
'·. 

..... ' \ 

,j,• .• ·.-. •' '• :· 

•·' ·.:• .. ·I•·' 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICI 
FACULTAD DB QUllllCA 

.. · ALTERNATIVAS EN ,EL.TRATAMIENTO DE ··. 
Ael.JAs Res1ot1ALES;:CON· FUENTES DE . ·· ·· 

. ( 'ENERGIA IONIZANTE : 

·.; 'i ' 

: >' .:~! . • ... 11 ',• 

.... EXAMf;NES PHOFEO,IONALE9 ; .. 
. '.J:;'AC; oEQUIMJCA 

¡,.", 

. QUE ,, PARA· . OBTENER . EL TntJLO DI! • 
;·,.,, 

11Ja•ll1sllo · ·· oui111co 

P R E S . E N T • A .1 

Sergio Arturo , de la Cruz ·· Atlllano · · 

;·,:' 

. . . . 
~· '· . 

. . . • ~~~; ~~' F.··:!:· . 
. ''·' . ,,··· -.. ·· '' ··, 

... . ... \ ~ : : . .', 

·,'"'. .,,, 
" ·' :.-.'.·_·, 

.. ': : 
)'• •' 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E 

AMTECEDENTES Y OBJETIVO 

Te•a l Generalidades 

! .. - A~ua~ residuales . •, .· ·. 
A.- ARu•• re1idu1l~a de o~i~en urbano 

a.- .Attuaa··ruldudea de origen lnduatrl,al . ... 
c . .; A'gúaa realdua,lea de ori1én agr!cola . ' .. . ·, ~·· 

2.- Claaificac~an del agua re1idual de ~cu~rdo a ~u 

~rig~n y estado d~ ae~t1c1~•d~ ...... ·:·' 

·~;-.C~r~c~e~l1ttc1~ fl1ica1 y•qulatc~~ ~i las 1gu11 ... 
reatdúalea ••.• 

Jt,,;. Caracterh.Ucu U'ltcaÍ 

·a;- caractedaticu. qulatc'u • 

. . , 
. •. 

"•' 

. s 

.. . s 

. . . 6 

7 

7, 

,. 
9 

• 12 

c.- Caracterhtic11 del a~úa de1pd1 del trataa'iento •• 19 

D •. - Diferente.a •hodo1 de d~ainf.eccUI~ uttUu.doa 

ac tualmen t-e. ·• . : . • 20 

Teaa 11 Cont~minantea bio13picoa·en 1pu11 residuales. 

l.- Compoaici3n .atcrobiana . . . 25 

A.- Bacteria1 . 11.' • . 27. 

a.- V trua . .... .. . . . . . . 30 

c.~ Proto1oar10·1 y Re hin toa •. 32 

·D.- HOftROI . -. . . . ,• . . . .. . . .. ···"· . , . 34 . 



2.- Efectos de la rad1ac16n en el contenido microbiano 

en aguas realdualea 

TEMA 111 Contaainantea qulaicoa en a1u•• reaidualu 'I 

aod1Ucac1onea UaicoqulmicH producida• po~ h radi! 

.ci6n: 

--~~ Contaainante1 qulalco1 • · ••••••. 

2.- ·lfectoa· ~ulalcoa '/ flalcoqulalco• de la rad1acl8n 

en_ e1ua1 r•. 1lduel••. • • ·• · ••. , " • . '' ' . . , 
•. . . . 

3.•. lfectoa de le radhcUn en la d11radac18n 41 col_!! 

· rantu. ............ . . '• . . . .. · . 
·, ,l1·-· 

• • • 34 

• 38 

. ·º 

Sl 

4, - lhctOI .. ele le. radlac16a H .. tHlll)tel • . • • • -: . • • 54' 

i.- a.uecu~ láaaa . ;· .. ' 
. . ''. . . .. .. . . 

2. - P.Uen tu de a:ayO. "I" . ' . . . 
3.- ~edlacUn a•••a ,c.on producto• d• fhi~n . . . . . 

,,. : 

4 ... ··~·e trona• provea len tu .•• aceleradoru de part! 

culaa •• , . . . ' . . . . . . . . . . 
A~-- Acelerador van d• Greaff . . . . 

" 
1 . .:. Acelerador lineal de electrone• 

·c.,. DlnHttdn . . . . . . . . . . . 
TEMA v 'con.ilderactone~ de dia,lo (ExpertenclH en -

plentai piloto, ••-~tajaa 'I dHweacaju, poatb1Udacl11 

·~ Kfx~~o>~· 

•••.• 56 

. ~ 

•• 60 

61 

64 

. . 64 

. . 66 

. . 67 

''e' 

·;:·. 



: ... '- ~ . 

1.- In troducet6n . 72, 

2.- roetbUUdu de una hent.e de ndia'c 11Sn 74 

3.- Experhnclaa •n plalitu piloto 76 

A.- fuente d• e1ectrene1 . . . . . . 76 

··- rueat• de rad1acl6n ••••• ! ..• d•• .• ao 

···- lentaj.u '1 duventajaá entre 1 .. dihr.antH 

fuentu el• raclilctan . • .. .• . 13 

A.- ruentu de radlacUn ••••• . ~-. 13 

·.·,· A. l ruente• .de' flJOI ••••• de 11ótopo1 lnd! 

Yidualea~ . . •. . . . . ··-·:. • . . . . . . 14 .,. . 

A.2 DU•~•act.&1 entre Co•60 '1 Ca-U7 : . ' . . . . . . . ; . . IS 
1 

··- Productol'.d• Ud6a . . . • . . •l . . .... . ... .. 
1 .1 Coa;áf:aé Un aura prod\ac toa de U atan •· 

taltopoa raUHCi~·~. iliclhHual•~. • • • . • • 90 

~.- ruente.·d• alact~on•• •••••• : .• .•• " • 
' 

tro.1111 .• . .. '.' .. . .. 101 

D.-·E1actronea contra a•••• •• 101 

TEMA VI CC!ncludonea . . ' . . . . . • ,. 103 

TEMA VII libUoaraUa ,_• ,• . . . . .. 108 



ANTECEDENTES Y OBJETIVO 

Los antecedentes en el tratamiento de'aguas residuales se 

remontan a loa estudios hechos por ltidernour y Armbruster, 

e~ la~Univeraldad de Michigan en i956 ii>~ loa cual~• pre-
. . . . 

pararon en ~1 laboratorio aueatraa con *ario• organi~moa, 

aat.Ddoloa por aedlo de d6aia altu de radi:icl6n, entre 

2.5x 104 y 105 rada con co.:.60~. 
'' ' 

Love¡¡ Lace7, Surkt~wic&, de us ,4ray (2).' 'ericoatt.Íro,li reau! 

tadoe '~iailarH •atando d 90% a ix104 ,Y ;'el OJ á, 1 ~5s10S 
. rada., 

·, :· . 

!n '1964. s1dorasikof:r1nt1tn ·., sa~e~kora en ia u'aas,: btcie~ . 
. I:'ºº. H~udtoa ·éoaullalido el poder e.ted~taador ~el cloro: 

con la: raUacUn, eacont~ando que la d6111. nece,·aa~ia 'para· 

0. 75~2 PP• de. doro. 

' ' 

~ybchenko en ,la UIR,S (3) eaterUh6 aguu con E. CoU •. · 

Salaonella Typhi ·y Shigella co~ una d6aia de radi~ci6~ gaaaa 

de 40. - 50xl03 ·r~da. (co-60) dedujo que. la E. coU requiere 

una, elevada d~at.·, sin eabar.ao,, de.puh se· ret::~ac,ta ~l .en­

cóntrar ,iju~ E. coli e1 aenoa resistente qbe. el vir~a de 1~ 

p~Uoailllua •. 
. . . ,' ., .. · ,• ' 

"' 

,Loa ::re.ultad"• id~ :'eatudloe de trat.iatent,o de aguu reddua . 
/ .:· . .' ,. ' •. ':· 1 ·,·· .:··( .. : .. · .. ',.' , •. ' : I '·., ~-· ·,' ,.: ,' ·.';· ·,;·'.·:·'.'I ¡·'.- .)•: .•"'/( . .-:: · .. .': .. !.>.•' ,' . '• 
. ·he ,apare'-=en,,,en;;Jt6-~70, coao el de h Metropolhiin' .Sail:l~iaiy , 

1 ) •,.•1: ... : ~-· •· .. ~·:'~:.:,.:1~·: ... ,- •. .>::·, ·' ·,·• "··.·.. · .. '·, .' · .. · ... ;, '·,~····.t:': 

· ~flitrict de Chté~lo,· '.eJ: us, Atoai~ Eneray Coaaiuio~ y 'lil: ... , , 

,-,, 

•.··. 
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Federal Water Pollution Control Adaibiatration que ae mos­

traron interesadas. Touhill, Martín. Fujih•rc, Oleden, 

Suin y Me •. Donaell (4) en 1969, foraaado parte del progr! . 
. ' 

a:: .del Distritp 'Sanitario Metropolitano de Chicaao, repor-

. taron la el:Í1tinaci15n de •icrooraantaao. en aguH reaidu~~ · 

lel del 99 • 95.1 COD UH doatÍt. de· J·,S· • lQS rad1. éOD .UH 

euaiiaactl5n de • 1por•.• del · 921, loa. l~l!'•Ptoc oc cu• 1 I'. -

colt ae· eHainaroa C10ltplet.1aanta,; .. 'Coao UH parta adt.ctoaal 

·.al. ,~~~1raaa 'el~· Cbi.ca.llo, G.arr~rd Uh ~.~'~rtl . p~r•"Ja ·: . 
' , . . . . ' . . . . . . ' . .' ~ . 

tec~td Corpor~doa en 1JS.A1 ua: cllHlo , .. ;~. una. plant~ pU_! . 

to CH. una c•pactclad .. clc 7,580 a 3 J aa doai• ele sx104 rad•·· 

no: •• reportaren~·.· ·~taÜ••. del. pro~ .... 
1 ·,' > •• • ••• • • ' •• ' • 

• .. 
'.<,·. 

j"'I 

laaakrt~ban~· •• 1910· (6), c~n8Uera. el, ..... de.·i• r8dláct15n 
. '. . . .· .! . '.· .. ". f,. ': 

" ·para ·e1 trataat.•ato ·•• daHcholi •• la. laHa 1 otro• -pd•••• · · 
elóade · 1•. neceaid~d/ el~ .. ~:~~álen t~; t eli~t~~cHa. r.~~l~d• 

?, : • • .'· •'' ., ' ..... ' • ,,. ' '· •• ' 

de 10~. deaecho1 .. doa'l1ticoa U ene ·ª"'ºr iaportaac:l• c~!l• 

· d!a,. puea la. diaperaien •. t~c~d~nd.a •• la~·;anfer~~~&d .. 

tnteatiaalea a travf1 de la c.o•Ua 1 el aaua r:on. edil ~ea 

••1oru. Puntu~Uu 'que dad•. 1a ne:li•ld .. · de ·conur,v~r el 

.•iua par• u1o)oubl~ 1 uUUaar, lo1i lod~• 'd• lu •guu r! 

'áiduah• colie> .. :hrÜÚ1aue1, eate tipo ••·trat1atento.pua-· 
:l., e 

de.aer :•decuado, 
. . . 

llano en 1971, (7) ;:.reporta loe reluhdoa •• un- planta .dí 
··r. ,. ! -':. '.:~;· ." 

tr•t•'mtento de •1uu rHidu1lee e~ florida USA. In la cual' 
·."'" .(~: ,.:,.¡:¡ ·> ~ :·_,. .. l., ... _. : _.'',,'~· ... ' " .. ' .'; \,. t' '., ¡. _: ,...' '.1 ' :, .',. ·. ' ':_ :· .. :',:·-~ ' 

1a1 1b•c.teria1·:colUorau .H. redujeroa coa ·:unl doai1 total· 
..... '. ' ' · •• ···.·: • : .• ··,_ . ' ,',,. .. - .. ,• _._ .. , .' ¡ ·, 

'''.,/'. 

'i .' 

. ' . ' ' ' 



ue s~104 rads. no hay informaci6n sobre la eliainaci6n de 

virus. la planta oper6 con un flujo de 3.79 a 3 a 57 • 3/clia 
• 

con un irradiador de Co-60, 

~.L. Hurphy en 1974 (8), publica loe ntultadoa obten1do1 

en -la planta piloto de lurUngton, Ontario J c1 .. u11t'r1 que 

la racliaci6n ¡aaaa pude clegraclar. una ara• •81'.iecld cl41 c_o! 

taaS.D&n.te81 aiD. incluctT ICtivielad en el &&u.a lrracliacla • 
. . . 

lallen.tine .(t), conaic1era que· H han acuauledo 1uflcl~Dte~. 

· · ·d•'tos · aobre··.ia cleau:uccUn de varioía _atctooraanlaaoa pOJ: 

racllad6nl para 1.a'• .. apU:cadnaei. e~ ... 1dtclH, .•lt•aatoa. ,. 
• • • • • 1 '• • •. • .. - • : • 

aauaa :c1.: cleHchoa~. Loa ~·aultad~~ ·,~, .~ C.ou,· UDO ele loa 

aiuooi:¡aoha~ÍI ab re.dl!teDtH a la·. Hdtacllhlt H Uduce · . 
. .· ... ··. s . . . 

coa 2al0 racl1, 
·'r : 

Joha e:. ·tru11p J cohboradore• (10) en-19111 aueltru que 

·la deain~ecéi6n, -por ••dio:.cle elec~ronea acel.•ncloa, pu•-

. cien reeapluar a la clorac16n ele loa efluente• ele agua• '! 

ddualH con l.ia ai&uieatH YeDtaja~Í COD la racliac16a ae 
.eUaina el 1u-: cloro que· puede deapreadene .7 Hr clallDo · 

para la aalud, .Hf c~ao l• proclu~cUn el• hHr.ocarburo1 el,! . . ' 

ra~oa que ao'A' pri'Adpalaente t6dc0&• el altodo •.• le ra- · 

d1.-d6n u eUCieote en· cualquier HltclA ele. a1ua, cle1tru1• . . . ' . ' . . . 

micro_organ11tiio• •ne.paulados ea pard~u.Jud1 ••itruJ• los -
• "· '!· ~ 

,··,, . . ·:· ... 
·"' 



por la ~cci6n de los rayos gamma. El experimentn consisti6 

en aoaeter a la acci6n de los rayos gamma; provenientes de 

una fuePte de Co-60, 20 auestras que contenían 14 ttpos di-

ferentea de virus, ioa re1ultado1 que obtuvieron auestran 

que nhgún .vhui eobrnhi6 • una dosis de 3xl0
6 rada. y el 

rango d.• do.ta letal para. la aayorb de ellos fue de 2 • Sa 

105 rads. 

OBJETIVO 

' ' . 

. De acuerdo a loa aatecede"tH ae11donaclo1 anterloraeatet. ae 

. despnn~e· ~i hecho, de qu.• la· rad:Í.acUn· 1011iaante para ·el 
tra tati:lei;i to de •aua•'. redclual.ea ea de gran, :lap(lrtancia ·1 / df 

el:celeot•• :ruultadoi. POJ' 'lo cu~l en ~· preae~t~ t'•h H 

· P.lantea 'un. panoraaa 

duales, áa! coao el~ 

1eaeral en el trataatento ele aguH r~•! 
. ·. 1 ' ' .·· ' ' 
la~ pi:lncipdH 'fuentee ele. rácliacían 

., ' 

que pueden: '•n ut:lliaaclu '1 prlncipáhente UH coaparaci6n' 
. ' , ' " . ' . ' ' 

. de coa toa.' J ef:lcieuciH ele 'eltH ·fuentes para póder aconse­

jar o ~eialat lo que ~ nuestro juicio ser{a f1~otable par~ .. 

ser i~plantada ea aueatro pal•~ 

, ... 
,·· 
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I GENERALIDADES. 

1.-. AGUAS RESIDUALES 

·,., 

So& toda• aq~ella1 aguas que han· •ido alter•~•• .en au 

calidad original por algGn UIO eapecUico • quei ha •! 

do cleatinada y que· H. clucara• ea 1111 e11teaa cle alca!. 

ta.rillado. corriente .1uperf:lcial o eubterrfneo a a1'1G• 

cuerpo ·receptor clatet~inaclo. 

·~ Lu •1u•a reaidua1e1 eatfn coapue.atH .Por. un conjunto 
. . . ' . . ' ·; ' ' .. ' . ; . ' . . . ' ~' . . . ' .. ' . '. . : ' . ' , 

.; ·ele .uataoc:iaa orgbica~ e· iDorallaic· .... foraiadoae a.S: 

uoa. coapodciGca, fiaieoqubtca ••••. ee la que clilteraiae 

. ·ta ·aupervheaé:ta ele lo•. •iuooraaatii•o• tlptco1 , h · . ' .. ' ' . .. ' ' 

. coiipodc18rá ele ., .... reatdual:ei.: podeaoa encontrar di·. 
'. ' ' ,·.. '·. . ' '.• .,, . ···.·. ' -

•1"."\' 

Cien aer ho~101. pl-otoaonioa, :»actertea ·., viru.1. 

. . 

.In: la .actuaUcld edite UDI aree 'Hl'iedacl ele llUH I'! 

1icluale1~ ele oriJea~1 ~uy divereo•, .cla1tficladol••· 
. '. ¡ ' 

eD tr•ll ll'Hclee ll'UfOI coao eon; llUH l'Htclual'e1 de 

origen .urbano, 'industrial 1 aar!cola. 
. . . '·' . ·,. ' 
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que provienen de un lavado corporal, de la ropa. de 

l~va~o de locale• y provenientes de labores de la 

cocina, Las aguas .do11ht1c.aa tienen un.a gr-ali di.n! 

dad por loa proto&oarios, ba.cteriáa y. virus patige-

~º'• "que pueden provocar diae~terh, · c61er• 1 fiebre 

't~foidea: la• hec~• de bua1pede1 infectado~ pueden 

ffcil•ente set depositado~ en las ag~•• r~•lduale~ 
con conta•lDAntH CO•O loa Vil'U8 que UUHD h poli~ 

ai•lltla. hepaúth infe'ccio•a~ ·~te. 

' . ', ' ' 

, I;.;. Aguaa reddualH de oriaen ill,dultr:l.d, 
' 'J. ' , • • 

Las 1Ddu91:tiu tiend•n • con.ta•in'a.r el •su•,·c.on una: 

~-l'i~ de .u~t.nc ta~ ocasionando· graudes >rt•~los · pao. 

:r~ )s· salud pGbUca, 
1

bieneatar de la poblá~i6n 1 -
' . ~ . ' ' - ' 

caab'io• -~ la ecolOa!a por poner .l'esiduoa' •in trata 
-,' 'l • :· . - 1 ,·,-·. ' 1 •·• -

' ... ,.i;. 

•ien'to ·~n ha rlo•, . laao• o aarel. · ia•. aaúal 'red- . 

chÍaleÍ·de ortaen tn'duatrtal 'pr~aentan ~nr'~1-tÓ· arado 

·. d~ 't'oxi~idad .d~bido a: loa prod~ct'ol qd•ico.. utUi-. , __ ' . . . ,· -

&adoll. Eiu·a a¡uas tlénen una coapodCi6n •'• esp.! 

C!Ú~a y. ·ligada ·urect~mente al Upo de to'duatria: 

'apare~~n ·coao un .liquido turbio .• gene.rabeiah 'grh! 

ceo, que contiene •ateriaa en auspen1i6n· .cuyo ori­

gen puede •e~ orglnico o mineral en cantl~~d~t ex­

tremadament.e variables .• m~t~riales grasoso~ y colo! 

dale~. Debld.o a la gran variedad 'de los producto.· 

utilizado• en la industria. \ el trabajo .para anau- ' 

~ar esta• a1~.aa es a:l.empu delicado y complicado 

por la prHencia· de aateriaa orgfnic:a8. J ainer'alea 
' •\' . ,.··· :• ' . ' '. ·,, 

en c•n Ud.de•, i•por.unte•_·· 
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c.- Agua• residuales de origen agrlcola. 

La necuidad de producir cada vez afa y ah variados 

aliaent~a para el aoateniaiento de la poblac16n, de­

bido • h 'explos16n demogdfica, di coao consecuencia 

la. tecnificac16n de loa. cul tlvoa y la 1ncorporac16n 

de auevu ireu alrlcoha, el: eapho da nuevu tlcni~ 
' ' 

'ca•' para lC?arn el ª·ª'ºr r•ndi~hnto, .~. la ,tierra • 

. 1ac~rpÓta por' eacurrlaieáto a loa C&UCH flu,Vlal•.•· 
. ' : . ' . 1,' 

' ' 

· auevu· y· coaphju aua~andu. tal el. coao · plal~ici~ • 

'' . '.:das 1 fartUl&antH qu~ af~ctan · grav~aute la vida ' . 

. aciifUca. , 

2 .,;;. CLAS.lPÍCACIOH DIL AGUA HSIDUAL DE ACUllDO A SU ()IICEI 

t.ISTADÓ DE SIPTIC~DAD. 
AlcaUnui 

Crudaa: .· 

Aaua qua contiene auUcieQtea auatHciaa 

·.icaÜnáa pan elevar. el i'P.ºr enciaa de 7. 

Aguaa ruidu11e1 antes de recibircua~quier 

. trá taaien to, 

·oolilllticu: Aauaa rea1dualea que H aeneran y p'ro~i! 

~•n d~· laa ~a1a1 habttaci6n, (p~edan o no 
.. ; 

contener agua1 aubterdneu, aauaa aupe!·. 

ficiale• 1 aau. ele. ~luvia)~ · 

A1uaa :iH1dudaa en la~ que. la aaterta · 
·., ..... ',;!--'¡:· ·.':)::,' 

•1q ·.:" ,',;.·, : . . 
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Frescas: Aguas r~sidualea de oriaen r~ciente ~ue 

aún contienen ox!seno diauelto en. el •.2 

aento de 1u· .examen. 

Induatrblea: Aau•• rnidu~lH que ... ié"eran y frO• 

.vienen de tnduatdaa ·o aonH. 1ndH.trb• 

'1tunt~ Spal•~: 

1••· 

In au acepe Ua ala aapU'.á, el, a1..&a aua! 
• 1. ' J . ' ' 

H •P.rovecbiclo para··dberti:o~ ~eoa· ha .. ,! 
·do ·,~pudftcaitaí dHde el pultto de •·ta~·.·. 

' . . . 

ta ele eu ort1en, eí u• .coa~tHcUSn d~l < 
'·: ¡ 

o ·el• . clHecllc.1. a rr••tr•cl'oe ·. por 
•' 

.Ü.~tClo 

el aaua •• i.9 f:·•·•• haHtacian, ectift•::· . - ·' ' ,• . 

ciot, coaerclalea •'tn1UtuctonH 1 con' 

loa proceclentH >CI• l01"•~tablectatento1 

indu1trhle1 ·a lo• qué •• aareaea la• 

:agu•• aubt•rrln~•·· 111 aup~ritci•l•• ~· 

la•. d~ llu•1a, ni•~•• etc • 

. ·. A1uH · reeiduaieá 1•neraclac era aonaa ha~ · · 

bit.clo.aalu J c~IÍlercielH ·J que "'º. h~n· 
.. ~ •ido ütUhedu 'con UaH. ~!.l~~lt,rtai·.,, 

. •art.c~ia.. ;.!;,:,e.. · · 
·,:··:: ·'· 
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Aauu. redduale• doahticu que ·n.o eatfn 

•e1clada1 .con aguas de lluvia o aguas su 
. . -

perf1c1alea. Agua& reaiduale1 ~ue por 

conven1eac1a Hnitaria aon deac.•ráa'd•• ., 

de lH caalia baUtacUn (tnclu7end~ ca-' 

Hl'de ••pattaaento•.7 hotelea)~ 1 edif1· 

e toa ele oUctnu, Ubricaa o toa.Utucionea ~ 

Íeét,i•entaclH: Aguas reddualea en.'laa que loa dltdo.s 
•.,•I 

. H4iaentabha han. delo •lt•tnaclos pci~ · 

! .ar•Yedad. 

Aauaa r'Hldu'alH en estado de putrefac• . 

. .• din ••jo condictonea ana.re5bicu. : ·. 

3· •• c11Act111st1ct.s· r1s1cu t qu1111cAs D1· LAS. AGUAS a1s1Du! 

LES. 

A.-:-: Caractedattcu Udcas. 

fodeaoa decir que las •l!Jªª residuales aon funda· 

· aentahíent.e. la• aguas ele aba1teci111ento de un• po.:. 
. .. 

l»lact6n, h~pub de babu aido c~ntaatnadaa.por' di~er 
. . ·, ,. . . . -

aoa uaó9, ··~~ oriain.an por· la coabinact6n de desechos 

. arrHtradoa .por el aaua que vieu~D de, lH ~aH• h! 

bl.tac:tan·9· ecHUctoa coaarcial'ea, ~:lftaUtucionéa: •,~.!. · 
.·,.; ., . ' ,, 

:ci.tt•u'..•; 1~1t:~iac10~~- .11idu1trtel .... a ha que. en · 

;lilaunoa.'.tuol ae le~ afta4en ha agua• ~luvtalHe' 
.,: ., ... :· " "'": · .. 
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que de alguna w8n(ra s~ introducen en los duetos. 

Las caracter{stic•& f lsicas •'• taportaóte• dt las 

aguU re6iduale&, las JiOd•aOS Clastftcar en cinco 

grupos 1¡'ue aon: dU.doa totales~ uaperatura, co-

lor , tu~b:l~d•d y olor.· ',. 

:;.:,;· 

l.- S&ltdoa:total•• 
.. ·· . ' 
.: .· 

batlUt~•eate. el coateatdo •• ~-lSdOI c•talea 
'¡",> f .;··. 

ti~ .uia··,~~·~H1du~1···· ·••fia~·c•o 1.·~te'r1~·;·•~• 

· · . C¡ueda:::~O.o::realdu·o deepul~ ~•. la .... a,oradfa· .••· 

· 103 • lOS-c •.. L~•: a6~t4o·a" tot•te• :1e ctae-Út~ao 

,, .. _,: 

·:·,I'.;• 

:;1a11do1 total•• 
\' 

.\,· 

_,,.•. 

',,· 

·La haccila ·c1e ,eudol.-.-.·úapeadHo•. b'chJ•.taii~: 

. ;• bila lo1'.·1~Ud01 a~cll~eatablee •(adlHo.1 qu.:~i,a .. con'. . 
,,, .. i, .·:' . ·' : . ·» ·.~'·' ~ .r,. 

· de· l~do que Hrl rHo-wUo por Hd:l•eatac16n). 

La haccUD. ele a&UdH fUtrabl~· ·CODl:llt• ••.• a-· 
·uc1.oi col~~ddH, la frácc:l&n iololdai llo H

1 
'pu.•- · 

,., ' 

cil• el1aláar por 1e4:laeatac:l4a. · 
;'.:•: 

2 .• Taaperatura '',- :\. - .. 1: . 

. : .,. , · ·.La :ce~peraiun del •*u•·.-; ·ua ·. par.•••t~o· ·~~·'·f,~¡~f :: , ·· 
·:._··. ;:~.ª·~~·\1.,t~i .. •:··" .,.~i1»:~~ .·1······-~.~~i:~~••tt;~v··~~7.:_ 

~.lace.to~•• ·-s~·:r~;s~~~ .-~~.·ro~~~·,~ •• 
- .. ,. 

..... 
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etc. Los incr~~entos de temperatura pueden causar 

ca~bios, en algunos peces que existen en el agua. 

En conclusi6n~ el odgeno es mh; ao_luble ·en agua 

frla'que en agua caliente~ 

3. co.lor <,· 
' . . 
. ' 

Las asuas n,earaa · fre1cu. _ion 1,•11enlil•n~a· 1r.Íaa:a,· 
· .. , 

pero· a aedlda que 101 c·oapuHtÓ1 or1ID1co1. 100 de• 

. grad,a,dos (por. b~c.te~ia~). el.· ~xlae..o::·.i't·i~1to: •• ' »: .•.. 

re.duce •. 'e.aro por' 1~ :qua d color: .. caabia d'a 1ri~ ji 
••. '·· • ·' , .1 '· r·' ·. .· ·.. . .. ·. 

•. '•: •'' .. ·,:1 
ª~"~~; en· uta• cir~un~tanc~a.~ :pod~·9:º~;'da.c:l.r ~.u~ •1/ : 

ae ~r·ata de. uáa;·•a~a• ru:l.dual:eo ~oa~'.t~i~ne~;h~lp.tl'·:\/:. 
' . ' '• . . ' . ~-' ; . : . ' ; ' . ~ ' ' 

4. Olor · :.·,: · 
...... ', . .¡•, 

Los. 01°.rea H. ua d~a~cbo' aÓn.;4a'b:l.do a i~a')~~~e1 

prod~u::1.do1 . .,or la ·cla1coapoaie16n .. de 1~ ••ted,a c;r-· 
.. : ... 

glli':lca ~·.· · i.os desechos. ·truco• denen .. ·Ün olor dh"!' . . . . . ' 

tintivo~ aiio de~aÚ,dable, aénoa·aolHto que loa 
; . . '1 '. . 

olores .dptlcoa de· lea daaechoa1 11 .olor ,caracu"" 
'' . . . .. 

' . 
rl~.úco de un. dHecho .. d*b'ido -.1 •.ulhr~ éle .h·i;.,; 

dr6geno producid~ p~r: ·toa alcroorga11hiloa;, -~.~r4b'.l 
.... ·". ·, . .· . "· .. ·· ·:· ' ·" 1:,· ..... ' 

.. coa •. loa' cúalea reduce~· loa auÜat.01 • 'tiuÜur.o·. 

Las •&~~· de d~ucho1: lndu~trlat'.~~ 
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""" ' ' 

5.- Turbiedad 

EF th•:lno iurbledad ae apUé:a • aguu que coód.e- · 

nen ••ter1a •uapendida, que interfiere con el paso 

··~·la lui·a travla del'agua, L• •ateria ~olotdal 

. · a~ao,rbe o clhperH la luz, evitADd.o ·•u tl'an.aahUn. 

· •.-:cara~terhÚéH ~d~ic••:' 

1. '• ·Materia ·ora&nic• 
\ ·' .. >' ·: 

\~1 coi;atélltd~ oralatc •. clela. aguaa l;'eaidudH 

. /d~~iaticaa: •• del 701 en~ loa ~~hd~• aus:pe~d! 
,':,;;;.'-··,' 

<~'cloa 1 301. H. loa a61idoa fUtr~bl~• api:oxt.ad! 
'> • . ·,. 

· aaate. · Eac.oa coa'pueatoa aoa co~btaadonea ~· 

· ·carbono• •us:&aeao ' 0#1eno, ad•••• dll at'tr! 

·geno que P\l•de estar pr~aente en algunoa caaoa' 

~troa .ehaeatoa taportantea c~•.o el azufre, . 

. fbforo y fierro. Las principa!~• .•uataoctu 

orglnicaa enc·ontrcd•• en loa deaechoa aon la• 

protebu (40a 601), carbohtdrat'oi (25 a son· 
' . . . 

y araau )' a~eites 101; laa agúu reeidualu 
'·'". . 

'-•'' 

· 'contieaen .pequeilu cantidades de co•puutoa º! 

1l~1co11 ~b.dttcoa, eJeaploa t!piéoa· iloa: aur-
; .. ·· ,:: .• '. ,t •• ·' •• ·.· :.¡ ' . - _· -

hcuilcea·, .. te:loh• .1 peláctc1al ~¡~f~oi.ar; La,,, 
'¡•:.···, J ·:·.:.,.;:, ·1, • '. ": ',': ... • .• ': .••• 

•.•tia .~itanciat loa Glti•."• 
';'.: 
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afios, ha complicado los sistemas de tratamiento 

de las aguaa residuales, debido a que gran par­

.~e de ello• no son biodegradables o son muy h.,!!_ 

taaentc deaco•pueatoa por los aistemaa biol6gi­

coa de trataalento. A continuaci6n ae deac~i-

ben breveaente: 

a),.· Prote!na1 

Toda Het,aneia 'dbentic:la aniaal o vegetal CO! · 

tiene ¡tro'td11a1. !.~,- ehaénto~ ah'. coaunu de 

. 1a1 pr~te!n.a~ 'Ilion e~ ·carbono,·. hiddgen~ ·, oda! 

'no, coao.- caractetrbücaa pnt:l.cular.: contiene . . ' . . » . ' ' 

a,oa alta ,.. ~óá•t~ate proporc:l6n día n:l.t!'6gelio 

(aproxi1iac1aaente H~). En lll'gunoa ca1oa encon ... · 

ttalloa ·uufre, fil!'rro Y, f6aforo~ Lil urea. y l••.: 

.:?,::•:r.otelnae ·~"> lu prhlcipales fuen.te~ de nitd- . 

. _/geuo, que en ara.ndea cantidades produce olores ' 
·.:· 

· '" f Etidoa debido a au descom-poaici6n. 

b) Carbohldratoa 

Se encuentran aapliamente diatribufdoa en la º! 

·· turaleza, ·ad coao en toda a lac aguaia d .. e. dese-
' ' . . 

' ' 'cho, eatln conatit_u!dos por azúcares, daidones, 

celu.lou y fibra:,de aadera, ion co11puutc1 for-:-
· :. ' , . 

't\. 
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·aados de c~rbono, h1dr6geno y oxlgeno. La celu-

101a ea •1 mia important~ carbobld~•to encontra­

do en un desecho, debido a su reliatenúa • la 

deecompo1lc16n. 

~) G~•••• y Aceite~ 

LH graaaa y acei,tea aoD hterea da, alcoh~lee·'io 

g~leerolu (1Ucertuá) co.n' ~~ido• ara'°'' ).~e· 
", .. ·(· ,1,' 

111c•ruoa de Ccldoirgraaoa que •o•. Uqutdo1 ·~ 
' •• 1 •• • ' 

te•peratura1 ordinaria• •• lla•ao acaite1 y 101 

·que .ao~ aaU~Ol\H u,-••n aruu.:~atoe,io~ 1ltl! 
laH~ qUlatc .. .nt.• , eatln fora1doe' da.éarboao. · ·· 

· · btd~aaano 1 odgeno n nrta1 proP'orctona•., Laá 
. . ' 

sruu ., aceite• .de loi de•~.cbo1· doabU.co1 p'ro- . 

• lepen «•. 11 >~a11tec~ aantequill•. aar11trtn~ ' 

a'cdte·a ~e1e~.de1, ·La .grua .. uno de 101 co•.:.: . 

pueatoa. orglnicoa al• eat~bl•• y ~tflctlea de 

1;>1oclégraclar,. Gran parte de lu p~rtlc~ia1 ele 

grun 1 'aceite• que ae eacuentnn 'ª lu •auu 
de cluecho flotan, foraancl~ UDI c:apa que tiende 

• cubrir .la auperflcle é iDterftor•:.con la acct6n 
' . . . 
bioUglca~ 

d) surfac tan téa 

Loa '8urfactant .. e>:a1ent1t~ de HP1tific'1.~iectiva · ,,, 
V. p•! •;:···;,'•'" O ' 

i·, ., 

'," 
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~on molfcula~orginicas muy grande•• ligerament~ 

aolubl~s y causan la formaci6n de ••Pu•• en la 

·superficie del agua doade el. desecho u vertUo'. 

Su c~pacidad para formar espu•a hace que inter~ .. 

fi~rá en el proceso de lodos aitivado1 de.u~~ 

pl~nta de trataaiento .d~ aguaa ••ll'Ho Ja que · 

impide que el o:dgeoo· 1ea· tranlferido 0 deb:l:clo a., . 

. ;·.c¡u~ tten,den .. 'a acuaulAue en ·h, 1,ntedue ai~:~7" . 
··' :.agua. Ade•b•. te foraan· ,grueaal capea de eapu• 

.· . , .. ·, . . , , . , . , ";L, '· 

H ~UJ Htables 0 quf. SOu AUHtrad,aa por ,el, vt•!,1'• 
to) constitU)'en un ·peligro ;ara>h aalud' pGb~l: 

.· ·, .. '·.:'." ' : ' ... 
~ l. - •' ; \,. 

ca. 

~) · ,,·~nolea 
·:. 

potabte,' parÚcuhraent~ cuando e( aaua utf 
' . .·'.' ... ' .. ' 

,'· ... : 

··.dorada. ,· liito• coapueát()s pi'oviénelÍ principal~ ' 

· ••nte de oper,cionei> inctua'trialea J H · encuen-' 

tian en ·1a1 ••uas ~uperfi~iale1 debido a d~•~a! 

ga de eate tipo. 

O Peatlcidas y productos ,qdaico• utUiaadoa en·" 

1 ~ Agricultur•, · 

L,o,•. compuuto• orglnico& ta~H coao ·peadüdaa9·,\ .; · 

her~id.du '·,/ productoa qubicol •.?~ ·,t~xicoa ~ .. ·r~';'.·;·{·~. 
'l. 

•,:·,..; 

. .. ; ' ~ ', •, 
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muchas formas de vida·, por lo que son contam.i-: · 

nantee. importantes en las aguas superficiales •. 

·No. eon co111une,s en las aguas de desecho, sino · 

que, provienen principalmente de loa e1curr1-

. atentoe de h agricult~ra. lajaa concentrac1_2 

. n~a de e~to~ ,1e~entoa contaainan al pe~cado i~ 

o'ttg:lnan iiu. auerte, cauundo. ad~ah ,. un clf!teri~ ... 

'· .. · r~ :'de la•. tuent'ea de ·auainiatro í de •su•~ 
' ' ' J ' • "~ • ' . . . 

2~-' Materia· illos-gbica, ,. i ,,_ 

·' · .... ,·'.··1.: .. '·, .. '· .. i .·~·· '".(.-·,:, :·'".~·.',.- .~ '>;· .. ·~_· .. ~. 
. 1 de 'dHtc.ho son ~aportane1 pan eatablecer y ·con··. 

'· .. ·; ·trol u 1• c.Údad del agua,, .Cuando ·la· concent.raci6n 

de .:lu:'t•nc~a'~ 1n.or1•11.1clle en el .agua• ae ·inc~eaenta 

!º 

,, " ,· . 

.. ·, ~' ··:e:>_d~.-~.~r~·óra 1•. cal_ldad d_e' .1.a ··~~-· ná·turalea ,, po~ -·:• 

. ,. · io· Cl':''e es ce>nvedentc e:uahar el orig-=n de htos • 

á) PH 

La ~ori~entra~iSn de~ 16n hidr6ge~o ea un par'· 
. ·• •' ) : 

lietro. iaportante de la calidad de .la• aiuu º! 
. . 

tul'alea. y de deaecho. ·.El rango de concentr'a-

c16~ a~ecuado para la e~istencia de gran pa~~~ 

de' la vida b:lol6gica es pequ~ño ·y critico •. 

1>). · Clorurol. .·,-
.- .... ~ j 

,, ,unc{'d•. lÓ• anfoneí. i~orgbicoa· que •• pu.;. ' · . .', 
', r· ·" 
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sen ta en mayor ~on~entraci6n en las aguas natura-, 

lea y de desecho. dado que. loa aftodoa ~oriiencio-

nales de trataaiento no .elia.ioan cantidades illPO! 
. . 

' . . ' 

tantea de clorur~a. 

e:) ·Alcalinidad 
', 1 ¡ . 

.. La a.lcalinidad de ha aguas 'n.1ru H ori~t~a~ 

':. . del 11Ümini~tto .'de': agua' 4e' '1ai'. agua a'. iu~terrfnc~i: 

;·4~ los aa't~~ial~á:~grClgaclo~~úr~ni~·j·~,·~·~ '.do-
. ' .. , ' ··-' .. ·., ,·}'· ,·, •' . . ·; ' 

~ ". 1 •• •• 

· ·· afatico •. :\.;--' 
'1 ~ ' 

1;·;,," 

. El nttr6geao·1,,d Uafor,Ó:.'lon·,tll.:e~~~t~a ·: .:· 

pa~a el. creciaie~t~· bioUaico cl~::i~a·.pi.n't••·· ei' 

· n¿:t6.geno ea. ~~'éndaf' p·r~ . la' .¿~.ú~'.:~• ~~:o~:d~ 
' ' : :' ~' : : ; ' • .' . ~' ' ' . • \ ; l t~ . '. ¡" . 

', . • .. l ., . ' • , • . ' . ·. ' . ·' ; ·'· ' - . ' . . .~· • • . • . ' • 

n~c;· cuando esta· preaenu en lH aauH ne1raa· 

h·~~.c~a, .~. en~.ue~tra prin:~·1~~1lent·e· ~n .. Ia ~rea1 
la bacteria 1a .deac'ompone ¡ u~u:a~nte f

0

orÍland~ .. ~ 
niaco. El envejaciaiento d41 la

1

~ aguaa de d.élecho: 

domhtices nos iric1ica 11 canu'da'd de áaonb.co pre 
. . . . )•.. ' ·.· -. 

aente. !l f6afor•. oralni¿o &•D~ral~ente ·~~da •t· 
· ... · ' '· < (. .',';. -· 

~or .1111portauci~ en los de'aechoa 'do•••~séo1 •. p~ro 
ea ~t(~i~portan~e co1a1tttuyen·te

0 

c1~1'1oa "l.cído1 de· 

.. cbos 
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e) A7ufre 

Loa .. ~ulfatos son componentes ~~turales de las 

fue.ntes de suminiltro de agua.)' de las aguas de . 

deaecho dcmlatlcaa. El azuf~e .•e emplea en.· la 

dnteah de protelnaa y se .eliiaina en su degr'a;. 
. ~ ' . . ' ' . . . . . 

dacifn( Loa aulfato1 son teduddo1 qdalc:ámen- .·• 

te por las bacur:lu a ~ulfuroa f letdo 1ul(ht~­

drl~o bajo. concU.Cionea áná.er6b icaa, adeli•• el 

ic:ldo ~~lfh!d~:lco ea ox~dado bio16gl~aae~~e a 

ic:ldo 111UGrico. corroaivo. para. ha aícant~r1.­

. 1ia&. 

Ga1e.a · coaunaente encontrado·a en las aguáe: reaUuales ._ 

Loa· iáilu ah coaun.ea encontr•doi en láa 'aguas reaidua · 
' . . ·.·,· ' . . ... ' :\ . ·-

.· lea ~on: ei nÚr6g.~n·o. oxigeno, cU6s:l·do··de carboli~. ,. . . :·.· .. . . '·. 

a~lfUto de ·hiddg~no~ j¡moniacc/y aetano. 
·. ' ' ... 

. "' ' 

toa trea.pr_! 
. ·, : ' . 

llicro1 aon gue1 · queo sé encúen t ran en la .ª ta6sf era, y en 

todas las agu~a. expueatu d •lre y le>& iiltlaos tres 

te or.ia:lnan por la Jesco11po&icl6n de la materia or~ln.! 
. . . 

ca pre'!'·ente en 1.11•: '.aau•& de d~ae.cho. . Los algu:lent8,11: 

gaau ae encuentran en h.• aguas residuales no tratadas: 

~) ~Ox!aeno dl~uél~o 

11 necenr:k ·pan 1~' ·re11p1riaci61l de .loa a~C:roo!; · ··. 
. . ' . ~ ' 

... .':1anl1aoia·) ··~~bJcos,• .. ·._111· coao para·.'~t-.raa• formas:_ .. 
' ,P ' ··~ 

.;:·· 

.·',, 
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de vida a~r6bica~ La presencia de oxí&erio disuel­

to en las ~guas de desecho previene la f ormaci6n 

de 11aloe olores. 

b)' Sulfuro de.h1dt5aeno 

·s~:origina po~ 1~ ~e•~~.P~~ici6n de la aateria or~ 

. : ·sÍdca. que c:_oattenen'"asufre o de la reducci6n de 

.uÚttoa y' :•ulfat~a· a::lnetale1·. 111n ausencia' "de o~ls~; 
• • ' • -:- j • 

, . DO~ ll ,: auÚ\lrO d. hlctr6,1e~o ae coab 1na con' e~ Ú! 

rro pi~Hnte foraando .aulfuro ferroso el c:ud hac:e 
' . ' . ·~ . '·. . ' ' . . . . ' ' . . . ' 

'·'· ... 

e) Metano 

la .• ,, prl~cipal eubproclucto_. de la ducoapodc:Un 
.. , 

.. 1naer6bica el•_: la aatei1~,or1lni:ca en laa agua~ re'.• 

d~ude1; ·•·• un hidr'ocarb.uro coabuatible~ inodoro 
' . 

. e incoloro. ·' 

C·~"." Caract'erlaticaa dd a$ua de1puh del tratHiento. 

Laa cati~tei!aticaa d~t agua despufa del ~ratamiento 

.. 80,D auy dhÜntH porque depende de los . conltit'uyen- . 

tei · Oai~~qufatcoa · d~ la. agua~ w:~ddua.les deÍ proce 
¡. _,_,; • »' ·, • • ,-

ao: ut.lUc~d.~. de la· Unalid'ad dei tr~ta11iento y de la 

acc16n bio16ai~a aobre·, ioa duechoa~· La acc16n :uo-
·-. ' 

.:~a1io.bt•n8~:1:a:~ft.c.tenttl'.'·produce,. ·~aua ...• ined11z! ,, · 

":.~~ •. 1~; .. c·~~l·:~ta~Ú~c•"'.~~ •. ~·.~acid~~-.· d~ i~tercaab,io;: 
," ! .-'.( J ,, 

'··. 
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de c~tiones, intercambio ,aseoao'.ºxl~eno oufici&nte, 

~ateria org§nica bioó~grad•ble, a{ni•• y unM gran ~a-
. ' ' ,·: 

riedad de sus~anci1s ~ineral~a. ~alea como ~~rb~n1toa, 
,·, 

bioc~rbon•tos, clor~ro~. aulfona(oa,.nitratos y fo1fa 
' . . . '.• ·. ' -

toa· que actúan ani6n1caaente, J ca.Uo~u coao'. tÚ sodio, 

.~ot~aio, calcio y 1Íaine'110, coapue11toe ai~eral-~ coao 
'·. ·« . .· . .;.·· ' ,·, 

'108 .tuc'~to1, fluor.Íroa, c·oapu~~t"• dtl Uerr~·; ••ID! 
·;,, : . '.'."(: 

do, . .iua1n10, · boro ., 'otl'Oe. · ·--,'. 

.•.•. o.- ,D;ih~entu 111•todo1 ·de deal~fecct.I~ ;~tUtaado~ actaal• 

'·• , ., ' 

· aéate. ",', '. . ' . ' . . 

· · Su:,princi~aJ obJ.eUvo ~- •atoe ••t.~do~ if1 ne> e61'0 ev!-

. tar al hcmb~e ·.la tr'1tDHlfal6D -·ir~cta de enf.eriledadH ' 

• t'ravil· de,1 •iua,. dno:~t.llblla roaper el. clc:lo 'en.fe! 
\ ·. .· . . ' .. ', . ' .. ::. ;· "' "•.·' . . 

lliedad~1nfecci161la .. dHtrúyeádo loa" aaeatH infe~c10io1 .. 
' '·" · .. · . .· · .. ' .· ' ... ·. . ,• ( . ·' 

. .. ,, . :, .. : . 

. deben de' cu•pllr cierta• cerac.terhticu coao •on: t! 

ner ·la capllcidld pita déa~ru
0

lr t~da~ J.u e la.ea 7 e•!!. . . ' . ' 

tidádea d8 .age~te1 pat4S1Hos qae .pued•n aer tatroduci 
,· ¡ .. . '. ,. ' · .... ;. ·"!-' 

doa en. laa, .aluaa relidu.i~ .. de un .,,libito· elpe~ado .de 
' ' ' .: .. 

. concentrac16n y· co!dic ioDH de lae aauH. lo dett•. aer 

~~ate~ n! •.1 boat.re .ni·• 101 aa1•~1H.·'1oalauco.í, nt 
e'. ·,,, ,:• • ' ";•¡ :·\. 

aer, duaaractable en aabor. ni o•J:etabh a 1~~ coadtcto 
... ·,,., . . ·i:·: · ...... · : .,-·; ·'. -

ne.a' requerida a. : Debe . c•aet"ua ·:coat'o ra1unable, ::a11u• 
'. ·.' .. ·._-:.' '. · .. : ~ ·· ·.< ... ' ; . , , ·.· :, '<: .. .".:·:~'.·!;_·-,,._·; ·'_ .' ;:.;·':: .. ):·;·:·.:·:-:r::-::· '·'-~./.~}··'.:<~ .. ;·;·1.:_ .. :. ··:. 
·ridad 'y' aphcacd.6n~ loa '.•ltodoa ·de.,:'d••tahctl6n:le da·.· 

··~:tflc~n· en: ;Age:~~ ... qdit«;oa •J ~Ha't~~·/ff1teti1~f,· ,¡. -, 

.!' 
. _/i~ ·. ! ·' 

,. 
i 
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a)~ 

~l 01000 ea un gas ligeram~nte azul de olor acre, 

e• inestibl~. y •e descompone ficil~ente en oxige­

no n_oraal, que, es un potente oxidante. lnmediat!._ 
. ' 

aent~ que ae genera •• dispersa en ei asua bajo 

irat;áaientO, ~- e~ncentract'6n auf,:lcie~.t~ ... <1iu,' 
·' 1-,·. 

b'cter.1c14a efectivo. pero el ·~·· ....... de tener 

c.oát~cto ·urecto con loa .. oraani.~•o• p~r• cleatrui!::'' · 

101. : ·'sato un pequeflo porc.entaje _del ódgeno 1e 

.conv.t•rte en osoao (alrededor del i%) •. La planta 

·~·'.· ·~~·racUn .·., eiabo_r~da; 'co1t~H y· requiere :. 

eer . op•l'•da por' espenos •. Sirve coao du:lnfeCtá!. ·, 

t~--ea. plaatu 4e trataa:lttnto; de aauu,; au u_ao e~ . 
•'• 

Uatta•o •. u uaa pr:lnctpalae'nte para co~troiar · ol,2 . 

~e• y aabotes~ 
'. 

b) I~ries .aetfl:lcoe 

Este al todo .con•ta ~n asregar pec¡ueñas · cantidadu 

de' af!t,dea, tale• c.o•o el mercurio, plat"a y ~obre .• 

para clelinfectu .agua. Se c,on1truy6 un aparato 

que contiene elect~odoa de plata_. lo.a cuales .. 

conectan a una: corriente _eUct_r:lca, por donde pa­

aa el aau• J réctbe uni ali11en.ta·cun .de 'ionea 
' .·' ' . "; ' ' 

ta, . ta conce~.tr.c't6~ de plata, :que H \ISA 
: ·:.; ::, ~ ' ' 

. (', ,·, 
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mente en las albercas es d~ 0~15 partea por mill6n~ 

El t{eiipo re~uerido para la d~~infecci~n ea de•••i~ 

do larAo ya que los cl.,ruroa. el a~ontac() y" lH '11•"." 

tertaa orgfnica1 interfieren fuart•••nte en ·la ~~1-
'.!' 

cienéb .de aste. trata•iento.· .. Loa expe.rt11entol .iád! 

can que cuando; .•• •puca 111 pl.•ta al aau•. el aGiiero 

'.de. I; ,coU diailin~ya 0 no 'a8' aitru especies. bacU-:. 

rtanu ~·.· Loa. dat~l.;ublt~ado~ • 'a~a taa · pC,·~·~·•.' , ...... •1· · ·, 

uao':>de .. la plat~ i en el. t~ataml~ato del ·~~"'~ relitd~~l' r : i 

no parece ju1UfJ'cirae. . .,., 
, .... 

e) cioro .. • 
·~·, ¡•. 

11 cloro .reacciona eón el ··~~,·~z:a ~.oraár fct'd~. 

clorhldrtco ~ bipoce>ioro~Q~ ~l·•et•o'••p~colorolo 
. . ' ..... _,·.:.: 

.en aol~ct6n diluida~ .ae dlaoda ·all .· toaea' lítcitauno 
;.-_. . '' 

e htpocl~rito •. 

Clf-f:· ª2º' ~· ICl + IOCl 

BOCl 
' . 

___,. 1+·. + OCl 

El ,ROCl y el o.cx'r aon loa que p~euntaa la ·~yor ª! ' ·.· 

tividad bactertetda:.. 

Di6xido •de clor~: .'- .i·a telipeiatura: y pt~9f~n ordtll~ .. '.. 

· rta •' .. •1 di bid.o, de cloro ea ua.1•• •••rUlo' rojho·/ 

de. olor deaaaracÍ~bl_• .• lr~~~--·~t!• ·tiea'll. ·~~or.'ac~~~i 
. dad q.ll11tca que el/~loro~ · · < ~. ·. · ' . 
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. Reacciona con diferente& compuestos orginico~ y 

loa oxida con aayor rapidez que el cloro aolo. 

Proviene de la siguien~e reacc16n. 

· :.P~•o u auJ· lnutable y debe producirte en ·~ 

_p,11nto d• apUcacUn, lu eapleo en el trataaien- .· 

·~o de·aaua ••.adop~6 prin~ipalaente para de~tru:lr 

: . · ;\/1óa. 1aborH< ''ªª frecueattiaente H produc.ea: cuancl~ 
' . '.~ - . • . ,. . . ' ' ' i . ·, 

•• ; •ana• •;olaaente cloro al agua. 
- . ' . 

Cloraalna•: 11. cloro r'eac~iona .con el amoniaco 
"· ','. 

t.r:•.ae•t• en .1. aau• para ~or•ar c1oraatn••· cau~ 

:taabifn .U.enea propiedade1 dednhctantH •. 
:'.·i 

~.·,B~Cl + •R3 ~ 3, R2o + RC1 3 

2:aoc1 + HR3 ·~ ,2 ª2º + IRCl2 

llOC1 + NH 3 __... · B20 + RR2CL 

Se 1a~e que ,la ,dicloroaaina ea el agente d~•l~­

t•ctante •'• •fectivo~. 
. • . 1;• 

11 -~~•1'1•-.o esacto de Ht• acci6n dednfect~n:... 

t~ no 1e conoé~ por coapleto. Alguno teodas ·· · 

coa.tdeian que •.l. cloro ·'jei'ce 
,.;., ... . ' ' 1··. ' 

ta.;:coatra ta: dtula .• bac.i:eHíill• y 'la 'dettruye. . . . . . ' ' . 
. :.· .. : .. .-:·:··':'. 
" 

;· .,,_ 

.."' 
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Una teor!a mis reciente explica que el caracter 

t6xico del cloro, inacti•• la11 enaiaaa ele las 

cuales.dependen loa alcroorgania•o• para efe~­

tuar 1u aetaboliaao, y coao reaultado -~~ren. 

Deade. el. puntó de •ista del trataaiento de. d•I! 
. ' . ' 

:~boa. 'el aecant~ao .de acctaa del cl~r~ •• aucho 
. . . . . '. ~ 

••no• !aportan te que au~. ~he toa e~~º: ..... t•' d!,' . 
:· .. 
istnfectante, 

. . ,. .~ 

,•. 
\ f 

;:.· 

'.'"· 

'i• .• ··,. 

,, 

·~1 

'· 
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II. CONTAMINANTES BIOLOGICOS DE AGUAS RESIDUALES 

1.- Compoaici6n Microbiana 

Hay una a.ran diversidad de 'microorganismos en todas 

las etapas ·del ciclo biol6gico, aiin en las aguas r_! 

aidualea, el agua atmoi•'rica contiene flora aicro-
. . .; 

' ' 

bian~ que estf presente en pequefi~s:pa~tículaa que 
' ' 

arraatra el aire; pe~o encontramo~ ~na infi~idad:de 

~i~ro~raaniamos naturale~, en lo~ a~royoa, ríos. )a~ 
. .-,. 

t,n~.~. la&~· ., ~a rea en. donde le auma'n taabiln loe' 

apor~a~o~, p'r l~• pria~r~~ ~inutos d~ la pr~c~pita­

Loa liicrooraanilaoa ·que se propagan. 
' ' 

.~ 'él ~gua' son loa 'que' .~néralmen te' causan, i~te.:ci'o 
. '·.· . ' ' ' . ,.-

ne~ 'inteaÚnalea (fiebre tifoidea; paratifoidea, d! 

aenterb 'I c61er.. en t~e': otro•). 

, El agua 8uperficia1 e~· co~taminada g~ner~lmente por 
. . . . . . . 

. . . . . ' . . . 
la~ 4ea~a~gla re~idualts dom~sticas e industriales, 

las cual es' pueden. con tener millones de bacterias por 

mililitro, entre· las que se incluyen coliformes, es 

treplococos, etc •. 
' ' ' 

.. La · preHnc ta de contaainantea en el agua modifica la 

eatru~~ur~ ambiental req~•rida por los or~ariisaos 

tt:p~~oa del ttgua dulce~· los cH~ioa pueden afectar 

h¡ tHperatura,· la canUdld. d.e odgen~·disuel~.~· 

'laa, con~:.~u.donea de. nutdentea, loa dep6d,to•,,: 

, ' 

. ,·.· ·." .· 
. ~· 

': 

"\• 

".•;r, 
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del fondo. etc.; sin embargo. son deaconocldas aún 

las necesidades ambientales eapeclf icaa de auchaa 

eape~iea de algas~ 

Los contaminan tea bi016gicos al• taportantea de 

i .. aguas negrH no tratad••• aoa iadudableaeiate · 
. . ' ' ' ' 

la preaenda de orgaDiaao• patlaeaoa· d~Unoa al 
bóabre~.· u~ aueatreo continuo •• lae, •1uu. red.du!, 

. ' ' . ,. ' .. ' ·. . ', 

..... ie•. doahticu con. la. fl~aittat >•e· det~r~in~.·r. la· 

:~reHncia d• éatoa. orgaaiaaoa. •• 9aa aadlda ... c.oaw! 
i,,"':.·· ·,.1 

· · nÍe~te pera determinar al· ara.lo ••,•u~~,ptt~Ui'dad. 
• ' ' ":. • • ·.: . : ' • . .•• ;, : ·: ·, ·:.:. • ' •• •.". • . ....... ·,;:·: • ; ·.•• ~: :· ' ., ¡ • ' '.< " • 

· epicleatoUgica de .la. p~blactaa coa .~e1péct'o a una . 

bterainda enferaedad •. · 

•",:. 

Coatenu~ d• gha•n•• pat&anoa ~. lal agu .. i r·e11-
. duales antH.· de ser.· tratadas. 

. ' . . 

Generalliente. eetH agua• c~ntleHD oraailiHOI ana!. 

dbico1 Hp,ctalaente bacteria•• wlru1, protoaoa­

rioa, hong.oa. • etc. Se cond•eraa c•o alcroorganl.! 

aoa P'at6genoa, todoa aquello• '•tcroor1aniaao1 cip.! · 

cea ele procluc tr eaferHdadea ~ • l•• plantH ~ liatallH 

y 111 ho~bre ailao. ·. Ciiner~t.eat• H. enc.uen t ran iín 

la.a a1uu · re11 ~dualea o .~~· 'iaa •a•ali :~•ara a, . al1u~o·1 
.. '•. ':'" . . . . '. >· ... '.::' ,·. : " -~ - ·, ... ¡ . . ... !,;· .·.·:_, ·. ,.:'.·( :..·:.:"> "¡."': ... _\::-;:,. 

·~brevive.n .c1u,ante ·u1t,,'1ar1o·:tltmto ia(: !Su :;forlle;>ju~ 
. ' ' . . ·~. .. ' .. ,'. . .¡· . '. ,; ' ; : . '', . 1 . ' • ... • . " ·• • •• • /: •· ' 

·· .. ·naU> o ··~lta. :·P•re» d 'no ei' eaeli~iatr·•· 91 IU .ca·;.; 

•• '•,!. 
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1111.n.o al huEsped necesario. mueren. ?••b:Un tienen .un. 

peil~do vit~l definido, en o~aaion~• di•atn~!do por 

l•• condicione• ·aabientaleí.. Para poder e1tudiar e! 

toa oraaniaaos loa dividi•o• en cuatro.arandes·arupoa 

que aon: 

A~- Bacteria• 

· B.".' Virus 

e•".' P:rotozoad.oe t Belaint·oa· 

\D.~ : Ho~ao• .. 

1·,· ' ' 
1;.;.- .. 

~- .· \. 'l {~,.; 
>:: ;'-':·: 

'·,L ... ~ac:udu son· conaideradaa: CO~C>c .l~~\••ia~a1.~. ,. 
· ·u~tcel~l&r~•··~¡. ~~i.~'t'tvoa~ ~~-.: ~ ...... ~~~111.oa: .~·· · 

<'• I' . ¡ _¡-·. ' ' ' '•,:, ;· ''· .· . ' 

1 .. :,agúH reddua'lea itoafatlcaa~ 

La• baCUJ.'.iU aon organi.1ao1 •u••••nte eulceptiblee 
,.· . . ;· 

a i.~. trataiilentoa da deainhcd6n •. La Siguiente t! 

ble *ueatra ha. bacterias pít61•n•• •la ltlportantea 

que pueden Htar preaantea ~a· 1 .. •aaaa :.r~·iduaha. y 

al,IUDU enferiteda,de,a que puede& UU8H· en. al .hoabre. 



BACTERIA 

Vtbrio choleru 

'Vtbrio cholerae 5AC 

Vtbri~ p1raha1aolytic~• 

Otros tipos de· Vtbtto1 

's.íiaoaeüa tnht 

,; ... i.0 .. 11~ parat:rpht 
... ' 

· .Otr .. lala~HUU' 

Et\FERMEDAD 

C6ler1~par1c6ler1 

Enf1raed1d perecida al C51era 

lntenth 

la ter uta 

.Ft1•r•'.ttfotd1a 

rt••re parattfoH•a 

lateritta · 

.' ·r~, .-.......;. ..... ..;:...;....;;·.:.· .. ·· .:.'--------~¡...;.-.... ----.----------..-.-.-
'' ih'11ella .d:rae~t'9riae Dlaej~~de 

. t~la•ll• ;fhx~e:r~ '.:r ouu raradt11ilurla 

., . CloetrUtu• .botuUiuia 

Cloatrtdiua perfrtlia•u ·· 

Léptoapba. 

"ycobacte~iua tub. 

, A conUnuactan H aelictonen 
. ' ' ' 

tos,1rup~1 de b~~t•ria1: 

lotuS hao 

Eaterlth 

Leptoapiroata 

Tubercul61h 

·· .. ,; 
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Vibrio.cholerae NAC (nci aglutinable): Este tipci de 

viru1 puede cau1ar una enfermedad parecida al c6leii 

o gastroenteritis c~ando .la diarrea es suave. La 

bacter1a ha sido aislada en al~unas pa~tea del •undo 

incluyerid~ el noroe~te de !ur~~a. 

Sahioneliu: Son •u1 comunes en la contaaiu.c'i6n de 

' la• aguali negru pueden existir mh d• 3o tipo• dif..!;: 

rente~ ..... un e61o l~gar, ilcau~ndo una '~onéientraci6~ 

de 104 .·i.~c'urta• ¡;~r l~o •i. 
!,' col't:: Geaenhiente no ion pat61•na1¡ ·.8on· indicadE_. 

ral de. contaainac~ISn·, pueden·. caúur t:rutornoli 'tate.! 

tina-lea<. La concentraci6ri en. aauu doahUcas e1 de 
6 ·,; ' ' ' ,' 

10 •10 .. por 100 •l.. . .. 

':. i 

'. ' 

Fecal Stt.ptococc:l:· Son indicadores del 1rado .de con 
• i ;_ ' .·•· ' •.. ' 1.1 :. 

· tu1ina'ci6n, pueden en~ontrarae ·en concentracio'nes:~e" 

arriba de 107 por. 10~ •1, de agua, . 

Shisella: Tienen. ~artda .virulencia, apare.nteiiiente 
' ' . ' \ . 
aobreviven.:un tie•po relativamente corto. 

· Clo1tr~."cÚu• hótuUnu•: Se presenta en he aguu c:oa­

teru,\a~':diferentes tipos con diferentes toxicidad; 

1u1 todn1.1 ·ion lu •ll dafliriu. que .exhLen~ .pueden . 
' . 

contil•l~af·~l planlttón e inver~~brado~. '"· 

,,'.' 

O:'/, 

•'•' 
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'Clostridium perfingena: Es un aieabro de la flora in­

testinal, au• .espora•· pueden ,sobrevivir por larao th~ 
• 1 • • 

.po en el medio ambiente 1 puede cauHr· enveneaaaieato 

ea la comida. su conceatrac:l6a ea a1uaa reaillualea clo 
' .. ,·' -

. . s' . ' . ··. . . 
·aht':lc~•. puede contener 10. bacteriu por 100 al. 

Leetoseir•: la una bacteria qua s• preeea~a ea la au• . 

perf:lc~e .dd ·aaua. la •~etaria puede. ~ohaY:~~ir en 

aau~: 4!1Ílpedalaeate.''en :1a1~~ alkal.iaoa:. :-11.~1. . , 

llrcobacteriu• \oubercutoda:· li8~, pereoalia taf~c'tadas~ · , 
l\ ¡,•. ' . . • ' , ' ' ,. 

de ·tuberculoal~ eecretan e.ita. Jtac.te~ia: pO~'.H '.HÜYa 0 .' 
' ' , ... : ' •• t ' :i ' . , '. : ... ' . ', '' " . : • ': . : . 1 ' • '~ .. • • • 

Üa. a1úa1 redtualea 'de liaaatortoa pueden contener a:l . '. ' " \. . ' . " . . ~ ' ' ' ' . . ': ' ' \ . :97 

cr.obacter:lu est.rea&daaeate ·~tt'atateate~ q~• pu .. ea at;, 
•. ' ·•• . : ,. . . ' ~ .••• ~l 

brev1Ytr por al~• ea . ~l aadi~ ailbl~at~. J ·wtajat'auJ : •··. ·. . . . . - : . . , s'·< , . .. ... . 
lejos por el ~..... •u••·· ••taur: 10' por· 100 .t1. 

, .. 
Loa v:lru1 con~~Uoa huta ho7. aoa todos causante• de 

eaferaedadUo. eoaualíeate HD padaltoa pat5jenol ·alt! 

aen~e upedftéoa. lea v:lrua 11u• tnfecu~ a lu: plan­

~ ... no ilihct•• ·aataalea , viceversa. ••.••••· Uanen. 

l• h•bllidd d.• peraanecer vi~oa fuea:a del huf .. ped d.!! 

ran te la raoa p~dodoll. ,La natural esa •ulaice de loa : , 
·, ·. · ... ·, ·• . . ' : ' ,, :· .. · ' . \ 

v:lru1 hace· dir!'cu .un. ~ont~~~<•¡la~co efe'c:Úvo' en/•l . ,:.· .... ' ·;: ·.·· .. 

·;., 
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,•·· 

. . ,. '~;· ·:· ; ' . . ./ ' . ¡ , ~ •. ,. ' •. 
.·,·· 

' ' •• ' 1 _:,;~ '1• ', •I, ,1. l ;: • 

trataaiento de laa aguas residu~1e~. Su forma ea 

=•~' 1Japle ya que conaiate de un 'cido nucleico· 

·· (lcid~ de•~xirribonucleic~ ~ leido ribon~clelco) 

cubierto ele una protelna upecUica. ta preaancia 
. . . 

del 'fil'.u• en la clhla. del huhped,' •• coabaUda · 

aacliaate la proclucctln ·ele anticuerpos, ai · fat~ no·' · 
. ' . 

aéon.te~e, . l~a drua ee reproduc~n ·.Y el hUlapecl · ae 

enferá~.: lata .. 1. Gnica fOl'.H •a. que pu~den re~··. 

pro~uctre•• Aurijúe lu virus pat~aenoa· clel. hÓl!'})re : 
. '!·, ¡ 

DO eon·::auJ C~8UllH 8D ·el· agua,·1ea .polible eD.con-
. ,·. ,·' :·• ' . . ' . ' . . ,.,. 

trar vt~ua procliactorea de h~p•htil infeccio•• 1 . ' ' . ' . . ., 

poÜ'o~lahUa. La .. vhUdad de:loa:v1ru1 depe~d•. 

de fac_t~r•• eco16glco9; ·ai parecer." i.a preaeac~e·:: 

· de·.108 .•h•H• tu cllferentea tipos: de ~iru• :que : 

afectan.· d hombre,. prea,ntea e~ las agua• re•i.~u!.,. 

lea ae ·~nliatan ea. la siguiente tabla,, junto con· 

.la .enfe.rmedad .Producida. 

'' < 
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TIPOS DE VIRUS: 

Poliovirue 

· Couckievirue A 

Coxac1tie:v1rus B 

lchovlru• 

Adeno~lrue 

32 

!HFEIHEDAD 

1 

dolores •u acula rea, pol:l.o•"1 J. U•, 

hepat1th. 

ri~bre~ 1ati.uctoa .. ' ••,loe ojoa·~ 
·Hl'a•enie datoaaa:'de. ea te~¡Ue\ O 

·.''" 

·.- ,· ; 

~~ ef dat .. A' áerwtoeo eentraL ,: ·. "' 

. . ~' ' 

. leovirüa 
.Dtar~ea,. 11.,at1.th ••P•ct~1aea~j;·en 

atfloa.· · 

c.;. Protoaoarlo• y Bdaiatoe 

toa orot.oioarioa 1 heláintoa eoa enconuedo.• Hpect,al,;;. 
.. ' 

aeate en heu tropicdH, ~- 'dtetrlb"J•.n coao qutatel .· 

o h~evos POT contHiaacUSa_ fecal. lo p.ieden aulUplt"'I 

C:ara.f~~ra del hufapecl, u•ualaeate uaoo poc~e·~ue~os 

d.• .pa~bito· son suUc:le'ntH pera provoca~« una iaftccUSn, 
•• ' ,· ,· ', •• •• • • •• 1 •• ·:,,· •• ... : ; ,•, 

¡ '· • 1· 
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tentes para ser aatados por et aedio aabiente •. ·ror 

.e1tudl~1 que ae han reali~ado en lt~lla 1 ae encon­

tr6 que alreJledor dd 50% di:! lu persona• euaina-

·das tuvieron uno o vario• tlpoa de guaanoa ali_ au 

tracto intuÚnal. · Ea coaparac16n con Europa. lo~ 

.. tudiH ao1toron que el porcentaje ele Salaollellu · 

:;.'elicC)ntraclas en .peuonu fue ahedl!dor del 0;2.·;~:{ 
'i,·:· .. , 

· ·.·o~sz •. ;'A coattoueetisa· •• aueaua'n loe protoaoarto•· 

<,';·, ·~ela¡n.to. ah iaportante:~. c¡ue. pÍ'ocl~cen. enfe'~ad~ 
· ,dea para el hoitbl'e y •u• ••• encuent.ran en la• ••~·· ; .. . ;r· i 

' OIC.IWISllOS' 

rrot~aoartoa:. 
":·· 

. lnda~~·eba hi•t.oUtic., 

Giardia·laabUa 

Tréaftodoa: 

Diferentes Upoa de 

Schi~.touail 

Clatodo: 
., .. 

Diphylobotriua latua 
. .. . ' 

.· Taenia aa1ine'ta 
. '. 

;.) 

, ÍWHIMIDAD . 

J>iaenteda Amibiana · 

GiarclÜah 

E1tomat6ah 

DiphyllobC1tdáah 



He1:1itodos: 

Aacaria (gusano redondo) 

Anchyloatoaua 

D.•.BODIH 

AacarUab 

Anc•11oat0111a•t• 
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.Loe bonaoa coauHeate aoo Hpdf•a••• •l• ••••rlo tali-
. . 

bHil loa hay,pat61enoe. aunque •o• po~o• lo•·~e-ataca.l 

al boabre ,. a loa aal•ahii toalátlco•• h .. t9rl.1.eaa 
. . . i ... ,,<'·', ' ,,, 

· éÍ~!tltca. del° proto,laa•• baee HUcli . ·~ coatrol por •.! 

·· .. cito •• tr~ta~·teatoa. 41ul~tc"oa •. t•, pre.~••d• •• •••aoa 
'•.t, :Ja~· áauaa· ~.e'auual'H .... ~c .. tcnl:a~i '~ · ••• 418~~- ·ora! · 

at .. OI aon aeJitbtcoa eatdCtaMate.'. · . 

' ·2·.• lfectoa de l~ rdiacUn eo el coat••t•o alcroHoifítco 

.· •~ ~auaa • s:eaiduah•. 

A.•au~•• coaHcueaciu ele i-.· raHac1 .. ea el trataaiea:­

t.o .•.• h• a1uá• rellduale•' eoa: 

¡·•> Deitru1• la. •id• alcroblaiaa f ••• propt••••H •.oc 

conaiderableaente benfflc••· 

b) ,El agua iri:adiach H 1nodon· · 

e) Ea. capai ele alterar· la Htr•ctuH •e aolfnlH ora! 
' ,, ! 

n1c.aa e 1norgln1cu. · 

d) En el aaua trracliada DO Hlate ataaaaa raftacUD re­

aldu•l que pu,cla perjuftcu<o tape•sl'··ei: cred•leato 

',.I 

... 
'·; . . ,~ 

", ·I 

,J 
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de la vida acuftica, coao áucede con el cloro. 

ruidual. 

e) Facilita 1• for•aii6n de un lodo ~'• comp~cto 

y una· alta cal'ac:ldad de aediaentacl6n. 

. f) ta operac:l6n 4e ••te aht••• ea atapie y el 

aan~eni•1ento tic:1.l. 
' . . ~. ¡-'-~ .. /:: 

: 1> Ea capa& ••. proYocn la oxiclactan'.d• co•puea:.. 

: toa·qu!ia:l~oa cUUcÚu de degr~~~r como: fen~·· 

le~, 4euraeatH; pl.lu:lc~daa,_ d~~cio ;lugar' • 
\, ·, 

'· 1¡ue 1 ~· 4•a~atea t•cúa•nte. , AdHÍh ele toda• · 

· · ia1 Hnt.ajaa· aaui-lorH la ra.dtacUn tiene. un .• 

·. · · poder dea'iahctHte •uy arande¡; la Gnica clea-. 

~•u taja .. ele que 1u costo in.:lcbl •• auy af"".,. 

to. 

Se ha enc~ntrailo c¡ue e~ el trataalHto de la 

radlac16n u ~auu ne:ldualea ae reduce el 

ol~r de1a1iadable J ~•:nece1ario eliminar la 

aater:la orafn:lca poi' ••dio de la "tliizaci6n 

de coaaulaatea .Y Ultroe·, po1terior a tia irr!. .. '. ·. 

"dlac:l.6n, •1 el agua .. va • deadnar coao 

agua potable~ 

¡' ',f 



REStMtS Dr DATOS ~EfOilAD~S tN LA 

llll tOClAFlA 

·. :;: 

:Dosh reportadu pan h rducc:t6n de: E•chulchia ccill 

'. . ' . 
!!lI-2! ll!DlO tlHDlA'DO DOSIS. (RADS) 

Vajdic (12) · cutth~•~ da E. eou » . .a104 
. :·,.•' 

.·. ,·j·o.b~ C.,'.Tru~p J" CultlYOÍI puroa de;,· 2.711~4 

· c:oJ,eltoradorea (U)' 1 .. ·cou. · 

· : iouhSÚ J. c~l~- : ra.101 de l., coU ·. Z.S~l05 
·.:boiá'9ore• cu> · . .. '.' ., ,, '•: 
, .· ,.. . ·. . •,. ,,. 

· .,t.11~>11et~4td o.s> lnuén• •• un: ••-
. ,..... . . t:aa11ue'· 

· &.ir~1.1.ov~·.Jr. cu1is\.oa ••· 1~ ·cioU; ~.o~l~5 
:·,·~:.·cos••~r••or•• · ;'., · ·· · , 
(l6)>.: ·· ···· · Cultl•oa •• i~.colt · 6•SX1~4 

''•·.' 
·. A1uu r~•Uuale1 . 

Cultivo •• fa&ot ·. '.' 
,';' 

'" 
CultiYo' •• fa101 ' 

·T 

·,~o.i~' 
' 4 ··.·. 7,5al0. 

. . ;· . 'lt 
'S'.Jal~:: 

•','.,,. 

. ., 

IEDUCCIOt: 

99;91 
.: 90.0I 

.100.01:·' 

· ·l.OÓ.OI ' 
.".;:; ... ' .· ... 

100.01 
. ~9~ol ·· 

.100 •. 0I . 

. 1.00~~1 
~· ·, . 

'"~º~ 

Do~ia r'ep~rta4a1 para J,a racluccUn .de: ÍacÚ1~·, · aÚb.tH.11 . 

·. lar~y ~~ tc¡ve Jr. Cultivos puros 
.,,. ; J colabora'oloru 

(l6) Cultivo• puro• 

· Aiiaa reatdual 

2. o·x u)6 · 

3.bl05 

s.oaa'o5 

Doli• r•t~~tlda~ pan la ~educ.cUn des Sala~nella 
.. '· . 4 
l. Sal O . John. Ct t.rutlp . .,. ·CultlYOI puros ~· 

.. y colaboudoru Salaonelh ente.rl• 
'(1).).-.· .. ·.·.',, ,uu •. 

' ·. 4: 
.10.5al0. ::. 

" .. ~. 

lOO~OI 

.99.0l 

:;9.01 

90.0I 

tcr.01< 
. : . : " 1 • ' ' • " ·• ~ 

',:' 

'· 
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D&ai1 ·reportaclu para la reducct6n ele: Streptococco1 

Fecalu; 
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~ MEDIO IlltADIADO DOSIS (IADS) IEDUCCION 

John ~~·Tru•p· Cultivos puros 1.2x105 · 90.01 
1 col&horadór .. 
(U). , , 

Doaia repor'udu para la reduccUn ·.se: Cloatridum 
. . 

, J ohe C.· / Trulip '1 
éolahradorea 
(13) 

Culthoa · puroa de· 
Cl01trtUua · 
perfd1l&eH 

' s 
2. 51110 . 90.01 

Dolia :reportaclu para la recluccHn de: llJcobacteriu• S••1•u.\ai 
·· .. '.', 

ªª"' •. i:~.i{.Jr~ '' c111ti•o8puro1 "1.01r106 100~01 
· '1 colation40ree '· 
',(16)- '' .. 

Ci.11tl•os puro• t.4Si,o5 · 99,01. 
. . . . 
Aau•a J'Htclua1e9_ 

··¡ .. 

l>oaia reportadas pu~· b tebcc16n ele: 111UOC&OCM 

, John G.· TT-uap:·., Cultho• puroa 
· C:olahoradore1 · 
(13) ' 

Dosis repo'rtada1 pare la reduccUn d.•: Virua 

John G. Truap 1 
colahoudorea 
(U) , 

· r~c; Tho•U 1 
• colaborad~rea., · 
. '·<V> .. 

Culti•o• puro1 
PoUo•hua 
Cosaackte 
Echoviru• 
leowii'ua 
Adeaovt~u• 

ru~od~ua 
Adeaovhu'1 
leovi~ua 

·. rosvlTul .· 
letro•~.rua 

.. : 

. ::_;¡ 

99 .01 . 

90.!)I 

90~01 . 
90.01' 

. 90.0I. 
90.01 
90~01 ... 

90.01 
90;01 . 
90;01. 

·.··90,oz 
.· to~os< 

', .· 
, 'r':• 

" . ~ 

··'. 

. ·:.:.' 

~· ' 



·_::, .. 

'.' 
,:_ . 

35 

!E~A 111. CONTAMINANTES QClMlCOS DE ACCAS RESIDUALES Y 

MODIFICACIONES FlSICOQUIMICASe HOJ>UCIDAS POI 
' . 

LA .JtAllIACION, 

1.- Contaminante•;gufmicos 

.EUalnacl6n de compuu .. tos de Ditr61eno: La. CODCeDtra­

d6n de ntulaeao en a1ua~ aearaa aÍD tratar •D·Afrlca 

dél. sur' .. DO~•ll••Dte 'alrd•dor •• ' so •a/1, pero: Ita-

'•ju concen'u8¿loaea·pü•••· ocarrlr•-.. oi:raapartee,del 

ce.aeralae~u loa .cnltueuoa .~. 'u••·•·•¡era- · 
' . . . . . ' . . . . .. . . ' ' '. 

:·· . '. ' 

CODYlerten' .H ••oaleco oí). -~· el ,Ah:lca .~~n.o.ae 

:~el Sur •. el·.·." h~U tutO- ladnill •~ · 1aweatt1acinH 

· ~~1-A~ua "•(111vi>~· h~··tealdo~·to eii·~l .. rroU~r •a . ' ' . ' . . . . . ' . 

proctiao que p~••• pro4u~1r H •fbea~•· con aa cOlitea! . 
"f\ '' ' 

do •.•. 2 •a/J. o aenoa ••. ait,rla•mo•' 

~·uai111ci6a d~':.coaponentH •• faafo~·oi liEhtea .trH 
'·'. ·, • 1 

dtferentH altodoa;, al trat~iiteato •101'1lco,. ¡tr•cip! 

tac16a qulaica. ~· la coablDac16D fe aii.oa. 11 trata­

alento btoUglco. eUalna •1 fbforo.,or datada celu 
. . . ' . -

lar. E~t• ,tfcntca •• al10 lapredeclbl~·,.ro recl~atea 

deHrroll~• de la. ICIWlt~ · .. ,ha liejorado la .•Udeaci•, 
'' " ' -.. . . '· . . 

la patente en :AfriCa del Sur Ut> · aaeaar~ la reducclln 
' . . . 

de f6af0ro. a aenoa ·d_e 2aalh. 
:·\ 

heciptuc:ian qu!aica\ p•ra. predpitar;·d .Hlforo ae 
. ' ., .. . . . . . . . 

uttlha'n aol'udonu. qué c'oatJeaea ~l-•tato •. Hlea· •e :' 
l.i~~ro'.:1,c~l\ : ·Í.~·.1 ~asnac·se~' ••: taa~~ro. ~dtd~Ha•o '-· 

/', 

. .':-

:.'. 
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minerales puede J>toduc1r eflueDtH coa un cÓateald~ 

de aenoa de lmg/1 
~· 

, .. 
· Uaforo,·. .La preclpttadln •ul-. . ' 

" ',' 

mica ea iah U_cU lte. efectuar que el u&ta•i•ato 

b1ol6iico .• 

El urcer tra taai~nto ea la com~iaacUSa ••• loe· doa 

anteriores. 

• ... J 

. iea ... •'eieehall .~.~anetu, .~~~c:oat'teaea'.·ar'••••• 
. ;¡... ' ! :_'.·· • . ' ' :·--:·:.:;·1..... .·. 

conce'ntraclonH de a~Ulea ~.~ad·O••' L~·uva' ae ba·; 
. . . .·: ~-~· ... ::;'.\'~. ,»" ': ' ' ··" ···, .. ,' .. ::' ;··:··:;:\:~;.:--:::·:· . t;:.:.·~ .. ·.:·:.:· ... ~:-,:,:":·.-~· . / <~-.;·:~· ... ;. ·. 
,.preocupaclo:por la e,liliiD•d••·••.·-t•l••········~oe·ile' ... ••·· .. 

• ¡ ... , . • •. ' ; •• , .,. , . ' . : ·,i;: .!.·· --

clbláte c~ataíi.tento; ·•• ~·.i·p~r~ ~u81~a~.·.1; ~o•r•.·: · ·· 
'·· :i··· 

fierrof·•aaneato •. ca.d~to atque1·~· ... ploao.j ·,11a'c: •. · 

IUai~ac:t:cSia de c~ap~~eto.. ori~atcoa. ••· ce~•~a·. llte 

tntaat.eato ha •• ·.~·~.~-~oi re~~lta~oa-el .tl~o.~~1· .· 
} " .; . . ~' ;: ' .. ~. . 

carb6~ ·ai~hado, dlwer101 · enu•Í~~ (ZO) /cola ~erHn 
"' " . . ' . ., .. . . . ...... 

ecUvado procluce efluente• co~ •~.So c:oatenldo de 

c:oapueato1 or1,nic~a a• .un cono de ·2 ceatawoe •• 
'•·." 

nol, '.la ···•.truccUa•de.aolfc:ulH~ri•atca~~ eita·c!: .• 

ract~rhUca ha etdo la '1ta1e .•• '•t~eraoa. e~tacU~a 
' . . . . . . ' ' . " ~ ' . ; ' 

· .. ,. ... 
para ia. •••tncctl11 •• sc.1Ucioa'ee:ac9oaae .•• haol. '.' 

· ·.el '•lxs . .lo_.',;º''~it~.•:~···;.;~.i~•~~,~·;:;~'~ª,,•1'.;&t~;~,;~~~~-· 
··.1' 

-~· .' . 

,'' 

"' 

'··.' 

'· , .. 

··,·· 
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to de agua a residuales (21-25). Las irradiacione11 de 

aolucionea de fenol fueron llev'adas a cabo con una 

fuente de·Co60 , la radi~ci6n qul~ica en una aoluci6n 
. . 

. ' -3 . . .; '. . 
de fenol a 5xl0 M de aolucione• aaturadaa_con .varios 

ISHa a UH cl6aia de l ~6 kracÚaln, vien~ dadá en~egu! 

da. 

... O' 
2 

·lleadiaiénto 

de- f enol 

elia_inad~ 

(G) 

'5,;7, 

. S.34 

2.6_0 

.,·,' 

G • HGitero de aollcu_lal 
,) ··,., 

fÓriiadaa por ~ad~ .100 
' ' ' . ''',•; ... 

ev de radiaci6a ·.ablor-

b.lda·~ 

. ,: 
11" 

• sx1.o·~.2 . .t 
X' lxl0- 2 M 
o SxlO-J H 

•':,' 

'•"' 
• ' . ~ ¡ • ' 

·'·." 

···' ·:. 
; ; :·· 

. '. 

. .. ·i!· 

' .. . ' 
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Eliminaci6n de surfacta~tes: Estudios espec{ficos con 

radiaci6n gamma de 60co sobre soluciones de surfactan 

tu'. tales co"o'el A~kyl ,sulfonato se han venido real_! 

&ando, producido en los Estados Unidos de Amfrica de.! 

de, Junio d~ 196~ fue desarrollado para re~~~lacar ~1 

YiejÓ SuUonato Alky.1 Benceno (AIS) que foraa:ba laucha 

espu.a ~n laa pllintu de trataaiento ,de aguas ~éaidu!. , 

( ,: •
1

ie1·:~' 'Estos 1ürfactant•• .. con.ideran btodegradablea~' 

'··· .. 

·r''.. . , . , , . , -', . - . 

t:o•:;detergentea son. iaportantel en la contaa1naci6n 
.. •• ' ' ' 1 ' • • ' ' 

del),ª1.ua, no aolaaente por aú alt,o co,ntenid~ d'e foafa 

t·o~<:.-9'1·no·. ·qu·e ·11,ud.a.-,:a la 'prOpa1ac·.1an. d·e -aiJ~•. y_ ·vtda- "··_ (. 

aicr~:li~6;:tca. .c¡;ao, loe aurfa,chntes ae, c.oncentran en 

la 'euper:üeie del •a'ua; lapiden la dilolucian. de ozfs!, 
. ' ,· 

. • ¡ 1' 

no. _d~ntro del aau,•• ·puede provoc~r la muerte • pecel •. ·· 
. . 

Loa ca1Íbi()1· en. Alltylbencena~lfonatos debido a la ra~ 
';''' •., . . .,. 

·. diacl6n .•on: iones. sulfato formado•. la 'estl'Uctura 

. aroahica dutrufda j. h biodegradabilidad H incre-
. . . 

ae~ta, Makarochktna, reaume el aecaniamo d~ ~eatruc-

cl6.n del alltylbencenaulfonato (26) • 

Eliah~.ci6n .de pesticidas: Otro g~pD de contaminante& 

en· lai agu'aa res'idude'a lo ion los pestlcidu, tien-:-, . . . ,·· 

deu. a :·e~v.nenar tC>c •tatemu de trataaiento .. porquf!' . . . 

~~on ~~.t~~te t6*1c~~ ~.no pueden ~er de1echado1 en . ' . 

. '• ..-



aguas ficiiminte. Un estudio d~ l~~ efectoa.de l• r•-. 

diaci6n gamma aobre el etil par•tbion.f~e rea11aado 

por ~1 lnatituto de Tecnologh por el aeior. VÜU•.• M. 

tell, 10·1 · re1ultadoa que ae obtuYlero11 aoa repreaeau;. 

do•. en 11 aigutente' figura:. 
: ,,· 

'·'". 

ltU ,_;.;. 1 
.·· ·ratbioa·· 

e~,.,.>, •• : 
C¡o 8t4 , • 

·105 PS 
'. '; 

. :'.•' 

DECl.ADACION· DEL ITIL.HIATllOI' ... · ·.··. 
'' 

roa • aADucioi c&tutA · · ' ··• · ·. 

' L ... ~ 

- . 

" ' '~ 

·,·,· .. · 

,,l._, 

', ·' 
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La concentrac16n de entrada •• incrementa coao un• fun-

e Un del Ueapó, lato el porque el et U parathion ·no 

fue debidHente ci11uelto. Dit1puh de 8 horu del arr•!! 

'"e la 'reduccU5n h• del 261 ,entre la coac,entrac16n de 

Htrata, aaUda• la d41h total.ataaorHdafue de 50,000 
, .. 

· ra,~•• DHp•I•-•• 24 horH la reducc16n fue- dd 321 ••-

-t~e' lae cnceatracloaH de entr~el~ 1 ~alUa·¡ ~· do1h · . 

. t~talab8or'1.t• ltilat~-Ht~ aoa~nto h~. el~ .60,000 ra"el~~··. 
'.1· ·, 

aato .ladlca, uaa ratucclh auetaaÜal 'ct. ·Hte pHUc~d·\ 

. , · ·~ .. coa~l•uacHli- ·-~-·~ ·la cleat~dacUo ele peattcSclaa c~9•:! 
clal_•• por trradliac~lía. 

j ,• \ 

·, ., 

·tiODUCTO ·:.· .. 
· _CoatllCIAL: .--

lfD_ 

.~r>. 

- Grabel 

', ·,' 

'DÍCUDACIOI; DI .:iusu1ct:u 
\' '., 

ACaTl:. 1 ACTITO.· 

- . ; .·'· 

-i~~ 0.3 

81.hrsa . 0.1 

5~0 

.. tu· o.s 

º~' 
1.4 

10.0 . 

10 

DOSIS 
,~,.) 

300 

300 

300 

;, 

. ACllH. 
acrno·1. 
i1nau:l1J_o · 

50. 

79. 

49 

100 

97 
; ._ .. _____ ,_" ... :Par ..... • ........ 11 ... -....... ·-· ______ ...,. ________ _ 

'· Ltadao 2 u 
-.IOt~.> ·l 10 

,' ·., 



PlODUCTO 1.CEHE 1 ACE•TE ACl•TE. 
COMHCUL ACTIVO " ACTIVO E• DOSIS ACTltO 1 

llHSTUS l ...... , DllTIDllO 

U.l•e 1 10 
.. - " Lindan e 

, .. 

•t~ .. - .. ·.un.s.e l 10 - " .. 

T.orla Qlm•cM• 1 10 - lGO·· 

·· coáp~radh •• ·r•••lt•••• ••.•la•••• ii.eatra~ t.rraua-· · 
•••· coia -wartoa_ •• l.• •olila f9e •• • lr•••• 

- táODDCTO uinn .. ·• .. • " ·&eD!ll 
·. conlcta · . ACllYOI a-· ;a ACtlfOI ··l . .. ,y ........ 'IUI •••ri•1.01- ; . 

" 
·.~.s 'º" ·lleocl.t · 1.;2 .. .. IZ 

.\ '·' _ .. ., 
"-, .. '•.' .. .. , .,. 
··.bnledl ..... 

(iOflll) J.J u 

'·' 4t 

··ti1n111trl 4.s 12 .. , ll 
" " (10~ 

·~· 
.JO 

ntldw~ 1e cl.....r~= 1e .. •mlt•. et ~t0 ·• •• 

cloradh •• , -~-'la ~lora'~t•• ••.•• t ... ~.taacla• 

coa ·raUaclh &• ... •ar• el t.retaateato ta· aobdoaoa 
. . 

·ae•oua. ••t•r•••• e• •rt•• aeta 'I ••ra clorofaaol:coa 

. •osh •• -wadoa· .. 1ar~••• ••~lila H •AH• aol9~loaH 

.. e~· ~··~ fotaHo n ••J•• c~ceatrado .. a 'J '••JH to~ta. -· . 
:,, ' 

lH. reaalt .. aa eoa. lea •ll~l~atoa:. 
'•,, 

1 •,/ •• ..·,: 
,,-, 
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.Soluci6n de para-clorofenol en ag~a bi~deatilada; 

Concentraci6n 2.51 en peso, dosis 18 y 30 Mrada. 

pH original S.64 pH del producto irradiado (SO•l) 

. • l.~8 y l.OS reap~ctivaaente • 

. ·~ra una •.oluc14n de p., clorofenol en agua bi-dea­

Ulada (concentracUn llo) ae no.ta que arriba de ·1 · 

Mrad el Jll 'dhalnu1• porque el hnol. ea cut dH- . 

trulcl·o, 

noata· .. 
·o .l ,4 .95 2.25 3> (lllAD) 

,. 
t : '-:' .. 

5 

pi' ' 
.·,~·· 3.1 3•45 3.3S 2 .u 2~34 2~·~5 

. . . 
·. Para una" •o1uc16n :ele· o-élorofenol en .•aua (cóncell• 

trac14n· llo) • 

. Do~ta: 
(MIAD) 

pR 
.a 

6.70 

"1.15 

:s~9ó 

3 

4.05 

4 .... 5 

3,13 2.89 

2.- Efecto• qufaicoa y Uaicoqubicos d·e la radiacUn 

en aguae reaidualea. .Cuando irradiamos aguaa re•! 

dual~• con ~n alto nivel de energla favoreceaoa ~~ 

pri•er lu1•~ la for•ac16n de h1drox1101 y radicalea · 

ctf hUr61eno Y. la •oi,~atac16n de ,electrones. Depe!! 

d.iendo dd pB y la concentr.ac16n de .oxigeno y laa 

·:.: 

... ,,,. 

· .. , .. ,,','• 
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sustancia& diaueltas en agua, la• eapeciea prl•arlaa 

pueden ser traa1for•adaa a o; (102). Durante 11. 

1rradlac16n ac pueden preaentar c••1tloa en loa 11lt!. 

••• aer6bico1 y· anaedbic.oa, reacclonea tal•• co•o 

auto·oaidactoaea '•ue ae pueden· preaentar en clrcuneta!. 

. ctait :•u' ••P•ctelea. 

Sola•eat.• aececlta•oa doda 1'ajH •• •••rala, P•W:• 

\•· · lnicbr reacclonelÍ• •ul•lcaa en .el trátaalento ele 
·.•,,' 

a.uli por irrdlacUn. .A' contlauacHn H clan uau · 

•ciuf.nhnciaa Gt:lha: . . . . • · .:· 

•,'. 

i~6 :riida • 103' kra.da•lllracl CH •lU·~~··•• doala ele· ... 
. . . , . . . rattlaclan ab',torHclaf. · ·. • , 

. • 10 J/1•Z.I lVh/t•~.~ cal/~•6.22a:to22 ··~/Ka 
_100 rada • l Gr:'J 1 llracl •100 scra'1 

. ·. :: '1 

taa. liluracclonea el• la racl~•c.11• con el aau.•I clan·.·· 
·'"' 

'lUgar a reaccione.a pri•arlH, que HD ele' bportan~te: 

.. HaO . . ..,.E a" •• 
. . ....... . 

,, .. 

.. 
.., ' 

.. 

i.· 

----· ... o·•.. . .. 
IClltJ6'1ÓN b 1 +BaO •. +flp• · .... ---·a;... !' . ---·----

BaO" + 51!" 
',. ·. ·, 

.:: .. 
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En la tabla eigulente ae dan loa rendimiento• de eape~ 

ciea pri••riaa (1) en la .rad16li•i• del agua, loa val! 

rea G (1) denotan el nG•ero de e1peciea 1 f or••~•• por 

100 eV de alt.orci5n de ea.rafa, Si G (X) • 1, 1.04 •1-
U.•olea ele eapecie l aon foraadaa por Ita de aoluci6n 

•,'· 

ISPECIIS qullll· G' (1) 
·=~~l==O~:: :.AD e S PllillAllAS""':' . llOtlCULAS 100 

:.':·· '-: 1 

oa• '. 2.6. 2•7 

E 
.. .. 

'. 2.6 2.7 •• :\ 

.'::: a• ~' ' 0.6 0.62 
,. 

82°2.· ,1 o.:7S 0.7. 
•"·r 

ª2 0.45 o·.u -

11 · radical. OB 

late 'radical •• •u1 reactivo, reacciona con aolut::>i º! 

1.lnico1 por reaccioq~a de abstraccUn de a2, adicionu 

en dobles liaéduraa J por reco•binac16n con otroa r•d! 
' . ' ' 

calei. In la dgulente fiaura ae dan.alaunoa eja•ploa: 



OH' 

"'.': 

+OH' 
r-:-111-... -=-4 -x-:1-:...--• HA ltecoabinac16n 

1-!'-··~º-·~ .. .•-•x a V AdicUa 

+CaRaOH 
- 111---1-x""i""'o--- C1B•Oll + Hp Abat:racci6n 

+ .,...,. 
._ __ .,,.....,...., __ ....... oli· 

Ir: 1/-1·• . 

Tran•f•reac 1~ 
·d• cna•·· 

': ·. 

llectraQ aohat~·~ 

. ". 

.· •; E•. foraaélo por la aohatactan del', ehct~ln¡ .. un :rHc­

Uvo que puede •tiutralilar reacdoaea 7 ·~~·1u1a a ao- · 

Ucuhl. A conUauac:l.an .. dan al1uao,• ajaaplois 

.. · 

·.···.· 
'1 ,,. 

+H o• 
' . 

.Ir ... 1. 1 Ir+ Ha(> 

•Os 
111-ll • I a¡ 

~l 

lt-1•1 f'. +a· 

....... 
1•1 facltoMI" . 

111 : 
. f(:I: . 

•• •• •.: 

1/aolºHI• 
Clol'Ol 1~ceno reauv· ' . 

' ' .. - .: .. 

:,·. 

··,, 

,:: .... 
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ladical Hidr6geno. 

Estos radicales aori producidos en las especies qulai-

cae ~rimarias y pued~n reacci~nar con 1olutoa or¡lni­

coa por reacciones de abstr.acci6n o de ad1ci6a. son 
' ' 

a,enoa reactivos que loa radicales OB- y por lo tanto, 

aueatran ••yor aal~cttvidad (27). 

:··, 

, '•',. 

. ' . . 
' ·'· 

+O.' 

'11 ... 1.111 10 

'· ·, '+ ac1tone 
k"' 1,,51110 

'11: ' 1/mol ·• 

•' 

• • 1 • 

:•: 

" J 
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En la siguiente figura se aue~tran las especies pri­

aarias que ae pueden· interconvertir, con aaregacs.«Sn 

de otros agentes: 
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Posibilidades de .reacciones en cadena 

En principio laa reaccio~ea·en cnde~a tales •o~o, las 

reaccione• de auto oxidac i6n aon posible a. la siguie,!! 

te ieacc16n ea un ~je•plo: 

'·! 

..... 
··,'. 

',:, 

•10J.:...x , . 1 
•-···· ... ·:_. __ • ll'. + X' . 

.•• + ft.. ;. 'JÍoO; . 
.. ,··.· .~·''' ., 
< '~. ·. ·~. ,_•··· ·+u . . .· 

., . ------•• .ROOH·+ R~ ...... :.... ,,. ,. .... --,_ ~ - -.. -- .,. 

REACCION · 

EN 
CADENA 

3'.•~ Efecto& d• la ·radiaci6n en :la degradacilin de color•!, 

"" .. t••• 
· ·· E1 .color. caabi• ea. aolucionu ~c~osaa irradiadas de coloran-

. tea 'I •• uocilda c::on la oxida e U~ re~erai~ie. o con 
. .. ,' .. . . 

/. ·una n1C11éusli.· :h~•;erai~~· lle .tinte/ 
•,,. 

?·.: ,.. , ... 
r·.:; 

'" ':··' 
~·: ' 1 

01. 

_. •, 

···.' 

. ¡",' 
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bla muestra el comportamiento de l~s colorantes en 

.aguas residuales tratad•• con rediaci6n.(28), 

. TABLA Ill 

VIOLETA METILO 

. · DOSIS CAMIIOS ·. PRECIPITACIOH 

.. KRAD· • .EN :IL . ,. 

. . . . . . 
fR ·. ,A,.ISOllAHCU 

'ln• 
.. COLOI 

o Violeta 1.01· 

:so " + o.ss:.: 
100 .+ + 0.21 ;. 

lSO + + + 0.10 

2ÓO. +. +. + + 0 .. 06 

3cfo. "· l>ecolorecl· +'+ .:t.:' 0~04. +, + 
',.'··. 

" 

400 f.23 0,;032 
;· : 

500 7.08. 0.02. 

" ~ . 
' VllDI · DI. 1joHOCHSÓL .. 

. . '.: 

DOSIS · CAKIIOS: Pll!ClPITACIOt( tH 
RAD, . . !1' · EL . . 

COLOJl 

o 8~13 

so 
100 

15.0 

200' 
300 

400 

500 

A&ul:f.llt 

~1ul. 

8.01. 

7.14 
,1. 7 

. 7.53 

. 7.36 

. 7.30 

. 7.28 .. 

·.:. ,· 

'• "' 

AISORIAHCIA 
. '). n• . 

3.58 
3.80 

~ "' 
' ' ' . . 

" 
.. 

•, " 

... 
·:! 

' '" :"• ... _.,,,'.',!:. 
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1. 

'•',,· 

¡ .... 

oo.si:s 
ICRAD · 

º· 
'50' 

roo 
... · lSO 

CAMlllOS 
I" EL 
COLOl 

rillomy. 
intenso 

NARANJA DE METILO 

PRECIPITACION 

8.04 

7.86 
.¡, 

1. 71 

7 .. 59' 

··" .200 .7.4 

Joo· AHrp10 : '1 .• 14 
'' 400 '. 7. l 

500 7 .0,1 

AZUL DI. KET.lLllO , 

DOSIS CAMllOS . 'HEClPITAciol 
··• ltlAD EH. 'EL · . 

COLO.ll 

O. Azul· 

so 
100 

' ' 150 
'' 

200 ... 

300 : :Azul , + 
·++ 

"'·, 

53 

AISOllBANCl 
)..na·· 

3.32 

'.3;26' 

'Z..92 

2.84 

2.78 

2~6~ 

2~6 

2.54. 
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Enseguida se· dan los diagramas espectrofotomftricos de 

colon.ntes en agua ruidual. 

... 

4~~ tfecto~ de la radia~i6n en d~terg~ntea~· 

Uno de loa •h iaport~nt•• coaponentea de. loa decetgen . · 
' ·"·. '-:""' ¡ 

tea son loa 'a~rfactantu ~o t'en.oacU.voa, de htoa lol 
. ' ' . 

ah importantes aon loa'alquihulfonacoa. se·hanhe-

cho eat\adioa de radiaci6n :para; la· de1radacU~ de alkU' 

auifonato con una dosis de ráua.c16n gaaaa de 366.l 

rada/ain~ encontdndose loa i'eaultadc,Jil dguientes: 

e: 
-IO 
.,¡ 

·U ... 
o. .. 
.o e: 

' QI 

"' 111 

' " 'ti 

o. 

o 

•­""'. "4 ' 
. e:.'.º-
·~ 

c.oncentJ;:"ci6n .inicial 

-·io.•-11• . 
~-· , ..... , ... 
--~--'";-· '·º -s'"' 
---· t.t.;fJ. 

• • 
' • 
1 

_. . 
• e:: 

'" IM 

e:: 
IO 

·'" u,... 
111 "' "''-" ¡-. e:: 

. lj .... 

.u 
.e:: 
·o 
; t,) 

1;'1 
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La siguiente figura nos muestra la degradaci6n ·del 

dodecilbencensulf~nato a diferentes concentraci~-

·nes para una _intensidad de radiaci6n. proveniente· 

de una fuente de Co-60 ·(29). 

,.,, •••••• 

'.i 

': ><.: '•' 10() ,, • .;, 
• so-,, .. ' 

25''"* 
5 ,, .. _. 

·: .. 

·1, 

:'. ;, 

Mrad 
·"· 
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Existen diferentes tipos.de fuentes.d~ 1rrad1aci6n Gtllea 

para ~1 trát~miento de a¡uaa residual~•· l••:•la i•p~rt•!. 

i.- lladhci~n galt•a '(cobalto-60 y Cedo 13r> 

2. -. aadhc un x. · 

' . 
'I ';' 

.4.- Electronee Pr~v~nien'tea.'de áceleracforea de pártléuh'a. · '' 
' . '' . ' ' . ..:. ... . . . . ' 

'··' 
" . . . 

l.••· Pu en taa de r·~cfra~·i,Gn lll•aa • 
L'oa HJOI .••••• car•~·~ ele .... '/ ~'~·.·cara••. por lo 

o'J11 · •. 

. 'tantl>, Üenea •ayor Hef&fat puticiea .·pronuir' de. Udi.!!,, 
·.... ..... ., . : . ": ,. ' . ··. " .. '. ' 

:h6top01 (nG~leo .. ·~u~ b'a1a adquirido raUacÜ~tdad den 
.. ;, .· .···-i. .. ' .•. ' -

, tro'.de', un reactot nuclear¡ IO~ lneatablea 'J eaiteD 
·,' 

'én.•rll.•). La•- fuente• .de rayoa .Í•aaa ala· comun .. aon · 

laa de cobai to .60 y 49'· cedo 1-37.• · p':rbctpah~ente' ae · 

eacogen estós r~Cuoh6topo~:porque tienen una vida.•.! 
. . ' . 

dU grande (S.U8 y ·10.2 añoa reapectlvaaenu, ''!Pi,!, 
1~ " 

dad.ea' qul•lc•• .:ea tablea '1 úaa alta actividad eaptclf! 

ca (c~rl~a/g de eleae_nto). 

El' cob~l to 60 ea. ,fa'bric~do por boabardeo de neutrolle•• . ... :: 
.io'br• cobalto· s9· 1ietU t~o ·a·a turai: ~~n~·~c{•t. . u1' rHc.-''~' 

; . 1. 'l ! . ' ' . ,' ' '. .~ ,, . , 

; 
.·¡:' 

,.'u, 
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tor nuclear; El ceaio 137 ea .un producto de fisi6n 

. que ae obti~ne al procesar el uranio de las varillas 

que alimentan a un.reactor. 

Eacapaulaci6a :. :u cobalto 60 u a.enerabente produc! ·.· 
.) 

do en pequeñ'• cUindr_o• del•• ir la• a6.2S ••:X 
6.25 •• 101 'bualea son depodtado1 dentro de un ciU_!i 

• • ' • • 1 • .., - ª• ·~:·. . ;: . ; ;'). ! . l ' .· . 
dro de acero. inosidable ~~~·:~\l-~fi!.~ ¡.er de o.a a 1 ~27 

. . : ' '' , ·: ~ ¡'::J.,, ·; ~i'\: f ' 
·cm. de. dibetro y.· de 30.48 a 91 • .44{ ,de largo. 

· · · 1Dcap1utaaient~ 
de uú tulnta'de 
irrad1.ci6n. de 
Co-60 : 

Lugar.para ei niiMro 
de eerie · · 

Encap1ulacit5n primeril 

Co-60 ·,· ......... 

Encapsulaci6n secundaria . . ' ' . 

Gener1lmente se encapsula en un segundo cilindro de 

acer.o, !~oxidable con el .Un de p~otegerlo contra ai:..( 

1un1 abr1ai6n:acc14ental contia' la corrn116n o la 

O:!(idaci6n, 

Pera el encap1ulH1ento del Cedo. 137 la utiÜs.a la· .. 

• ,~~ •... dpt~l~ que co~1ta de .d,01·}.Úündroa···d'.e 'acero 

. ~. < 
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. ·; ,. 
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inoxidable c~yas •edida• .•on: 6.7 ca. de ~ilaetro 

exterior 7 un~ longitud ele 53 e•·• conteniendo al­

rededo.r ele 60, 000 Ci de Cedo 137. L• dhponibU! 

dad'de la radiaci6n proveniente del Cobalto 60 •• 

de doa Upoe 411 en11r1h de ra701 a•••• de. l·. n 1 

· l. 33 llev que aoo eaitldoa durante el clecaiahoto 

beta de Cobalto 60 a· Rlquel 60 •. · THbUn el Cedo . . . . ' ' ' 

. ,.,:p7 '.ufre< ué decd•i~Dto lle.ta a"' ·~1'10 137. C,CHI la 

·. ttalat6o de un r•JC) ·~··• •• o.66 Kev. Una éaract~· 
'., \• 

· rhtlca · 4' loit ra7oa 1Haa proveraleniea del Co~60 · 

j ei'ca-ü7 .. 1u: alta penetn~t.Uctad. u .. ~~r•c­
ter'esponenC:t.t :de l~a ·pl'OCHOI'. eta" abaorc16~ IA8Íla 

••·••toa relltoidtopoa requierea;uH alta protec~ . . . ' 

c~an·, por lo que .. Ueoen que construir :pa~~~ .. 

~e ~~ e1peao~ de 1 a 2 •· El c~j~ul~ puede ,.aa11~ 

aarae p~r aedio ~e 1a-~6raui~: · 

A •·A· e ..; }AJ o . 

donde. A
0 

1 A aon laa activid•dea laiclal y final 

(deapuh de atrawun una pared o blindaje de. ••P! 

sor i ; /J.·~• el coeUélente_ •~: atenuac16n lineal, 
. . . . o. ,., . ' . . . . : . ,· . . . 
en doDd•/ª ~ ~ . , siendo 111 la capa heairecl.acton 

. ,, .. . .. :z . .. . . . '. .. . ... " 
O Jl'OSOI' .Hcesario para .rductr la_ cantidad el~ ra• 

" - ,- .. . '; --,, ' . : -,, 

. ::é11acUSn':'.1iltc1a1 a ia ~~-taél~ 1~:)a '•i&\lient41!tabla. · · 
.. '" •: · .. ,, 

'·,··, 
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1e •ue1tran datos de ab1or~i6n par• e1pe1ore1 d~ aate-

rlalea co11une1, como el a1ua y ot~o1 • 

MATlllÍAl.IS 

·A1ua 

Concreto 

.Acero 

P10110 

'. "·' 

·,., 

•L•'c· 60 .. ª'I O.· , . 

·, laJOI .. 
(Cw.l . 

27 

13 

3.S 

l.8 

. ~lf 10 Co60 
. laJOI "f 
'' (, .. ), ·· 

··64 

28 

a.o 

4.5 

1li c1 U7 
a.10• ~' 
'<•-> 

24 ' 

9~0 

'' 2 .s 

o. 7 

¡1110 c,n1 
· layo•·"· 

(e•) 

2l 

6.6 

2.5 

'h, 



2.- Fuente de layos l 

.'': . 

Loa n7oa ·I eoa producUoa lieapre que ehctroaH •• 

alta velocidad chocaD·COD la aaterta. Un tubo con•e! 

ctooal •• ra10• 1 H aueura •• .la atauteóta Uaura. 

'f 

---.--1•1,1·-------

. ,,· 

· 11 .tubo :•• r~tH 1 coHllte •• un c.•u•o ., 'Un bodo 

4ieati-o da ••• · ea·.oltura •• Ylh'to que H encuentra 
. ., 

al ... c10.. 11 .cftodo. H ÚD fUaaento de tu11uoo ªº!!.. · 
. . 

ta!lo .... UH c~pula COD',11 fiD .•• flUI 1o9 tlectrODH 
·. .· '·.. . 

proé1ue·1c1oa et' aplicar un alto .oltaje, Haa coácen· 

trdo1 ., e.foc~iu ea uaa .aoaa •• 1>1aoco an el •t?od·o · 

de.ubre •. cuando loa ehctHHI eoa 4el1cehrad01 ····· 
'·. ' . . ... '. ' ., 

.·:, i' 

• por el· cbo41~e,· H lrractla .. ~ae.rab· lall:c~a to.al Hr'ec• · ·.· 

,,. 1 ; '. ·:, 
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ciones, pero del-ido al efecto de blindaje de la zona 

de blanco 'J al plomo col'ocado alr.ededor del tubo,, el 

hiz Gtil es c~nfinado a un cono~ 

3.- tladiacf.5n gaaaa con productos de fidtln. 

rilt6a. 

BD·. el 9'•dodo de 1925 a 1935 se cona~.guieron auchu 

... tr~Clfot'aÁcioaea· aucl,eare~.·.boabardean'do CQD protone,a, 
:1 ··. 

pa~tlcU1ai·alfa'o.ra701 1am111a, las cuale1 ae aollan 

~~t~ner H ;lllqui~aa acelera'd:oras de pa~tlculu, .:prl.! 
• • • 1 1. 

'clpalaente el ciclotrb~ qU:e' •• hablan lion,tado, rech,!_ . ' . ,• ·/'' '. . ' ., '· .. '.. . 

.. t.•••nu. ~opula de. au: cle~cubrimiento en 1932,' el 

neutr6nadquir1¿ Htraordin~rla iaportancb coao,pa!, 

tl'cula bcilibardeante. El .•C>Uvo de h·gran ef tcacb . . 

· .. ctei: n~utrlSn radica en .~. ~ ... relativaaente grande.' y 
< ' ' • ' • 

•n 'la. gran cal\tidad de energh: que transporta, pero 
. . ' . . 

adea•~. carece de carg~ elEctrica, puede atravesar 

e.l caapo eUetrico que circu.nda los. n6cleoa de l.oa 

ltoaoa, Ad, hatta loa neutrones de 11ovi111iento aiJJ' 

••oto, 1~n capacea 4e llegar a lo~ núcleos de loa lt,2 

'ºª y. aportar en erg la suficiente pa.i:a ocaiionn la . 
.. . ; .. 

~'anaforaaci6n~ Rabian d,eaóatrado uf, que al 8b•o! 

"'' un neüt~¡{n .lento, el uran·t~, se dt!Ue: aprox.i••'":: ' 

·''º ....... 
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damente en dos. mitades, proceso que ~e le conoce con 

el aoabre de Pisi6n (30). de le cual ... '•••prenden . 

101 .. Uamadoa .produc toa de fis16n, 'CU)'I reecci6n· U 

la · da u Sea te: 

. o ... @.---
J. .. ' 

. neutr6n ' u23~ 

Hwtronea 
I .· 

o :;o -' 
... \ ,/ 
Producto•·· 
de Piai&l 

Loa prod~~toa de fht6n co'uiaten ea uo~ ••.acla de . · 
. . - . 

:h6~~po1 de Oferente compo~t'cun,. que .a e_onUnu•~ 

ctall •• ·•ueatra. · 

ILIKEITO' 

•• . lb 
Ca. 
Sr . 
•• 
' LI 
Ce ,·. 
Pr 
lid 

•• . '·, .. s •. · 
lu 
.Cd · .. 
Tb 
l>y 
·Zr 
111> 

· Te. 

•u 
lll 

:\:·; .. ::···\· ·::.i.··.-.. 

. ····.·J·A~'tOS 

.··' 

¡ ' ~ •• 

.. ; .: 

' •,' 

MOL OiIGlllO .· . 
XOt •ltil" . 

o. s 
o.s . 

: 0~5 . 
1.0 

. l .O . 
.i. 5 
.1~5 

2.0 
1~5 

·· 1 ~5. 
1.5 

. l ~ 5 
l .'5 

. 1.:5 
.. 1·~5 . 
')•.5· . ' 

.. ; .. ·'.i :~::·;· .. · ....... . 

.. ·•· .. :~S~>/. 
''i'O ·· 

. J •. :s···•·. , 

.I OIIDO 

.0.92 

.0.67' 
2.55 
o.n: 
-l. 34 . 
·o~u 

1~23 
2~80 
.2.u .. 
4 .• 25 

. .. 0.20 
.• 0~75 o. i2 
O~ll 

'0•·002: ' 
•. o~.oo2"':~ · · ·, ;·!{~t~" .. :.•: 
·o.ú~: · 
.2.4'7 'i •.. 

.. ·:.::·.¡!·a;·::)/- .. 
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Encapauhc16n: Todas las fuentes radiactivas han sido 

encapauladaa para evit11r_ ccntaainar e1 medio ambiente, 

aediante eata aedida tenemos un nivel de aeguridad -

baetante aceptab1~. El eacap1ula111en'to con_ahte en 

poaar a la fuente radiactiva d~ntro de dos c111ndroa 
. . ,. ~ . . ' . . . . 

de- acaro boxidaHa. La 811uteate tabla u&oe 1&1 •.!. 

dtdaa de 11 c'paula 'ttpu COP~2/8~ 

: 1Ul1CTI 

Pro4uctol.de 
ru1&a -

'º~º 

- DIÁMETRO 
11"1110ll 

(e•> 

·" 

2.6 

2.6 

l.4 

.LONGITUD 
ISPESOl ACTIVA 

\.(c."") 

0.2 37. 

0 •. 2 37 

-0.1. 4_4 

La_ conatrúcc16n de la -clpaula Banuford ae deriva de la· 

.: :_1i1uienu figura: 

·.»· .. ·!: 
•,:•, 

Capa exterior 

soldadura d• Ar~o 
- cotlProba~o con 'u! ' -
" traaonido. -.. _ · -- . 

. . )' .. <· 
'\.' 

:S~ldadura-- cle Arco' · ·-' 

. ''( :·.··, 

.·'.• 

.,\ ,, 

,;, 
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Las especificaciones no pueden aer aodifi~adaa y las 

encontramos en la .siguiente tabla (ll). 

DIMENSIONES DE LA CAPSULA BAHNPORD 

. . ' 

CAPSULA IllTEUOR · . BITlllOI. 

Eapeaor (C.) 0.241 

S,7U 

so.102 

.0.277 

6.67 

s2. 769 

. Dllaetro .. est. (~~ 

· · LongÜud total (~•) 

4.~~Electrone• prove~ieateli d~ aceier~~~rea de partlculaa 

In la actualidad exhtH di~et.aa'• fuentea de .. acelar!. 

dores de electrone. .pero lal. ah uliadae aon:· 

A.- Aceleudor Yan de Craaff 

., 1.-. Acelera4or lineal .de elect~onea ·. 

" c.- Dina'aitrt'n 
''·. 

A.- .Aeeleradoa Yan. de Craaff 

,, 

Coaunaente ae le conoce coao a•nerador da electr,! ,, 

nes, fue deaa~rollado ~or Yan de C~aaff y Truap 

en 1930 en el Inatitúto. de Tecftologh 'de Káuachu 
~ . . '• -

set u, conata de ·una· aran haaie1feo ·hueca, qu,e 

.. carga mediante una cinta t,rantpórtadora de 

cargo e~fctrlcu, · procedente1 :d~ uoa bateda. 

'•'·¡ 

: !, • 

¡,,,· 

.... -; '\\ ·, 
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A aedida. que' la cinta pasa por entre una placa y 

un peine d• runt•• aet,llc••· 101 electrones ••! 
ta~ de1de la• punta~ hacia el electrodo positivo~ 

· eieado capturadu por h cinta. al entrar • la 

hHieafera • -loa eleetronel Hitan a la• J>UDtH 
. ' . . 

. de otro peine aetfUco, aatiraado r&pidHeata :a .. , ·, ' ' : 

h 1uparf~d• ... t.arna 'de h: be~ielfara •. 

···'··Loa ~lectreilH .eon acelerado•. a lo larao de un 

tubo a1 ~.~lo. donde de.pub .d• adqiitrir la eaei. 

"· 1'la total del· •ol taje. disponible •.. · bolibarclaan al : 

··blanco. 

·· Se ben conatrUldo acelardorea Viin de Craaff .qua 

propordonaa electronea .con eneratu auparhrea 

. ' '1 loa 12. •KeY ~ pero 80D •h comunes api icadol ÍID 

el r.1110 de energla de 2-3 Hev. (32) ~ · 

. AC!LIUDOR 

VANl>E 

GWl'F 

E1fera 
de metal 

Cin_ta 

.. teda 

Fuente de 
ioriea 

Tubo al 
vact:Ó .. 

·.' · · ElectrOnH · 
·. ~- ···.· 
......_~llaneo ··. · 
~- ·''./ 

'' 

' ~- ; . ' ' 

:• 

1'·" 

·':· 
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J. - Acelerador Htied de· electrones. 

Conaiaten en una •erh de electrodos tubular .. , 

a1teraa,~o rl~idaaeate la po1•rt4ad ~··•atoa 

electrodo•, una partlcuh ce rada H repelida 

eiaultla,eatleate 11or ua tubo a trnfa del cual 

ha •ido'tapuhada .siendo atralda por el •11ul•!.. 
' ., : ' ,' 1, 

u, 1u ~c~ler~cU5a 1e produce . .Slo ea cada ... ,! 

do 1ueelt~o entre loa tuboÍ •.. 

IÍO&lelo ••un acelerador. lineal~ 11 alto••do 
'. 

reduce ii polibtlH~d ·de coÚat~aea t.Ddi.lealtle1 
·'·'; 

entre p~rtfcula1. 

.,,, 

. " ACIL!lil>Ol· LllllAL 1>! ILICtlOllS 

\; ; 

;._ .. 
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c.- Dina•itr6n 

Para 1979 eaiatlan alre4e4or de ·100 firaa1 ~•ando 

ah de 200 acelera4orH de elec tronu aprovechan-' 

do una fuena de .10,000 Ulovatta •.. Acderador~a 

. aode'raoe operand~ .... Ull raa10 d.e ~ueru ·ele 10 a 

100 ·kv. Pa.ra baju ener1lu la p~ÍaetracUa del. 
. .~.·. . . ' 

rayo ·•a. aatertá1H .&Uclo• puede Hr tll~.clecuada · 

· ·.aienuu: que al tu .. ~raba· pued~~.oc~alonar rte! 

· 10 induciendo radtoacU~Uad e~ aatertal~~ P'.•ea.; 
. - . ! 

doa. ·: L'a ;ItiaulaUn1 Core Tranaforaer ÚcT) ·h•ce · 
.. para.• ia. Biah Yo1 t·~·· 1111in:aeriri1 Co~·~. 1aa~r~c1~- · 

,. ' 
p~cH dé proclt,tcir una pote11ct• alta a voltaje• •1· 

cltracloa. U11 dpico ~·• ele ·potencia de la ICT HD: 

100 kW 1 l HV 1 50 kW • 2 KV (33). · Serlu acopla-·. . ' ' 

c1&:a de 1hteH1 ·aa ca1c:ada~ ae fabricaron .Para' dl­

vtrHI. Urau (34-36) .Ser1H acoplada• en pudé­

lo ea 1ilteau ele cucacla1. aon lH 11aaaclos Dtna-
., . ' . ' 

•ltron&1, bacho1 .por la ladiáttoo Dynaatu. IDc •.• · .. 

el.toa aceleraclorH tienen .. un reos.o .ele '•oltaje ele 
' . '• ' 

0.4 llV ., de 20 • 200 kV. u deHrrollo ele Htoa .. 
. . ' . .· . 

·.acelerador~•. (clinaattronH) ha. heébo'una. conu·1i;!! 
'" ·~···:· l' • 1. 

cttn auiitanclal •.f.:c,a~po' •• l,oi pro.e~·~·; ·~ .. l.~ :r,!•: 
, '~. ,, : 

.< 



d1ac16a, ••• de 80 alquina1 han aido vendida• para · 

or1ani1acione• indu•trtalea (37). 

En. el eaqueH a11uieate ae puede · obaervar 108 'co•­

poaentH que 1eneraa el aho •oltaje que. aoar ua 

· ., traaafonador i~r., .uaa capac~taada for••da por .. 

.".· 

. electrodOI l.f. 1 aillllo.• C~fODa J la teHt~al. •e 
alto •olt1Je~ Loe .traHform•"orH 1.r.',: º· •ohao! · .. ~' ' . 

·· :dH. (CHO CO•Hilaate e'~ lea· CODOH) 1 el tullo ·da· : 
,, ··,. . . ; . : . . . 

~ ; '< .,': " ·~ .. , ' . . . \' ,. . ·.. . . , ': •' ....... -'·'' (, ' 
· .. dorH •a1Uo1 coro .. , •l.J:~Hn electdatc.o, ~te~ 

·todo ••t•.•Htr1t •0:1a'.c~aáre •• pre•ta~. · 1~ prt~ 

• re•oaaate/·1ee11taad~•' •eatro •e· la .é•ilara. de pre• 
• .. ' • : . ' \. '. - : 1 : ' •. ~ • . . l : •. 1; • ' 

etaa coDYbrte la lia~~.·~·eatrada a un,aito.•olt!.' 
.·'.· ... 

. J.• •~r~ . 11~• ctreatto ••' re•~ll.aacta coaprela•é 11~a 
·. ,· . . ·, . . ·. ' . . ... 

tadu~taacta 'ªª pro•t•H de· loe. uaad0raacaoree1 7 
\ :· . 

· ~il~ ,eapacit•9da •• lo• electrodo• 7 loe adUól. 
'· ' . ·. 

· eoroaa,,,atredador •• b coluaaa •• reC:uUcadoraa •. · 

Cuaado el poteaclal a.i .. e1 apUcado al traHforaa '' . ' ... . ' .· ..... .. 

. dor ·prtaarlo t1t• Htr~aa u.. alto potencia1.a.r .. 

.·a1 del HcuDdarto pór·-lo8 elec,trodoa •~r. 11.prl• 

. •er ca•pe' .for•a•o por e8tH :ei,ectrodoa aplica ••' 
• ' ' ' ' • . . ' ' : • 'o ' ~ . ' .--

: :. 

'poUadal l.f. eoltre ca41• uno da lo• rectlUcado·rH . . '. ' "· 

'·,i;: 
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para una capacitancia acoplada entre los electro-

·doa y loa anillos corona. Eate arreglo proviene 

de la a1taentaci6n paralela de loa rettificadorea 

que utln conectado• eu aerie y ~onsecuenteaeate 

la Unea de HU.da de corriente directa viene ad! 

clodndoae para pnducir el acderaiiiento re_qun! 

' do en el voltaje pan producir un voltaje teral- · 

· nal él.evado~ 'ta aaanitud· de eata voltaje,,•• ~e:-

te~al~ado por ei nG•Ho 'de re~ tlt·ica-dona que 

haf'en el arreglo, el tubo acel.rador "ªt' conec.:- ' 

tdo · Urectaaente a la terti.1~al de ·alto voltaje. 

· .·. ·•~ua:1.1n&to .. b'aj• :ua :~ito<. vacto 1nu~ªº os>~ 
' 1' , " ' ' • . • •• • \ 

La .alta potencia .d• Htaa •'quinaa ae ha dela.r~o..; 

lla'do f ba reducid.o lo'.conoa por unidad de pro­

celaiaieÍlt~ de rádlacidn ' '•1 al t~ vol taje ha dado 

deaarrollo para' ·úractiar nuevos' producto&. . . . ' ' .. 

. ... ,,,., 
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Te mina 1 H.\'. 

Electrodo a.F. 
tlectroclo 1.r. 

. · .. · .. JL-···· 
r11 .... to·~ 

...... ité 
.. . '' . . vacfo .. 

Tubo 
Acelerador 

CSi:·.;. ProteccHa par~ el electrodo.· 

CAC·• Anoclo para citoclo. Ccaud~ch)' ... ·. 
C1C •. .l~trfdc. .;.r. c:D ; · .. . . . .. . ... . 

;:.:-; ':» 

••• 
:,,• 
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TEMA V 

CONSIDERACIONES DE DISERO (EXPElllENClAS EN PL.ANTAS PILOTO 

Vlt\t4.JAS Y DESVENTAJAS• POSIBILIDADES E}e MEXlCO). 

l¡- JptrgducciAn 

!1 cleurro11o actual de la Ingenlerh Sanitaria pera! 
' ' 

te obte.ner un tret••hnto econ69tco de he &IUH ne"."·. 

ara• par• proporcion~r •.au• 'par• Uveraoa UIOI que' no 

requieren agua al 100% potable. El u11>.·cié lH plan:..·· 

. tea: de trata áeato H han incnaentado coli8Uerabie-' . . ' . . ' .· . .; ' 
' ' 

áente en 101 GlUao1 año1. p•ra aliviar 'J.01 probleaa1 O' 
" .. 

'del ··~·~ ptincip•l•ilnte en 1•• poblactonea da creci~ ' ' 

atent~ cl .. oarir leo ·acelerado,.' 11 Vallé ele Mbiéo r~.;;i 

quiere el treta~iento de' lu •IUH ne1ru.' Dude ha~.:/ ' 

c;e .W:ario~ aloa el DDP ha deurrolldo 1rencle1 obr11 .- ' 
• ! ':\: • : 

para; dilponer del agu. pl'uv,lal, .1 ruidual ~n· ·ia CiUd•d 

d~ ~~xt~o. lo1:proce101 ~rin~t~ale1 de i:rat~•iento 

del •aua aon loa aiautentee: 

TIATAMI!llTO TRATAMIENTO AGUA 
CLARA •. 

AGUA 
RESIDUAL . . PllMAIIO. S.ICUNDAlllO 

Slll . OLOR .. · 
1 ISTAILE 

. ' . . . 

t.o. tretaatento1 ,r,iaario•.~ son, pr~cuoe. 'rin~ipal•~~t• 

·,: 

. ,., 

' ' 



•ecinicoa1 coao la utl11aac16n de rejllla1, taaic••• 

tanque• de•araHdor••· Lo• trataaieatoa 1ecundartot 

ion proce•o• qul•icoa J b1~l61tcoa. Aunque lo ••­

puHto anterloraente, HA fa«:tible la tranlforaacllo 

·.del aaua ··a.ara ,•o aaua ·ele l.• calidad que. H deH•~ 

·econcSatcea~nte a&lo ~· conventeate .Ueiar e.1 trata­.. 
.. : al~oto h••t• la etapa 1ecundarta~ 11 aaua tratada . 

' ..... 

. '". ."·:· 
en .•.•tu C!Ondicioa•ii• 11 b ~rocedeDda tte: l~• •1ua1 

.. , .· ' . . .. . '· 

aearH •• ·prtiactpaiaeate do~'luC:a , a• ·.u.tUha haa;. · 

·:ta el trataaleato e~cuadarto. 1e1utdo d• clo~acUSn el 
·. . ' . " . ·. ,.,.··· 

· ai~• que· resulta Hrl e tare.·: bi-tUaeu·, •lD olot ., · .· · 
'.1·,•, 

·., .... 

·.·1n ia 111~t•nte · tab1• .le ,¡.,· .. r.taa aliun .. ·•• ·1a1 c1 · 

· racttrbt1ca11. d.e la'e. pl~atH ea~ateat•• :•• itlstco 

caractedaticaa .ele•lH plantH d• uataaHnto c1, 
· aauaa íselra• del .DDP .. · 

•. , ' ' • ¡ 

Q.pultepee ' 2 

·c1uctacl. 
DePOrtiYa 

Sui·Juan 
· •• Arai&a · . ,, ' 

1 

'. 160 

'' 230 

···500 

Doabtlco 

USO DIL ACUA 
,DATADA. 

11•10 de ..... ' 
verdu del bolq~~ 
Ueudo.del laao• 

tartable' 1té1ocle lruaver· 
(1Ddu111V• ele• ••:la cc1. De,0! 

.n•lcluóa iD · ttwa•1:A.,.tda1. 
4luatrtatu1 

' ' ' 

W1U~Ú . lle&D'.4e>1oiaa1 YI!'.. 
o,cl ... ; ·ueudo •• 

'··.;;.;, ; ... '::,.'' " ....... ,,: 
'··'' 

\.'. .• 



lochiiaUé:o 

Cerro de Ja 
lltrella 

Acuedueto 
de Gpe. ·.· 

, .. ~· : . 

. loaque de. 
'' ; ' .la• Lcilla1 

1'• 

2 • .::. Poltb1Úd1cl de una fuente·•• rádi~t6n. 
:;-· -':.' .. 

· .· ... · Pera el tr1ua1ento ele las. 11ualt ~earu en· le· pinta clei > 
' ' . . ,. ' '.· .. '' ·, 

. cerro •• la; lltr1Üa. podH01 eoHtderar>t~ .. iul~~ .. 
"· .·. . .· ,••. . . . . ', : ' . '. 

donde· h irracltacUn ·pueda uul.~aa~9e. 

Prlaero, · para el tra,tawlento cl!l. loclol de la 'partidora · 
. . . . 

' ,. ·· ... cid 1ur (nGiD•r:'o 1 ele b a'11utente 'ftaura). 

.t 
Segundo, de loa lod~a obte~icl~• .pronnie~ua tant~ de la. ·· 

'. ·, ·, . ; 

partidora norte coao los de 1• .u,r '(dupuh a.1 dren~j•). 

Tercero,· 11 fin1l dé to.do el proce10. 

11 proyecto interior (Enero de 1981) tiene coao uno de 

101 ~rop611toa el da,~nir esta 

ta, H lH. ~trU J~. elÚ1tentea 

el .DDF conitruye. · 

1 ocll iuc usa ... 
,J. en 111 que 

ID ••t• pl•!! 

IP ei- futú'ro 



··' ' .·.~ 

P •Partidora 
A• Ael'adtSn 
S·• soltladorea 

ceneral 

.Pirtldora 
Sur 

... 

· l1t1d&l de .. bOllbto d•.; ..... trud ... 
1 ia 
ARrtcuh:ul'a . · 

n+-t----
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3.- Experiencias •n plantas piloto 

A.- fuente de electrones. 

a) Loa proceso~ de trataaiento con.electrones, no 

1olaae~te son Gtile~ para lo• lodoa de las 

aguail negras, aino taa~i•n pueden ••r áplíc~~ 

. ···· .. ::.·. ~· 

. . . 

blea para laa a'auas reddualea 1 aaua potable. 
• ' • 1 ' • ' ' 

.con efluentea de aguu reaidu~lu. liunictpdea 
• ' • 1 • • ' • 

pode.os 1'a~er:.úna adecua~• dea~nhcct6n cosi··cl.! · . 

·.ala de' ~le,ctrODH de· a~la~ente 50 lc.:f.lorada (39) t 
: t·. 

e.tal d6~.1~ ... •Jaa re.duce. d costo por unidad ... 
·'.<:·de ~olua;en) ,toa efeétos lledfÚoa' de. ioa elec 
»•::· '· .. ' .... -

··. ' '. . tronea ·sobre el aaua pot~ble' ;·Úeden · ,aer dea:~•-.. ·,.,. 
<:. 

.. trado1 ·. (40) ~ Le deiliiafecci6n con una .doda de ·,·,· .. 

. ·.,50 ldlor.adr~• auUci~ilte para· dea'~oapon.r é:o.!!. .. · 

taminartte• irs•ilt~o~~ aejorar ~1 aabor del 

agua •. El trata•iento d~ asua requfire alguno~ 

ca11bioa con respecto al. flujo para la. deainfe!_ 

c16n del. lodo~ en prime~ lugar el. flujo de 

'agua ea mayor por. lo. que ae neceaitán. doa ac:e-

. · .. h.radorea colo.cado&. en llerie. La siguiente f!· ,· ·. , '•. 

aura 1 ·DO• aueatra una •i•t• . aenaral ·.de una 
'·' 

· conatrucc16~ tlpica para ,11 deai~feccUn de 
'.i'. 
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v.tua ah particular del cuarto da trrádta­

.Cian la daa~• a continúacUn en. la Haura 2 • 
... 

Lo ah .laportante dentro. del tratalitento de 

, • agua por aedi~ ele d•~tr.-DH H :atn .. dúda 

1oit dtfenntH .afto4o~' ••· tr~acÍiac1dn. hto · . . :·-; ', ,,; . 

· .. porque la.P•á•tr~dfa .4•' lH. lle~tronH· 

'4~~tr~ dei; ··~· ... reúi:t'vaaent• corta, .•• 1. 
,. • • ·' •• , .·,-_· ·,• • 1 .·( ;, 

.. fiu.•, clebaao1: ele hra.a.r un~. capa 'dal;1acl1 de . 

. . agua para :que h~u •. UD~ aran penatrad~D ;~ •. . " ' .. .. ., . ' 

::. ;p'arte dé' 101. ahc.tro.ne1. · ·· Lc>a .. dtf etentaá :1111 
•.: •. ¡ · I< , • ¡ I • ,.l" ~ o L• -··. ·';. . . "•\' 

.. <tocloe ~11doe •.nin repre9enta~~a .en'. ,l'á ft1!,. 

'¡.," 

~ .. ' .. ' 
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a.- Fuente de radiac16n' gamma 

Se presenta aqul, la deacripc16n del p-roceao de 

irra~1aci6n con Cs-137 (desar~ollado en 101 La­

boratorios Racionale1 de Sandi• (S~L) en Alb~-. 

· querque, NuH,o · Nbico. 

Ea'ta planta opera con rádiac16n ...... provenie!!. 

··te· dei Cs-lli de.1 cual le ut1Uaa una d(lli• de 

i. ¡.'~garad (Kradh para una'.capacidacl áproxiaáda 

de':'22.:~9Ó •3/dla. 
. . 

ta vent~ja de' ~ata planta, · 

'ea qÜ'~: p~de tfabajar con ·.un c~~tenido ,de .&ú;. 
doa:.d'entro del aau• huta·;en un· 201 .• 

· ·.· . 'ta fuente dé 'radlaci6n:. La ,fuente :'d•· radiaci6n 

. que ... utiUaa ea ·el ca~137 t1ue vt~ne en forH ·· 

. ;,d,•. c~oruro 'c1e;:cea10 en un doble' encapaulaltieato .. 

·en acero inosidabh. El cloruro de c41aio .. 1~. 

· troduc.ido dentro del p'rtmer encapsulaaiento co­

mo una sal fun4id1, cuando ~.~. se aolidiflca 

le convierte en una aaaa e6Uda. Cada :cfp1ula 

contie~e alrededor de 70 ktlocu~ie~(kCi) de C! 

.alo-137, e.atH dpaul .. utln dhponlbhs a un 

precio. :de 10 centavo• de dolar por curte, en u .-s. 

Departaent C)f En•ru Wut.e Encapsulation .and 
'' . ' ~ ~ ' ' 

· St'oraae,:Pacility (VESP) en aichlaud,· vaehlngton; 
',. . ·:-·: .· ' , .. ' "), ••\'·,···, ' .· ', 
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La• ~iaen•ionea de la c•p•ula fueron dada• anterior• 

aente. ta cantidad de Ce-137 eatf en funci6n, del ,,~ 

lulien de agua a proceaar. Según la capacidad de la 

plenta la d6ai1 alni•a •• de 1 Mrad durante 5·aioa~· 

dea¡iuh. de uo1 5 aiioa de operaci6á ·ap.r~x:lHdaaeni:e 

el 111 de Ce'!"l37 debe aer reellplazailo. 

Area de ,alaacena .. tento: El heá de,. alaacenaalento 

" e~ns'iate e~ una .e.bar~ de ,concreto• d~r~nt~ 101 pe-· 
. '· .' ' ' ' 

'd~doi .de aaatenlaiento o cuando el lrrd:iactó~ n'o. e.! 
·. ti',;oper.ndo •. l&· fuente e,a al.laceilad~ t'aporahelite ·: 

en ,eata lrea .•. 

' i:t~~e•a. de. ,véntilacUn:. ll'•tate~a''de·;·.ve~t11ad6~· de 
. ' 

• la fue~te 1fr•e priDctpdÍlénté 'para. eltat~a~ el ca;. 

lor generado por la fuente. ele c.1•137 dura~te '.el p~;ó.;;. · 
·. •,' 

, ·cu~ de· trradlaclán, . ·;i 
' . . ..· 

Hateas ele control: EJ., 1iateaa dill· control éonehte •.;, · 

ea un' tablero de operacione• que ~ontiéne un date.la 

de· aonitoreo, lnterruptO~H 1 botones de preai6n .de · 
,' ,. . ' . ": .. 

. •, . ' 

epaaado y encendido, Doa 1ilteH1 colipletaaente ln~ 

depenelientu·. ·uno eUctrlco 'f el otro aecfn.ico. 11 

prop6aito de. ut:oa ahteau' ea·.p:rote1e{~1 peraonai .· 
, ' . . ' . . ~ ) . . ' 

de acctdentea elebidoa • h HpolicUn de Ja radiacllha. 

proporcionan 'un alni•o de accidentu.· 
; . :,·· 
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VISTA DE ftEJITE 

• oM •• Area •• Al•cenaatento 

Ara da·.U~ceiwdmto ..... :. 
dé.ta f•te.'. ·• .· -· 
··,· 

_, 

~-. 

·· - 11.AirrA::·Íl'UUDUCIOÍ·D c9-137 · '. 
:: •• ,._. _' • • <. _,,:~·'r· .: ··.;:',~\· .. ,_,. ·:·<· >\U:'~,.;.::,\::\ . \ 1 

.. '.'·:. ·_ :· 

:· ·'.::i'IAllDU;MTl..._~-·- __ (_):' 

.;\:~~~;~~'; ; ..... 

,,. > .\.<·~~;:;· ···:\ 

.. ) • ;. ' ' ·, ; . ': ·; ' ¡ ·, ' .' ~ 
.. ' . ' ' ~ ·!·; • ' ., .· : . f. : ·{ "~ ,., .;. ti; : .. ~ ¡" • 

' ,. ¡ \ 1';;;,;.-":);::' '.·,;';. '~,'· 
. ·. '. ,•, .. )':. -.~·'··'' ·;' . <_.-_··,·-·_,-.··-.··_\.-__ -,·.··.: 

i·\:.:,?;~ \i~~;\:;/f;-,::\:~ '_ 

de la fuente -
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4.- Ventajas 7 desventajas entre laa diferentes fuente• 

de trra41aci6n. 

A.- ruEITES DE IADIACION GAMMA 

.· :· ~ 

. . 
La• fuente• 4• irr1dlacl6n 1••••.utillaadaa ln-

duatriabente. púeclen eer de los dgutantea tipoa: 
. . . . ' . . . . . 

coiabuettb~e 1•.•t8do de un .reactor nuClear~ •••-· 
. ,,, . . . . .. . '\ '(" 

cla• ·de. 86Udoa de.' productos de 'fh16n. produc'.'" · .. 

toa .dtt fhUn abhdoa 1 pÜrtUcaclos coao· ··~ C1;,;· ' 

1'37 o ~len eleaaato•·> radi.;.•~ tl'fO•. pi'ocluc.1clo8 
,, . ',.,.' . ' . . .; . . ·::·: 

por aedio ele :UH 'reiccUln Helear, co.~< .. el u. , 

1~ ~.1· Co-60 pr~duc ld~ ~or aeclto de la rea~~é: 1~1 - > . ; t. 
co55 ·(~, ~) Co6o coa a tfratcoe de un ~eactor . 

•.• . . . . . (47) 
nuclear-. 

Para'. uco¡er i.:fuaate ah. adecuada de''racltact:fn''.· ; ! 

> 1••a• .. aecHárl" to•ar ea cuenta; .el co,1to de .. 

·•Dc•paulac16n ., et ef.ecto de absord6n ele h. 

·.fuenté; po'r lo que eaa91oareao1 h anterior y 

\·1aa tfcnlcu. de aaoejo pua encontrar ~1 ·tipo de 
'fuente .... econ&atca. 

·La coaparacl6n la bareaOI par~ .. una ·planta de •! 

: 'tet1Üsad6n. de asuaa ne1ra1 c'on una cap1ctda4 . 

. . '·.·de )O a3/dla~ ·. Laa agua. reaiduales HD bombea•·.· 

·daá del tanque de. abaciniaalento a le da•.~a·: •:~. 

·''. 
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irradiacl6n, en donde eatl en contlau• a¡itact6n 

ha ata recibir la 4.,a11 requerid~. taa · f.u•ntH 

de radiact6n 1•~•á .aon encapauladaa por el fabr! 

· cante, bllada4a8 J tranaportadaa to•aado todaa. 

laa precauC:loaH aeceaarta .•• ta plaata ele trata · 
'-.'. . ·-· 

atea to.:•• aoattorea · contlauáaa~te para ch•car 
. ·. ' ':;'·.· ' 

i 'cudqdH po91lble fu&I radioactl'wa J ,el llUI, tr,! 

tad_a lli• .traaaporta·,,dhect .. eau al coaliuwt~~~r. 
/: : '·t:. . . ·. '· . ,·- ,',. . •.· . ' ... 1· .: ,, 

,, , :otra: .•~•1bt'üc1ti• ee taatabr. la planta .. d•'c: u~ta..: 

. · aleoto juato a UDI planta auchu J ut1Uaar 'lH. 
•'··.e. . ' ' 

•\, ·' 

.harre.de coahettltle aúetdo•:'toaedtataaeate; 
., ' ,, .. 

.' ........... ·a.r raaonclaá .cl~l' ~ .. ctor auclear. 

A. l ruaatH·· el~ ra7'0• aa~ ·~ 1~,cft~p~a ,l1u11•ttl11a1H •.. 
'· :;> ·""' ", :: . . . . '• . : 

· .Una 'éaracterlaUca de loa. ra1oa · caaaa pr~Y~niaa.,. , 
' > • • ·; • • : • 

· .. tH cÍ• co;,.60 o del ceato U7 •• au alta· peae,tra-

. ., blUdd. Coa~ ae auutre ea la P.11.5' 4e. datoa 

•. ele. ab·aorcSfa para HpHorH. ele Htertal~a coau-

•••••• ª'ª: 
,·.,\, 
,\ 

11a co60 111 '10 co60 11¡ ca137 111 lo c.u1 .. 

A1ua 27 '64:· 24 55 

coacreto .' 

l3 .·21. 9 ·.· 2l 

Acero 3.•5 e.o 2.s ·6.~6 

floao '4 .s:. 0.7 ... 2.s. 
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Donde la abaorci6n ea exponencial, ea claro que 

con eatoa valo~ea p~deaoa utlliaar blanco1, con 

un e1pe1or de 50•60 ca. El caricter exponencial 

•• 101 proce101 de abaorci6n requieren una ·pro-

·tecct6n baatante grande po~ lo •u• •• tienen : 

que .•ttli~ar parede1 de 1.;.2 a Ae ••P••or.· .· . ' ,. 

Una deaventaja de .loa aat.eriah• :racllacthoa · .··. 

: . por. eu naturdeaa i~Htabl~ H 8U :dec~lalent:o 
~. ·, ... ~ . 

por)l~ que H tienen que reeapluar perUdic~-· 

aente .•. 11 Co-60 tiene una >vida· aedia de s·. 26 
"•f. . ' 

,/ ·. 
·~aloa.· por lo qu~ debe aér reeapluado. ·an~alaeilte· 

en. un p.51. 11 Ceaio•l37 tiene una .,vida aedia.· 

el~ 30.2.· aloa J H n.ecHariO reeapÍaaarioe anua!. 

·••.t• en. aproxlaaclaae~ t~ ü~' 2 '31 ~ ":.' 

A.2 Dife.~IÍnciu entre Co 60·1 Ca 137 .• 

Laa fÚentea de ra1oa 1a11aa dhponiblee huta el 

aóliento aon principehente el cobalto. 60 y el 

cealo.;.137 ~ A diferencia de 101 electronu1 loa 

.. taJOI. ¡aaaa · Uen.eli una ann peutr~.cUSn en el . 

aiua, ·bta e,. de 64 el.·. para el col:.a\to-60 y de 

55 .cm~. para el ceaio-137', 1a diferencia de pea.! 
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Upos de ra1oa 1•••• de· al ta ene rafa: 1'.17 1 !'. 33 

HeV, ateatraa que la e~ergla de 101 eatttdo1 por 

el ceito-137 e1 de 0.66 Hev. La• fuentea de ra­

·dtói.Stopoa aolá au7 H1uraa porque ao Uenen par­

tH ahUH ., eu arado de ltberactln de ·ener1fa 

'eat,, 'resido p~r 11• 'i.; •• de decalate~to de la r.! 
· cU.oacÚvldad. Con ua blindaje adecuado •• evita. 

· , . ·. ia fusa Cle ~ate~tal rd~,oacUvo. clell.tclo a 

' ')·íaf.dn o abr~····· conda~ •• '' ·~ la aa7oda 

la 

de 

corr2 
.,,·, 

loe'. 

éaloa la ~oapaH• productora d• lal fuentea .provee · 
• ' • '. ·-·· ' •·• .. • ¡ 

, :1'.~•· .aadtóa pna caabtar:o reeaplaaar el. uu~tai 

,r~4tactt~o •. ta ~tepoat~:tlldad de 'iaa ·1u1nt•'~ ea ,.:, ' ' -, '·. -:,"' . . ' ·:. ,· . . "' ·. ·_, 

lo'•ta• .poclda coaatttutr UD prollleaa •n ·el ªº···~~ 

. 'to ·e,n qu••·•l · aÍtodo ·••• trataaleato H dtfuád~, . ·.· .. - ",· ·.- ·' . . .,. ., . . -

puH .. ba eleaoetraelo, (U) qua para la aflteadla · 

'de' Hta tlcmea. a19el; auDdtal .. '~~.unlrf ' ••. so 
1 lOÓ llCl de Cobalto-60.pé)r allo, c¡a..·e~·d alxt~o . ' '. . ' 

• • 1 • 

. '1rado ·d• pro~ucdln 'aauai·auadlal •a .H.ta lpoca. 

Ba1 un.aran 'ataaro •• provaadorai da cobalto-60 

aa.luropa~ AHtralta, Caaadt, OllS, India 1 u;s~A'. 
. ·'· . . ·' '. 

Actualaent• ea llxtco no •• cuanta con loa aedtoe 

para producirlo. 
'' ' 

Poe••haente ea ua fu tu.ro ao · . ·· · 
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clear, ae tengan loa ••dios adecuados para au pro-

. ducc15n. 

La aituación con el ceaio-137, ea diferen~e, y~ 1 

que el Gnico proveedor ligntficativo .ha sido !ata­

do• 1Jntdos .(42) •. La produccl6n de cHio-137 eatl 

direclaaente reJactonada con 1a indúatria nuclear 
" 

. 1. au disponibiUdact clet~ncte de lti deaanda. de un 

~erudo a gnn ·. e'acah que .:i>uede c~nv~ncer a :~oÍI. 

optltadO'l'H de plantal et• reprocHáalento de COJlbu! 

tible aucleer, de h .-.~ .. U~d de coaur e.n au9 ,. 
·,. \ .... _ .' ':· . " 

iilt.t~laC:lonH con· et. equip,o, pera la 1Íeparacl6n· d'~ · .. 
• ' • . ,_¡'•" • 

. ces~~~U7.· :A dUerencti· del cobalto;..60~ ei ce81é.-. 
. . '·· '·' ' . . . . ' . . . . 

U7 ... ele •u;· poco· uio co•erdal. · la Kaxtco la· J.! 

ctu~tria.nuchar Htl ea·etapa de deáarroúo 1:ao 
... 

~.'.:cuenta ~º".·la tecaoloa~• para. l.a produce Un de 
·' ,. . 

· .. u ia6topo. 

Debido a que en lH Glttaoa años ha hab'ido un in-· 

cre•e.nto en la cteaanda de aceleradoreÍt de electro­

aea, ae dice que eu coa to ha. dhaiauldo : not~bh••!. 

te •. ain eabar10. iauaaune O» en 1971 'aUraa cau•,· : 

el costo .por k11ovatt para at,uinaa aelloreÍt de UÍY 

aerl d.e 3QOO a 4000 d~lares 1 para únUadH .. de 3K', 

el. coa to fluctGa eatre sooo 1·6000 daiarH. : in ·.~· .. , ··" .... 
. , . ; 

·.·· 
•.'t 

.- ..... ·: •, 
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cuanto ' l•• fueut•~ de ia6topo• radiactivo• 

de acuerdo con loa ••toa proporclona401 por la 

Atóaic lner11 of Canada Llaite4 (AICL) . (42) el 

coMto por curie ••·cobalto-60 ••de 0.50 d61a-. ,· . . . 

rea 1 para el ceeto-1J1 •• O.JO •liar••· Se , 

. P•ed• obaenar c¡ue d coa to 'del. •e1undo H ••­

~or, ata. eabarao ~ Ía c••tlda• HCl'lltrida de ce- . 

eio•IJ7 •:: . tatcsalil .. ie aucbo ~'º' •u• · J.a •• 
' ' ' ' ' ,'PL " ' '¡ó , .•. '.(' • ' . ·' 

cobalto~60. 1auacau• ·~1 .•ecataleato ••· .. u dlU . '.·· . ". . ' ., ·.,.'.'.' ' .-.. 
ao H ,taabl~D ••ror • •• •tr•• palabra•• ·una 

flieate.;docedo•l'Si re.aerSrl. •D COltO de'capi 
'.' '•".'·,:·, ': '. ,. 'I ', ,.,.'., .' .·'. . ' ; .. : ;' -

tal 1a.:ct.~1 aucho u1or' ••• uaa fuont~ .~ co~ 
•• • : • •> ' : '· •• ,., ,,, • ••• • .: ' • ' '· '• ' 

.~fto-60,, fHO•ocono· de roollplaaa.&ioato 

!liaual a arla aeaor • . · 

··-.·•udt1ctoi ...•• rtall•• 
Actúdaeate la ••Joda de lH el••HtCJS de co! 

. . . . . . '. ,' 

·<1n11tlbl• .sanado, pro.l•H• da ~.~ctor~• de · 

aau• Uaera (120). to· ah laportaau •• ••to. 

coapuHto1 •• l.~ éoapoeld4D de loa pro•uc~H 

:•• Ud6r., cuaadó él :•raaSo eltl aaatdo (burn­

up) J la ••dSda .•• eat• b.ra-up ••• la ··~rafa 

e1a lia¡av:a,tU PH db, por fO!lelacta ·~ uraaSo~ 
. Loe .datO• '.•h i~torc~itee ••)~lt!• •haeat~• 

•' 
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! : 

11 dan.a contlnuac16n: 

t.on1ttud teta!. de la• barra• 

Lon11t.u4 del· 6d4o de U • 

.. Dtb•tro ·extertor 

· Cr~IOI' }de lu dp1ulaa 

11
. · · uo2 ·. ~º.'i\, t~bo o : ~·P~~la 

•IGHrO· 4•. tuboa,po~ .eleaento 
,._ ' .. ·~{\;:.1 .. ,,,. ,_-,·, . .· ' 

... 
'. :.,·,'. 

IGiilero/Cle' ehaento• 1'0r carga ''' ·, ,,, 

447 CH 

367,CK 

l.~43,CK 

o.oe.cl 
.·4.s4/Í1 

·º 
221 '' 

19' 

·.·.i· 

. '..,·.:.·_·. 

,/!J:Lll!:::;:~:;:_:;: .. 
s1 toae1~él.1,. ·' 

, . , .·" •'·. ,,··.::· ' 

,17, t~~·iac1&1.·'· 
1 . 

; . "'' . ',\: 20 ,óoo o d/toa 

:: :«:{·:r~t~~.~q.::~~,~· r..•!tor··:· :. 
>··~t•lipo ¡¡~::operac'1aa· , 
'< ;. • • • • ' ~ ¡ . . ,' 1 ". ' • 

,,.;·[;., .. :.: <"' : ' ' .• :·,. 
1:tleapo de·1 enfrtaaleato de / ..... ' ' ,.,, ' 

tol · .1.••;:io1 trta'~1iitlo1 . 
".'::·' 

·;: .. ··. 

. ·" 

. ?JO. ·:,llV:~~ .. 
l·aloa 

' . ' 

90:..uo· dt:.1:. .. '. . ~ . . . 

:'radot ~· ·'ar:ant·o ·ao ~u.111&40 1 del pl~toalo· prociu-. 

c:14o J .~itdU1caclo1. !ata ae~cl• de· produ~toe cie 

'fta14~\iea•~ l~··coapollt~Un dada ~ .. l. Paa •. ,z«, 
.. • ·~ '. • : ·: ' ' • . . : ' . 1' ,, : . ' ' .... 

• ·co~dahn de·: ar•noa iauy: f tno8 ·.·de': loa,. 4xidoe .co~r ... · 
, •.. ' .. "i •. ' • ·. . ·". ~ ' . • • 1 •• ' •••• • ' • ' • .: •',' -· • 

.. \ ,, .. ;, ' .. .' >·; 

pon die~ te~ J: '•~ •,•c•,~u~an ... , ca1ictdadea 

en' tuboa ,de 'acero. inoxidable; .... '. . ·". 

· .. .'.' 

1 ., • 
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•~ l ComparacUha eatu productos de fhUn e S..cttopo1 

racu.a'c u~.. tatlwiduah•. 
. . 

Loa producto• •e Ud6n UH.en una actividad H-

pacU tca •~J• 1 •• .. catatento . .aa dpUo en CO! 

paracila e~• .el eoltdto , cH1o ·poi' lo •u•· , ti•;.. 

: .. ¡~UD ~t~tta•o ••ddo· •• U'!º• Loa cOltH.H .~ 

•~. ¡r..>. de. inaUacUa. wulan ·. proporcloa•1a~Dt~ 
,· ••• ' • • ••• • • ' ,. • • 1 ' .-, 

··coa lu cl~atil •~ raUaciGn <4J>. :' La ~t•• ~eha · 

·· ··;1 cl>~60.ea •e S.26 aloe po~ ·lo •ua 'H 1proda1 . . ' . . . . . .-. 
·,··. ;· 

éiaa••t• ,. •ecH •••~r ••• él ca-137 •. ' 11 co~60 .~.-· 
' •• :· ••• •· '', • ' • '.,' ' . •¡ • ' 

. . .. ~ •. ~tere ,••· •••••• Úclo; ••. caria .~,. co••·~·~ 
'~ ' . . . . . . . ' ' . . . . ' . . . . ' . . : ' 

'". ' ·,, 

. teta de b plaate aoa· e9talt.leclcl~a .H la .•l&ui•D~ 

,·te· tabla , ~. 9ta•~~~t•· ftaul'~~ • . . .· 

H~au ·•• trre•hct'la •'apectUcac~oDH J ·coatot. 

,· de .. opeHetla. coa, UIÍI fu.ate d~. Co•60 p~rl. Vil.· el':" 

cto: d• · 2 ~loa~ ,··. 

Capacidad loataal <•'I•>' .30 100 150 , .··. 

clipactda4·aec1tia 
·· ,:Cap~cUa~ .•~•~1. ,, ·~·Dt• taiclai 

i.ueate 11iaai :· 

- c~lipeo1ácHa .t• la 
'.iuenu ~·••:2.aióa· 
:s;· .. •• co-60;:.: · .... · 

. (• /d) 41.2 · U7.2 
(a3/d) u,ooo· . 41.000 '.· 

(tCt) 

(ltcl) 

(1tc,p, 
. 'ta~Pt/C:,U 

'• ·., ·.'.:1.'·" 

; ,109 

14 

25 

l~56 

31f 
291' 

.. ., ,. 

1.0 
; 

Z0.6. 

~2 •. 240 · 

591 
460. 

. ' ' ' . 

UI· 
. 1;,,,. '' 

. ".,. · . 

. ':./· 

_.1. 



Alliortf.udl5n e lnte 
rl• sobre la fuente 
de compensac14n 

Interla 1obre la 
fuente inicial (81) 

C~sto. to~al anual 

Coitos e1p~clf tco1 
de coapiansac 16n 

(S.Pr./Cl) 

(S.Fr./a) 

(S.Fr,/a) 

<s.rr·.1a3> 
Coetol e1pec[ftco1 ,,. · 
de i..fuente. tnidal •. o.rr./•» 
·co1to1_t~~•le1 eape 
e lf lcoa de operacl'n 

' ' 
·.·' . 3 
cs:rr./•.) 

• s .ri"·.111 Franco. Sula o ao.1.a ·Peaoa 
•.: 

19. 500 

10.480· 

30.000 

.0.75 

.2.0,8 

6 3 .950 

34.600 

"·'ºº 
l.33 

o. 73 

2.06 

·,:, .:· 

91 

100.000 

53.400 

Ul,400 

1.38 

o. 74 

; 2~12 

,; ;, . 

"' 

·.Coa toa de operactan :con 1•~ c~ali.eractonee de la fuHte '1~! 

cid J c~•penaiaclla ••. h· tú~~te. ••. · · 

. Coetoa-•e 

_;_~~·Gi~ 

~·ea~• ·''·1 

' :operactaa· 
(s.rr/ml) a.o 

-..,-._ ..... -- -- ____ .__ --.... ~:· .. 
T~~l , ' ' . ,; > . · ' . ' : , ·· 

'c-t-~~-r-~~~~~~-r~~~~ ....... 
·.o • 

,Capaclllecf de la 

'',',1·' 

.,~· 
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La act1Yl4a4 4• lo• •l•••ntoa co•bu•tiblea decie r¡pida­

aente ea 108 dH prlHrH al08. por lo que H utilidad 

efeett.~a H 4e corta cluraci5a. Para un 1••to de 30· • 3 Í 
·ella r .*aaa. d41ia de 250 krad, •• neceurio una fuente CO.!!, 

centrada: .de 250 kCt •. Lo• da toa de la fuente concentr~da 

'f 'cOa~CÍe· H pl'HHtH eue1uldaJ ·.Para una variÜa: 

. . . ' 

.... Poc'•acta 84.>6 IV .. , 
.. ' ·: 

1 ~os ~.~ó 3 .et '~•nt• conceatr
0

ada .. 
·:·\" 

0.;,66 .. ' . ' 

2~4 X ~03 ., .. 
-. i. r,r~J•·. -_ 
. s. :,,~)le.!·· . , 

,,·; '·,. 

· .. , O . ao8otroa coadderaao9 una. plant'a .dti · 1rracli~ct6n co~' < · 
,''." ., ' . 

. · el·eaea.toit• co~buatUtlea lin r~ao~·cib. o H8tlt~~16n ~atO!, 

. <¿~. 'podeao; c0naid~r~r que t~ntó ~•toe el~HatÓ• pueden 
.;·, 

.. 
. . ·, Hr UHdoa en OJ:'.~H coapetiUvo coa .1u fuentes de Co-60, 

cl.arant• un ti••po é.orto. · 

La liauliat• Usura aiuHtra el proaedto del auto, lá ca 

~,-~~dada.U~ .el• ~~ :pl.nt•.'1 la· producci61i total con •1! 

•, .~ 

', .· 

··¡ 



. .; 

. . ... 

.. ·. ', 

·, ·' 

J '.·.>· 

_. . .. -­.,c.• ... -, .. _ ... -, ' ,'­\ , 
\ /' 
\J' 

/\ 
1 '. 

' ',..__ __ _ 

Durac16D ·.(dfa1), 

-
' ...... _ 
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Cantidad 
Total 
!ater1Uaada 
<•'> 

" •• • < 

·La· ~a11uie~t• Uiu.ra' •u .. tra .. 1~1 c'oatoa 41 oper~cti, ,col.o 
e,,·•· 

:.'f ü.aet••; •• l• •~recua , · •11 u.11.0 · •• la· planta . ile ·áaC:ei1; 
·' ,· ••• •• • • • ,: 1 

.. 1:1.aacHa • 

Cotto1. · ... 
'.OperacUn. 

S.Fr./al 

-~ " .. 
\; 

',,1 

1---·------···~····· .. ·-··--··•._..._.. .. ~-·"· ...... · . c.·• 
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_;La du~acl6n de una barra de co11buatlble gastado tiene una 

~~uracUn da aprodaadaaente 1.5 ailoa. tleapo durante el 
40: ' . 

·~ual puede aar. compatltlvo coa .la fuente de Co-60. 

>· > ··. 

dal curie para 'el raflnaaiento de loa pr~d~ctoa 

Ce~l37 ae ~uaatra en la a11u.tente tabla •. La 

·~~1~ del C~•U7' ha~e q.ue: •• reeaplue la fuen~.e. 
S ailoa p,ara coapea~ar el 111 de :~cÚvldad·. 

'." ' . 
. 1":,: 

.de· .é:uf'le .~hctlvo:.·de ce;.137 'para la dpa1ula :&annford• 

. '·:: 

i~ .. : Coatoi. '()~: i. $/'t. CllJO. 3 S. Fr o!., Cl 

s. rr ./ cipaula . 

cfpa.ula: 56 ~Cl · . · : · . 

¡- :,tranaoorte 4 dpaulae por conu. 
nedor.:·.· . · ·. · .. · · -

.i 

<.aannford/lurope Banbour~1ooos. 'r'l:··fcapi~ 
'' I,• (,, 

Bai:bo\lr/~,la~ta 300S. rr./capa. 

· ForkÜft .• ate. 

- Costo del contenedor IOOS. Pr./d 
40 dlH . 

l'.apueatoa. a~uanalaa ·. 

- Ganancia del' capital (12~ da ''l.-11 ) 
; ~ "" . . . ' 

- ~ar~o• d~l a1anta (31 de 11 1.-11 ) 
~;.!·.: . ' '· \ . 

~~ C:oato· por contenedor 

t 'c';~to ~Ór¡'Cur¡a para una c·~P•u¿ ', 
f; }ºª ,29 60.~ Cf: . . S; r~ .. /Cl· .... 

16 ·ªºº 

'l 000 

300 

50 

l. .ooo 

20 

20 .. 016 

500 

.l 700· 

'1: .. 

. ,.,.. 
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Loa d~to• de la ~lanta y coatoa por aatro cGblco para cin-

co. valorea dlferantaa de producci6a. alallare• a la refe­

rencia (44) ae auutran ea la· algulente tabla y coa referen-

da a la figura da loa coatol de operaci6n con la• con•ider! 

~·~onH de l~ fuente inicial. y. coapenHcUn de la fuente. 
. .·· .. • ; 1 

' ' 

EapecificaclonH de la planta.de lrradiácUn y co11to• da 

~peracUn con una fuent•.<d• ca-137 para· un del.o. cíe. S aloa~' 

ia~~tud aoliln.1. .· cr.31'1> 
'' 

30 .. . i 100 l~O 150 

31.64 '.lOS.48 .. 126~57 158.21 ·~·. C.P.ctlliérlildt. p~r •r. <•3td> 
;¡¡ ~ctdad ~·ta~ ailo350d (a3/a) · . U,07.0 · ~.900 · 44 •lOO 55,350 · 
,( r..t~ tátt:Íát ' ' ' ' (kc1) .· 234 . ' ' . .' 120 

-~;::, ~\·"·'..-.' i'· .. _ • .: ': .• :.¡. ". ., . . 

Y PUIOte final •• •••·•·. · · 
!,,, •: : .• ' ' ... •' ' ' 

J'. ~te. de,cc.111penuci&a 
t' pc»r S a•o• ·. ·• • 
t~ato ila1 ca-137 .. 
~ · Aliortiüei&a • 'interl• 
,: _.r•·la fuente da··· 
j: c•ac18n 
Y I~t~rl• da la .fuente 

1'.fl flil~lal (11) • ' ' 

~i'cO•toii· totalei anuaÍ•• 
i Collt'a de. C .... llClaQ 
~.. ••~dflcoe ·· . · 
¡• ' ' 

'~· Co•taa e•pedflcol de 
"' ia · fuat•. ~1c1.a1 · 
I~ . . . . ; 

,; Coeto1 .de operacl&a 
.{~upeclflco1: total .. 
~· . · .. 

260 911 

· c1iell5a> 25.1 . Jto.a 
os.~1c1>'. · .o·.76· 

.... 
cs.rr./a) 4,921 U,324 

os.rl"ola> 14,265 49 .• 996 
(S.fr~/a) 199192 ' 67,320 

. ,."' 

cl.rrJ.3> o.44 0.48 

-i.Lrr./•3> l.2t i 1.35 

<Lrr.1113>. .l.73 ' .-1.83 

l ~ao.' 1,285 
1,115.. 1,429 

IU 14 3 

21,291 27,338· 

61,159. 78,326 

82,457 '105,664 

0.49 o.so 

1.31 •. t.~l 

.l.17 1.91 

l Podeao1 efectu•.r el rHu•elit para uaa. elterlUaacHa de 150 
;· .. ¡-. 

!; : ' 

"' '" 

,'' ¡' 
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l ' ' 
a /dla en 101 coato1· de operac:L6n para diveuo1 perloeloa. 

La 11gulente \abla aueatra las coaputacione1 para eate 

·efecto. 

' 3 
Coato1 ele operac14n 'de 150 a /dla coa var'iac14n de Ca-137 

para nrio1 cicloa. 

CáP*cldad Mdla (a3/a) 

rue'li~e (ciclo) (a),_.; 

h~t.· iatis.1 (kCl) 
" 

Fuente ·r1"a1 (kCi) 

C011penSlci,&l .,de 
lafueete<. 
Allo~t~cl~ · .• 

(kC:l/dclo) 

illterü ·(H) •· (1) 

.Ortliwct&le 
!Dterfa, · lobre la (S.rr~/a) 
fueiite da·.c-..- · 

.· •ci&l• t ,.· ,· ",' 

tnteraa: da:ia fu• · 
t• 'llltdal ·caz> - (S.h./1) 

Co1tial total••· ••-
'(~.rr./•'> .· . Pec:lUcoa de op~ 

rac16n. 

Coatoa totale1 ele cs.rr./a) 
la fuente 

55,35o 
·,r· .. ; ',. ,•, 

l,429: 

l,28S' 

" ·1u.· 

;25.05 

21.,,. 
'' •, 

" 
" 

. 18,326 

1.91 

i.05,664 

~7,060 

to 
1,165 

·1,285 

354 

14.9 

34,222 

78,326 

l.97 

112,548 

,' ' 

63,,430, 

·u 
2,070 

1~285 

11.68; 

42,¡189 ',.,. 

78,3%6 

1.90 

120,SlS 

. Los coa toa· total.u de opuactaa para vario• cldoa 1á deo 

. a conUauacl6n.: · 



··.".' 

,,·,. 

. ''•'. 

·' .. Co1to1 
·de 

.l.D 

. . ' ' 

Capactda~ de la ~laata 
ISO al/d 

,,-. 

. :J 

1 

Cicloa (añoa) 

"-.: .,/ 

IO • 

·, . 

·Ens~gutd~.•• ~ue1tra·Io1 coitos totaleá ~e oper~¿16a de 

·. •a.tai ·fu.Oteo •• fuoeun de la '••••tded de procesqtento 

loa coitos de.~peractan fu~ron calculadoa en baae de 30 

•
3
/dfa a ISO a 3/dta. 

Co.1to1 'de< opeuct6a. total .para Vartoa. tipoá de fuente1 

•••••• . '.,, 

97 
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Costos de 
Opeuct6n 
(S.Pr. /a3) a.t 

Producto• de Plai6n 

Co10 

.·. !J.eunto• Combuadblea. ca~t&cloa. 
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';•· 

,\ ....... _...., _______________ ..... ' "· 

'" , .•. 
c'apacldad de ;ia planta 
> •• ~•3/d) . 

·_,' ,•: 

""'; ,. ' 

f tg~l'j ·anterior no han ddo constderado9 ~o• .c.o8to• : 
;-,. 

;,. ,da,traoaport,e '1. aaneJo;)tOl'que a,oa ~Ía9ian1flca~tea·. ·La 

\': 'iu~nte. ~e.•C¡·~f.'o:p~~~o;~tona 4•<~~ 15-201 aenor"ea~·coato. 

'; "q,u• la del "co~~~. ; ta aupen1114a' '1 el aaatelliaiento de 
' ~ .. fueat~• puede eatar a cuso del Control del !atado :y 

ia cara• .'1 l~. dea~uga de la• fuentH p~ed• ser hecha por 

. la •teocla relponaable de eotregar lu fuente•. Lo con- · 

(:9rni~nt• 1~ i& .. reliltencla de ia cor~·o1H~ del /Cesio ra­

.• 1·~~ctivo. ~Ítj, d• acuercl~;»pua que l~• ,cilindro• reailt'an 
....... -. 

de;10 aloa. atn 
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Para loa •l•••ntoa co•buatlbl•• 1aatadoe podeaoe daclr &l­

auna• el• la• diflcultadea qua •• eocueouaa an la operac16n 

de lrradtac16n coao lo eon la . radtactaa coapleja debido a 

la aaacla ele radioildtopoa .qua contlenan actlvlda.d, li•lt!. 

do perlo~C; el• iaao, laexactea concU.cloaH. da operacHn pro­

bleaaá ~olá •l. arra1lo.de lae Htt~la, etc. Deba de esS.8• 

ur' uo 1raclo •• Hguddad en el .. traaeport• 4• loa eleaentoa 

dea4•·~~·reactor haeta la plaata • 
• ! ' 

Para :.lo~ .productoa de fi116a ofrece •l1u~o1 P.ro'bl .. n uno 
. . 

,; •• •lleta .. la ·pr•~•nd• del sr~to ·u•: POI •• ~ ... ,. ••i• '•et! •. 
. ·' ':,,tda4 aapec'thc~. un ;decalát•llto.'IJ&dabl• rlptdo ' alto • 

•. .,. ; .'. 1• . • 

clt1 la aoUdUlcac:Un. 

Para el. éobalto•60 podaaoa dadr ... en l>aae a la esperle!. 

da •• U :a'loa de operactla a Hcala tadu1'u1.a1 ' i atU:o­

'Dea de Ct· 4~ Co-60 ae .. h• 'deaoecraclo iqu9 •• ula llotop~ coa­

flabl• 1 no H aeceattaa •ucl1&1 la1i:rucdonH para 11 per• 

tOD&l de opuactla. lo· H coaat•eraa .lot tlotopot ale. pa­

Usroeo1 ••• loe acalua4ore1 de elecuoneil • 
. .. : 

c.- Puente •• 'electrooe1. 
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Ua acelerador ea una ••quina elactrica capaz de producir 

rayoa iaten1oa de part!culaa car¡adaa de muy alta eaerg!a, 

eataa partlculaa cargadas tienen li•itada peaetraci6n. 

11. ran¡o de electrones de varias ener¡laa en difereat~a 

adioa •• aueatraa enH&uida: 

Aluaiaio · 

Pi erro: 

,,, '• 

Para el a1ua ·:.ia proporcUn entre el. ranao· del electr5n y 
'.·' : ·, ··; . . ... _, '. ·.· . . ., 

la ener1la ea aproxia~daaente de'0.5 ca. por KeV. La·at: 
·' ' . '. . . ~- . . . ' ' 1"' .· ~' 

.1deate ·figura auutra ·la coiaparacUa de. ·profundidad en­

tre loa rayos , .... (Co;.60) ., una enersta de l MeV • 

Profundidad 
.. ·(c .. ) 

• 



·:, t' 

·:., · .. 

. ,_,, .......... ,. 
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C~I Coito de la fuente de lrradlac16n de electron••· 

Para un trataaiento de •1uaa re•Uualea utUhando Ull. 

shteaa de ha& electr6n1co doble para una ca·puidad · 

de 6 alllonea de a1ua a tratar por d{a (23 ail aetroa 

cliblcos por dla) (45) puede Hr conatruldo un equ~po 

indi&atrl.&l •.. La contente 1 la· potencia pudea Hr 1,! 

cr'eaent&daa de 15 aA J 112 kli a 1500 kV .J· 225.. kV p~r 
. . ' . . : 

lo que el barrido pued& aer iacreaentado a 'no pulí•-.·. ' ... ' ' . . ' .. ··, . ·, . ,• 

•••. (3 •) •, ...... ~.ocldad ••.• 'apropiada para ua'.,a ~vil~ 
.'de 50 kiloracl•. d~berl' ser de 29 pl~• por ae111ndo 8;8 ' 

· . •/••1) ·• . 11 co•tcf para ua aletea• ·de baa . ele~ t.dnico· •. · 
.. , 

'.' , dobh .. el Htliaa~~ ID 2o5 aiUo:iaea de d4hres. 

·. ·· taaieilto anterior teab• ua coa'to de '34 .centavo. •• 

· 4Hat por all 1•loaH (9 .centavo• de datar 'por ••.~.ro 

cGb~co). ·la 1914 el cosco· cl'el .bá1 electr4aiico· 'dobla 

• pata el tratalilento .'de aguu teltidualH J aaua potable 
. :· ,. ' ' 

'probabl•••Dt• ·aerl &110 .,. alto que dgua~··' otne 

trat~atentos dond~ la d6sta requerida sea cercana a. · 

· 50 kUorada, ata eabar10.. la calidad del a1u• (Hdia! 

te el d~teaa doble) la aeaurHd .pGbUca J la redúc• 

,dlSa ea la coataatsiaet.4a Hbteatal ••Joraa·: ec~a4aicá~ 

aeate· •. ·· 

D.- Electron.H contra .ra7oa. 1•111u. 

·.·· ~ 
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11 coato de deslnfeccl6n de agua ~on electronea serf menor 

que con· radf.ac16a &•••a. Para el· isotopo. Co-60 para un n~- · 

vel de entrada de un ~1116n de curies. la fuente· podría 

.cost~~ 750 all d&lare~. La utlllzaci6n,~el haz .. electr6~1-

co u d~i: 401 en ia cdda de agua• al! que', la a,horctan •! 
' ' . . 

d ele_· 30 kV, que pára una: f.uente gamma, a.da ·de' 2· HCi .de 
1<:1 . . . :. :, ' . ' . :, 1 

c·o-60:•, .. lf :c_o,1to de op~raci61i para 2.'KCl de Co;..60. ••·.ah . · . 

~hº.: ~-u~; pir•: el equivat'en~• de un, p~oé:eso c?·n ele.ctroliu.: ·. 

~; 

~- :>to~· qúe liÍ 'imple clotact6~ :pero l~s 'coatoi- de l~s :proce.;; . 
t:~· ·\<'\';.<' .·1:,>;.,.:' e".·',:.'.'· ·:.!.·~l .. •,· ·' · • · ., ·, , ,_· .•·.•· 

~·' ·. :•o~:\:on•.-~~~ctr{onea .se'r~f. aeiior. a· :.edld~ :cau·~ :aé'.·ci;~urolla .· 

~-::. ·.:·\:~i-·~.·~.:·d~· 1:'.t~s:ac~:le~a~~·r·~;;,_ La caÚda~· del .~~!' y. la ~pro·-· 
~t ' ; "'· .,!' ' \'' , ;/ ': . t • '.:~eccUn 481 _Htlio a•bi'e~U. son .nUClenteaente ··;1~',ortantese 

~i ?;~·1te~•t~ clel t:.tat
1

Hl~nto c1•1 aaua co~. 'te~noloaS:a 'ct• .•lec.;. 

~~ ''tro~H puede ser .juldficabla' ahora •.. ·Co~ el trataalento • 

, •. ·1. 

~;: ; • ' ' :· ~ ··; ·, · ~ .1 ¡ : ·, ! ·:' · " • ' : · ' ' ' ·, ' · '· l · ' · . ''e 

~~- >l~on ~l ha'* .i•ctr.&nlco pod.ao1 desinfectar la• •auáa red- .. i :lu~1 .. ·•~oictpa¡u. h~s:ta converUrl~a .. ,·~a aau .~otable. 
v: 
ii u' ••yor ú.1,tartte para el us~ de .los elec:tronu energludoa 
" t es ~l corto in~,ervalo ,.de p~natr~cU~ '' que en d a~ua d 
¡\ ' ' . . .. . •,.· 
t ~blao. tnt·¡~'V'.•lo~ de penetrad41l ea de 0,:5. é:a/Kev ; 'en .el 
}~' 

f. •l~e ea' de'l a/KeV~ 
~:, 
v .. 

··· .. <·.·, 
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Basta eate •omento podeao1 decir, que el aejor ahodo de 
' ' " 

· :. trataálento para aiu•.• rallduah• ea el· emphado por ••­

di~• radiact1vo1, 1• •u• podeaoa reducir o ellalnar bas_ 

· terlu. vlru1. prot~aoarloa, .etc. huta un 1001¡ en el 

aaua tratada no eirhte ntn1un11 radlacUn reeldual •"• 
' . ,. . ;... . 

· pueda aer daUna'.al aeUo aablente, J teneao1 aaua con 
.' ~ ·,' ,::. . ' • ,· . '. " ' : . . ' '1 1 ·.' 

.uii coiaténldo a1crob1ano. aeaor éa coaparac16n .con ·ei ;•gt_! 

·do.:d~ .. : ... ·i~hé:cHn ·ut'Ulaando cloro ,&- que ••t• ,Pu•d• ." 
·'j. 

·. :~l aaua;t•taa.a'po~ •••to·•• .la· !adlacl6n_.re.1ulta •.1~ocli>ra • 

. · ·• ~•/f~·cüita la: .~dt••~t~_ctaia; i, la· 1epar,ac ta~. d• lo.• tltn.~· · 

dos ~d~t~Ílt~~ eit 'el a1aa a~ faYDuce', .faclUta · taa~tln, . 

la de~radacUn •• .auatancliaa (no blodearadablea) .. coao lo 
' .,. ' · .. ·, 

. '. u'n 10• 'detuaant••· . pia¡utcua·~· etc. 

'En el aaua 'trracU.ada. ané:ontraaoa D_ltrltOI 1 foafatoa,-. '' . 

'eleÍIHtH:laput~DtH c¡ua. cÍ~ba,.~.· contener.el aaua para 

aer utütsada ·co~o autrlentaa de la tierra, por Ht~_: ra-

a6n ea, 'taportante :uUUsar Hta tipo de aaua para el rl! 
. .. . . . . . 

alcl'o~ianó' auaaaent,e ~ajo cuando ae dHUna para hort'df 
··i, . ' '';:' 

au da; lo c~ntrarto. facUltarail.o• la contaatnaéHía. ·· ·, 
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De loa datos presentados en este trabajo ae concluye qu• 

nosotros podeaoa reutilizar el acua proveniente ele agua• 

doal•ticaa aedlanu la radiacUn, para el rhRo (inclu'":' · 

yendo el agua de rieao para hortalizas) con una duaia de 

SlllO~ rada, la cual H .ufichnt• para .eUainar el ci'aa 

contenido aicrobiano 7 ad obtener un. tlpo .ele agua con 

' . ' .: .. /; 

· · ·· · ···•· •t•H• re~iclualea debeaol de tomar en cuenta ·la coapoát• 
'', ', .. 

' .~i&n del aaua lo ••• ·~proxiliacla poaible del eflueate' ··~' 
': .. _ 

· · · · .. wá a tratar 'I ad•a•• .cual Hr' .la ca U.dad del aaua . ·· 
. 1, .- .. . 

·• q~•. e.~eraaoa obtener deapub de la. irradiacUn. · 
.. '-.···. ·. ,.·-.i'• ,··.. . • .. . ; ' . 

/ 11 aÍt;~clo ele la rad1act6n .. ~u7 GUl a1 quuaao• trae•-
1 ' . . ' • 

. foraar et aaua r~aicluai ea aaua potable o ,a. IS>. 
' . .. . ' 

·. Con reap.ecto a la HleccUn de la~ aejor fuente Cta itril'":' 

diacUn, débeaoa de .co~dcle~ar· .l~• aiguhnte• par,aetroe····· 
,;'' , . 

•,.. 

" 

. pt1netpillaent•, loa cottoa totalH d~ la planta, lá c•P!. 

~idad J la invérai6a inicial, otros aspectos imp,rtaatee' 

.>lo. Ion: la dhponib'ilidad y confiabilU.ad ele la fuente, 

1191tac1onea •• tu CHO, el Upo de l'.adiacUn J eoa for·· 

••• da ob teilci6n • 

. In· la ta'b_la liauieate. uaeao1 lu prtncip.t•'• caracted!, . " '• ,, 

· ti.cu da tre1 dihn~tH fuentes el• radiacUa. de' la cual 
•', 
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pocle•o• hacer la• 1l1ulante1 conclu1tone11 

:11 no:aotro1 quere•o• construir uaa planta ele lrradiact6n 

· de~e•o• de coa1tclerar pri••ra•eat• au cepacldacl. 11 ••ta 

.~ •~no~ de 100 •'/ella no1 incllnare•o• porque 1• fue~te 

aea el• radi.acUa aa••a ele acuerdo coa·lo• datOI obHrva• 

cloa •• la tabla. 1 ta11b1'n ea ta el• acuarclo con la la ver-

1Hn ialclal que.•• aeaor qú• lOa aceleradoru, pel'O loa 

coatoe t.otalu aon d.tOI por la recaraa ·da la fUenta', •! 
10 etaúar ocurre "c~n· loa pro~iacto• cla flat4n. 

· Si h c~pac idad ele' ~- planta e.e. HJor a 100 • 3 /ella 1egfi11 

loa da toa. obten lelo~. ée reco~ie~da qua :la· f'uente de la · 
" . ·,, · .. '.' : ' . ..... ., 

· .• planta de trrdtacUSÍl Ha con ·acele~aclore8·. 'ª que ·,~tol · . . . . . . ' - ' •, ·.. ~ . . ._ ' . . . , 

·'ofrece• lal aejol'ee YentaJu aoitr• 1•1 ~u .. ~aeatea ra­

.cltoacU.Yaa puHto 'ue< loa coatoa totale8 aon ah baJoa .• · 
' . . 

. PuH.tÓ .·q~'e d tratáatento ele aauaa tiende, a aumeatar :•• . 
. ' "" ·. . ·, 

.9olua•n cada vea ah 101 acehraclorH d• el'ectrone1 .. ;,. 

r•n áuUclentu para aohentar nuHtru necealddH, lo 

4ue' ao aucécl• con la ra•tactaa 1•••• 1· procluctoa ele U·· 

11an·. · 

· Acl•••• para loe acelaraclorH de ahctronH la tawaratan 

. lnlclal ••. HDO.r eon rHpecto .• la racllacUa' 1aau ., pr! 

· •uc~co• •• ·tiataa <i••r• .a. •• toe» a 31u.;, otro puaco · 

laportaH~.· .. qua 101. acelaradorea ele ehctroae1 ao. ~· 

":· . ... ·· :· .·. 
! .~ - ··<.· .. / .. ·' 
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e1t• perdiendo radlac16n por decai•iento por lo que no ae 

tiene el proble•a de eatar ree•pla1audo la fuente y cuan-

do ae conecta el aparato e•ite una radiaci6n con1tante t! 

do el tleapo neceaarlo para irradiar y al apagar el apar~ 

to ea deja de ~•1t1r radiac14n, lo que no auceda con la 

Confcr•a lo anota · radiac14n IH•a 'I productoa da Uai6n. -·,·, 

do anurioraente 1 loa dato.• 'obt.nUó• ea recoa:lenda uu-.· 

ll1ar para una planta·da. trata•ie~t~ da agua• realdualaa '.· ... , 

un·acaleradór da alactrona1 • 

. Alaunaa cara~terhticu da' dlferantH 'fuent .. de radlac14a~ 

foftl& da la ear .... -
ConlUllO da anar• 
ata. ... 

;.fuente: 

Coa to 

. ~ 

radiacl&l 

COftltanta ·. 

Co-60 
Ca-137 

C180.S6f/Cl 
Co-0.8 t/Ci 

SI 

PIODIJC'IOS DI nSIOll .A.CILIUDOI . 

radlact.8D radtacl&l · 
alectrfo:lca 

coaatante 101 ..... t• • 
·~c1&a •. 

'rrod •. radloactlvoa al.Ctriciclad 
1elacct.on1doa 

o.68 f/Cl por vartúa Q09 $/a3 

Ho letl(llHO 

Pl'OYffdor Ca, aolaMDta 
Baufcird 
Vañ.USA 

USA <K'a:lco. no 
lo prOduc•) . 

USA y rrancta · 

Co, USA; India 
Caaadf. Aal&, 
Europa · 

'.' 

" 
·'····, 

.:. , 

.·_,'' ,.,: 



CAIACTEIISTICAS 

TllllPO de 
·apUcacl&a 

Dec:eiaiento 

Coato por re_. 
plauaiato 

r.erala .S.t.lda 
. . . 

Cllculoedoel­
llltrlcoe · 

tncauotOMa · c1a 
tra.,..rt• .. 

. •••tract&a' ea 
·elq,..· 

·Phatá1 . 

·~ ~ -:r_•.·· 

. eoo•truccda. 

PnhUclODite 
.. Hlurt.ad ... ·; .. ' 

' ' 
· Tt..,o, da CCIU-
. Uucd&a · · 

Coetoe ·. total•• 

ea,.cac1a• · 
Illftreifa 
tlatciAlblOO a3 /dfA 

. c.1f»·a3/db 

,.,....act&u 

lllllt•f.al9to 
r.reona1· ·. 

;~i>:AfUcae1'8. 1sa.1·. 
::::.;.wasua ·::> 

" 

lento 

·'bjo 

COll8tate 

ffcil 

. c:o.' 64 . .: ••. 
Ce. SS 'ca. 

:··. 

UJa 

melle• 

. , ..... 
aicoe. 

_,or .... 
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PaoDuctOS DI rtSIOI ACILllADOI 

Ualtado (1.5 aloe) Conataat• 

rfptdo ---

alto 

. trr:eaular 

d1ffcil 

. H 
•\ 

·,, ,·,·,, . 

fija · · · ::.· 

•chu.' 

· alto• 

•1or 
...r.· 

~r:¡ 

coaetant.s 

lo 

llDWil/flj• . 

poca• . 

, ..... 
bajo• 

alca 

ao'Meuar:la• ao Hcturlllllnte 

nplar. 

altalDta 
calUtcado -te. '41Uflca~! • ·~al~ftca~o. · 

.. ···-

r:~I!' · ·rí.tío 
',• ,. 
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