0020 0.0029 0.0015 0.0021 0.0005
7.75205 0.0021 0.0019 0.0014 0.0020 0.0012 0.0017 0.0004
7.84044 0.0015 0.0024 0.0023 0.0029 0.0023 0.0023 0.0005
792983 0.0016 0.0017 0.0019 0.0028 0.0016 0.0019 0.0005
202025 0.0017 0.0017 0.0017 0.0023 0.0025 0.0020 0.0004
211169 0.0023 0.0020 0.0014 0.0034 0.0016 0.0021 0.0008
£.20418 0.0018 0.0014 0.0015 0.0023 0.0015 0.0017 0.0004
8.29773 0.0025 0.0014 0.0020 0.0017 0.0023 0.0020 0.0005
£.39233 0.0032 0.0022 0.0013 0.0027 0.0015 00022 0.0008
8.48302 0.0026 0.0013 0.0013 0.0024 0.0020 0.0019 0.0006
25848 0.0018 0.0013 0.0024 0.0021 0.0016 0.0018 0.0004
868263 0.0022 0.0016 0.0017 0.0016 0.0015 0.0017 0.0003
8.78168 00018 0.0017 0.0021 0.0037 00017 00022 0.0009
2.88181 0.0016 0.0010 0.0017 0.0023 0.0016 0.0016 0.0005
£.98308 0.0018 0.0016 0.0016 0.0025 0.0019 0.0019 0.0004
90855 0.0015 0.0017 0.0016 0.0028 0.0022 0.0020 0.0005
5.18909 0.0014 0.0023 0.0023 0.0021 0.0023 0.0021 0.0004
9.29387 0.0011 0.0018 0.0012 0.0017 0.0017 0.0015 0.0003
5.39983 0.0014 0.0008 0.0018 0.0020 0.0022 0.0016 0.0006
9.50701 0.0017 0.0011 0.0015 0.0021 0.0021 0.0017 0.0004
961541 0.0017 0.0023 00023 0.0022 0.0018 0.0020 0.0003
9.72504 0.0015 0.0016 0.0015 0.0022 0.0012 0.0016 0.0004
9.83502 0.0012 0.0023 0.0025 0.0017 0.0016 0.0019 0.0005
0.94506 0.0011 0.0028 0.0019 0.0024 0.0013 0.0019 0.0007
10,0615 0.0010 0.0008 0.0028 0.0020 0.0025 00018 0.0009
10.1762 00013 0.0029 0.0017 0.0026 00019 0.0021 0.0006
10.2923 0.0014 0.0012 0.0020 0.0018 0.0020 0.0017 0.0003
10,4096 0.0013 0.0007 0.0011 0.0029 0.0017 0.0015 0.0009
10.5283 0.0028 0.0011 0.0017 0.0026 0.0031 0.0023 0.0008
10,6483 0.0024 0.0021 0.0018 0.0014 0.0031 00022 0.0007
10,7695 0.0026 0.0014 0.0014 0.0024 00022 0.0020 0.0006
10.8926 0.0017 0.0017 0.0013 0.0023 0.0013 0.0017 0.0005
11.0168 0.0006 0.0024 0.0020 0.0030 0.0013 0.0019 0.0009
11.1424 0.0005 0.0013 0.0011 0.0029 0.0038 0.0020 0.0013
11.2694 0.0037 0.0014 0.0019 0.0040 0.0033 00028 0.0012
11.3979 0.0016 0.0024 0.0007 0.0026 0.0015 00018 0.0008
11.5279 0.0028 0.0017 0.0010 0.0022 0.0022 0.0020 0.0007
11,6593 0.0015 0.0018 0.0015 0.0023 0.0031 0.0021 0.0007
11.7922 0.0024 0.0029 0.0021 0.0027 0.0021 0.0024 0.0003
11,9267 0.0025 0.0014 0.0025 0.0011 0.0017 0.0018 0.0006
12,0627 0.0014 0.0020 0.0014 0.0017 0.0020 0.0017 0.0003
12.2002 0.0018 0.0023 0.0003 0.0021 0.0027 0.001% 0.0007
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12.3393 0.0027 0.0013 0.0006 0.001% 0.0025 0.0018 0.0008
12.4799 0.0025 0.0013 0.0013 0.0029 0.0026 0.0021 0.0008
12,6222 0.0023 0.0013 0.0020 0.0033 0.0036 0.0025 0.0010
12.7662 0.0014 0.0023 0.0013 0.0017 0.0020 00018 0.0004
129117 0.0017 0.0021 0.0010 0.0031 00018 0.0015 0.0008
13,0589 0.0018 0.0018 0.0015 0.0011 0.0054 0.0023 0.0018
13.2078 0.0029 0.0026 0.0015 0.0030 0.0034 0.0027 0.0007
13.3584 0.001% 0.0013 0.0012 0.0012 0.0028 0.0017 0.0007
13.5108 0.0052 0.0008 0.0052 0.0012 0.0037 0.0032 0.0021
136648 0.0021 0.0021 0.0025 0.0029 0.0021 0.0023 0.0004
13,3206 0.0030 0.0030 0.0039 0.0026 0.0022 0.0029 0.0006
139782 0.0018 0.0018 0.0022 0.0040 0.0031 0.0026 0.0010
14.1376 0.0023 0.0023 00023 0.0032 0.0023 0.0025 0.0004
14,2087 0.0042 0.0033 0.0024 0.0024 0.0034 0.0031 0.0008
14.4618 0.0020 0.0024 0.0010 0.0025 0.0035 00023 0.0009
14,6267 0.0010 0.0023 0.0031 0.0031 0.0020 0.0023 0.0009
14,7935 0.0037 0.0021 0.0026 0.0016 0.0032 0.0026 0.0009
14,9622 0.0011 0.0027 0.0033 0.0027 0.0033 0.0026 0.0009
15.1328 0.0057 0.0022 0.0017 0.0034 0.0040 0.0034 0.0016
15.3053 0.0063 0.0017 0.0006 0.0041 0.0029 0.0031 0.0022
154798 0.0025 0.0036 0.0012 0.0042 0.0043 0.0031 0.0013
156563 0.0037 0.0018 0.0013 0.0006 0.0019 0.0019 0.0011
15,8348 0.0039 0.0026 0.0045 0.0013 0.0058 0.0036 0.0018
16,0153 0.0067 0.0013 0.0020 0.0040 0.0067 0.0041 0.0025
16.1979 0.0056 0.0034 0.0035 0.0028 0.0035 0.0037 0.0011
16.3826 0.0025 0.0014 0.0036 0.0036 0.0029 0.0029 0.0009
16.5694 0.0025 0.0029 0.0015 0.0015 0.0030 0.0024 0.0008
16.7583 0.0053 0.0038 0.0046 0.0069 0.0023 0.0046 0.0017
16,9494 0.003% 0.0033 0.0008 0.0047 0.0047 0.0036 0.0016
17.1427 0.0040 0.0032 0.0016 0.0016 0.0025 0.0026 0.0010
17.3381 0.0058 0.0034 0.0009 0.0042 0.0042 0.0037 0.0018
17.5358 0.0052 0.0026 0.0009 0.0009 0.0027 0.0024 0.0018
17.7358 0.0035 0.0045 0.0009 0.0027 0.0037 0.0031 0.0013
17 938 0.0064 0.0028 0.0019 0.0037 0.0067 0.0043 0.0022
18.1425 0.0088 0.0038 0.0048 0.0048 0.0049 0.0054 0.0019
18,3494 0.0050 0.0030 0.0040 0.0060 0.0030 0.0042 0.0013
18.5586 0.0042 0.0041 0.0052 0.0042 0.0084 0.0052 0.0018
18.7702 0.0020 0.0042 0.0043 0.0063 0.0055 0.0045 0.0017
18,9842 0.0091 0.0011 00022 0.0078 0.0055 0.0052 0.0035
19.2006 0.0023 0.0011 0.0034 0.0023 0.0059 0.0030 0.0018
19.4196 0.0048 0.0107 0.0036 0.0083 0.0060 0.0067 0.0028
19641 0.0087 0.0036 0.0025 00043 0.0024 0.0044 0.0026
193649 0.0051 0.0063 0.0025 0.0013 0.0051 0.0041 0.0021
200914 0.0065 0.0092 0.0026 0.0093 0.0054 0.0066 0.0028
203205 0.0067 0.0027 0.0068 0.0041 0.0054 0.0051 0.0018
20.5522 0.0098 0.0042 0.0042 0.0028 0.0043 0.0051 0.0027
207865 0.0055 0.0043 0.0073 0.0073 0.0060 0.0061 0.0012
21.0235 0.0062 0.0060 0.0045 0.0030 0.0046 0.0045 0.0013
21.2632 0.0045 0.0000 0.0063 0.0094 0.0078 0.0057 0.0036
21.5057 0.0031 0.0048 0.0064 0.0081 0.0066 0.0058 0.0019
21.7509 0.0082 0.0099 0.0050 0.0067 0.0067 0.0073 0.0018
219938 00088 0.0052 00104 0.0087 00123 0.0091 0.0026
222497 0.0104 0.0053 0.0089 0.0054 0.0053 0.0071 0.0024
22.5034 00133 0.0073 0.0019 0.0074 0.0037 0.0067 0.0044
2276 0.0037 0.0057 0.0077 0.0153 0.0076 0.0080 0.0044
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230195 0.0041 0.0020 0.0040 0.0040 0.0099 0.0048 0.0030
23.2319 00125 0.0020 0.0103 0.0041 0.0021 0.0062 0.0049
23.5474 0.0084 0.0085 0.0105 0.0106 0.0065 0.008% 0.0017
238159 0.0176 0.0022 0.0044 0.0022 00131 0.0079 0.0071
240875 00157 0.0022 00136 0.0137 0.0091 0.0109 0.0054
243621 0.0047 0.0047 0.0023 0.0094 0.0000 0.0042 0.0035
24,6399 0.0100 0.0024 0.009% 0.0097 0.0073 0.0078 0.0032
249207 0.0076 0.0123 0.0000 0.0126 0.0102 0.0085 0.0052
25.2049 0.0000 0.0077 0.0078 0.0156 00132 0.0089 0.0060
25.4923 0.0159 0.0079 0.0027 0.0162 0.0109 0.0107 0.0057
25.7829 0.0109 0.0054 0.0056 0.0028 00141 0.0077 0.0046
26.0769 0.0197 0.0028 0.0000 0.0173 0.0177 00115 0.0093
263743 0.0303 0.0058 0.0059 0.0089 0.0030 00108 00111
26,675 0.0032 0.0000 0.0062 0.0153 00219 0.0093 0,0090
26.9791 0.0064 0.0158 0.0000 0.0159 0.0064 0.0089 0.0069
272868 00198 0.0063 0.0033 0.0099 00133 0.0106 0.0064
27.5979 0.0100 0.0068 0.0000 0.0034 0.0000 0.0040 0.0044
279125 0.0070 0.0035 0.0000 0.0035 00217 0.0072 0.0085
23.2308 0.0225 0.0036 0.0000 0.0000 00148 0.0082 0.0101
28.5527 0.0038 0.0000 0.0038 0.0151 0.0038 0.0053 0.0057
288782 0.0282 0.0078 0.0075 0.0157 00117 00143 0.0085
20.2075 0.0202 0.0161 00162 0.0000 0.0042 00114 0.0087
29.5405 00124 0.0124 0.0042 0.0126 0.0170 00117 0.0046
298773 00173 0.0085 0.0000 0.0087 00175 00104 0.0073
30.2179 0.0042 0.0090 00223 0.0225 00134 00143 0.0081
30.5625 0.0000 0.0045 0.0093 0.0000 0.0046 0.0037 0,003
30511 00186 0.0141 0.0096 0.0045 0.0048 0.0103 0.0060
31.2634 0.0237 0.0048 0.0000 0.0050 0.0101 0.0087 0.0091
31.6198 0.0202 0.0100 0.0051 0.0052 00154 00112 0.0066
31.9804 0.0054 0.0053 0.0000 0.0266 0.0108 0.0096 0.0102
32345 0.0052 0.0000 0.0054 0.0000 00225 0.0066 0.0093
327138 0.0177 0.0226 0.0000 0.0172 00116 00138 0.0086
330868 0.0110 0.0057 0.0000 0.0118 00178 0.0093 0.0067
33 4641 0.0240 0.0121 0.0061 0.0000 00124 0.0109 0.0089
33.8456 00123 0.0123 00126 0.0063 0.0000 0.0087 0.0055
342315 0.0069 0.0000 0.0066 0.0259 0.0000 0.0079 0.0106
346218 0.0202 0.0066 0.0068 0.0068 00134 0.0108 0.0060
35.0165 0.0065 0.0068 0.0000 0.0211 0.0072 0.0083 0.0077
354158 00145 0.0000 0.0000 0.0143 00218 00102 0.009%
358197 00154 0.0075 0.0000 0.0075 0.0000 0.0061 0.0064
36.2281 0.0229 0.0075 0.0077 0.0000 0.0080 0.0092 0.0083
36.6411 0.0000 0.0000 0.0080 0.0000 0.0000 0.0016 0.0036
37.0589 0,004 0.0083 0.0000 0.0000 0.00%3 0.0050 0.0045
37.4314 00180 0.0000 0.0000 0.0086 0.0085 0.0070 0.0075
37.9088 00173 0.0000 0.0000 0.0265 0.0000 0.0087 0.0124
33341 0.0086 0.0092 00184 0.0000 0.0091 0.0091 0.0065
327782 0.0000 0.0000 0.0095 0.0000 0.0094 0.0038 0.0052
39.2203 0.0095 0.0192 0.0097 0.0000 0.0000 0.0078 0.0080
396675 0.0000 0.0102 0.0000 0.0101 0.0000 0.0040 0.0055
40.1198 0.0295 0.0103 0.0000 0.0104 00217 00144 00114
40.5772 0.0000 0.0000 0.0109 0.0109 0.0108 0.0065 0.0060
41.0399 00316 0.0113 00113 0.0337 00335 00243 00119
41.5078 0.0362 0.0000 0.0232 0.0000 00116 00142 0.0156
419811 00127 0.0000 0.0000 0.0000 0.0120 0.0045 0.0068
42,4597 0.0000 0.0000 0.0000 0.0123 0.0000 0.0025 0.0055
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429439 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43.4335 0.0519 0.0000 00132 0.0000 0.0000 0.0130 00225
439287 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00137 0.0027 0.0061
44,4296 00134 0.0000 0.0000 0.0000 00142 0.0055 0.0075
449362 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00153 0.0031 0.0068
454485 00143 0.0000 00154 0.0000 00158 0.0091 0.0083
459667 0.0000 0.0158 0.0000 0.0000 0.0000 0.0032 0.0071
46 4908 0.0000 0.0000 00164 0.0000 0.0000 0.0033 0.0073
470209 0.0000 0.0166 0.0167 0.0000 0.0000 0.0067 0.0091
47557 0.0000 0.0000 00175 0.0000 00181 0.0071 0.009%
420993 0.0000 0.0181 0.0000 0.0000 0.0000 0.0036 0.0081
43.6477 0.0189 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0038 0.0085
492024 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
197633 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
50.3307 0.0000 0.0000 0.0000 0.0417 0.0000 0.0083 00186
509046 0.0000 0.0413 0.0000 0.0216 0.0000 00127 0.0188
51.485 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
52.0721 0.0000 0.0225 0.0000 0.0000 0.0000 0.0045 0.0101
526658 00223 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0045 0.0100
53.2662 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
538735 00268 0.0255 0.0000 0.0000 0.0000 0.0105 00143
544378 0.0277 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0055 0.0124
55.1091 00275 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0055 00123
557375 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
56.3729 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
57.0157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
57,6658 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
53.3233 0.0326 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0065 0.0146
529883 0.0000 0.0000 0.0000 0.0331 0.0000 0.0066 00148
50,6608 00324 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0065 00145
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Numero de particulas (o xlﬂﬁfms) del efluente de filtros rociadores

Distribucion de tamafio de particula

Diametro

- 19-Abr-02 | 26-Abr-02 | 03-May-02 | 16-May-02 | 23-May-02 Promedio Desv. 5id.
201137 145 4780 20.0425 133.0140 11.7485 03163 fi6. 1609 A7.0480
2.0343 136.1480 20.0649 1387580 15.1193 2245959 6i6.1172 652177
20575 12%.4430 159017 125.0710 127464 21 9aa 620257 A0.5519
2.08094 1269050 151518 127.0540 12.101% 201638 605821 Al 4269
2.10469 123.5580 17.3420 129.0520 11.448% 19 8220 A0.3472 A0.3251
212888 116.1580 164094 1185630 11.3129 19.0028 562888 558247
215295 113.5400 152416 111.3620 11.1490 15.1055 33.9306 536145
21775 104.2470 152022 1132030 108285 17,0443 5232450 520397
220233 104.2070 153857 105.7610 10.0545 15,6499 S0.2116 S0.0529
222744 985837 140233 100 06640 10,0061 151244 47 5607 472952
225383 537919 1534518 96.1120 92365 14.5968 45 4438 452461
227852 a8 A31 13,6426 247544 94351 138373 440797 43,6003
2.3045 855049 12.4963 79711 9.1150 13.0751 42,4325 42.3015
23307z 831873 12.5138 P0.A032 56455 125144 41 95328 420154
235735 850542 11 4787 58547 37284 12.5750 40.7382 405452
238423 9 A532 11.3219 B0.TRED T.9008 11.6347 3E255T 323204
241141 751674 10.3490 778033 T.4597 11.2958 36.5150 36.5293
243501 7319494 10.2142 T4EE26 T.A4355 106123 352128 353533
246672 5. 5959 10,1070 T0.2238 70435 102533 329247 324211
249484 &7 5097 94736 A7.2130 T.0436 10.1942 323848 321752
252328 &d.1680 96793 a7 .7 6.7923 9.5900 318011 314234
255205 B 0202 95048 637283 6.4579 9.5950 306613 303456
258115 286136 92641 622709 62209 5. TE6E 292356 289835
261059 599134 55341 A0.4234 3908 2.1260 226913 2E7737
264035 567340 57383 299638 58350 a.4024 279560 277804
267044 5835174 5.6500 559175 5.7609 5.16809 27.3709 27.1504
2.70091 559033 20516 553505 53540 TET1S 26.51280 26,6053
27317 47 A4 74435 45 761 4.7005 66602 230421 229934
276285 474470 6.9451 451853 50975 6.2036 22,1943 22.0444
279435 455500 66476 451509 50731 6.2759 22,4275 22.5163
28262 45 3462 T.2580 65028 50201 6.3443 22.2943 22.04212
2B5843 479153 71318 454679 46426 6.2932 2232902 223101
289102 455414 7.0212 46.1261 47199 6.0985 219014 215635
292399 42 9841 6.4793 41.7022 44181 5AEE0 202943 20.1434
295733 41.7392 59158 395371 4.1534 5.5632 193815 19.4313
299105 41 5449 59786 39.1a601 41727 S.T023 193573 193409
302515 40 4090 5.67835 394756 43085 5.5935 191732 19.1539
3050964 388221 58309 36.9941 3984 21643 15.1591 15.0520
3.09453 36 4467 5.4793 339366 39164 5.0069 169573 16.6759
312981 365721 54573 34.0206 36642 45986 16 9266 16.5105
316549 345036 51285 34.0313 34565 48544 16.4009 16.3232
320159 356105 49281 370294 37178 44029 17.1909 175032
323809 31.9154 50789 33.5128 34112 4.5325 157302 155234
3.27501 28 5931 4.5249 33.5345 34054 44583 150328 14,7923
331235 313241 4.5540 29 BERS 3.4051 40704 146520 145788
3.35012 254518 4.5015 32.5240 3.0159 4.2482 147423 14.8750
338832 276004 45916 275344 3.1051 40260 13371 12.9703
342685 284254 4.34.44 250020 2.8900 3.B057 13,6913 13,7207
346602 270526 42119 29.4178 49771 37373 13.4794 13.5033
3.50554 251841 4.0615 275171 29242 3.5345 12.7043 12.6350
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354550 | 247833 38554 256950 2.9006 38333 122171 11,8998
358594 | 251301 36330 239100 2.7546 3.3079 11.7471 116722
362682 | 247961 29879 243811 2.3189 3.4097 11.5787 11,8836
36691% | 244074 3.4954 230626 2.7352 28787 113159 11.3506

371 222831 3.2934 2410054 2.4590 29229 10,9928 111134
37523 242204 30776 227330 2.5995 2.8980 11.1057 11.3067
379508 | 230305 33755 216515 2.3333 2.9607 10,6713 10,6705
383835 | 216932 30963 20.1453 2.2366 2.8909 100125 99765
388212 | 212182 30703 21.1334 2.2464 2.7210 10,0779 10.1352
392638 | 201498 2.8613 204742 2.1253 2.5568 9.6335 9.7523
397115 | 210744 2.7972 18.3565 2.2705 2.3999 9.3797 0.4360
401643 | 202763 2.7241 201918 20477 2.5820 9.5644 0.7434
406222 | 192588 26546 17 4152 20286 2.3930 £.7500 8.7787
410853 | 182524 2.2349 16.2859 1.9460 23552 £.2149 £.2059
415538 | 166853 26031 16,5207 20088 23354 20307 7.8285
420276 | 167982 2.3264 15.3445 1.7960 2.1839 76898 76710
425068 | 166312 2.3063 16.3790 17864 2.2035 7.8613 7.8936
429915 | 157062 2.1542 16,7091 12106 20261 76812 7.7926
434317 | 149509 2.1603 141204 1.7960 19816 7.0018 6.8849
439774 | 138789 20132 14.3555 1.6070 20261 6.7761 6.7057
444788 | 135433 2.1082 12,8018 1.6846 20330 6.4342 6.1589
44956 137271 19185 13.5563 1.4263 13183 6.5013 6.5205
454989 | 139282 18751 137914 1.4620 1.5782 6.5270 6.6953
460177 | 128471 19573 11,8616 1.2394 1.5844 5.8980 59096
465423 | 128121 13102 96491 1.3603 1 6081 54660 53824
47073 12,4549 17167 11.3903 12781 1 5404 56761 57168
476007 | 105023 1.5791 10.5425 12732 1.5720 50938 49571
481526 | 101223 1.5503 10,4958 1.1038 1.5146 49574 4.3903
487016 | 105079 1.6406 8.5657 1.0553 16105 46760 44961
492569 9.8203 1.6234 10,4963 1.0700 13639 48776 48345
498185 9.1643 15395 9.5542 1.1862 14267 45742 43722
503365 | 102401 1.4181 26131 1.1958 1.2374 45409 44977
50961 26000 1 3561 26605 0.9652 1.2054 41530 40850
5.15421 86627 12730 9.5073 1 0069 1.1939 43287 43532
521298 26864 1.1469 7.1548 0.8716 1.0987 3.7917 3.3003
527242 2.4973 1.1906 7 4369 10118 1.1108 3.8496 3.7782
533253 2.1817 1.1203 6.5249 0.8183 1.1299 36150 3.5840
539333 6.3593 10511 6.7779 0.7744 0.9528 3.1831 30957
5.45432 7.2643 10130 6.3544 0.8036 1 0604 3.2992 32221
5.51702 7.7812 0.9623 58837 0.8278 1.0100 3.2031 3.3006
5.57992 £.3019 0.9564 6.2600 0.8181 0.7645 3.1202 3.1203
564354 7.3824 0.8297 5.8826 0.8616 0.8396 3.1592 3.2148
5.70789 50064 1.0262 6.3716 0.6100 0.6691 28367 29122
577297 57191 0.6777 5.1307 0.6100 0.8394 2.5954 2.5927
58388 48204 0.9120 5.2715 06359 0.7514 24739 2.3508
590537 48214 0.7598 3.8596 0.6534 0.7515 2.1701 20106
59727 5.3773 0.8424 5.5073 0.5809 06819 2.5979 2.5086
60408 53188 0.7284 45186 0.6149 0.6572 2.3676 2.3463
6.10962 41979 0.7285 49420 0.6439 0.7131 2.2451 2.1388
6.17934 41015 0.5820 5.3655 0.6583 0.6251 2.2665 2.2961
6.24979 3.1579 06838 5.2242 0.6148 0.6061 20574 2.0805
6.32105 38292 0.7095 40478 0.5810 0.5673 19471 18204
6.39313 3.7390 0.5962 3.7184 0.5519 0.5999 13411 17233
6.46602 40563 0.6973 43776 0.5422 06129 20573 19756
6.53974 40484 0.6464 45479 0.4791 0.6503 21344 2.1321
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661431 3.2660 0.5702 44246 0.5179 0.5111 18581 1.3602
6.68972 36896 0.53%6 43302 0,504 0.4546 1.9043 19357

6.766 3.1655 0.4053 3.5299 0.4453 0.5497 16191 1.5841
6.34314 3.7009 0.4374 41421 0.5519 0.4858 1.3636 1.3855
692116 2.8065 0.4941 3.2948 0.4745 0.5173 15174 1.4103
7.00008 3.1147 0.4152 42362 0.4957 0.4952 1.7532 1.7993
7.07959 29212 0.4363 4.2362 0.4356 0.5491 1.7157 1.7637
7.16061 30743 0.4695 39531 0.3292 0.4797 16612 1.7205
7.24226 3.7461 0.3983 40947 0.3009 0.4355 1.7969 19429
7.32484 28752 0.4115 36243 0.3872 0.5180 1.5632 15630
7.40336 2.8658 0.4244 5.1305 0.3437 0.4101 1.8349 2.1311
7.49282 2.3625 0.4240 44247 0.3873 0.4450 1.6093 1.7847
7.57825 2.1496 0.4501 3.3419 0.3001 0.4103 13304 1 3602
7 66466 27118 0.3922 14715 0.2613 0.3661 1 6406 13872
7.75205 2.4534 0.3420 3.7188 0.2710 0.2713 1.4123 1.5541
7.54044 20498 0.3867 40480 0.2904 0.2778 1.4105 1.6546
792983 20966 0.4308 3.3416 0.2469 0.3157 1.2863 13816
202025 2.1011 0.4623 45184 0.2372 0.3093 15258 1 2410
211169 3.2760 0.3679 3.5771 0.2760 0.3725 1.5739 1.6950
£.20418 19391 0.34%6 4.5658 0.2518 0.2559 1.4729 13717
8.29773 2.2982 0.3867 14714 0.2130 0.2651 1.5269 1.3630
£.39233 2.7635 0.2848 3.4358 0.2275 0.2967 1.4017 1.5634
£.43802 2.4056 0.3041 36716 0.2276 0.2967 13811 1.5782
8.5848 30317 0.3166 36244 0.2324 0.2717 1.4953 16263
863263 3.5854 0.3230 2.9652 0.2227 0.2210 1.4635 1.6690
8.78168 3.5333 0.3295 40450 0.2323 0.1955 1 6677 19471
2.88181 41079 0.2595 42836 0.1646 0.2336 13098 2.1792
£.98308 3.5421 0.3350 36714 0.1937 0.2396 1.5963 1.8365
90855 43494 0.3038 3.3418 0.1936 0.1894 16756 20133
5.13909 39347 0.3354 43768 0.1694 0.2461 18125 2.1456
9.29387 4.2945 0.3038 36715 0.1645 0.1514 17172 20810
0.39983 5.2208 0.3293 36238 0.1695 0.2779 1.9242 2.3500
9.50701 5.2852 0.3426 3.1531 0.2130 0.1550 1.8304 2.3082
9.61541 5.2754 0.2661 3.4834 0.1258 0.1576 1 2617 2.3847
9.72504 6.3532 0.3203 29184 0.1501 0.2083 19919 2.7026
9.23592 47150 0.3421 3.1536 0.0963 0.1829 16987 2.1176
0.94506 48663 0.2850 2.8710 0.1453 0.1550 16651 2.1323
10.0615 59873 0.3102 29658 0.1549 0.1326 19102 2.5758
10.1762 4.8667 0.2278 20711 0.1162 0.2082 1 4950 20532
10.2923 46060 0.2849 26827 0.1063 0.1263 1.5613 20207
10.4096 5.2657 0.2534 2.1180 0.1840 0.1453 1.5933 22159
10.5283 43011 0.2466 2.5416 0.1210 0.2084 1.4837 1.8755
10.6483 51137 0.2218 2.5417 0.1646 0.2082 1.6300 2.1862
10,7698 48065 0.2032 17885 0.0969 0.2084 1.4207 20189
10.8926 5.1577 0.2847 2.1649 0.1113 0.0834 1.5614 2.1909
11.0168 43959 0.2022 1 6006 0.1161 0.1893 1.3014 1.3394
111424 3.5932 0.2473 2.35% 0.1356 0.1009 1 2861 16023
11.2694 42490 0.2150 1.4122 0.0969 0.1641 1.2274 1.7747
11.3979 3.3774 0.1965 2.1181 0.1307 0.1261 1.1897 14906
115279 29180 0.1455 1.6944 0.1017 0.1895 1.0098 1.2604
11.6593 30210 0.1709 1.5533 0.1063 0.1452 0.9994 1.2852
11.7922 27170 0.1460 1 6476 0.1356 0.1453 09583 1179
11.9267 20929 0.1456 1.0825 0.0920 0.1264 0.7079 0.8792
12.0627 20459 0.1332 1.3826 0.0968 0.1263 0.8575 1.0134
12.2002 1.2270 0.1395 13651 0.1016 0.1513 0.5963 0.6403
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123393 13853 0.1205 1.1768 0.1017 0.0757 0.5720 06517
12.4799 1.1261 0.1843 1.6474 0.0823 0.0820 0.6244 0.7211
126222 0.5617 0.1265 1.1297 0.0963 0.0884 0.4006 0.4534
12.7662 0.7173 0.1200 13181 0.0726 0.1390 0.4734 0.5409
129117 0.5129 0.1457 10826 0.1016 0.1010 0.3388 0.4246
13.0589 0.5129 0.1457 13180 0.0920 0.1199 0.4377 0.5211
13.2078 0.6635 0.1583 0.3003 0.1114 0.0758 0.3619 0.3425
13.3584 0.3067 0.1578 12238 0.0823 0.1200 0.3781 0.48(03
13.5108 0.6667 0.1143 1.1296 0.0920 0.0947 0.4195 0.4667
13.6643 0.6695 0.0693 1.4122 0.0872 0.1011 0.4673 0.5854
13.9206 0.6676 0.1079 1.4590 0.0454 0.0853 0.4742 0.6066
139782 0.3591 0.1136 1.1296 0.0629 0.0947 0.3520 0.4504
141376 06186 0.1523 1 3181 0.0920 0.1324 0.4627 0.5241
14.2087 0.5610 0.0631 0.8472 0.0675 0.0632 0.3205 0.3646
14.4618 0.4637 0.1331 1.1768 0.0823 0.0946 0.3901 0.4670
14.6267 0.4589 0.0633 0.8943 0.0629 0.0631 0.3085 0.3696
14.7935 0.5614 0.1390 1.0355 0.0434 0.0819 0.3732 0.4241
14,9622 0.5129 0.1011 1.0823 0.0581 0.0819 0.3673 0.4417
151328 0.6148 0.1454 0.8472 0.0581 0.1263 0.3583 0.3514
15.3053 0.408% 0.0885 13649 0.0629 0.1136 0.4075 0.5530
15.4798 1.0252 0.0856 12238 0.0675 0.1133 0.5038 0.5712
15.6563 0.5134 0.0948 0.9834 0.0823 0.0757 0.3509 0.4020
158343 1.0730 0.0951 0.8944 0.0672 0.1200 0.4510 0.4932
16.0153 0.6663 0.0950 1.0354 0.0675 0.1010 0.3931 0.4379
16,1979 0.3582 0.0633 0.8471 0.0533 0.0885 0.2821 0.3401
16.3826 0.40%6 0.1080 10826 0.0673 0.0820 0.349% 0.4331
165694 0.5005 0.0761 0.7060 0.0533 0.0632 0.2816 0.3058
16.7583 0.5127 0.1080 0.4706 0.0434 0.0819 0.2443 0.2272
16,5494 0.5614 0.0696 0.6589 0.0387 0.0758 0.2309 0.3029
17.1427 0.7205 0.0506 1.0824 0.0774 0.0819 0.4026 0.4732
17.3381 0.5624 0.0631 0.6590 0.0630 0.0821 0.2859 0.2956
17.5358 0.5007 0.0443 1.0355 0.0726 0.0315 0.3387 0.4378
17.7358 0.4573 0.0191 0.4707 0.0533 0.0834 0.2178 0.2262
17,938 0.6651 0.0570 1 0356 0.0533 0.0823 0.3787 0.4502
18.1425 0.7125 0.0823 0.7531 0.0434 0.0633 0.3319 0.3664
18,3494 0.7670 0.0381 0.7061 0.0677 0.0570 0.3272 0.3745
18.5586 0.4072 0.0824 0.5648 0.0629 0.0694 0.2373 0.2338
18.7702 0.5129 0.0507 0.7061 0.0290 0.0883 0.2774 0.3115
18,9842 0.40%6 0.0381 0.5649 0.0194 0.0946 0.2251 0.2467
15,2006 0.2055 0.0253 0.2823 0.0581 0.0567 0.1256 0.1121
19.4196 0.3577 0.0253 0.1883 0.0387 0.0506 0.1321 0.1422
19,641 0.3058 0.0444 06119 0.0291 0.0505 0.2083 0.2531
19.8649 0.3561 0.0350 0.4705 0.0581 0.0567 0.1959 0.2027
20,0914 0.3575 0.0381 0.4236 0.0339 0.0820 0.1870 0.1882
203205 0.3577 0.0381 0.4236 0.0194 0.0315 0.1741 0.1992
20.5522 0.2579 0.0314 0.1413 0.0434 0.0569 0.1072 0.0944
207865 0.2550 0.0571 0.3766 0.0387 0.0253 0.1505 0.1573
21.0235 0.3072 0.0317 0.2824 0.0242 0.0379 0.1367 0.1447
21.2632 0.3101 0.0254 0.3203 0.0097 0.0757 0.1500 0.1570
21.5057 0.3580 0.0700 0.2824 0.0387 0.0946 0.1688 0.1422
21.7509 0.4583 0.0381 0.3295 0.0435 0.0819 0.1903 0.1921
21998 0.3564 0.0569 0.1883 0.0436 0.0189 0.1328 0.1412
22.2497 0.3591 0.0443 0.3296 0.0242 0.0504 0.1615 0.1675
22.5034 0.4102 0.0504 0.4238 0.0339 0.0442 0.1925 0.2051

2276 0.3548 00373 0.2353 0.0242 0.0375 0.1380 0.1496
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230195 0.4102 0.0254 0.2354 0.0242 0.0506 0.1491 0.1704
23.2819 0.2042 0.0191 0.2354 0.0097 0.0442 0.1023 0.1084
23.5474 0.2044 0.0380 0.1883 0.0290 0.0442 0.1008 0.0876
238159 0.2577 0.0379 0.1882 0.0145 0.0126 0.1022 0.1134
240875 0.3104 0.0192 0.0000 0.0145 0.0316 0.0751 0.1320
243621 0.1552 0.0381 0.2825 0.0291 0.0315 0.1073 0.1114
24,6399 0.3044 0.0509 0.1412 0.0048 0.0630 0.1129 0.1178
249207 0.3607 0.0442 0.0941 0.0097 0.0252 0.1068 0.1455
25.2049 0.3550 0.0445 0.2354 0.0145 0.0506 0.1406 0.1496
254923 0.2071 0.0381 0.0941 0.0145 0.0252 0.0758 0.0796
257829 0.2044 0.0443 0.1412 0.0194 0.0189 0.0856 0.0833
26.0769 0.2563 0.0189 0.1411 0.0194 0.0315 0.0935 0.1045
263743 0.3623 0.0063 0.0941 0.0145 0.0380 0.1030 0.1489
26.675 0.1520 0.0379 0.1411 0.0000 0.0506 0.0763 0.0669
26.9791 0.4575 0.0000 0.0000 0.0194 0.0252 0.1004 0.2000
27.2868 0.1536 0.0191 0.0471 0.0097 0.0442 0.0547 0.0575
27.5979 0.2552 0.0127 0.0471 0.0000 0.0316 0.0693 0.1055
279125 0.3083 0.0191 0.0000 0.0000 0.0252 0.0706 0.1336
23.2308 0.2058 0.0063 0.0471 0.0097 0.0063 0.0550 0.0260
23.5527 0.1044 0.0570 0.0471 0.0000 0.0189 0.0455 0.0399
288782 0.3571 0.0000 0.0942 0.0045 0.0253 0.0963 0.1506
202075 0.0000 0.0127 0.1413 0.0193 0.0190 0.0385 0.0550
29.5405 0.1522 0.0064 0.0000 0.0097 0.0379 0.0412 0.0637
298773 0.3085 0.0254 0.0941 0,0000 0.0253 0.0907 0.1267
30.2179 0.2042 0.0253 0.0942 0.0048 0.0315 0.0720 0.0811
30.5625 0.3042 0.0254 0.0000 0.0097 0.0126 0.0704 0.1310
30911 0.2071 0.0127 0.0471 0.0097 0.0252 0.0604 0.0834
31.2634 0.2060 0.0063 0.0942 0.0242 0.0063 0.0674 0.0855
31.6198 0.3047 0.0316 0.1412 0.0097 0.0126 0.1000 0.1265
31.9804 0.0506 0.0127 0.0470 0.0048 0.0190 0.0268 0.0207
32345 0.1538 0.0443 0.0000 0.0097 0.0253 0.0466 0.0622
327138 0.3085 0.0378 0.1412 0,0000 0.0189 0.1013 0.1281
33.0363 0.2039 0.0127 0.0000 0.0097 0.0189 0.0490 0.0269
33 4641 0.3609 0.0189 0.0000 0.0000 0.0126 0.0785 0.1581
33.3456 0.1538 0.0189 0.0471 0.0145 0.0000 0.0469 0.0622
342315 0.1520 0.0125 0.0471 0.0042 0.0063 0.0446 0.0625
346218 0.2028 0.0191 0,0000 0.0048 0.0063 0.0466 0.0876
350165 0.1012 0.0125 0.0941 0.0000 0.0126 0.0441 0.0492
35.4158 0.1522 0.0189 0.0470 0.0043 0.0126 0.0471 0.0609
35.8197 0.1014 0.0063 0.0471 0.0097 0.0063 0.0342 0.0413
36.2281 0.1552 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0323 0.0657
36.6411 0.1552 0.0000 0.0471 0.0000 0.0063 0.0417 0.0664
37.0589 0.1014 0.0127 0.0000 0.0048 0.0000 0.0238 0.0437
37.4314 0.0508 0.0000 0.0942 0.0097 0.0126 0.0335 0.0391
37.9088 0.3550 0.0063 0,0000 0.0048 0,0000 0.0738 0.1589
33341 0.0522 0.0063 0.0000 0.0000 0.0000 0.0117 0.0228
387782 0.1016 0.0064 0.0470 0.0048 0.0000 0.0320 0.0433
39.2203 0.2042 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.040% 0.0913
39,6675 0.0000 0.0063 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0028
40.1198 0.0508 0,0000 0,0000 0.0048 0.0126 0.0137 0.0214
40.5772 0.0508 0.0000 0.0000 0.0097 0.0000 0.0121 0.0220
41.0399 0.1044 0.0063 0.0470 0.0000 0.0000 0.0315 0.0452
41.5078 0.0506 0.0063 0.0000 0.0000 0.0126 0.0139 0.0212
419311 0.0506 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0114 0.0221
42.4597 0.0508 0.0000 0.0000 0.0000 0.0126 0.0127 0.0220
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429479 0.1014 0.0063 0.0000 0.0000 0.0126 0.0241 0.0435
43,4335 0.1014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0215 0.0447
439237 0.1014 0.0000 0.0000 0.0043 0.0000 0.0212 0.0449
44,4296 0.1014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0203 0.0453
44,9362 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0013 0.0023
45 4435 0.0522 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0117 0.0223
45 9667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
464903 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
47,0209 0.0522 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0104 0.0233
47557 0.0506 0.0000 0.0000 0.0042 0.0000 00111 0.0222
420993 0.0000 0.0000 0.0471 0.0000 0.0000 0.0054 0.0211
43 6477 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49,2024 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 7633 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50.3307 0.0522 0.0000 0.0471 0.0000 0.0000 0.0199 0.0272
50,9046 0.0506 0.0000 0.0000 0.0042 0.0000 00111 0.0222
51.485 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
520721 0.0506 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0101 0.0226
526633 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53.2662 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53.8735 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
54,4378 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
55.1091 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
557375 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
56.3729 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
570157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0013 0.0023
576658 0.03506 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0101 0.0226
583233 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53,9333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
596603 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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201137 0.0037 0.0041 0.0037 0.0032 0.0042 0.0038 0.0004
20343 0.0036 0.0043 0.0040 0.0037 0.0048 0.0041 0.0005
20575 0.0035 0.0042 0.0038 0.0037 0.0045 0.0040 0.0005
2.08096 0.0036 0.0041 0.0039 0.0036 0.0046 0.0040 0.0004
210465 0.0036 0.0042 0.0041 0.0035 0.0047 0.0040 0.0005
212868 0.0033 0.0040 0.0035 0.0036 0.0047 0.0039 0.0004
215295 0.0036 0.0038 0.0038 0.0037 0.0046 0.0039 0.0004
21775 0.0034 0.0040 0.0040 0.0037 0.0045 0.0039 0.0004
220233 0.0035 0.0042 0.0039 0.0036 0.0043 0.0039 0.0003
222744 0.0034 0.0035 0.0038 0.0037 0.0043 0.0038 0.0003
225283 0.0034 0.0035 0.0037 0.0035 0.0042 0.0038 0.0003
227852 0.0033 0.0041 0.0038 0.0037 0.0042 0.0038 0.0003
23045 0.0033 0.0035 0.0037 0.0037 0.0041 0.0038 0.0002
233078 0.0034 0.0040 0.0039 0.0036 0.0041 0.0038 0.0003
235735 0.0035 0.0038 0.0038 0.0038 0.0042 0.0038 0.0002
238423 0.0034 0.0035 0.0037 0.0035 0.0040 0.0037 0.0002
241141 0.0033 0.0038 0.0037 0.0035 0.0040 0.0037 0.0003
2.43391 0.0033 0.0037 0.0037 0.0036 0.0035 0.0037 0.0002
2 46672 0.0032 0.0038 0.0036 0.0035 00035 0.0036 0.0003
249434 0.0033 0.0037 0.0036 0.0036 0.0040 0.0037 0.0003
252328 0.0033 0.0035 0.0037 0.0036 0.0035 0.0037 0.0003
2.55205 0.0034 0.0040 0.0036 0.0036 0.0041 0.0037 0.0003
258115 0.0032 0.0040 0.0037 0.0035 0.0038 0.0037 0.0003
261059 0.0034 0.0038 0.0037 0.0038 000357 0.0037 0.0002
264035 0.0033 0.0041 0.0038 0.0036 0.0039 0.0037 0.0003
267046 0.0033 0.0042 0.0036 0.0036 0.0040 0.0038 0.0003
270091 0.0035 0.0040 0.0037 0.0035 0.0039 0.0037 0.0002
27317 0.0031 0.0038 0.0034 0.0032 0.0035 0.0034 0.0003
2.76285 0.0032 0.0037 0.0033 0.0036 0.00354 0.0034 0.0002
279435 0.0032 0.0037 0.0036 0.0037 0.0035 0.0035 0.0002
25262 0.0033 0.0041 0.0036 0.0038 0.0036 0.0037 0.0003
2.35843 0.0035 0.0042 0,003 0.0036 000357 0.0037 0.0003
289102 0.0035 0.0043 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0003
297399 0.0034 0.0041 0.0036 0.0038 0.0036 0.0037 0.0003
295733 0.0034 0.0039 0.0035 0.0036 0.0037 0.0036 0.0002
299105 0.0035 0.0040 0.0036 0.0037 0.0035 0.0037 0.0002
3.02515 0.0036 0.0040 0.0037 0.0040 0.0035 0.0038 0.0002
3.05964 0.0035 0.0042 0.0036 0.0038 0.0038 0.0038 0.0003
309453 0.0034 0.0041 0.0034 0.0038 0.0038 0.0037 0.0003
312981 0.0033 0.0042 0.0036 0.0037 00038 0.0038 0.0003
316549 0.0035 0.0041 0.0037 0.0036 0.0035 0.0038 0.0003
320159 0.0037 0.0041 0.0042 0.0040 0.0038 0.0040 0.0002
3.23809 0.0034 0.0044 0.0039 0.0041 0.0039 0.0039 0.0003
3.27301 0.0033 0.0043 0.0035 0.0041 0.0040 0.0039 0.0004
331235 0.0036 0.0042 0.0037 0.0041 00038 0.0039 0.0003
3.35012 0.0035 0.0043 0.0042 0.0033 0.0041 0.0040 0.0003
3.38832 0.0034 0.0045 0.0037 0.0040 0.0040 0.0039 0.0004
3.42695 0.0036 0.0044 0.0040 0.0039 0.0039 0.0040 0.0003
346602 0.0036 0.0044 0.0042 0.0041 0.0040 0.0040 0.0003
3.50554 0.00354 0.0044 0.0041 0.0042 00039 0.0040 0.0004
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3.54551 0.0035 0.0043 0.0039 0.0043 0.0044 0.0041 0.0004
3.58594 0.0037 0.0042 0.0038 0.0042 0.0039 0.0039 0.0003
362682 0.0037 0.0036 0.0040 0.0037 0.0041 0.0038 0.0002
366318 0.0038 0.0044 0,003 0.0045 0.0036 0.0040 0.0004

371 0.0036 0.0042 00042 0.0042 0.0038 0.0040 0.0003
37523 0.0040 0.0041 0.0041 0.0046 0.0039 0.0041 0.0002
3.79308 0.0040 0.0047 0.0040 0.0042 0.0041 0.0042 0.0003
383835 0.003% 0.0044 0.0037 0.0042 0.0042 0.0041 0.0002
388212 0.0039 0.0045 0.0042 0.0044 0.0041 0.0042 0.0002
392638 0.0039 0.0044 0.0042 0.0043 0.0039 0.0041 0.0002
397115 0.0042 0.0044 0.0039 0.0047 0.0038 0.0042 0.0004
401643 0.0041 0.0045 0.0045 0.0044 0.0043 0.0043 0.0001
406222 0.0041 0.0045 0.0040 0.0045 0.0041 0.0042 0.0003
410853 0.0040 0.0039 0,003 0.0045 0.0042 0.0041 0.0002
415538 0.0038 0.0047 0.0040 0.0048 0.0043 0.0043 0.0004
420276 0.003% 0.0044 0.0037 0.0044 0.0041 0.0041 0.0002
425068 0.0040 0.0045 0.0043 0.0045 0.0043 0.0043 0.0002
429915 0.0035 0.0043 0.0045 0.0043 0.0041 0.0043 0.0003
134317 0.0039 0.0045 0.0040 0.0049 0.0041 0.0043 0.0004
439774 0.0037 0.0043 0.0042 0.0045 0.0044 0.0042 0.0003
444738 0.0038 0.0047 0.0038 0.0043 0.0046 0.0044 0.0005
4.49%6 0.0039 0.0044 0.0042 0.0045 0.0042 0.0043 0.0002
454939 0.0041 0.0045 0.0044 0.0046 0.0038 0.0043 0.0003
460177 0.0040 0.0048 0.0039 0.0040 0.0039 0.0041 0.0004
465423 0.0041 0.0046 0.0033 0.0045 0.0044 0.0042 0.0005
47073 0.0041 0.0045 0.0041 0.0044 0.0041 0.0042 0.0002
476097 0.0036 0.0043 0,003 0.0046 0.0043 0.0041 0.0004
481526 0.0036 0.0044 0.0040 0.0041 0.0043 0.0041 0.0003
487016 0.0038 00045 0.0034 0.0040 0.0047 0.0042 0.0006
492569 0.0037 0.0049 0.0043 0.0042 0.0041 0.0043 0.0004
498185 0.0036 0.0048 0.0040 0.0049 0.0045 0.0044 0.0005
503365 0.0041 0.0046 0.0038 0.0051 0.0040 0.0043 0.0005
50961 0.0036 0.0045 0.0039 0.0042 0.0041 0.0041 0.0004
5.15421 0.0037 0.0044 0.0044 0.0046 0.0042 0.0043 0.0003
521298 0.0039 0.0041 0.0035 0.0041 0.0040 0.0039 0.0003
527242 0.0039 0.0044 0.0037 0.0049 0.0041 0.0042 0.0005
533253 0.0039 0.0043 0.0035 0.0041 0.0044 0.0040 0.0003
539333 0.0032 0.0042 0.0036 0.0040 0.0038 0.0038 0.0004
5.45432 0.0037 0.0042 0.0035 0.0043 0.0044 0.0040 0.0004
5.51702 0.0041 0.0041 0.0034 0.0046 0.0043 0.0041 0.0005
5.57992 0.0037 0.0042 0.0037 0.0047 0.0034 0.0039 0.0005
564354 0.0042 0.0038 0.0036 0.0051 0.0038 0.0041 0.0006
5.70729 0.0029 0.0048 0.0044 0.0038 0.0032 0.0038 0.0008
577297 0.0035 0.0033 0.0034 0.0039 0.0041 0.0036 0.0004
58388 0.0030 0.0046 0.0036 0.0042 0.0038 0.0038 0.0006
590537 0.0031 0.0040 0.0027 0.0045 0.0039 0.0036 0.0007
59727 0.0036 0.0045 0.0040 0.0041 0.0037 0.0040 0.0004
6 0408 0.0037 0.0041 0.0034 0.0045 0.0037 0.0039 0.0004
6.10962 0.0030 0.0042 0.0038 0.0049 0.0041 0.0040 0.0007
6.17934 0.0031 0.0035 0.0043 0.0051 0.0038 0.003% 0.0008
6.24979 0.0024 0.0042 0.0043 0.0050 0.0038 0.0035 0.0010
6.32105 0.0031 0.0045 0.0035 0.0049 0.0037 0.0035 0.0008
£.39313 0.0031 0.0039 0.0033 0.0048 0.0040 0.0038 0.0007
646602 0.0035 0.0048 0.0040 0.0049 0.0042 0.0043 0.0006
6.53974 0.0036 0.0046 0.0046 0.0044 0.0046 0.0044 0.0004
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6.61431 0.0030 0.0042 0.0044 0.0050 0.0038 0.0041 0.0007
668972 0.0035 0.0041 0.0044 0.0050 0.0035 0.0041 0.0007

6.766 0.0031 0.0032 0.0037 0.0046 0.0043 0.0038 0.0007
6.34314 0.0037 0.0035 0.0045 0.0059 0.0040 0.0043 0.0009
692116 0.0025 0.0041 0.0037 0.0052 0.0044 0.0041 0.0008
7.00008 0.0034 0.0036 0.0050 0.0057 0.0043 0.0044 0.0009
7.07959 0.0033 0.0039 0.0051 0.0051 0.0050 0.0045 0.0008
7.16061 0.0036 0.0044 0.0050 0.0040 0.0045 0.0043 0.0005
7.24226 0.0045 0.0038 0.0053 0.0039 0.0042 0.0043 0.0006
7.32434 0.0036 0.0041 0.0049 0.0050 0.0052 0.0045 0.0007
7.40936 0.0037 0.0044 0.0071 0.0046 0.0042 0.0048 0.0013
7.49282 0.0031 0.0045 0.0063 0.0054 0.0048 0.0048 0.0012
7.57825 0.0030 0.0049 0.0050 0.0043 0.0045 0.0043 0.0008
7 66466 0.0035 0.0045 0.0069 0.0039 0.0042 0.0047 0.0013
7.75205 0.0036 0.0040 0.0059 0.0042 0.0032 0.0042 0.0010
7.84044 0.0031 0.0047 0.0067 0.0046 0.0034 0.0045 0.0014
792983 0.0033 0.0054 0.0057 0.0041 0.0040 0.0045 0.0010
202025 0.0034 0.0060 0.0080 0.0041 0.0041 0.0051 0.0019
211169 0.0055 0.0050 0.0065 0.0049 0.0051 0.0054 0.0007
£.20418 0.0034 0.0049 0.0086 0.0046 0.0036 0.0050 0.0021
8.29773 0.0041 0.0056 0.0087 0.0040 0.0037 0.0053 0.0020
£.39233 0.0052 0.0043 0.0069 0.0045 0.0045 0.0051 0.0011
8.48302 0.0046 0.0047 0.0077 0.0046 0.0046 0.0052 0.0013
25848 0.0061 0.0051 0.0078 0.0049 0.0044 0.0056 0.0014
868263 0.0074 0.0053 0.0066 0.0048 0.0037 0.0036 0.0015
8.78168 0.0076 0.0056 0.0094 0.0052 0.0034 0.0062 0.0023
2.88181 0.0091 0.0046 0.0102 0.0038 0.0042 0.0064 0.0030
£.98308 0.0081 0.0061 0.0091 0.0047 0.0044 0.0065 0.0021
90855 0.0103 0.0058 0.0085 00045 0.0036 0.0066 0.0028
5.18909 0.0096 0.0066 00116 0.0044 0.0049 0.0074 0.0031
9.29387 0.0109 0.0062 0.0101 0.0044 0.0031 0.0065 0.0034
5.39983 00137 0.0069 0.0103 0.0047 0.0059 0.0083 0.0037
9.50701 00143 0.0074 0.0092 0.0061 0.0035 0.0081 0.0041
961541 00148 0.0060 0.0106 0.0037 0.0036 0.0077 0.0049
9.72504 00185 0.0077 0.0092 0.0046 0.0049 0.0089 0.0057
9.83502 00142 0.0082 0.0102 0.0031 0.0044 0.0080 0.0045
0.94506 00151 0.0071 0.0096 0.0047 0.0040 0.0081 0.0045
10,0615 0.0193 0.0080 0.0103 0.0052 0.0034 0.0092 0.0062
10.1762 00162 0.0061 0.0074 0.0041 0.0056 0.0079 0.0048
10.2923 0.0159 0.0078 0.0100 0.0038 0.0035 0.0082 0.0051
10,4096 00188 0.0072 0.0081 0.0069 0.0042 0.0090 0.0056
10.5283 00159 0.0073 0.0101 0.0047 0.0062 0.0088 0.0044
10,6483 0.0195 0.0068 0.0105 0.0066 0.0064 0.0099 0.0056
10,7695 0.0190 0.0064 0.0076 0.0040 0.0066 0.0087 0.0059
10.8926 00211 0.0093 0.0095 0.0048 0.0029 0.0095 0.0071
11.0168 00186 0.0068 0.0073 0.0051 0.0064 0.0089 0.0055
11.1424 00157 0.0086 00111 0.0062 0.0036 0.0090 0.0047
11.2694 00192 0.0078 0.0069 0.0046 0.0060 0.0089 0.0059
11.3979 00158 0.0073 0.0107 0.0064 0.0048 0.0090 0.0044
11.5279 0.0141 0.0056 0.0087 0.0052 0.0074 0.0082 0.0036
11,6593 00151 0.0068 0,004 0.0056 0.0059 0.0084 0.0039
11.7922 00141 0.0060 0.0092 0.0074 0.0061 0.0026 0.0033
11,9267 00112 0.0062 0.0063 0.0052 0.0055 0.0069 0.0025
12,0627 00114 0.0059 00113 0.0056 0.0056 0.0080 0.0031
12.2002 0.0070 0.0064 0.0085 0.0061 0.0070 0.0070 0.0009
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12.3393 0.0082 0.0057 0.0075 0.0063 0.0036 0.0063 0.0018
12.4799 0.0069 0.0091 0.0109 0.0053 0.0041 0.0072 0.0028
12,6222 0.0036 0.0064 0.0077 0.0063 0.0045 0.0057 0.0017
12.7662 0.0047 0.0063 0.0094 0.0050 0.0074 0.0065 0.0019
129117 0.0035 0.0079 0.0079 0.0073 0.0055 0.0064 0.0019
13,0589 0.0036 0.0052 0.0100 0.0068 0.0068 0.0071 0.0023
13.2078 0.0048 0.0092 0.0063 0.0085 0.0044 0.0067 0.0021
13.3584 0.0023 0.0095 0.0097 0.0063 0.0073 0.0071 0.0031
13.5108 0.0052 0.0071 0.0095 0.0075 0.0059 0.0071 0.0017
136648 0.0054 0.0045 00123 0.0074 0.0066 0.0072 0.0030
13,3206 0.0056 0.0072 00131 0.0042 0.0059 0.0072 0.0035
139782 0.0031 0.0078 0.0105 0.0057 0.0066 0.0067 0.0027
14.1376 0.0055 0.0109 00127 0.0086 0.0095 0.0094 0.0027
14,2087 0.0052 0.0047 0.0034 0.0066 0.0047 0.0059 0.0016
14.4618 0.0044 0.0102 00121 0.0083 0.0073 0.0085 0.0029
14,6267 0.0045 0.0050 0.0095 0.0063 0.0050 0.0061 0.0021
14,7935 0.0057 0.0114 00114 0.0052 0.0067 0.0081 0.0031
14,9622 0.0054 0.0086 00124 0.0064 0.0070 0.0020 0.0027
15.1328 0.0067 0.0127 0.0100 0.0067 00111 0.0095 0.0027
15.3053 0.0046 0.0080 0.0167 0.0075 0.0104 0.0094 0.0045
154798 0.0120 0.0083 00155 0.0083 0.0107 00110 0.0030
156563 0.0062 0.0092 00129 0.0105 0.0074 0.0092 0.0026
15,8348 00135 0.0095 00121 0.0089 00121 00112 0.0019
16,0153 0.0086 0.0099 0.0145 0.0092 0.0106 0.0106 0.0023
16.1979 0.0048 0.0068 00123 0.0075 0.0096 0.0082 0.0028
16.3826 0.0057 0.0120 00162 0.0099 0.0092 0.0106 0,003
16.5694 0.0073 0.0087 0.0110 0.0080 0.0073 0.0085 0.0015
16.7583 0.0076 0.0128 0.0076 0.0076 0.009% 0.0091 0.0023
16,9494 0.0036 0.0086 0.0109 0.0062 0.0094 0.0088 0.0017
17.1427 00115 0.0064 00186 0.0129 0.0105 00120 0.0044
17.3381 0.0093 0.0083 00117 0.0109 0.0109 00102 0.0014
17.5358 0.0087 0.0060 0.0190 0.0130 0.0043 0.0102 0.0059
17.7358 0.0081 0.0027 0.0090 0.0099 00126 0,004 0.0036
17 938 00121 0.0083 0.0204 0.0102 00121 00126 0.0046
18.1425 00134 0.0124 00153 0.0096 0.0096 00121 0.0025
18,3494 0.0150 0.0060 0.0149 0.0139 0.0090 00117 0.0041
18.5586 0.0082 0.0133 00123 0.0133 00113 00117 0.0021
18.7702 0.0107 0.0083 00159 0.0064 0.0149 00113 0.0041
18,9842 00088 0.0066 00132 0.0044 00165 0.0095 0.0049
19.2006 0.0046 0.0045 0.0068 0.0136 0.0102 0.0080 0.0039
19.4196 0.0083 0.0047 0.0047 0.0094 0.0094 0.0073 0.0024
19641 0.0073 0.0083 0.0158 0.0073 0.0097 0.0097 0.0035
193649 0.0088 0.0075 00126 0.0151 00113 00111 0.0030
200914 0.0092 0.0075 00117 0.0091 0.0169 0.0109 0.0036
203205 0.0095 0.0081 00121 0.0054 0.0067 0.0084 0.0026
20.5522 0.0071 0.0069 0.0042 0.0139 00126 0.0089 0.0041
207865 0.0072 0.0130 00115 0.0115 0.0058 0.0098 0.0031
21.0235 0.0090 0.0074 0.0089 0.0075 0.0090 0.0034 0.0008
21.2632 0.0094 0.0062 0.0108 0.0031 00185 0.009 0.0058
21.5057 00112 0.0176 0.0096 0.0128 0.0240 0.0150 0.0058
21.7509 0.0149 0.0099 00116 0.0149 00215 00145 0.0044
219938 00120 0.0153 0.0068 0.0154 0.0051 0.0109 0.0048
222497 00125 0.0123 00124 0.0088 00141 00120 0.0019
22.5034 00148 0.0145 0.0165 0.0128 00128 00143 0.0015
2276 00132 0.0113 0.0095 0.0095 00113 0.0110 0.0016

180



Anexo Il

D“::i“" 19-Abr02 | 26-Abr02 | 03-May-02 | 16-May-02 | 23-May02 | Promedic | Desv.Std
230195 00158 0.0078 0.009% 0.009% 00157 00118 0.0037
23.2319 0.0081 0.0061 0.0101 0.0040 00142 0.0085 0.0039
23.5474 0.0084 0.0123 0.0084 0.0126 00147 00113 0.0028
238159 0.0110 0.0129 0.0087 0.0065 0.0043 0.0087 0.0034
240875 00137 0.0068 0.0000 0.0067 00112 0.0077 0.0052
243621 0.0071 0.0139 0.0139 0.0139 00116 00121 0.0030
24,6399 00144 0.0192 0.0072 0.0024 0.0240 00134 0.0088
249207 00176 0.0173 0.0050 0.0050 0.0097 00110 0.0063
25.2049 00181 0.0180 00129 0.0077 0.0206 00155 0.0052
25.4923 0.0108 0.0159 0.0053 0.0080 0.0106 0.0101 0.0039
25.7829 00111 0.0192 0.0083 0.0110 0.0083 00116 0.0045
26.0769 00144 0.0083 0.0085 0.0114 00142 00114 0.0029
263743 00210 0.0029 0.0059 0.0083 00177 00113 0.0078
26,675 0.0091 0.0152 0.0091 0.0000 0.0244 00122 0.0094
26.9791 00284 0.0000 0.0000 0.0126 00126 0.0107 00117
272868 0.0099 0.009% 0.0033 0.0063 0.0228 0.0105 0.0074
27.5979 0.0169 0.0067 0.0034 0.0000 0.0169 0.0088 0.0078
279125 00212 0.0105 0.0000 0.0000 00139 0.0091 0,009
23.2308 00146 0.0036 0.0036 0.0072 0.0036 0.0065 0.0048
28.5527 0.0077 0.0335 0.0037 0.0000 00112 00112 00132
288782 00272 0.0000 0.0077 0.0033 00155 0.0109 0.0108
20.2075 0.0000 0.0080 0.0120 0.0160 00120 0.0096 0.0061
29.5405 00124 0.0042 0.0000 0.0083 0.0249 0.0099 0.0095
298773 0.0260 0.0171 0.0086 0.0000 00171 00138 0,009
30.2179 00178 0.0177 0.0089 0.0044 0.0221 00142 0.0073
30.5625 00274 0.0183 0.0000 0.0092 0.0092 00128 00104
30511 0.0193 0,009 0.0047 0,009 0.0190 00124 0.0065
31.2634 0.0199 0.0049 0.009% 0.0245 0.0049 00128 0.0090
31.6198 0.0304 0.0252 00152 0.0101 0.0102 00182 0.0052
31.9804 0.0052 0.0105 0.0052 0.0053 00158 0.0034 0.0047
32345 00164 0.0378 0.0000 0.0109 00218 00174 0.0140
327138 0.0341 0.0335 0.0169 0.0000 0.0168 0.0203 0.0141
330868 0.0233 0.0116 0.0000 0.0116 00174 00128 0.0086
33 4641 0.0427 0.0179 0.0000 0.0000 00121 00145 00176
33.8456 00188 0.0183 0.0062 0.0187 0.0000 00124 0.0088
342315 0.0193 0.0127 0.0064 0.0064 0.0065 0.0103 0.0057
346218 0.0266 0.0200 0.0000 0.0066 0.0066 0.0120 0.0109
35.0165 00137 0.0136 00138 0.0000 00138 0.0110 0.0061
354158 00214 0.0212 0.0071 0.0071 00143 00142 0.0071
358197 0.0147 0.0074 0.0074 0.0147 0.0074 0.0103 0.0040
36.2281 00233 0.0000 0.0000 0.0000 0.0076 0.0062 0.0101
36.6411 0.0241 0.0000 0.0075 0.0000 0.0075 0.0080 0,009
37.0589 0.0163 0.0163 0.0000 0.0082 0.0000 0.0081 0.0081
37.4314 0.0085 0.0000 0.0169 0.0169 0.0170 00118 0.0076
37.9088 0.0616 0.0086 0.0000 0.0088 0.0000 00158 0.0260
33341 0.0093 0.0089 0.0000 0.0000 0.0000 0.0036 0.0050
327782 00187 0.0094 0.0094 0.0093 0.0000 0.0094 0.0066
39.2203 0.0389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0078 00174
396675 0.0000 0.0099 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 0.0044
40.1198 0.0104 0.0000 0.0000 0.0104 0.0208 0.0083 0.0087
40.5772 0.0107 0.0000 0.0000 0.0214 0.0000 0.0064 0.0096
41.0399 00228 0.0111 00111 0.0000 0.0000 0.0090 0.0095
41.5078 00114 0.0113 0.0000 0.0000 0.0229 0.0091 0,009
419811 00118 0.0000 0.0000 0.0000 00119 0.0047 0.0065
42,4597 00123 0.0000 0.0000 0.0000 00246 0.0074 0.0110
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429439 0.0254 0.0127 0.0000 0.0000 0.0255 00127 00127
43.4335 0.0262 0.0000 0.0000 0.0000 00131 0.0079 00117
439287 00272 0.0000 0.0000 0.0136 0.0000 0.0082 00121
44,4296 0.0281 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0056 00126
449362 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00146 0.0029 0.0065
454485 00155 0.0000 0.0000 0.0000 0.0150 0.0061 0.0084
459667 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
46 4908 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
470209 0.0171 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0034 0.0077
47557 00172 0.0000 0.0000 0.0172 0.0000 0.0069 0.0094
420993 0.0000 0.0000 0.0179 0.0000 0.0000 0.0036 0.0080
43.6477 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
492024 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
197633 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
50.3307 0.0210 0.0000 0.0205 0.0000 0.0000 0.0083 00114
509046 00211 0.0000 0.0000 0.0212 0.0000 0.0084 00116
51.485 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
52.0721 00226 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0045 0.0101
526658 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
53.2662 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
538735 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
544378 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
55.1091 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
557375 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
56.3729 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
57.0157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00297 0.0055 00133
57,6658 0.0306 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0137
53.3233 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
529883 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
50,6608 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ATL3 Inactivacion de los microorganismos en los tres efluentes secundarios

LODOS ACTIVADOS

Concentracion de coliformes fecales (UFC/100 mL)

Dosis MEDIA
y | 27-Jun-01 (01-Jul-01 (04-Jul-01 [ 18-Ahr-02| 25-Abr-02 | 02-May-02 | 16-May-02 | 23-May-02 .
mW-s/cm GEOMETRICA
0 4 5EH1S LOEH)S | QUEH)S | A60EHE | 210EHG | 250EHe | 570EHIG | 560EH)E 1 GEHIA
3 1 3EH15 LOEH1S | 19EH)5 | AS5EH1S | 270EH)S | 350EH)S | R0EHIS | 5 T0EHDS 30OEH1S
10 T3EHI3 29EH13 | 14EH4 | 73E+03 | 1.50EH)4 | 170E+H)4 | 270EH14 | BAO0EH)4 1 4E-H14
15 1300 TT 198 1.6EH13 | 1.10EHI3 273 100EHI3 | 1.70EHIZ 2.TEHIZ
30 450 250 345 02 118 173 a1 600 2HEHZ
Al 75 Al 100 20 & 20 40 110 &.1EH]1
120 1 1 10 10 10 1 30 10 4.2EHI0
Concentracion de enterococos fecales (UFC/100 mL)
Dusis MEDIA
g [27-Jun-01 |01-Jul-01 | 04-Jul-01  18-Abr-02| 25-Abr-02 | 02-May-02 | 16-May-02 | 23-Kay-02 ,
mW-s/cm GEOMETRICA
1 2.7EHIA 20E+Ha | TOEHG | 48E+06 | 800EH)S | 4.10E+Hda | 220EHIE | 5.00E+H)& 30EHIA
o 5 9EHIS LOEH)S | 63EH)S | 27EHE | VOOEH)S | 160EHlG | 2.10EHMG | 4.30EH)& 1 DEHlA
10 2.0EH)5 LOEH)S | 59EH)5 | 1.4E+05 | 1a0EH)S | 2E0EH)S | 230EH)S | 1.20EH)G 2HEHS
15 A3E00 45000 21000 1.1EH14 | 2 A0EHI4 20000 250EH1 | 4 a0EHI4 33EH
30 a0l 3200 2700 1300 400 ] Sdé 500 1 3EHI3
Al 1 182 200 350 400 20 160 408 1.1EHIZ
120 1 1 1 a1 a0 1 30 70 T SEHIN
Concentracion de Safmoneffa tpldd (UFC/100 mL)
Dusis MEDIA
y | 27-Jun-01 (01-Jul-01 (04-Jul-01 [ 18- Abr-02| 25-Abr-02 | 02-May-02 | 16-May-02 | 23-May-02 .
mW-s/cm GEOMETRICA
I 3.1EHI5 L2EHE | 47EH)5 | 99EH)E | B20EH)3 | 2E0E+H)4 | 1.10E+H)4 | 3.10EH14 3 EEHM4
5 21EH14 | 20E+H14 | 46FEH4 | DEEAH03 | E10EH)S | 270EH)4 | 1 00OEHI4 | 2.10E+HD3 1 3EH14
10 5 1EHI2 1 5EH13 | 1.0EH)4 | 1.0E+H)3 | 100EHS | 340EH13 | 1.B0EHIZ | 1.50E+HD3 1. 7EHI
15 333 1140 2400 1.0EHIZ | 400EH)3 100 LO1EHZ | 1.00EH)Z 4 3EHZ
30 20 345 40 40 a0 J11] 127 30 4 AEH]1
Al 1 30 36 30 18 1 a0 10 1.1EH11
120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .0EHI0
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Anexo 11

LODOS ACTIVADOS

iformes fecales (Log UFC/100 mL)

Salmenella frpii (Log UFC/100 mL)

Enterococos fecales (Log UFC/100 mL)

5D NOM-001-SEMARNAT-1996 MEDIA SD RIESGO DEINFECCION AMEDLA 5D
0.6 30 48 09 3 7 6.5 03
03 30 41 0.4 3 7 a0 0.5
0.4 30 32 0.4 3 7 5.4 0.4
03 30 26 1N 3 7 45 03
03 30 17 0.5 3 7 31 0.4
0z 30 11 1N 3 7 21 na
0.6 30 0.0 0a 3 7 09 09
30 7
8 1 1 1 1 1 1
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CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

Concentracion de coliformes fecales (UFC/100 mL)

Dosis MEDLA
g | 07-Feh-02 | 21.Feh-02 | 06-Mar-02 | 18-Abr-02)25-Abr-02 | 02-May-02 | 16-hay-02 | 23-May-02 .
mW-s/cm GEOMETRICA
I 5 5EHIS 7 OEHS A 2EHIS SOEHS | 250EH15 | 1A0EH)S | 350EH)S | 470EHLS A 1EH1S
3 2 3EH15 2.2EH14 3 4EH14 31EH4 | B20EH14 | 250EH)4 | 6. 10EH)4 | 1 DOEHLS 6 EEH4
10 1.7EHI4 8 BEHIG 1.1EHM 41EHIE | 4460E+H13 | 320EHIS | 7AOEHIS | 1.80EH)4 T SEHIG
15 &40 1400 g7 20EHZ | P.2EEHIE 370 L 30EHS | 240EH03 2 1EHIZ
30 120 410 272 64 310 1600 255 360 3 0EHZ
1] 63 100 40 200 110 50 45 355 2 .0EHIL
120 1 g 1 200 27 1 10 218 1 3EH11
Concentracion de enterococos fecales (UFC/100 mL)
Dosis MEDLA
5 | 07-Feb-02 | 21-Feh-02 | 06-Mar-02 | 18-Abr-02 | 25-Abr-02 | 02-May-02 | 16-hay-02 | 23-hay-02 .
mW-s/c GEOMETRICA
1] 5 4EHIS 2.7EHIS 3EJEH)S| A0EHD5 | 300EH)S | 270EH)S | 1BOEHDS [ 3.60EHDS 32EHIS
5 4. 3EHIS 20EHS J00EH)S| 20EAHD5 | LOOEH)S | 100EH)S | 1.00EHDS [ 3.00EHDS 1 PEHIS
10 1.7EH1S 3 GEH14 130EHI5| S0EHM | 200EH14 | 300EH)4 | 720EH)4 [ 2 10EHM 7 TEHA
15 3700 10000 A0EEHIT| 2 5EH13 | 5 B0EH)3 451 L O0EH)4 | 2 30E+H)4 4 9EHIE
30 2200 4400 3.11EHI3 550 1700 891 1000 1500 1 BEHIG
1] 3lé 1000 T24) 1200 355 246 291 1300 S BEHIZ
120 79 01 251 620 100 209 70 509 2 2EH2
Concentracion de Safmonella fypli (UFC100 mL)
Dosis MEDIA
g [27-Jun-01 | 01-Jul-01 | O4-Jul-01 |18-Abr-02)25-Abr-02| 02-May-02 | 16-Bay-02 | 23-May-02 .
mW-s/cm GEOMETRICA
I Q1EH4 1 4EH14 36EH4 27EH | 500EH13 | 1.20EH)4 | 120EH)4 | 2 D0EHI3 1 7EH4
5 4 NEH12 3 EEHIE 1 2EHI3 20EHIE | 818EH1Z | 1 30EHIZ | 1 AOEHDS | 2 00EH3 1 4EHIE
10 8.3EH2 T2EHI 24EH12 20EHZ | 300E+H)2 | 1.10EH)S | LOOEH)S | Se4EH12 4 4EHI2
15 140 108 123 1 5EHIZ | 1.00EH]L 30 255EH2 | 173EHI2 2 EEHIL
30 381 113 212 41 10 36 50 30 7 OEHIL
1] 1 1 1 1 1 1 20 50 2.4EHI0
120 1 1 1 1 1 1 10 1 1 3EHI0
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EFLUENTE DE CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

Dosis Coliformes fecales (Log UFC/100 mL) Saimonaifa fyplii (Log UFC/100 mL) Enterococos fecales (Log UFC/100 mL)

mW-sfem®  MEDIA 5D NOM-001-SEMARNAT-1996 MEDIA 5D RIESGO DEINFECCION MEDIA 5D

0 56 0z 3o 42 04 3 7 55 0.1

5 43 03 30 31 03 3 7 53 03

10 39 03 30 28 0.4 3 7 49 03

15 29 03 30 19 0.5 3 7 37 0.5

30 25 04 3o 18 0.5 3 7 32 03

60 0 03 30 04 07 3 7 7 03

120 1.1 0e 30 01 0.4 3 7 23 04

140 30 7

Concentracién {Log UFC/100

mL)

Dosiz infectiva de
------ Salmaneila bgh!
en el humano

'
|
'
'
_____ a
]
h
-
'
T

1
I

' |

dboooonon Oo000000 il
' '

T T

120

==l gliformes fecales (Log UFCH 00 mL)
e Salmonella typhi (Log UFCH 00 mL)
==dr==Frterococos fecales (Log UFCHAO0 mL)

140
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FILTROS ROCIADORES

Concentracion de coliformes fecales (UFC/100 mL)

Dosis MEDIA
3 [18-Jun-01 | 19-Jun-01 | O7-Feb-02 | 18-Abr-02|25-Abr-02 | 02-May-02 | 16-hay-02 | 23-hay-02 .
mW-s/c GEOMETRICA
1] 1 4EH& 2 BEHIG 5. 3EHIS 4 9EHIS 1 OEHI& 6. 1EH]5 3 ZEH1S 2 0EHI& 1 DEHI&
5 2.1EHIS 34EHS 2.3EHIS Q2EHM | 23EHS 5.5EH4 2 4EH5 3 BEHIS 20EHS
10 2.5EH13 T 6EHA 1. 7EH4 T 1EHIE Q. 5EH13 22EH13 1 .0EH4 1 5EH4 3 EEHIE
15 5 AEHIZ 1 4EHIE A0 49EHIE | 35EHI3 482 1 SEHI3 B SEHIE 1 BEHIE
30 127 20 181 210 130 27 431 22EHG 1 BEHIZ
1] 75 70 ] 172 80 30 0 318 87
120 20 10 30 28 13 1 100 40 13
Concentracion de enterococos fecales (TFC/100 mL)
Dosis MEDIA
g [18-Jun-01 | 19-Jun-01 | O7-Feh-02 | 18-Abr-02)25-Abr-02 | 02-May-02 | 16-Bay-02 | 23-May-02 .
mW-s/cm GEOMETRICA
I 5 AEHIS 1 4EHG 5 AEHIS 1 3EHG 1. 5EH1A 2AEHIS 1 .0EHIA 1 ZEHG 1 DEH)G
3 1 9EH15 T 2ZEHS 4 5EH1S 9 0EH1S 39EH15 5 4EH15 6.0EH15 1 2EHA 3. 2EHS
10 f.AEH4 1 SEHIS 1.7EHIS 21EH | 50EHM4 2.0EH4 6.9EH4 2.0EHM4 T 3EHM
15 1 6EHIG 20EHG 3.JEHS 44EHE | 3EEHM4 1 .0EH14 1 4EH4 5.2EHM 9 3EHG
30 355 273 22EH13 3 4EH13 2.6EH13 1.3EH13 1 6EH13 1 3EH4 1 6EHI3
1] 250 175 340 4.7EHIE D6 136 273 31EHIE 3 4EHIZ
120 165 &l 85 273 135 30 70 309 11EHZ
Concentracion de Salmonelfa évphi (UFC100 mL)
Dosis MEDLA
3 [27-Jun-01 | 01-Jul-01 | O4-Jul-01 |18-Abr-02|25-Abr-02 | 02-hMay-02 [ 16-hay-02 | 23-hlay-02 .
mW-s/c GEOMETRICA
1] 59EH4 29EHM Q.1EH4 28EH | BIEHIG 8.2EH3 3.1EHM4 1 B9EHIS 3.4EHM
5 4.3EH4 3EEHG 4.0EH2 1 OEHIG 1. 2EHI3 1 4EHD3 1.3EH4 23EHG 2 EBEHIG
10 36EHI4 3 2EH2 33EHI2 3 2EH2 5.5EH12 20EH12 1 .0EH13 1 DEH)2 T 3EHIZ
15 6. 4EH]2 1 SEHIZ 140 JO0EHZ | 4.3EHI 100 3.6EH2 72 1 BEHIZ
30 100 18 381 18 1 36 100 30 33
1] 45 17 200 20 1 1 27 20 14
120 1 1 10 10 1 1 1 1 2
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FILTROS ROCIADORES

Dosis Coliformes fecales (Log UFC/100 mL) Salmpnellz fyphi (Log UFC/100 mL) Enterococos fecales (Log TFC/100 mL)

mW-siem® | MEDIA SD  NOM-O01-SEMARNAT-1996 MEDIA 5D RIESGO DEINFECCION MEDLA 5D

a 6.0 03 30 45 0.5 3 7 6.0 0z

5 53 03 30 34 0z 3 7 52 0z

10 40 1] 30 289 0g 3 7 49 03

15 32 0.4 30 23 0.4 3 7 40 (1]

30 23 0.4 30 1.5 0g 3 7 32 0.5

60 19 03 30 12 0E 3 7 a7 0.6

120 13 0.4 30 03 0.5 3 7 20 03
140 30 7

Concentracidn (Log UFC/00

mL})

- --

Dozis infectiva de
Saimanelia ki
en el humano

iy VAR

-SEMARNAT-1996

=l 0liformes fecales (Log UFCH 00 mL)
D= Salmonella typhi (Log UFCH 00 mL)
i Eriferococos fecales (Log UFCHO0 mL)
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AJL4 Reactivacion de coliformes fecales ¥ Safmoneffa typiii en condiciones de luz ¥ oscuridad

REACTIVACION DE COLIFORMES FECALES EN CONDICIONES DE LUZ

Dosis 09-NMar-04 17-Mar-04 24-Mar-04 MEDLA GEOMETRICA
mWrsiem? =0 =2h =0 =2h =0 =2h Sin reactivacion | Con reactivacion
1] 19EH)7 1 AEH)T 1 8EHIT | 11EHIY  31EH®E  DOE+HIS 1.3EHI7 O ZEHE
5 3TEHIS  3EEHM  39EHIS | 35EHIE | TOEHI4 | 55EHIS 2EEHS 2AEHE
10 182 45EHIE | ZIEHIZ | B2EHIS 455 2IEH15 D44 S0EH1S
15 &l S0EHI3 Qa0 1.3EH15 300 S0EH4 450 & 2EH14

30 30 A36 g 1 4EH13 10 345 i 260
il 10 10 30 120 10 40 17 57
120 10 10 1 30 1 1 4 14
REACTIVACION DE COLIFORMES FECALES EN CONDICIONES DE OSCURIDAD
Dosis 09-NMar-04 17-Mar-04 24-Mar-04 MEDLA
mWsicm® =0 =2 h =0 E=2h =0 t=2h Sin reactivacion = Con reactivacion
1] 12EH)T | FREHlG  16EHIY  T3EHIA  31EHE  FIEHIS 1 3EHIT 3 3EHG
k] ITEH)S  4aEHI:  39EHIS | YOEHIS  TOEH) 1 ZEHIS 2EEHS 4 3EH15
10 122 Ly 2ZEHIZ | 21EHIG 455 Q01 2454 1.1EH13
13 Al 117 Qa0 1 2EH13 300 364 430 360
30 30 43 ag 120 10 12 da 21
il 10 4 30 30 10 a7 17 32
120 10 20 1 1 1 1 4 7
REACTIVACION DE Kafmoneila iypizi EN CONDICIONES DELUZ
Dosis 09-Mar-04 17-Mar-04 24 Mar-04 RMEDILA
mW-siem? =0 =2h =0 =2h =0 =2h Sin reactivacion | Con reactivacion
1] 1 4E+H04 1 4B+ 1 1EH4 | 11EHId | B0EHIS | B.0EHIS 1.1EH14 1.1EH4
] a36 1 3EH13 182 1. 7EHI3 250 20EH3 307 1 aEH13
10 150 1700 1 1 4EH13 a0 1500 20 1.5EH13
15 73 127 1 144 15 400 10 194
30 1 fidl 1 220 1 35 1 79
fill 1 1 1 1 1 1 1 1
120 1 1 1 1 1 1 1 1
REACTIVACION DE Safmomella fyphi FIN CONDICIONES DE OS5 CTURIDAD
Dosis 09-Mar-04 17-Mar-04 24-Mar-04 MEDLA
mW-sicm® =0 =2h =0 =2h =0 =2h Sin reactivacion | Con reactivacion
1] 1 4E+14 1 4E+H14  11EH4  11EHd  E0EHE | BOEHIS 1.1EH14 1.1EH14
5 f36 273 182 31 230 A0 307 L
10 150 160 1 1 a0 a0 20 21
13 73 20 1 1 13 20 10 12
30 1 1 1 1 1 1 1 1
il 1 1 1 1 1 1 1 1
120 1 1 1 1 1 1 1 1
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Concentracion de coliformes fecales (Log TFC/100 mL)

ATLS Concentracion de microorganismos inmersos en particulas

Diosis Clase de: 0-15 mg/L 5%
(W -siem® Smgfl | Fmg/l  Emgl  MEDIA  SD
o Fo0 T08 658 6.08 0.10
5 .20 .36 505 6.17 0.21
10 408 4.26 560 465 0.E3
15 280 334 280 208 0.3l
30 230 260 248 2.46 0.5
A0 0.0 0.00 0,00 0.00 0,00
120 0.0 0.00 .00 0.00 .00
Diosiz Clase de: 15-30 mg/L 38
(mW-siom® 17 mgl  B[mgl  Mmgl  2dmgl  Dmgl | lémgl | MEDIA SD
o 754 6.73 745 6.79 704 6.76 T.05 0.3
5 8.54 383 6.49 .04 .00 5093 6.14 0.30
10 451 4.18 462 438 4.40 4.15 4.39 0.20
15 379 328 3.58 346 351 328 348 0.19
30 230 77 311 286 i9 2.0 231 0.7
a0 200 148 300 2.30 147 144 245 0.33
1320 1.00 1.50 200 1.50 200 1.00 1.50 .45
Diosis Clase de: 30-45 mg/L 58
(mW-siem®) | 32 mgl  33mgl 3mgl  3EmgT  Omgl 4mgl 40mgl | LIEDIA S0
o 148 6.78 623 T0E .96 T.53 845 7.30 0.9
5 6.57 A.11 595 491 574 6.73 .96 A.14 0.70
10 476 459 4.48 4.56 469 586 578 4.96 0.9
15 379 372 369 400 369 4.30 473 300 0.40
30 332 a9 328 348 3l 381 411 343 0.4
A0 300 248 263 3.40 220 326 308 2095 033
1240 230 2.30 244 3.30 260 3.00 3.59 2.79 0.51
Diosis Clase de: 45-60 mg/L 58
(mW'sfcmz) SO0mgl  Slmgl | 3Bmgl Tmgl 2mgl  MEDIA 3D
o ! .90 704 800 8.18 7.51 0.57
5 667 6.23 6.23 T0E T.11 6T 0.43
10 500 472 557 3T 300 338 0.50
15 4.57 4.00 4.38 4.59 474 4.46 0.2e
30 343 338 343 3.0 423 365 0.36
60 330 278 320 328 315 314 021
130 300 2.00 3.00 3.18 2.96 283 0.47
Diosis Clase de: 60-100 mg/L 55
(mW-siem®) | 67 mgl  Timgl TTmgl 100mgl Eimgl  PMmgl | MEDIA =D
0 698 704 738 7.00 723 T.15 T.13 0.16
5 636 6.54 6.52 6.20 6.15 6.18 6.29 0.15
10 518 596 545 515 208 490 529 038
15 485 466 463 479 363 381 4356 0.50
30 359 433 2.48 354 3128 348 343 0.57
Al 318 343 249 320 293 244 294 041
120 2.44 308 242 290 250 216 258 0.54
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Determinacion de coliformes fecales inmersos en particulas

§S(mg/L)  Np (UFC/100 mL) log 58 (mg/L) | log Np (UFC/100 mL)
- 17 100 1723 200
§ 24 1 OE+03 138 200
S 32 1 OEHT3 1.51 300
= 44 1 ZE+3 164 336
- 50 2 0FHIS 170 330
- g 1 090 0.00
§ 16 273 1.20 244
& 73 300 136 248
§ 33 200 152 2.30
3z 2.5EH13 158 340
. 7 1 05 0.00
§ 25 797 1.40 247
& 40 f36 160 220
2 38 1 BE+03 176 330
o 73 2 FEHIS 186 343
- 5 1 070 000
§ 24 200 138 230
e k' 450 156 265
g 5 & OE-+H)2 171 278
= A7 1 SE+03 183 318
-
§ 77 30 1.9 249
o 100 1 GE-HI3 200 320
=
g
3
=] g5 & SEHIZ 193 293
o o4 2 7EH)2 197 244
3
5 _
LogMNp=242Log 55 -1.21
4 L R =023
'.2 3
=1]
=]
- 2k
]_ L
1 ! . . !
n.n 0.4 1.0 1.5 2.0 2.5
Log 58
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Concentracion de Acaptfiamoebha spp. (Log org/mL)

ATLS Inactivacion de amibas

DOSIS 113 Jun-02 | 27-7un02 | 11-7uk02 |  MEDIA SD
mW-s/cm
0 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
7.4 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
14.9 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
22.3 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
28.8 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
29 8 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
432 2.4 3 2.8 273 0.3
57.6 2.5 2.2 2.5 2.40 0.2
86.4 2.1 2 2.2 2.10 0.1
1152 1.7 1.8 1.9 1.80 0.1
144 0.5 07 0.3 0.50 0.2
172.8 0 0.2 0 0.07 0.1
Concentracion de Acanthamoebs colbersoni (Log orgimlL)

Dosis

2 | 13-un-02 | 27-Jun-02 | 11-Jul-02 MEDIA SD
mW-s/cm

0 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
7.4 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
14.9 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
22.3 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
28.8 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
298 4.4 4.4 4.4 4.40 0.0
432 2.3 2.9 3.4 2.87 0.6
57.6 2.2 2.5 3.2 2.63 0.5
86.4 2.1 23 2.1 2.17 0.1
115.2 1.7 1.9 2.1 1.90 0.2
144 1.2 1.1 0.6 0.97 0.3
172.8 0 0.5 0 0.17 0.3
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ANEXO Il

Propuesta de un sistema de desinfeccion
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Fecha: septiembre 10, 2002
N° de Cotizacion: PPR1421
Region: MEX

PROPUESTA PARA UNA PLANTA DE TRATAMIENTO COMPACTA (PTP)
SISTEMA UV3000

Nos complace ofrecer nuestra Gltima tecnologia de desinfeccion. Esta propuesta esta
basada en el uso del Modelo PTP UV3600-1 de Trojan Technologies, Inc. Un total de 1
unidad es incluida en esta propuesta.

NOMBRE DEL PROYECTOQ: Ciudad Universitaria, MX

SECCION DE LA ESPECIFICACION:

1.0 CRITERIO DE DISENO:

Caudal Hidraulico Maximo: 30 Lps

Transmision UV@ 253.7 nm: 55 % minimo

Sélidos Suspendidos Totales: 30 mg/l promedio de 30 dias

Descarga de Coliformes Garantizada: 1000 /100 ml coliformes fecales en un

promedio de 30 dias

2.0 Sistema Estandar
2.1 MODULOS DE LAMPARAS UV

Un total de _6 modulos UV (24 lamparas UV) seran suministrados. Cada maédulo
consistirda de _4 lamparas UV con su balastro electrénico correspondiente en un
compartimiento de aluminio montado en un marco de acero inoxidable del tipo
316. Los alambres eléctricos que conectan las lamparas y los balastros estaran
encerrados en el marco de acero inoxidable y no expuestos al efluente.

Cada modulo UV estara provisto de un enchufe estandar de 120 voltios y un cable
impermeable para su conexion a un receptaculo. El cable no serd mas largo de 3 M.
La condicion de cada lampara sera indicada por medio de luces LED colocadas en
la parte superior de cada modulo.

Los mddulos seran aproximadamente 1727 mm en longitud, 508 mm en altura y
70 mm en ancho, pesando aproximadamente _17 kg. Los materiales de
construccion seran acero inoxidable tipo 316, aluminio anodizado, cuarzo 214 y
teflon.
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2.2

2.3

CANAL DEL EFLUENTE

Cada unidad sera provista de un soporte para médulo UV y un vertedero corriente-
abajo, tipo serpentin.

Un canal en concreto serd proporcionado por Otros y tendrd las siguientes
dimensiones internas:
Longitud 3810 mm, ancho 457 mm, altura 533 mm.

KIT DEL OPERARIO
Cada sistema sera suministrado con:

1 par de guantes de caucho
1 escudo facial

3.0 EQUIPO OPCIONAL

3.1

3.2

SISTEMA DE SUPERVISION (1)

La intensidad producida en cada bancada de mddulos de lamparas UV serd
percibida continuamente por un sensor UV sumergible. La intensidad UV en
HW/cm? sera indicada en una pantalla con 3 caracteres. El tiempo transcurrido en
horas sera indicado en una pantalla de 5 caracteres.

Ambas ventanas usaran LEDs de 7 segmentos Yy seran visibles a través de la puerta
del panel.

El Sistema de Supervision serd encerrado en un panel NEMA 4X montado en la
pared.

Nota: Se requerird para el Sistema de Supervision un suministro eléctrico
separado de 120 V monofésico, de 60 Hz y 5 amperios.

Incluido [ x] No Incluido [ ]
RECEPTACULO DE DISTRIBUCION DE ENERGIA (PDR) (3)

Receptaculos dobles con interruptores de falla a tierra montados en cajas de unién
de aluminio fundido pintado, completo con escudo para la lluvia para proveer
energia a cada maédulo.

Note: EI contratista debe proveer un circuito apropiado de 120 V, monofasico,
60 Hz para conectar PDRs los cuales tienen una capacidad aproximada
maxima de 20 amperios. El contratista ser4 responsable por la
distribuciéon de la energia del alimentador principal de 120 V a los
receptéculos individuales. La responsabilidad sera integral y de acuerdo
con los codigos eléctricos locales.
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3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Incluido [ x] No Incluido [ ]

TRANSFORMADOR - 3kVa, 240-120V, 50HZ

Incluido [ ] No Incluido [ x ] Costo Unitario: $1470USD
FOTOMETRO UV - Modelo P254-C UV

De requerirse, se incluye un fotometro altamente preciso y portatil. Este
instrumento ofrece a los operarios de planta un medio simple, preciso y altamente
confiable de supervisar la tramitancia UV del efluente - un pardmetro de agua
residual importante.

Incluido [ ] No Incluido [ x ] Costo Unitario: $1380USD
ARMAZON PARA LIMPIEZA

Si se indica, se podra incluir un armazon para limpieza de acero inoxidable tipo
304. El armazon esté disefiado para facilitar la operacion de servicio de los médulos
uv.

Incluido [ x] No Incluido [ ]

PARTES DE REPUESTO

Cantidad Incluido No Inc.
Léamparas UV 2 [x] [ ]
Camisas de Cuarzo 2 [x] [ ]
Sello de Terminales 2 [x] [ ]

PUESTA EN MARCHA Y SERVICIO
Por: Trojan [ ] Rep. Trojan Local [ ] No Incluido [ x ]

GARANTIA: Trojan Technologies, Inc. garantiza todos los
componentes del sistema contra mano de obra y
materiales defectuosos por un periodo de un afio a
partir de la fecha de puesta en marcha o 18 meses de
la fecha de embarque, la que sea menos.

Precio Por Sistema UV Basico mas Opciones: $16,481US.
Ex - works Fabrica -
London, Ontario, CANADA
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4.0 ENTREGA
El sistema entrard en fabricacion luego del recibo de la Orden de Compra. Tiempo de

fabricacion es aproximadamente entre 5 y 8 semanas. Tiempo de transporte via maritima
es aproximadamente 4 — 6 semanas

5.0 TERMINOS
- Todo precio es Ex -works Fabrica en délares Americanos
- Precios excluyen todos los derechos, impuestos, transporte, seguro,
documentacién y tarifas de agente que puedan aplicarse.
- Pago 100% por giro bancario antes de fecha de embarque del sistema UV
desde bodegas Trojan, London, Ontario CANADA.

Presentada respetuosamente,

TROJAN TECHNOLOGIES INC.

7P

”%ﬁu’u‘a ‘?L}Mmm

Patricia Rashmawi

Departamento de Ventas Internacionales
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Fecha: enero 27,2003
N° de Cotizacion: PPR1421
Region: MEX

NOMBRE DEL PROYECTO: Ciudad Universitaria, MX —PTP UV3600-1

COSTOS DE OPERACION PARA SISTEMA TROJAN PTP™

Criterio de Diseno

Caudal Maximo: 30 L/S
Caudal Promedio: 22 LIS
Horas de garantia: 12.000 horas
Horas de operacion: 8760 horas
Transmision UV: 55%, minimo
Requerimientos de Potencia

Potencia por lampara: 87,5watts
Potencia Total: 2,1kw
Potencia Promedia: 1,5kW
Horas de Operacion: 8760 horas
Costo por Hora kW: $0,05USD
Costo de Potencia Total Anual: $920USD

Costo de Potencia Promedia Anual: $657USD

Costo de Reemplazo de Lamparas a fin de vida util (12.000horas)

Cantidad de lamparas a reemplazar: 24

Precio por lampara: $44USD
Costo de Reemplazo: $1.056USD
Costos de otros componentes

Camisas de cuarzo: $31USD
Balastos: $103USD

Solucion acida fosforica (Ej. Lime-Away por EcolLab) debera ser proporcionada por

Otros.

De misma manera Trojan recomienda el uso de cualquiera solucién anti-incrustante con un

pH de 1,0-1,5.
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NOTAS
1. Costos de O&M son basados utilizando medidor de caudal (suministrado por Otros)

con sefial de 4-20 mA.
2. Costos basados operando el sistema a caudal promedio y caudal maximo.
3. Requerimientos de potencia son basados Unicamente sobre potencia de las lamparas.

199



