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RESUMEN 

 
Hoy en día, el reúso de agua residual es una práctica común. Las altas concentraciones y gran 
variedad de microorganismos presentes en el agua residual hacen necesaria la desinfección antes 
de la disposición de las mismas. La selección apropiada del desinfectante, se complica por la 
amplia variedad de microorganismos con diferentes susceptibilidades, así como de costos y otras 
consideraciones. Actualmente, se reconoce que la luz ultravioleta es un desinfectante alterno y 
eficiente para inactivar bacterias, virus y algunos protozoarios. 
 
Un aspecto importante en la eficacia de desinfección es la calidad del agua, primordialmente en 
lo que se refiere a la cantidad de partículas. Aunado a esto, la presencia de microorganismos 
agregados o asociados con las partículas dificulta la penetración de la luz UV aún cuando se 
apliquen altas dosis, lo que disminuye la eficacia de desinfección. 
 
Estos planteamientos llevaron a considerar la necesidad de evaluar la eficacia de la luz UV en 
efluentes de procesos de tratamiento con principios de operación diferente, con altas 
concentraciones de microorganismos patógenos tales como Salmonella typhi o Acanthamoeba 
spp. dando relevancia al efecto de la reactivación y el efecto de los microorganismos inmersos en 
partículas. Las pruebas de desinfección se realizaron a nivel laboratorio por medio de un equipo 
de luz colimada. 
 
El agua residual provino de una planta de tratamiento que cuenta con tres sistemas de tratamiento 
secundario biológico que trabajan en paralelo, ventaja que fue aprovechada para evaluar la 
calidad de diferentes efluentes en la eficacia de desinfección. En la primera etapa se 
caracterizaron cada uno de los efluentes secundarios (lodos activados, contactores biológicos 
rotatorios y filtros rociadores) y se realizaron las pruebas de desinfección aplicando diversas 
dosis de luz UV (de 5 a 120 mW·s/cm2). Los resultados mostraron que una dosis de 30 mW·s/cm2 
es una dosis óptima para lograr la inactivación de coliformes fecales hasta niveles que cumplan 
con los límites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 y de Salmonella typhi hasta 
concentraciones que no representen riesgo para la salud. Además, a pesar de existir diferencias 
fundamentales en la calidad -en términos de concentración de sólidos suspendidos, transmitancia 
y distribución de tamaño de partícula- de los tres efluentes, estas no fueron determinantes en la 
eficacia de desinfección. Esto se debió principalmente a la escasa presencia de partículas mayores 
de 40 µm (0.1% del total). 
 
En la segunda etapa se determinó la capacidad de reactivación de las bacterias coliformes fecales, 
así como de S. typhi después de ser irradiados con luz UV, así como al ser expuestos a la luz solar 
y a la oscuridad, por diferentes periodos. Las bacterias coliformes fecales y S. typhi mostraron 
capacidad de reparar el daño causado por la luz UV (3 y 2 unidades logarítmicas, 
respectivamente) a dosis bajas (≤ 30 mW·s/cm2), lo que genera la necesidad de aplicar dosis de 
luz UV mayores (2 veces la óptima) para evitar su reactivación. Los procesos de reactivación en 
ausencia de luz no son significativos. 
 
En la tercera etapa se evaluó la cantidad de microorganismos asociados a partículas en función de 
la concentración de sólidos suspendidos y de las partículas mayores que 40 µm, a través de 
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correlaciones matemáticas. Éstas se ajustaron adecuadamente, por lo que resultan herramientas de 
gran utilidad para evaluar a priori la posibilidad de cumplir o no con el nivel deseado de 
desinfección. 
 
Por último, en la cuarta etapa se realizó la radiación de amibas anfizoicas patógenas, esto con el 
fin de evaluar la eficacia de este desinfectante en protozoarios. Para inactivar las amibas hasta 
concentraciones menores que 10 y 20 quistes (dosis infectiva) es necesario aplicar altas dosis de 
luz UV (del orden de 170 mW·s/cm2) lo que en términos de costos resultaría extremadamente 
caro. Los resultados de la parte experimental sirvieron por último para proponer el diseño de un 
sistema de desinfección para los efluentes característicos de la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales de Ciudad Universitaria. 
 
Los resultados demostraron la eficacia de la luz ultravioleta para la desinfección de bacterias y 
protozoarios en efluentes secundarios, siempre y cuando se consideren aspectos tales como 
reactivación, efecto de las partículas y costos.  
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1 GENERALIDADES 

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

a) Usos potables 
 Directo del agua residual tratada después de un tratamiento riguroso, para 
aumentar el suministro de agua potable, 

 Indirecto después de su vertido al ambiente y su reingreso posterior al ciclo 
hidrológico. 

 
b) Usos no potables 

 Agrícola 
 Recreativos (parques, campos de golf) 
 Acuacultura 
 Recarga de acuíferos, la cual eventualmente se torna en reúso potable indirecto 
 Industria 

 
En términos de volumen, el reúso de agua residual en riego agrícola, la recarga de acuíferos, 
los usos municipales e industrial, son los más importantes, en ese orden. El porcentaje de 
reúso depende del balance de agua en cada región. Por ejemplo, en California se reúsa el 70% 
del total de agua residual, 51% en Florida y el 54% en Japón (Figura 1.1; Kretschmer et al., 
2002). 
 

1.1.1 Países en desarrollo 
 
El tratamiento de agua residual y su reúso en países en desarrollo depende principalmente de 
consideraciones económicas, de los usos potenciales que se le pueda dar y de las regulaciones 
en cuestión de la protección al ambiente (Asano, 1999). 
 

1.1.1.1 América Latina y el Caribe 
 
De acuerdo con UNEP (2002), en los países de centro y Sudamérica, principalmente México, 
Chile y Perú, el agua residual es usada para regar cerca de 500,000 ha de diversos cultivos, 
que representan entre el 20-25% del total a nivel mundial. En el caso específico de Brasil, el 
agua residual es usada en la agricultura, la acuacultura y el uso industrial. 
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Figura 1.1 Comparación de la distribución del uso del agua residual en California, 
Florida y Japón 

 

1.1.1.2 Asia 
 
El reúso de agua residual en Asia occidental es muy común debido a la grave carencia de 
agua. En esta región, países como Arabia Saudita, Israel, China, Jordania y Omán, cuentan con 
plantas de tratamiento cuyos efluentes son empleados para riego agrícola (UNEP, 2002). Sin 
embargo, países como Yemen, Siria, Líbano e Irán practican el uso directo del agua residual 
en la agricultura sin restricción alguna (UNEP, 2002). 
 
La recarga de acuíferos es otro uso, menos expandido, pero que es aplicado en Omán y en 
Jordania. 
 

1.1.1.3 África 
 
En muchas de las zonas semi-áridas de África, el agua es escasa y el reúso de agua residual es 
primordial. En estas zonas el agua residual constituye del 25 al 75% del agua disponible para 
riego, que es la actividad más común, aunque en países como Namibia constituye también una 
fuente para consumo humano. El porcentaje de agua residual tratada que se mezcla con agua 
potable en ese país varía desde un 5% hasta un 50%, dependiendo de la época del año (UNEP, 
2002). 
 
En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de las actividades en las que algunos de los países en 
desarrollo aplican el agua residual tratada. 
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Tabla 1.1 Reúso de agua residual en países en desarrollo 
USOS 

PAÍS Caminos Parques Industria Acuacultura Agricultura 
Recarga 

de  
acuíferos 

Uso 
potable 

América Latina y el Caribe 
Jamaica  * *     

Chile     *   
Brasil   * * *   
Perú    * *   

Argentina  *   *   
México  * * * *   

Asia 
Arabia 
Saudita *  *  *   

China   *  *   
Israel   *  *   

Jordania     * *  
Omán *    * *  

África 
Egipto    * * *  

Namibia       * 
Sudáfrica  *      

Túnez  *   *   
Chipre     * *  

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

1.1.2 Situación en México 
 
El reúso de agua residual en México, se considera como el de mayor magnitud en América 
Latina (OAS/UNEP, 1997). Del total de agua residual (municipal e industrial) producida y 
colectada en el país (370 m3/s), se reúsan 108 m3/s que representa el 29% del total, siendo los 
principales usos el agrícola, el público-urbano y el industrial (Moeller-Chávez et al., 2004). El 
reúso constituye una alternativa de gran relevancia principalmente en los estados áridos y 
semiáridos del país, en donde el mayor problema es la escasez del recurso.. Del volumen total 
de 108 m3/s, tan sólo el 38 % es sometido a algún tipo de tratamiento, mientras que el resto se 
aplica en forma directa (CNA, 2002).  
 
El reúso de agua residual en riego agrícola es el más común (83% del total de agua residual, 
Figura 1.2). La aplicación se realiza actualmente en los Valles del Yaqui, Mayo y Guaymas en 
Sonora; en Chiconautla en el Estado de México; Tula, Alfajayucan y Tulancingo en Hidalgo; 
Valle de Juárez en Chihuahua y Valsequillo en Puebla, entre otros, que representan 
aproximadamente 350,000 ha (Moscoso, 1994; Garza, 2000; Scott et al. 2000). Esta práctica 
es favorecida por los agricultores debido a que los nutrientes contenidos en el agua residual 
mejora la productividad agrícola (Jiménez et al., 1999; CNA, 2001). 
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Figura 1.2 Reúso de agua residual en México 
 
A pesar del beneficio que representa el uso de agua residual en los cultivos, sus componentes 
químicos y microbiológicos constituyen un riesgo para la salud de los pobladores de las zonas 
de riego. 
 

1.1.3 Riesgos a la salud 
 
El reúso de agua residual ha sido asociado con riesgos ambientales, y principalmente, de salud 
pública por el contacto, la inhalación o la ingestión de agua contaminada (Angelakis et al., 
1999; Bahri, 1999). Se estima que sólo el 10% de las enfermedades de origen hídrico se 
relacionan con agentes químicos, mientras que el 90% restante se debe a agentes microbianos 
(Lee y Jones-Lee, 1993). 
 
A nivel mundial, las enfermedades microbianas de origen hídrico, como las diarréicas, se 
consideran las de mayor importancia en cuestión de salud pública debido a su alta incidencia. 
En el año 2001 éstas representaron el 13% de las 14.7 millones de muertes a nivel mundial 
debidas a enfermedades infecciosas (Tabla 1.2; WHO, 2003). 
 

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

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

Adaptado de: WHO (2003) 
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En los paí larmente en las comunidades rurales, las enfermedades 

Figura 1.3 C e 5 años en países en desarrollo 
 

n México, las muertes por enfermedades diarréicas en menores de 5 años se han reducido en 

1.1.4 Agentes infecciosos 

esde el punto de vista de salud pública, los contaminantes de mayor preocupación cuando se 

ses en desarrollo y particu
diarréicas son un problema importante de salud pública, debido a las bajas condiciones 
socioeconómicas y de sanidad que prevalecen (Cifuentes et al., 1992; Hinrichsen et al., 1998; 
Mahin y Pancorbo, 1999; Hinrichsen y Robey, 2000). La población infantil y de preescolar es 
la más susceptible de contraerlas. La Organización Mundial de la Salud reportó que el 19% de 
las muertes debido a enfermedades diarréicas en el año 1997, fueron de menores de 5 años 
(Figura 1.3). 
 

Infecciones 
respiratorias 
agudas, 19%

Diarrea, 19%

Perinatales, 
18%

Otras, 32%

Sarampión, 
7%

Malaria, 5%

11.6 millones de muertes

Adaptado de: WHO/CHS/CAH/98.1 (1999) 

ausas de muerte en niños menores d

E
más del 85% en los últimos 10 años. Sin embargo, la tasa de mortalidad sigue siendo muy alta, 
de más de 35.8 muertes por cada 1,000 niños menores de 5 años en el año 2000 (Secretaría de 
Salud, 2003), comparada con la reportada para Estados Unidos en el mismo año de 8.7 por 
1,000 niños menores de 5 años (UCATLAS, 2003). 
 

 
D
trata del reúso en riego son los microorganismos patógenos (Mujeriego y Asano, 1999; 
Hussain et al., 2001; Jiménez et al., 2001). Los principales agentes que se encuentran en agua 
residual se pueden clasificar en: bacterias, virus y parásitos (protozoarios y helmintos). En la 
Tabla 1.3 se presentan algunos de los microorganismos encontrados en agua residual 
doméstica y las enfermedades asociadas con ellos. 
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Tabla 1.3 Tipo de microorganismos patógenos presentes en aguas residuales 
Organismo Enfermedad 
Bacterias  
Escherichia coli enteropatógena Gastroenteritis 
Salmonella typhi Fiebre tifoidea 
Salmonella (≈2,100 serotipos) Salmonelosis 
Shigella (4 spp.) Disentería bacilar (shigelosis) 
Campylobacter Gastroenteritis 
Vibrio cholerae Cólera 
Virus  
Enterovirus (72 tipos, como polio, eco y 
coxsackie) 

Gastroenteritis, anomalías del corazón, 
meningitis 

Virus de la Hepatitis A Hepatitis A 
Agente Norwalk Gastroenteritis 
Rotavirus Gastroenteritis 
Protozoarios  
Entamoeba histolytica Disentería amibiana 
Giardia lamblia Diarrea (giardiasis) 
Cryptosporidium parvum Diarrea (criptosporidiasis) 
Helmintos  
Ascaris lumbricoides Anemia (ascariasis) 
Taenia solium Teniasis 
Trichuris trichiura Diarrea, dolor abdominal (tricuriasis) 

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

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

Tabla 1.4 Dosis infectiva y probabilidad de infección de microorganismos entéricos 

Organismo Dosis infectiva 
(número) 

Probabilidad de infección 
al exponerse a un 
microorganismo 

Escherichia coli (enteropatógena) 106-1010 --- 
Salmonella typhi 103-107 3.8 x 10-5

Vibrio cholerae 103-107 7.0 x 10-6

Entamoeba histolytica 20 2.8 x 10-1

Shigella dysentariae 10 1.0 x 10-3

Giardia lamblia <10 1.9 x 10-2

Virus 1-10 1.5 x 10-2 a 3.1 x 10-1

Ascaris lumbricoides 1-10 --- 
Adaptado de: US EPA (1992); Yates y Gerba (1998) 

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

Tabla 1.5 Concentración de microorganismos en agua residual de países desarrollados y 
en desarrollo 

Microorganismos Países desarrollados Países en desarrollo 

Salmonella  
NMP/100 mL 103-104 106-109

Virus entéricos 
UFP/100 mL 102-104 104- 106

Huevos de helmintos 
HH/L 1-9 6-800 

Quistes de protozoarios 
Organismos/L 28 1000 

Fuente: Page (1996); Jiménez et al. (2001) 
 
La cantidad de microorganismos patógenos presentes en el agua residual se refleja en la 
incidencia de enfermedades. Un ejemplo de esta situación, es la incidencia de la fiebre tifoidea 
producida por Salmonella typhi, cuya principal vía de transmisión es el agua contaminada. La 
fiebre tifoidea es una de las causas más comunes de enfermedad en regiones pobres, donde 
afecta cerca de 12.5 millones de personas cada año (WHO, 1998; CDC, 2001) pero no en 
regiones industrializadas como Estados Unidos (donde ocurren 400 casos/año), Canadá, 
Europa occidental, Australia y Japón. Específicamente en México, la fiebre tifoidea es una de 
las causas de morbilidad más comunes, de la que se reportaron 7,481 casos en el año 2002 
(Secretaría de Salud, 2002). 
 

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

Microorganismo Tratamiento 
primario 

Tratamiento 
secundario 

Salmonella 50 99 
Virus entéricos 70 99 
Quistes de Giardia 50 75 
Huevos de helmintos 90 99.9 
Adaptado de: Cooper y Olivieri (1998); Jiménez et al. (2001); Yates (2003) 

 
A pesar de que los huevos de helmintos son unos de los principales causantes de enfermedades 
gastrointestinales, especialmente en países en desarrollo donde las condiciones sanitarias son 
mínimas o escasas, no representan un problema si el agua residual es convenientemente 
tratada. Estas estructuras, con un tamaño aproximado de 20 a 100 µm, son resistentes a 
condiciones ambientales adversas y a los métodos tradicionales de desinfección, con 
excepción del ozono el cual ha demostrado su completa destrucción con una dosis de 18.4 mg 
O3/min y un tiempo de contacto de una hora (Rojas-Valencia et al., 2004). A pesar de esto, al 
encontrarse asociadas con partículas pueden ser removidos por procesos tales como la 
sedimentación, la coagulación-floculación (Jiménez-Cisneros et al., 2001), la filtración 
(Jiménez et al., 1999), los humedales (Stott et al., 2003) y las lagunas de estabilización 
(Bouhoum et al., 2000; Stott et al., 2003). Los porcentajes de remoción alcanzados con estos 
procesos son de más del 90% (Jiménez et al., 1999; Jiménez-Cisneros et al., 2001; Stott et al., 
2003). 
 
Esta situación no es la misma para el caso de las bacterias, ya que por su tamaño, del orden de 
0.3 x 5 µm, no pueden ser removidas en su totalidad por dichos procesos. Jiménez et al. 
(2001) reportaron una remoción de 96% de huevos de helmintos al aplicar un tratamiento 
primario avanzado (TPA), mientras que las bacterias coliformes fecales y Salmonella fueron 
removidas en tan sólo una unidad logarítmica (90%). 
 
Esta situación se agrava si se considera que la concentración de bacterias en agua residual de 
países en desarrollo es mucho más alta que la de los países desarrollados (hasta 3 unidades 
log). Por tanto, una reducción entre el 50 y 90% de la concentración original representaría aún 
un riesgo para la salud. Por ejemplo, la concentración de Salmonella en agua residual de 
países en desarrollo oscila entre 106-109 NMP/100 mL, por lo que un 90% de remoción 
representaría un remanente de aproximadamente 105-108 NMP/100 mL. Esta dosis constituye 
un alto riesgo si se considera que la dosis infectiva para el caso específico de Salmonella typhi 
es 103-107 (US EPA, 1992). 
 
Por tal motivo, para reducir el número de microorganismos y el riesgo de infección, es 
necesario aplicar un desinfectante con el que se pueda asegurar la calidad microbiológica de 
los efluentes (Cooper y Olivieri, 1998).  
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1.2.1 Desinfección 
 
El principal objetivo de la desinfección es proteger la salud pública a través del control de los 
microorganismos causantes de enfermedad. La importancia de la desinfección en el 
tratamiento de agua residual, se debe a que este proceso es la última barrera en un tren de 
tratamiento, que evita la descarga de microorganismos patógenos en cuerpos de agua 
receptores o cultivos (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). 
 
Según Cairns (1993) un desinfectante ideal debe cumplir lo siguiente: 
 

a. Inactivar todos los patógenos en igual forma (el organismo indicador usado para cada 
caso reflejaría la inactivación del patógeno más resistente e infeccioso) 

b. Ser insensible a la variación de parámetros físicos y químicos del agua 
c. No producir subproductos tóxicos para el hombre o dañinos a la naturaleza durante la 

desinfección 
d. Inactivar patógenos incluso dentro de los sólidos suspendidos 
e. Evitar mecanismos de reparación luego de la desinfección primaria 
f. Tener un costo razonable y capaz de ser incorporado dentro de un proceso de 

ingeniería. 
 

1.2.2 Tipos de desinfección 
 
Existe una gran cantidad de desinfectantes físicos y químicos. La filtración, la temperatura, la 
sedimentación, la radiación (solar, luz UV, gamma) y los procesos electrolíticos se encuentran 
dentro de los primeros, mientras que el yodo, el bromo, la plata ionizada, el ozono y el cloro 
son desinfectantes químicos, pero no todos son aplicables al agua residual por su costo y otras 
consideraciones (Tabla 1.7). 
 
Estos métodos de desinfección actúan sobre los microorganismos por medio de uno o más de 
los siguientes mecanismos (Darby et al., 1995): 
 

 Daño a la membrana o pared celular 
 Modificación de la permeabilidad de la membrana 
 Modificación de la naturaleza del protoplasma 
 Inhibición de la actividad enzimática 
 Daño en los ácidos nucléicos de la célula 
 Inducción de procesos anormales de oxido-reducción 
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Tabla 1.7 Tipos de desinfección y agentes empleados 

Desinfección  Agentes o medios 
Química  Halógenos y sus derivados (Cl2, Br2, I2, HOCl, OCl-, ClO2, HOBr, HOI) 

 Compuestos oxigenados y altamente oxidantes (ozono, peróxido de 
hidrógeno, fenoles, alcoholes, persulfatos y percarbonatos, ácido 
peracético y permanganato de potasio) 

 Iones metálicos (Ag+ y Cu+2) 
 Compuestos cuaternarios del amonio 
 Ácidos y bases fuertes 

Mecánica  Sedimentación 
 Filtración 

Física  Radiación electromagnética (ondas ultrasónicas, calor, luz visible, luz 
ultravioleta, radiación gamma y rayos X) 

 Radiación de partículas (electrones) 
 Corriente eléctrica 

Adaptado de: Rajeshwar e Ibañez (1997); Salgot et al. (2002) 
 
Los desinfectantes empleados con mayor frecuencia son los químicos debido a que poseen 
atributos que les confieren ventajas tales como (Rajeshwar e Ibañez, 1997):  
 

• Alto potencial para inactivar microorganismos 
• Interacción activa con materia orgánica y agentes reductores inorgánicos (aunque esto 

podría considerarse también una desventaja, ver apartado 1.5) 
• Buena solubilidad en medio acuoso (excepto los dihalogenados debido a su naturaleza 

no polar) 
• Capacidad para penetrar la superficie y membrana celular 
• Capacidad desodorizante de moderada a buena 

 
Pero, la selección apropiada de un desinfectante a ser aplicado en agua residual, se complica 
por la amplia variedad de microorganismos con diferentes susceptibilidades, por lo que, para 
realizar la elección correcta es necesario conocer las ventajas y limitaciones de los diferentes 
métodos de desinfección. En la Tabla 1.8 se presenta una comparación de las ventajas y 
limitaciones entre los desinfectantes más usados para la desinfección de agua residual. 
 
Actualmente, el cloro y sus derivados son los desinfectantes más usados en todo el mundo 
debido a su bajo costo y alta efectividad. No obstante, su uso ha sido cuestionado por la 
formación de subproductos organoclorados, como los trihalometanos (cloroformo, 
bromodiclorometano, clorodibromometano y bromoformo), a los que se les atribuye un efecto 
tóxico o carcinógeno en humanos y animales (Craun, 1991; Dunnick y Melnick, 1993; Acher 
et al., 1997; Kenneth et al., 1998; Dodds et al, 1999; CCC, 2003). Aunado a esto, su 
almacenamiento, transporte y aplicación representan una constante amenaza para ciudadanos, 
operadores de sistemas de agua y al ambiente en general por el alto riesgo de accidentes y 
fugas que involucran (Rajeshwar e Ibañez, 1997). Por otra parte, el ozono se considera un 
desinfectante efectivo pero costoso y también fuente de subproductos no deseados (Ver 
sección 1.8.1; Blatchley et al., 1996). 
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Tabla 1.8 Comparación entre ventajas y limitaciones de la luz UV, el cloro y el ozono 
Desinfectante Ventajas Limitaciones 
Luz UV − Eficaz en la inactivación de virus, 

esporas y quistes 
− No produce residuos tóxicos 
− No representa peligro en la 

generación, manejo, transporte o 
almacenamiento de productos 
químicos 

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

− El equipo requiere menos espacio 
que otros métodos 

− Es fácil de operar 

− A bajas dosis usadas para inactivación de 
coliformes, pueden no ser inactivados 
algunos virus, esporas o quistes  

− No tiene efecto residual 
− Los organismos pueden reparar el daño 

causado 
− Se requiere un programa de 

mantenimiento de limpieza de lámparas 
− La presencia de SST y turbiedad pueden 

afectar la eficacia 
− No es tan barato como la cloración pero es 

competitiva cuando se requiere 
decloración 

Cloro − Tecnología bien establecida 
− Provee un efecto residual 
− Efectivo en la inactivación de 

bacterias y virus 
− Menor costo (excepto cuando es 

necesario decloración y 
cumplimiento del fire code1) 

− El cloro residual es tóxico a la vida 
acuática, por lo que requiere decloración 

− Altamente corrosivo y tóxico por lo que 
representa una amenaza constante en su 
almacenamiento, transporte y manejo 

− Oxida materia orgánica lo que genera 
trihalometanos considerados 
carcinogénicos 

− Ineficaz en la inactivación de protozoarios 
como Cryptosporidium, Gardia y 
Entamoeba 

Ozono − Altamente eficaz en la 
inactivación de bacterias, virus y 
protozoarios 

− Tiempos de contacto cortos (10-30 
minutos) 

− No produce residuos peligrosos 
pues se descompone rápidamente 

− Evita el recrecimiento 
− Se genera in-situ por lo que no hay 

problemas asociados al transporte 
y manejo 

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

− Tecnología que requiere equipo 
complicado y sistemas de contacto 
eficientes 

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

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

− Puede resultar caro en cuestión de 
inversión y operación 

− No tiene efecto residual 
Fuente: Adaptado de Solomon et al. (1998); Solomon et al. (1998a); Solomon et al. (1998b); Solomon et al. 

(1998c); Solomon et al. (1998d); Solomon et al. (1998e) 
 
 
 
                                                 
1 Conjunto de normas establecidas e impulsadas por el gobierno de Estados Unidos de América (USA) dentro de 
las que se regula la disposición desustancias peligrosas, entre ellas el cloro. 
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Por estos motivos, se ha impulsado el reemplazo del cloro por desinfectantes “ecológicamente 
amigables”. Entre ellos se encuentran los métodos físicos, en especial, la luz ultravioleta que 
es efectiva para inactivar gran variedad de bacterias, virus e incluso algunos protozoarios con 
dosis de 30 a 120 mW·s/cm2 y tiempos de retención hidráulica del orden de segundos 
(Mujeriego y Asano, 1999). El éxito de la radiación UV se fundamenta más que en su costo y 
eficacia para inactivar bacterias, virus y hasta protozoarios con dosis relativamente bajas (Task 
Force on Wastewater Disinfection, 1996; Clancy et al., 2000; Linden et al., 2002), en que no 
forma subproductos que pongan en riesgo la salud (Sakamoto, 2000). Por tal motivo, es 
considerada como una tecnología aceptada en Europa, Estados Unidos y Canadá desde hace 
dos décadas (Rice y Hoff, 1981; Qualls et al., 1983; Harris et al., 1987; Fahey, 1990; Cairns, 
1993; Andreadakis et al., 1999). 
 

1.3 Desinfección con luz ultravioleta 
 
En las últimas dos décadas la radiación UV ha sido considerada como una tecnología 
establecida, principalmente en Europa, Estados Unidos y Canadá. En Estados Unidos hay más 
de 2,000 instalaciones para desinfectar efluentes primarios, secundarios y terciarios de agua 
residual. El éxito de la radiación UV se fundamenta en términos de costos y eficacia pero 
particularmente en que no se ha demostrado la formación de subproductos que pongan el 
riesgo la salud (Sakamoto, 2000). 
 

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

1.3.1.1 Generación de la luz UV 
 
La radiación ultravioleta es generada en tubos de cuarzo, conocidos como lámparas 
germicidas, que contienen vapor de mercurio a baja presión. Cuando se induce una corriente 
eléctrica en los polos de la lámpara, se genera un arco voltaico que ioniza los átomos de 
mercurio, los electrones incrementan su energía y se convierten en fotones de luz UV (Díaz 
Díaz y Serrano, 2002). La presión dentro de la lámpara afecta la distribución espectral, por lo 
que se pueden clasificar en: 
 

• Lámparas de baja presión, que emiten cerca del 85% de su energía a una longitud de 
onda de 254 nm y, 

• Lámparas de presión media, que emiten su energía en longitudes de onda desde 180 
hasta 370 nm. 
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Adaptada de: Pietrobon (2002) 

Figura 1.4 Espectro electromagnético 

Adaptada de: Pietrobon (2002) 

Figura 1.5 Espectro electromagnético con escala expandida de la radiación ultravioleta 
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1.3.2 Modo de acción 
 
A diferencia de la mayoría de los desinfectantes, la radiación ultravioleta no inactiva a los 
microorganismos por interacción química sino por medio de una reacción fotoquímica en la 
que la luz absorbida altera los componentes esenciales de la función celular. Los ácidos 
nucléicos tal como el ácido desoxirribonucleico 2 (ADN) y el ácido ribonucleico (ARN) así 
como las proteínas absorben la radiación UV, en particular aquella con longitud de onda entre 
240 a 270 nm (Figura 1.6, Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). Debido a que las 
lámparas de baja presión emiten cerca del 85% de su luz con una longitud de onda cercana a 
254 nm, son consideradas como la mejor fuente de generación empleada para la desinfección 
(US EPA, 1999). 

                                                 
2 Molécula en forma de hélice que almacenar y transfiere la información genética de la célula 
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Fuente: Task Force on Wastewater Disinfection (1996) 

Figura 1.6 Espectro de absorción de bases púricas y pirimídicas a un pH 7 
 
A pesar de que las proteínas y los ácido nucléicos absorben efectivamente la luz UV, se cree 
que el daño producido por la radiación se realiza particularmente en los ácido nucléicos (Task 
Force on Wastewater Disinfection, 1996). Los cambios fotoquímicos inducidos en estos 
compuestos han sido ampliamente estudiados (Liltved y Landfald, 2000; Oguma et al., 2002; 
Zimmer et al., 2003). 
 
A medida que los rayos de luz UV penetran la pared celular de los microorganismos, la 
energía altera los componentes nucléicos (ADN) lo que resulta en el daño o muerte de la 
célula. Las unidades monoméricas del ADN son los nucleotidos que tienen tres componentes: 
 

a. Una base nitrogenada que puede ser púrica o pirimídica 
b. Una molécula de azúcar (pentosa) y  
c. Una molécula de ácido fosfórico (Figura 1.7). 

 
De estos componentes, las moléculas del azúcar y de fosfato no absorben en forma 
significativa luz UV con longitudes de onda mayores que 220 nm. Por lo que los efectos se 
observan en las bases púricas y pirimídicas, siendo éstas últimas las más sensibles a la luz UV 
(Cheremisinoff y Cheremissinoff, 1993). En la Tabla 1.9 se presentan las bases que componen 
tanto el ADN como el ARN, así como su estructura química (Madigan et al., 1999). 
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Adaptado de: U.S. Department of Energy Human Genome Program (2004) 

Figura 1.7 Estructura del ADN
 
La energía absorbida genera un doble enlace entre dos bases pirimídicas adyacentes (Figura 
1.8). Esta dimerización, que desde el punto de vista energético favorece la unión de timinas 
(Durbeej y Eriksson, 2003), impide la reproducción de la célula (Darby et al., 1995; Metcalf y 
Eddy, 1996). Cuando se forman varios dímeros en la cadena de ADN la duplicación es más 
difícil pues la estructura helicoidal se distorsiona. Normalmente una célula que no se puede 
duplicar o reproducir se considera muerta, aunque en este caso se acostumbra decir que ha 
sido “inactivada”, debido a que es incapaz de multiplicarse e infectar al huésped 
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Tabla 1.9 Estructura química de las bases púricas y pirimídicas 

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

1.3.2.1 Reparación del daño fotoquímico 
 
La mayoría de los microorganismos pueden reparar los daños que sufren por condiciones 
ambientales hostiles en su ADN y este es el caso también de la exposición a la radiación UV 
(Lindenauer y Darby, 1994). Los mecanismos de reparación más estudiados son: 
 

 La fotorreactivación 

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

Paso 1. La enzima se une con el dímero de pirimidina y forma un complejo EFR-
Dímero. Este paso no requiere luz. La reacción es reversible pero se favorece la 
formación del complejo por la cinética puesto que k1>>k2. El número de enzimas 
fotorreactivantes varía de un organismo a otro. La velocidad a la cual la EFR se une al 
dímero de pirimidina depende de la temperatura, el pH y la fuerza iónica. 
 
Paso 2. La formación del complejo resulta en la monomerización del dímero y 
subsiguiente desprendimiento de la EFR. La transformación del dímero a su forma 
monómera original es absolutamente dependiente de la intensidad de la luz y de la 
cinética de reacción. La reacción ocurre en menos de un milisegundo y la reparación es 
perfecta. La longitud de onda que cataliza la fotorreactivación en diferentes organismos 
se encuentra generalmente entre 310 y 490 nm. 

 
La fotorreactivación depende de la cantidad de complejos EFR-dímero. El número de éstos es 
limitado en cada célula. Sin embargo, la exposición a un periodo de tiempo más largo genera 
el desprendimiento del producto reparado (paso 2) y por lo tanto la liberación de EFRs que 
estarían disponibles para formar nuevos complejos (paso 1) (Lindenauer y Darby, 1994). 
 
La reparación en la oscuridad es un mecanismo poco común. En éste se involucra el 
reconocimiento de la doble ligadura en la cadena del ADN y su eliminación a través de la 
acción de una enzima endonucleasa, a lo que le sigue un proceso de “parchado” que involucra 
la síntesis del ADN (Figura 1.10) (Rose, 1970). 
 

Enzima 
Fotorreactivante 

(EFR) 
Dímero de 
pirimidina EFR Monómero 

Paso 2. Desprendimiento de la 
EFR y la molécula de ADN 
reparada 

Paso 1. Formación del complejo EFR-
dímero 

Complejo 

EFR-Dímero
k2

k1

+ +
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Figura 1.10 Mecanismo de reparación en la oscuridad 

 

1.3.2.2 Factores que influyen en  la reparación 
 
La reparación de los daños causados al ADN por la luz ultravioleta, principalmente por medio 
de la fotorreactivación, depende de dos factores: 
 

1. La dosis de inactivación (luz UV), y de 
2. El tipo de microorganismo 

 
1. Dosis de inactivación 
 
De acuerdo con Baron (1997) la dosis de luz UV es el factor principal que gobierna la 
reparación. Lindenauer y Darby (1994) reportaron que el aumento en la dosis diminuye el 
grado de reparación de los microorganismos. Esto debido a que al aumentar la dosis 
inactivadora, el microorganismo expuesto acumula mayor número de dímeros de pirimidina y 
se dañan tanto los genes que codifican la síntesis de las enzimas reparadoras como cualquier 
otro sitio de regulación que intervenga en el proceso. Por tanto, la reparación se limita ya que 
solo algunas enzimas (pocas) pueden realizarla. Por ello, conviene aplicar una dosis alta de tal 
forma que se limite este proceso. Lindenauer y Darby (1994) señalan que el efecto de la 
reactivación es insignificante para dosis entre 60 a 80 mW s/cm2 (Task Force on Wastewater 
Disinfection, 1996). De acuerdo con Baron (1997) la reparación de coliformes termotolerantes 
fue siempre mayor (aproximadamente 1 log) después de una dosis de 40 mW·s/cm2 que 
cuando se aplicaron dosis de 50 y 60 mW·s/cm2. 
 
Por otro lado, para realizar las pruebas de reactivación a nivel laboratorio pueden emplearse 
dos fuentes de radiación reactivante: una fuente artificial, que generalmente es una lámpara 
fluorescente, o la luz solar. La mayoría de los estudios relacionados con la fotorreactivación se 
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realizan mediante la exposición de la muestra desinfectada a luz fluorescente con longitud de 
onda promedio de 360 (Harris et al., 1987, 1987a; Liltved y Landfald, 1996; Tosa e Hirata; 
1999) y a la luz solar (Whitby et al., 1984; Lindenauer y Darby, 1994; Carnimeo et al., 1994; 
Kashimada et al., 1996). 
 
En los casos donde se ha empleado lámparas fluorescentes como fuentes de radiación 
fotorreactivante, se han registrado grados de recrecimiento de hasta 3 unidades log, 
dependiendo de la dosis de luz UV aplicada y del tipo de microorganismo (ver siguiente 
sección). En la Tabla 1.10 se presenta algunos de los trabajos relacionados con estos estudios 
y los resultados. 
 
Por otro lado, los estudios realizados con luz solar reportan una rápida reactivación (en los 
primeros 20 minutos) al exponer la muestra desinfectada a la luz solar y un posterior 
decremento gradual debido al mismo efecto germicida de la luz solar (Kashimada et al., 
1996). 
 

Tabla 1.10 Estudios de reactivación usando una lámpara fluorescente como fuente de 
radiación 

N.D. No detectado 
 
De acuerdo con Tosa e Hirata (1999), la intensidad de la luz solar es de alrededor de 2 
mW/cm2 (con longitud de onda principalmente de 360 nm). Este valor es por lo menos 100 
veces mayor al de una lámpara fluorescente (0.023 mW/cm2). Por lo tanto, en tanques abiertos 
o cuerpos receptores es más probable que exista reactivación durante el día, de la que se ha 
reportado en diversos estudios a nivel laboratorio. Aunque el grado de reactivación estará 
determinado por la profundidad de la descarga, la migración en la columna de agua y la 
calidad del agua, las cuales influyen la intensidad de la luz y la distribución espectral (Liltved 
y Lanfald, 2000). Por tanto, se debe considerar un aumento en la dosis de luz UV en el diseño 
de un sistema de desinfección cuyo efluente sea descargado a receptores abiertos tales como 
ríos o lagos (Tosa e Hirata, 1999). 

Organismo 
Tiempo de 

exposición a la luz 
(h) 

Reactivación
(log) Referencia 

Coliformes totales 
Coliformes fecales 
Enterococos fecales 

2 >2 
>1 

N.D. 

Harris et al., 1987 

Escherichia coli 2 >3 Harris et al., 1987a 
Bacterias heterotróficas 
Coliformes totales 
Coliformes fecales 

2 ≈ 1 
≈ 1 
≈ 1 

Kashimada et al., 1996 

Aeromona salmonicida 
Vibrio anguillarum 
Yersinia ruckeri 

12 3 
3 
3 

Liltved y Landfald, 1996 

Escherichia coli O26 
Escherichia coli O157:H7 

3, 5 3 
N.D. 

Tosa e Hirata, 1999 
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2. Tipo de microorganismo 
 
Referente al tipo de microorganismo se han realizado estudios de reactivación principalmente 
con bacterias y virus. En cuanto a bacterias se refiere, Harris et al. (1987a) reportaron una 
fotorreactivación mayor de 3 unidades log para Escherichia coli así como Tosa e Hirata 
(1999) que reportaron el mismo grado de reactivación para Escherichia coli O26. Sin 
embargo, éstos últimos encontraron que bajo las mismas condiciones, la especie Escherichia 
coli enterohemorrágica O157:H7 no presentó ningún grado de recrecimiento. Por otro lado, el 
grupo de enterococos fecales no ha evidenciado reactivación alguna de acuerdo con los 
estudios de Whitby et al. (1984) y Harris et al. (1987). 
 
En cuanto a virus se refiere, Baron (1997) reportó que no existió reactivación de colifagos al 
ser expuestos por dos horas a la radiación solar. Esto se debe a que los virus, que constan 
simplemente de ácido nucleico y una capa o pared que lo contiene, no poseen un sistema 
enzimático que pueda reparar los daños causados a su estructura (Baron, 1997). 
 
En resumen, los ingenieros que diseñan y operan los sistemas de desinfección deben tomar en 
cuenta el aspecto de la reactivación ya que desde el punto de vista operacional, la existencia de 
éstos mecanismos inducen a aumentar la dosis requerida para que no se lleven a cabo, lo que 
en ocasiones implica también la introducción de más equipo o tiempos de exposición 
prolongados (US EPA, 1986). 
 

1.4 Efecto germicida 
 
Para que una reacción fotoquímica se lleve a cabo se deben cumplir por lo menos dos 
condiciones: 
 

• Debe existir disponibilidad de energía suficiente de radiación para alterar enlaces 
químicos y,  

• La radiación debe ser absorbida por las moléculas de los microorganismos. 
 
El efecto germicida está directamente relacionado con la naturaleza de cada microorganismo 
y con la dosis de luz UV aplicada al agua residual. 
 

1.4.1 Tipo de microorganismo 
 
El tipo de microorganismo es el aspecto más importante en la desinfección. La cantidad de 
daño celular depende de la energía absorbida por ellos y de su resistencia a la luz UV. Los 
microorganismos responden de diferente manera a la luz UV en función de su estructura 
física. De acuerdo con la literatura se ha sugerido que la dosis requerida parece aumentar con 
el tamaño de la célula así como con la cantidad de ADN (Umbreit, 1962; Darby et al., 1995; 
Joret et al., 1997; Facile et al., 2000). De acuerdo con este planteamiento las bacterias 
requerirían menor dosis para su inactivación que los protozoarios. No obstante, estudios 
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recientes han demostrado que los protozoarios tales como Cryptosporidium pueden ser 
inactivados hasta en 3 unidades log con dosis muy bajas (3 mW·s/cm2). 
 
Anteriormente, se reportaba la necesidad de dosis muy elevadas con tiempos de exposición de 
hasta 150 minutos para la inactivación de protozoarios (Reynolds, 2002). Por ejemplo, la Task 
Force on Wastewater Disinfection (1996) reportaron dosis de hasta 80 mW·s/cm2 para 
inactivar en menos de 1 unidad log a Giardia muris. Sin embargo de acuerdo con Bukhari et 
al., 1999 la clave en la contradicción de resultados reside en las técnicas empleadas para 
determinar la eficacia de la desinfección, que han sido comúnmente la determinación de 
viabilidad o infectividad. 
 
Por lo general, la viabilidad de protozoarios se determina por medio de tinción y ex -
quistación in vitro3. Pero actualmente, se hace uso de la infectividad en cultivo de células o en 
ratones como un indicador de la eficacia de desinfección (Craik et al., 2000; Clancy et al., 
2000; Craick et al., 2001; Linden et al, 2002). Con el uso de esta técnica se han determinado 
mayores grados de inactivación cuando se aplican menores dosis de UV. Estos resultados se 
deben considerar para estudios futuros, en los que sería primordial establecer la importancia de 
determinar viabilidad o infectividad y sus implicaciones en la salud (Reynolds, 2002). 
 
En la Tabla 1.11 se resumen varios de los trabajos que existen sobre la inactivación de 
microorganismos al aplicar luz UV. En términos generales las bacterias vegetativas son más 
sensibles que los virus y éstos más sensibles que las bacterias formadoras de esporas. 
 
En general, los estudios realizados con desinfectantes se llevan a cabo principalmente en 
países desarrollados y giran en torno a la inactivación del tipo y la concentración de 
microorganismos presentes en aguas residuales de estos países, los cuales distan, 
principalmente en cantidad, de las presentes en agua residual de países en desarrollo (ver 
Tabla 1.5). 
 
La mayor parte de la literatura disponible en torno a la desinfección con luz UV, se enfoca en 
la inactivación de indicadores de contaminación como las bacterias coliformes fecales y 
enterococos fecales, así como de bacterias de las cuales la más estudiada es E. coli (Lazarova 
et al., 1998; Sommer et al., 1998). Por ello, a pesar de la gran variedad de información que 
existe, hay muy pocos estudios acerca de la inactivación de Salmonella typhi, cuya presencia 
en el agua residual es de gran preocupación para la población de países en desarrollo, tal como 
es México.  
 
 

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

N.E. No especificados 

Microorganismo Concentración  
inicial 

Dosis aplicada 
mW·s/cm2

Inactivación 
(Log) Condiciones Referencia 

BACTERIAS (0.5-1.5 x 1-3 µm) 
Coliformes fecales 
Enterococos fecales N.E. 30-45 

30-45 
3-5 
3-5 

Efluentes secundarios 
y terciarios Lazarova et al., 1999 

Coliformes totales 
Coliformes fecales 
Enterococos fecales 

N.E. 
35 
35 
35 

3 
3 
3 

N.E. Lazarova et al., 1998 

Escherichia coli 
Bacillus subtilis 106 UFC/mL 10 

60 
>5 
3 

Microorganismos de 
colección. Pruebas en 
solución salina. 
Lámpara de baja 
presión 

Sommer et al., 1998 

Escherichia coli 
Enterococos fecales 

106-107 UFC/mL 
106-107 UFC/mL 

3-7 
10 

3 
>2 

Suspensión en solución 
buffer. 
Microorganismo de 
colección. Lámpara de 
baja presión 

Harris et al., 1987a 

Bacillus subtilis 1.3 x 106 
esporas/mL 40 3 

Agua destilada estéril. 
Lámpara de baja 
presión 

Sommer et al., 1995 

Coliformes fecales 
Enterococos 
Clostridium perfringens 

105 UFC/100 mL 
104 UFC/100 mL 
104 UFC/100 mL 

30-45 
30-45 

75 

>3 
>3 
2 

Efluente secundario. 
Lámpara de baja 
presión. 

Jacangelo et al., 
2003 

VIRUS (0.015-0.2 µm) 

Bacteriofago MS2 N.E. 17-200 2-5 Efluentes secundarios 
y terciarios Lazarova et al., 1999 

Bacteriofago MS2 
Bacteriofago φx174 N.E. 100 

30 
<5 
6 N.E. Lazarova et al., 1998 

Bacteriofago φx174 
Bacteriofago B40-8 
Bacteriofago MS2 

106 UFP/mL 
106 UFP/mL 
106 UFP/mL 

15 
27 
50 

4 
4 

>2 

Microorganismos de 
colección. Pruebas en 
solución salina. 
Lámpara de baja 
presión 

Sommer et al., 1998 

Bacteriofago MS2 N.E. 68-87 4 N.E. US EPA, 1999 

Bacteriofago MS2 N.E. 30 2 

Luz monocromática. 
Pruebas en solución 
salina y buffer de 
fosfatos a temperatura 
ambiente 

Shin et al., 2000 

Virus hepatitis A N.E. 6-15 4 N.E. US EPA, 1999 
Bacteriofago F 
Enterovirus 
Adenovirus 

103 UFP/mL 
102 UFP/mL 
102 UFP/mL 

35-45 
35-45 
40-45 

2 
2 
2 

Efluente secundario. 
Lámpara de baja 
presión. 

Jacangelo et al., 
2003 
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Continuación ... 

N.E. No especificados 
 
Asimismo, la presencia de amibas patógenas de alta peligrosidad como Acanthamoeba spp. en 
agua residual ha sido demostrada por Maya (2000). Éstas representan una amenaza continua 
porque pueden llegar a producir lesiones patológicas en ojos, pulmón, piel y cerebro, e incluso 
la muerte. En particular, la peligrosidad de estas últimas radica en su capacidad de enquistarse, 
lo que le confiere una mayor resistencia a diversos procesos convencionales de desinfección. 
En México se han confirmado 10 casos de muerte debido a la encefalitis granulomatosa4 
producida por esta amiba, comparada con 100 en Estados Unidos y 5 en Canadá (Maya, 2000). 

Microorganismo Concentración  
inicial 

Dosis aplicada 
mW·s/cm2

Inactivación 
(Log) Condiciones Referencia 

PROTOZOARIOS (2-200 µm) 

Giardia lamblia 106 quistes/mL 1 >4 

Solución buffer. 
Lámpara de baja 
presión. Uso de 
infectividad en ratones 
para medir 
inactivación  

Linden et al., 2002 

Giardia muris 1.5-3 x 106 
quistes 5-83 2-3 

Lámpara de presión 
media. Agua potable 
filtrada a condiciones 
ambientales. Uso de 3 
métodos (tinción, ex -
quistación in vitro e 
infectividad) para 
medir inactivación 

Craik et al., 2000 

Cryptosporidium parvum  8 
800 2-3 N.E. US EPA, 1999 

Cryptosporidium parvum 
6 x105 a 
1.5 x106 

quistes/mL 
10-25 2-3 

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

Craik et al., 2001 

Cryptosporidium parvum N.E. 19 4 

Lámpara de presión 
media. Uso de 
infectividad para medir 
inactivación 

Bukhari et al., 1999 

Cryptosporidium parvum N.E. 3 
3 

3.4 
3 

Lámpara de presión 
media. Uso de 
infectividad para medir 
inactivación 

Clancy et al., 2000 

Cryptosporidium parvum N.E. 3 3 

Luz monocromática. 
Pruebas en solución 
salina y buffer de 
fosfatos a temperatura 
ambiente 

Shin et al., 2000 

Cryptosporidium parvum 106 quistes/mL 2 1.8-2.3 

Solución buffer. 
Lámpara de presión 
media.Uso de 
longitudes de onda 
entre 250 y 275 nm. 
Pruebas de infectividad 
en células de hígado 

Linden et al., 2001 

                                                 
4 Enfermedad del sistema nervioso central, donde los hemisferios cerebrales están usualmente caracterizados por 
edemas focales asociados con necrosis y hemorragias recientes. 
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La cifra podría parecer poco alarmante, sin embargo se deben considerar todos los casos que 
no han sido confirmados y que se reportan como muerte bacteriana aún cuando el diagnóstico 
clínico indique la ausencia de las mismas (Martínez, 1993; Sheldon, 1993). 
 

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

D = I x t     (Ec. 1.1) 
 
Donde 

 
D : Dosis, mW·s/cm2

I : Intensidad, mW/cm2

t : Tiempo, s 
 
La experiencia indica que cuando los microorganismos son expuestos a la radiación UV, una 
fracción constante de los microorganismos son inactivados por cada incremento progresivo en 
el tiempo (US EPA, 1999). 
 

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

 Actinometría5 química 
 Ensayos biológicos o bioensayos 
 Modelos matemáticos 

 
Los dos primeros son los más usados y proporcionan una medida directa de la dosis, mientras 
que los modelos matemáticos proveen un estimado de la intensidad de luz, que junto con el 
tiempo promedio estimado de exposición, son usados para calcular la dosis (Loge et al., 1998). 
                                                 
5 Medida de la intensidad y la acción química de las radiaciones luminosas 
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1.4.3.1 Actinometría química 
 
La actinometría química es un método con el cual se mide el total de energía disponible en un 
sistema de luz UV a través de una reacción química. Los reactivos (sensibles a la luz UV con 
longitud de onda determinada) son expuestos a ésta y el producto formado por la acción de los 
fotones absorbidos es determinado analíticamente (Bolton y Henke, 1999). 
 
En la práctica, una celda de cuarzo que contiene una mezcla de compuestos químicos se 
coloca dentro del reactor y se expone a la radiación por determinado tiempo. La intensidad de 
la luz UV se obtiene a partir de la cantidad de producto que se genera debido a la radiación 
(Bolton y Henke, 1999). 
 
Los compuestos químicos más comunes son el ferrioxalato de potasio, el bisulfato peróxido de 
potasio en ter-butanol, el peróxido de hidrógeno y las sales de oxalato de uranio. Pero el 
actinómetro químico más usado es el formado por ferrioxalato de potasio (K3Fe(C2O4)3) (Bark 
et al., 2000). 
 
La acción de éste actinómetro se basa en la fotorreducción del hierro férrico (Fe+3) a su forma 
ferrosa (Fe+2) de acuerdo con la reacción  
 

2
22

42
3 222 COFeOCFe

h
+→+ +−+

ν
 

 
La reducción del hierro dependerá de la cantidad de luz que absorba el ferrioxalato. La luz UV 
con una longitud de onda entre 200 y 310 nm es absorbida en cerca de 99% por el actinómetro 
(Linden y Darby, 1998a). La cantidad de Fe+2 se mide indirectamente por espectrofotometría a 
través de la cuantificación de un complejo hierro-quelante. El quelante más usado para este 
propósito es la fenantrolina (Sözgen y Tütem, 2001). La determinación de la dosis se basa en 
el cálculo del coeficiente de extinción de dicho complejo (Linden y Darby, 1998a). 
 
A pesar de que la actinometría química es un método confiable, sencillo, rápido, preciso y de 
bajo costo, su principal problema es que al ser aplicado para aguas residuales el actinómetro 
puede reaccionar con los compuestos químicos o partículas presentes en el efluente, lo que 
resultaría en falsas mediciones de la dosis de la luz UV (Linden y Darby, 1998a). 
 

1.4.3.2 Ensayos biológicos o bioensayos 
 
En este tipo de ensayo, la relación entre la dosis de UV y la inactivación de los 
microorganismos se desarrolla bajo condiciones controladas. Los organismos seleccionados, 
típicamente esporas de Bacillus subtilis o fagos MS2, se colocan en solución y se exponen a la 
radiación de un equipo de luz colimada (Figura 1.11) con una intensidad conocida (medida 
con un radiómetro) por un periodo determinado. El propósito del equipo de luz colimada es 
producir una radiación casi paralela de tal modo que sea expuesta de forma perpendicular a 
una superficie plana. Ello se requiere debido a que los radiómetros usados para medir la 
intensidad están diseñados para cuantificar la intensidad de la luz perpendicular a la superficie 
del detector (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996; Loge et al., 1998). 
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La dosis es el producto de la intensidad, corregida con la absorbancia del líquido de acuerdo 
con la ley de Beer (Morowits, 1950), y el tiempo de exposición. La dosis varía cambiando el 
tiempo de exposición (Loge et al., 1998). Una vez que se obtiene la curva de dosis-respuesta, 
ésta sirve como base para conocer la dosis aplicada en un sistema continuo, con base en la 
inactivación registrada (Bolton y Henke, 1999). 

 
Fuente: Loge et al. (1998) 

Figura 1.11 Esquema típico de un equipo de luz colimada 
 
Los microorganismos son sembrados en el influente del sistema de luz UV. El sistema es 
monitoreado en el influente y el efluente para registrar la inactivación. La dosis de luz UV se 
obtiene al registrar la dosis correspondiente a la magnitud de inactivación en la gráfica dosis-
respuesta (Bolton y Henke, 1999). 
 
Una de las desventajas de este método es que representa una inversión en tiempo ya que se 
requieren muestreos frecuentes y de réplicas para asegurar la precisión. Por tal motivo, se 
considera un método costoso comparado con otros utilizados para determinar la dosis de luz 
UV (US EPA, 1986; Linden y Darby, 1998a). 
 

Lámpara UV 

Radiómetro 

Agitador 
magnético 

Cuba con muestra 

Tarjeta 
disparadora 

Columna 
ajustable 

1.4.3.3 Métodos matemáticos 
 
El método matemático más usado para determinar la intensidad promedio de UV es el Point 
Source Summation (PSS) (Qualls et al., 1985; Loge et al., 1996a; Loge et al 1996a; Braunstein 
et al., 1996; Chu-Fei et al., 1998). En este método, la intensidad de luz UV promedio para un 
reactor, con geometría y configuración de lámparas definida, es función de la transmitancia 
del líquido a ser irradiado. El cálculo matemático de la radiación en un reactor se realiza 
tomando en cuenta que la mayoría de las fuentes de radiación son lámparas largas y delgadas y 
considerando que las lámparas son una serie finita de puntos fuente espaciados de forma 
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uniforme a lo largo del eje de la lámpara que irradian en forma de esferas en todas direcciones. 
La intensidad en cualquier punto del reactor se calcula sumando las intensidades que se 
reciben en ese punto procedentes de todos los puntos fuentes del sistema. Por tal motivo, es 
necesario el uso de programas numéricos que faciliten el trabajo (Figura 1.12; Bolton y Henke, 
1999).  
 

 
Fuente: Task Force on Wastewater Disinfection (1996) 

Figura 1.12 Esquema de la geometría de la lámpara usada en la técnica de PSS 
 
En este método se deben tomar en cuenta los mecanismos de disipación y de absorción que 
pueden atenuar la intensidad de la luz en el incremento de la distancia de la fuente. Los 
parámetros que son importantes de considerar son la geometría del reactor y de las lámparas, 
la transmitancia de las camisas de cuarzo y la transmitancia del agua que fluye a través del 
sistema (Loge et al., 1998). 
 
De los métodos mencionados, los bioensayos han sido favorecidos por diversos autores 
(Qualls et al., 1983; Harris et al., 1987a; Cairns et al., 1995; Parker y Darby, 1995; Kashimada 
et al., 1996; Braunstein et al., 1996; Sommer et al., 1997; Lazarova et al., 1998; Loge et al., 
1999) no solo para determinar la dosis en un sistema sino para realizar pruebas de 
desinfección. Esto debido a que las pruebas de desinfección a nivel laboratorio con un equipo 
de luz colimada pueden ser fácilmente controladas. Por tal motivo este método fue el 
seleccionado para desarrollar las pruebas de desinfección del presente trabajo. 

Donde: 
 
z : Coordinada longitudinal del sitio receptor, cm 
r : Distancia radial del eje de la lámpara al sitio receptor, cm 
t’ : Espesor de la camisa de cuarzo 
ρ : [r2 + (z-h)2]1/2, cm 
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1.5 Factores que afectan la dosis de luz UV 
 
La dosis de desinfección dependerá de la magnitud de la intensidad de la luz UV aplicada y el 
tiempo de exposición. Por tal motivo, cualquier factor que altere estas dos variables tiene 
influencia en la magnitud de la dosis (Tabla 1.12). 
 

Tabla 1.12 Factores que afectan la dosis 

DOSIS = INTENSIDAD X TIEMPO DE RETENCIÓN 
  Calidad del agua  • Caudal 
  • Transmisión UV  • Patrón de flujo 
  • Sólidos suspendidos  • Existencia de cortos circuitos o 

zonas muertas 
  • Sustancias disueltas 

(orgánicos e inorgánicos) 
 • Diseño del reactor 

    • Disponibilidad del terreno 
  Condición de la lámpara   
  • Tiempo de uso   
  • Temperatura   
  • Limpieza de la camisa   

 

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

1.5.1.1 Transmisión de la luz 
 
La absorbancia y la transmitancia son medidas que indican la cantidad de luz monocromática 
que es absorbida por o pasa a través de una solución. La capacidad que tiene el agua para dejar 
pasar la luz a través de ella se define como transmitancia, es leída a una longitud de onda de 
254 nm y se expresa como un porcentaje de la transmitancia que presenta el agua desionizada 
(establecida como 100%). 
 
La absorbancia y la transmitancia se relacionan por medio de la siguiente expresión 
 

%T
100logA =       (Ec. 1.2) 

Donde 
A : Absorbancia 
%T : Porcentaje de transmitancia 
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La reducción de la transmitancia en el agua residual resulta en una intensidad más baja 
aplicada al efluente. Debido a que la dosis es el producto de la intensidad por el tiempo de 
exposición, entonces una intensidad reducida debe ser compensada con largos tiempos de 
retención. 
 
La transmitancia de la luz UV en el agua residual tratada depende del tipo de proceso, de la 
fuente y de la concentración de los contaminantes industriales. En la Tabla 1.13 se presentan 
los valores de transmitancia típicos de efluentes de diversos tratamientos biológicos. 
(Sakamoto y Cairns, 1996). La Task Force on Wastewater Disinfection (1996), recomienda 
una transmitancia del agua residual del 65% como límite mínimo para que un sistema de 
desinfección convencional pueda operar eficientemente. De lo contrario, el sistema de 
desinfección debe ser precedido por otro tratamiento de tal forma que el valor de la 
transmitancia del agua residual sea mayor (US EPA, 1999). 

 

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

Fuente: Adaptado de Sakamoto y Cairns (1996) 
 
Algunas de las industrias cuyos aportes orgánicos e inorgánicos pueden afectar la 
transmitancia del agua son la textil, la de la pulpa y el papel, la de procesamiento de alimentos 
y la de manufactura química. 
 

Proceso de tratamiento % T 
Crecimiento en suspensión 
Crecimiento en biopelícula 
Lagunas 

60-65 
50-55 
35-45 

1.5.1.2 Sustancias disueltas 
 
Las sustancias disueltas, orgánicas e inorgánicas afectan la absorción de la luz UV. Las 
principales son algunos pigmentos de algas, los ácidos fúlvicos y húmicos, los compuestos 
fenólicos y la triptona (Gehr, 1996).  
 
Las sustancias inorgánicas como el hierro, el calcio, el magnesio y el manganeso afectan los 
equipos de luz UV. Estos compuestos precipitan y se depositan en las camisas de cuarzo de las 
lámparas, evitando que la luz UV penetre en el agua. Un límite máximo de hierro y magnesio 
de 0.3 mg/L es, por tanto, recomendable (Toft et al., 1988). 
 
Así también, los procesos que utilizan altas concentraciones de cloruro férrico para mejorar la 
remoción de sólidos, producen generalmente efluentes con valores bajos de transmitancia, 
debido tanto a la presencia de hierro disuelto que absorbe la luz como a su precipitación (Gehr 
y Wright, 1998). Otro de los efectos del uso del hierro es la formación de una capa protectora 
para las bacterias inmersas en las partículas. El empleo de sulfato de aluminio como 
coagulante produce mayores valores de transmitancia y no inhibe la penetración de la luz (Toft 
et al., 1988). 
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1.5.1.3 Efecto de las partículas 
 
La presencia de partículas en el agua residual afecta no sólo la desinfección con luz UV, sino 
también con el cloro, el dióxido de cloro y el ozono, entre otros (Chen et al., 1985; Cairns, 
1993; Lazarova et al., 1998). 
 
En la desinfección con luz UV, las partículas absorben la luz y reducen la intensidad irradiada 
por el sistema (Qualls et al., 1983, Sakamoto y Cairns, 1996). Cuando las partículas son 
grandes o cuando los microorganismos están inmersos en ellas, pueden actuar como 
protección (Hanzon y Vigilia, 1999), (Figura 1.13). 
 

 
Fuente: Loge et al. (1996) 

Figura 1.13 Efecto de las partículas en la radiación de luz UV 
 
No todas las partículas absorben la luz UV, tal es el caso de las arcillas, que no absorben sino 
que reflejan la luz y por lo tanto tienen un efecto menor en la eficacia de desinfección (Qualls 
et al., 1983). La luz que es reflejada no se considera como un factor significativo debido a que 
a su paso puede inactivar otros microorganismos libres o asociados a partículas. Aunque, 
debido al incremento de la distancia recorrida desde la fuente de luz hasta el microorganismo, 
la luz reflejada disminuye su intensidad (Darby et al., 1995). A pesar de esto Loge et al. 
(1999) reportaron que la atenuación de la luz se debe principalmente a la absorbancia de las 
partículas y no al reflejo. 
 
Con el objeto de distinguir los efectos de la luz UV que es absorbida y la que es reflejada por 
las partículas, Qualls et al. (1983) determinaron que del 100% de absorbancia que produce un 
agua cruda (sin filtrar), el 47% es debido a las sustancias solubles, el 41% a las partículas y 
sólo el 12% a la luz que es reflejada por las partículas. Mientras, que de la absorbancia debida 
a las partículas, cerca del 75% fue realmente absorbida y el 25% fue reflejada. 

Lámpara 
de UV  

Región de daño 
celular limitado 

Penetración 
completa 

Sombra de 
partículas 

Luz UV reflejada

Penetración 
incompleta
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1.5.1.3.1 Tamaño de la partícula  
 
Recientemente se le ha dado una gran relevancia a la determinación de la cantidad y el tamaño 
de las partículas, ya que según Sakamoto (2000) el número y la distribución del tamaño de las 
partículas, así como la transmitancia de la luz UV a través de ellas afectan en la desinfección 
de un efluente. La eficacia de desinfección puede mejorar cuando existen pocas partículas y de 
tamaño pequeño. En la Tabla 1.14 se presenta el efecto del tamaño de las partículas en la 
desinfección del agua. 
 

Tabla 1.14 Efecto del tamaño de las partículas en la capacidad de desinfección 

Adaptado de: Trojan Engineering (1994) 
 
Gehr y Wright (1998) encontraron que es más difícil desinfectar agua con gran cantidad de 
partículas con diámetro promedio de 19 µm. Por tal motivo, para mejora la eficacia de 
desinfección es necesario remover partículas suficientemente grandes (≥11 µm de diámetro) 
como para esconder las bacterias (Qualls et al., 1983). 
 
Existe una variedad de técnicas para medir el tamaño de partículas, entre las que se encuentran 
el análisis de microscopía, el cambio de resistencia eléctrica, la desviación de la luz, el 
bloqueo de la luz, la filtración de membranas y el fraccionamiento del campo de flujo (Neis y 
Tiehm, 1997). De estos, el análisis de imagen o microscopía es preferible debido a que las 
partículas no distorsionan su forma tal como sucede con otras técnicas en los que la muestra es 
obligada a pasar a través de un orificio, que puede romper la partícula (Emerick et al., 1999; 
Loge et al., 2002). 
 

Diámetro de la partícula (µm) Efecto de la luz UV en el agua 
< 10 Penetra fácilmente 

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

>40 No penetra completamente 

1.5.2 Condición de la lámpara 
 
La intensidad de la emisión de una lámpara de mercurio es función del tiempo, de la 
temperatura de la pared de la lámpara y de la limpieza de la camisa que la recubre. 
 

1.5.2.1 Tiempo de uso 
 
En general, las lámparas empiezan con una radiación muy alta que disminuye en forma muy 
lenta durante las primeras 1,000 a 2,000 horas de operación, sigue entonces un declive 
gradual, durante el cual pueden perder del 30 a 40 % de su intensidad, hasta el punto de falla 
(Figura 1.14).  
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Figura 1.14 Intensidad de una lámpara de baja presión en función del tiempo 
 
La vida de operación para una lámpara de mercurio varía de 5,000 a 8,000 horas, a pesar de 
esto, algunas son operadas hasta por 10,000 horas. Por tal motivo, son la única parte de un 
sistema de UV que necesita un cambio programado para mantener la radiación relativamente 
uniforme. Generalmente, las lámparas se reemplazan después de 7000 a 8000 horas de 
operación, aunque ello depende de las condiciones de operación de cada planta (Fahey, 1990). 
 

1.5.2.2 Temperatura 
 
La eficacia de las lámparas depende de la temperatura. La máxima emisión se presenta cuando 
la superficie está a 40 oC. Las fluctuaciones en la temperatura causan una disminución de hasta 
el 40% (Figura 1.15). Es por esto, que se recomienda usar una camisa de cuarzo como aislante, 
la cual además protege las lámparas de roturas. 
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Figura 1.15 Variación de la intensidad en función de la temperatura 
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El control de la variación de temperatura se logra por el espesor de la camisa (espacio entre la 
pared de cuarzo y la de la lámpara), la temperatura del líquido y la energía con que se opera. 
Cuando la temperatura del líquido oscila entre 15 y 25 oC, la lámpara se encuentra cerca de las 
condiciones óptimas (85% de la radiación máxima) pero la intensidad disminuye 
significativamente por arriba o debajo de este intervalo. 
 
La temperatura de operación es afectada por la energía suministrada por las balastras6. A 
temperatura constante del líquido, altas corrientes aumentan la temperatura y viceversa. En 
consecuencia, el impacto de la temperatura del líquido puede ser contrarrestado al variar la 
corriente en la balastra, para así mantener la radiación cerca del óptimo. Existe una gran 
diversidad de balastras por lo que es posible diseñar la aplicación de UV para intervalos de 
temperaturas de operación del líquido muy amplios. Así, en plantas de tratamiento de clima 
cálido, las consideraciones de diseño deben incluir el espesor de la camisa de cuarzo y el tipo 
de balastra que mantendrán la radiación óptima para una temperatura del líquido de 20 a 30 
oC. 
 

erficie de las lámparas, así como el 
recimiento de algas, pueden reducir la intensidad promedio de la luz irradiada al agua 

 Lavado con agua o aire a alta presión 

ica se emplean desde soluciones de agua y jabón hasta soluciones ácidas 
rico o clorhidrico (Darby et al., 1995; US EPA, 1999). 

 exposición a la 

rtos circuitos y zonas muertas por 

                                                

1.5.2.3 Limpieza 
 
La acumulación de sólidos orgánicos e inorgánicos (incrustaciones de calcio, magnesio y 
hierro) y el crecimiento de microorganismos en la sup
c
residual. Por tal motivo es necesario implantar un programa de limpieza para mantener la 
radiación de la luz ultravioleta en condiciones óptimas (Darby et al., 1995). 
 
La limpieza de las lámparas se puede realizar por medios físicos o químicos. De acuerdo con 
la US EPA (1999), la limpieza física se puede realizar por: 
 

• Limpiadores mecánicos (de forma automática) 
• Dispositivos de ultrasonido 
•

 
En la limpieza quím
como de ácido sulfú
 

1.5.3 Hidráulica del reactor 
 
Las condiciones hidráulicas óptimas para un reactor UV son de  flujo tipo pistón con 
suficiente dispersión axial y sin mezclado transversal para maximizar la
radiación UV (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). Para asegurar que cada 
segmento del líquido sea irradiado se debe controlar el mezclado en la zona de irradiación. En 
érminos generales, esto se logra por la minimización de cot

 
6 Dispositivo con el que se logra mantener la frecuencia y el voltaje constante 
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med  uras de la entrada y la salida que deben ser diseñadas para 
pro v hey, 1990; Solomon et al., 1998). 

Para evaluar la velocidad de una reacción fotobioquímica es necesario considerar al fotón 
d de la reacción depende de la disponibilidad 

e los reactivos, en este caso, la intensidad de la radiación de luz UV (Task Force on 

onde 

os microorganismos después de la exposición a la luz UV 
N  : concentración inicial de los microorganismos 

in embargo, se han reportado dos desviaciones importantes de este modelo (Figura 1.16) 

 
merick et al., 1999; Loge et al., 2002; Dietrich et al., 2003). La primera es conocida como 

fase de hombro o lag, que se presenta en ocasiones al aplicar dosis bajas de luz UV. Se 
atribuye a la capacidad que tienen ciertos micro e su 

d se afecte. La segunda desviación o fase de cola, corresponde a la menor variación 
en la inactivación de los microorganismos por encontrarse éstos agregados o asociados con 
partículas, sis 
(Andreadak
 
En la práctica, debido a la presencia de sólidos suspendidos en el efluente, las plantas de 
tratamiento a y emplean altas dosis de luz UV. De ahí la importancia 

e predecir esta desviación de la cinética de primer orden. Para considerar dado efecto, varios 

io de la geometría de las estruct
mo er perfiles uniformes de velocidad (Fa

 

1.6 Cinética de desinfección 
 

como un reactivo y conocer su valor. La velocida
d
Wastewater Disinfection, 1996). 
 
La inactivación de microorganismos con luz UV se modela tradicionalmente como una 
reacción de primer orden (Ley de Chick) con respecto a la dosis de luz UV aplicada (Ec. 1.3). 
 

tIk  
0eNN −=      (Ec. 1.3) 

D
 
N : concentración de l

0
k : constante de velocidad de inactivación 
I : intensidad de luz UV 
t : tiempo de exposición 

 
S
(Oliver y Cosgrove, 1975; Qualls et al., 1983; US EPA, 1986; Darby et al., 1993; Emerick y 
Darby, 1995; Loge et al., 1996; Ho et al., 1998; Moreland et al., 1998; Janex et al., 1998;
E

organismos para absorber luz UV sin qu
viabilida

lo que dificulta la penetración de la luz UV aún cuando se aplique altas do
is et al., 1999). 

 operan en la fase de col
d
autores (Darby et al., 1995; Ho et al., 1998; Loge et al., 1999; Emerick et al., 1999) adicionan 
al modelo de Chick el término Np, el cual relacionan con la concentración de microorganismos 
inmersos en partículas (Ec. 1.4). 
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Adaptada de: Loge et al. (1996) 

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

 
   (Ec. 1.4) 

 
Donde 

 
N0 : concentración inic

son 
afectados por la radiación 

os métodos más usados para determinar la concentración de microorganismos inmersos en 
partículas (Np) son la hibridación in situ y la correlación con

ción in situ 
 
Esta técnic r sino también para identificar 
microorgan
con tinta fluore ento de ácido nucleico conocido como sonda. 

ediante un proceso de desnaturalización, la sonda se une a la secuencia complementaria de 

avés de un 
icroscopio de fluorescencia, aún cuando se encuentren inmersos en las partículas (Emerick 

al., 2002; Dietrich et al., 2003). Para determinar el valor de Np se realiza 
n conteo de microorganismos por medio de análisis de imagen y se correlaciona con el 

p
 tIk 

0 Ne NN += −

ial de los microorganismos 
Np : concentración de microorganismos asociados en las partículas y que no 

 
L

 sólidos suspendidos. 
 
Hibrida

a es muy precisa no únicamente para cuantifica
ismos presentes en las partículas de un efluente. Consiste en sintetizar y marcar 

scente un pequeño segm
M
ácido nucleico de los microorganismos que se desea identificar. Los microorganismos 
permanecen morfológicamente intactos y se puedan localizar fácilmente a tr
m
et al., 1999; Loge et 
u
número de partículas. 
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Esta técnica es poco empleada pues requiere un amplio conocimiento y manejo de técnicas 
moleculares, es tardada y costosa (Ho et al., 1998). Motivos por los cuales no se emplea en el 
campo del tratamiento del agua. 
 
Correlación con sólidos suspendidos 
 
En la literatura (US EPA, 1986; Zukovs et al., 1986; Darby et al., 1995) se establece que el 

alor de Np puede ser determinado a partir de un indicador fácilmente cuantificable como son 

Np = cSSm    (Ec. 1.5) 

onde 

constantes 
 

Al aplicar dosis elevadas de luz ultravio
sociados a partículas se inactivan y la concentración microbiana residual resulta muy cercana 

 de Np (Ho et al., 1998). Por esta razón, los valores de Np que se utilizan en esta 
correlación se determinan como el residual que queda después de aplicar dosis mayores que 30 
mW·s/cm adakis et al., 1999). 
 

1.7 Formación de subproductos y toxicidad 

 persistir hasta después 
el proceso de desinfección y el resultado de estos cambios químicos es la alteración en la 

toxicidad del efluente (Blatchley et al., 1997). 

a luz UV produce una mínima cantidad de subproductos como resultado de la desinfección, 

e dosis de luz UV (hasta de 2800 mW·s/cm ), 
osis que fueron de 2 a 100 veces mayores que las que se requieren comúnmente para lograr la 

v
los sólidos suspendidos. Esta determinación aproximada de Np se realiza por medio de la 
ecuación 1.5.  
 

 
D

 
Np : bacterias asociadas a las partículas 
SS : concentración de sólidos suspendidos 
c,m : 

leta, la mayoría de los microorganismos que no están 
a
al valor

2 (US EPA, 1986; Ho et al., 1998; Andre

 
Todos los procesos de desinfección (halogenación, ozonación o radiación UV) son capaces de 
producir cambios químicos en los constituyentes no microbianos que pueden llevar a producir 
cambios en la toxicidad del efluente. En otras palabras, todos los desinfectantes tienen la 
capacidad de cambiar la composición del agua residual, la cual puede
d

 
L
comparado con los desinfectantes químicos. Recientemente se han realizado estudios con el 
objeto de determinar la posible formación de subproductos con el uso de luz UV. Linden y 
Darby (1998) realizaron estudios en sistemas de desinfección en planta piloto o a gran escala, 
usando lámparas de baja y media presión. Se analizaron compuestos volátiles, semi-volátiles y 
no volátiles en muestras antes y después de la desinfección. No se detectaron subproductos a 
pesar de que se manejó un intervalo amplio d 2

d
desinfección (Linden y Darby, 1998). En la Tabla 1.15 se presentan los resultados de estos 
estudios. 
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La luz UV con longitudes de onda menores que 240 nm promueven la conversión de nitratos a 
nitritos y se ha demostrado que con dosis cercanas a 100 mW·s/cm2 y concentraciones altas de 
nitratos (50 mg/L), la concentración de nitritos puede llegar hasta 100 µg/L. Aunque, con 
dosis bajas (25-30 mW·s/cm2) esto no sucede. A pesar de este hecho, las lámparas que se 
utilizan comúnmente (baja presión) emiten una longitud de onda cercana  a los 254 nm por lo 
que el riesgo de la formación de nitritos se elimina. Y en el caso de las lámparas de presión 

edia, que tienen una emisión policromática, pueden ser modificadas de tal forma que m
absorban las longitudes de onda menores a 240 nm (FWR, 1998; Trojan Technology, 2003). 
 

Tabla 1.15 Formación de subproductos de desinfección con luz UV en agua residual 

Sitio Tipo de 
lámpara 

Dosis de UV 
mW·s/cm2 Análisis Resultados 

Oak Rodge BP 13-61 Orgánicos (CL) 
COV (CG, CE) 

Sin cambio  

Elsinore BP 188 Orgánicos (HPLC, CG/EM) Sin cambio  
300 COV (EPA5030/8260) Pico no identificado a 

mW·s/cm
2800 Semi y no volátiles (CL/EM) la dosis de 2800 

2

resulten tóxicos o mutagénicos. A pesar de esto, existen estudios en los que se reporta lo 
contrario. Blatchley et al. (1997) realizaron pruebas de toxicidad en efluentes con aguas 
residuales provenientes de diferentes plantas de tratamiento. El org
ll
los cambios en la toxicidad del efluente desinfectado pueden ser negativos o positivos. Las 
aguas residuales de origen doméstico o de otras fuentes biodegradables generalmente no 

Gold COV (CG/E
G/EM) 

Sin c
n 

bar PM 70 M) 
Semi volátiles (C

ambio  
Incremento e
acetona 

Santa Rosa 

 
) 

inorgánicos 

s 

 

PM 100 
200 

COV (EPA 8260) 
) Semivolátiles (EPA8270

Ácido carboxílico (EPA300M)
Compuestos clorados (EPA551
Aniones 
(EPA300B) 
Aldehídos (CG/) 

Los aldehído
incrementaron con la 
dosis de luz UV. 
Sin mayor cambio

Fairfield BP,PM 150-898 Orgánicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio 
Santa Rosa BP 150 

300 
Orgánicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio 

Orgánicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio 
Orgánicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio 
Orgánicos (HPCL, CG/EM) Sin cambio
atografía de líquid

CE=Condu
HPLC=Cro

electro
fía de gase

; CG=Cr
alto rendim

atografía de gases; EM=
o. Fuente: Linden y Darby (1998)

trometría de
m

 
La infor
contradi

 en especial para rad
 de toxicidad en Daphniacto

c
e han e eado prue

prueba Mi  y de la e  hs y se onfirmado que la luz UV rma compue

Vallejo BP,PM 150-1138 
Sacramento BP,PM 144-903 
Greenville PM 60-80  
BP=Baja presión; PM=Presión media; CL=Crom os; COV=Compuestos orgánicos volátiles; 

ctividad lítica om Espec  masas, 
atogra s de ient . 

mación que existe sobre toxicidad, iación UV, es muy 
ria. S mpl bas  sp. y algas, así como la 
rotox  Am a c no fo stos que 

anismo con el que se 
evaron a cabo las pruebas fue Ceriodaphnia dubia. Los resultados obtenidos muestran que 
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tienen una respuesta toxicológica ni antes ni después de la desinfección. En la Tabla 1.16 se 
presentan algunos de los desinfectantes más usados y su efecto en la toxicidad del efluente. 
 

Tabla 1.16 Efecto de los desinfectantes en la toxicidad del agua 

Organismos 
Desinfectante Pimephales 

promelas 
Ceriodaphnia 

dubia 
Selenastrum 
capricornium 

Bacterias 
heterotróficas

S -- -- 
N N N 

D
cada caso. 
 

 
Los costos de los sistemas de desinfección con luz UV han disminuido recientemente debido a 
la creciente
y

 
UV N N N/S S 
Cloro -- 
Ozono -- 

S: Toxicidad demostrada; N: Toxicidad no demostrada; A ley et al. (1997) 
 
En las plantas en donde d crónica idente a fecc s 
en la toxicidad del efluente fueron atribuidos s desinfectante l orden siguien   
 

clorac /decloración > onación > radiac  UV 
 

efinitivamente, la naturaleza de la toxicidad del efluente requiere un análisis particular de 

1.8 Costos 

 oferta por parte de los proveedores, así como a la mejora en el diseño de lámparas 
 sistemas que recaé en un menor costo de fabricación (US EPA, 1999). El costo está en 

función del fabricante, el sitio, la capacidad de la planta y las características del agua residual 
ada, por ejemplo, el costo de los equipos de desinfección para tratar un flujo de 

.5 m3/s oscila desde $500,000 USD hasta $700,000 USD (Fahey, 1990; Parrota, 1998; 

de operación y mantenimiento (OM) 
s más complicada (Swift et al., 2001) ya que, de acuerdo con Solomon et al. (1998) y US 

daptado de Blatch

 la toxicida  fue ev ntes de la desin ión, los cambio
a lo s en e te:

ión  oz ión

a ser desinfect
0
Solomon et al., 1998; US EPA, 1999; Swift et al., 2001). 
 
Dado que el costo del equipo representa una parte importante de la inversión, se estima que el 
costo de capital debe ser establecido con base en el costo del equipo, más un 20% (Wright y 
Cairns, 2002). Los costos de los sistemas de desinfección pueden ser estimados casi de forma 
precisa a través de los métodos que los fabricantes de los equipos utilizan para estimar costos 
de construcción. Sin embargo, la evaluación de los costos 
e
EPA, (1999) depende de factores tales como: 
 

• Consumo de energía 
• Compuestos químicos para limpieza de lámparas y provisiones 
• Reparación de equipo 
• Reemplazo de lámparas, balastras y camisas 
• Requerimientos del personal 
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En  iento del proceso de 
des e  tratamiento, en función de los costos de compuestos químicos 
par m nergía. 
 

 UV de dos 

 

 

• La ca
• Las políticas de m

or cada fabricante 

En T  capital para la desinfección de 
eflu t  por la Water Environment Research Foundation en 1995. Las 
plan s de 0.04, 0.4 y 4.4 m3/s y 
de 0 , 5). 

la Figura 1.17 se resumen los costos de operación y mantenim
inf cción en dos plantas de
a li pieza, partes de reemplazo, mano de obra y e

Adaptada de: Swift et al. (2001) 

Figura 1.17 Costos de operación y mantenimiento de la desinfección con luz
efluentes secundarios 

A su vez, estos factores dependen de:  

• Las características físicas del sistema de desinfección 
lidad del efluente 

• El servicio y garantía otorgada p
 

0.01

/m
3 ) Químicos
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0
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Energía

antenimiento de cada planta de tratamiento 

la abla 1.17 se presenta una comparación de costos de
en es secundarios realizado
ta  estudiadas presentaron flujos promedios en época de estiaje 
.1 0.9 y 7.7 m3/s en época de lluvias (Darby et al., 199
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Tabla 1.17 Costos de capital para sistemas de desinfección con luz UV 

* Los costos son en dólares americanos y están basados en un índice de costo de 5,210 del Engineering News 
Record Construction de 1993. Fuente: Darby et al. (1995). 
 
Asimismo, en la Tabla 1.18 se presenta una estimación de costos anuales por OM basada en 
las siguientes suposiciones. 
 

Concepto Intervalo Típico*

Lámparas UV 
0.04-0.2 m3/s 
0.2-0.4 m3/s 
0.4-4.4 m3/s 
>4.4 m3/s 
Costos de construcción de las 
instalaciones 

($/lámpara) 
397-1,365 
343-594 
274-588 

 
(% del costo de la lámpara) 

75-200 

($/lámpara) 
575 
475 
400 
375 

(% del costo de la lámpara) 
150 

1. Consumo de energía de 85 W/lámpara (lámpara y balastra) en un intervalo de 70-85 
W/lámpara 

2. Reemplazo de lámpara cada 12,000 h de uso (intervalo de 8,760-14,000 h) 
3. Reemplazo de balastra cada 10 años (intervalo 10-15 años) 
4. Reemplazo de camisas de cuarzo cada 5 años (intervalo, 5-8 años) 
5. Limpieza química cada cuatro meses 
6. Requerimiento de personal para sistemas grandes (≥ 0.4 m3/s) de 30 minutos por 

lámpara por año. Para sistemas pequeños (0.04-0.2 m3/s), 45 minutos por lámpara por 
año 

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

Tabla 1.18 Costos de operación y mantenimiento para sistemas de desinfección con luz 
UV 

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

 
Los costos de capital y de operación y mantenimiento de un sistema de desinfección varían 
significativamente dependiendo de la calidad del agua residual, los criterios de descarga y el 
flujo (Tabla 1.19). Por ejemplo para un flujo promedio de 0.04 m3/s, el costo de capital 
estimado varía entre $115,000 y $621,000 USD. Y de forma similar para flujos de 0.44 m3/s y 

Concepto Costo unitario ($) Costo/año, $/lámpara* 
Energía (por kWh) 
Reemplazos 
Lámpara 
Balastra 
Camisa de cuarzo 
Limpieza (lámpara/año) 
Personal (por hora) 
Reparación de equipo (varios) 

0.08 
 

40 cada una 
80 cada una 
40 cada una 

5 
36 

29.78 
 

14.76 
4 
4 
5 

18-27 
10-14.38 

Total  85.4-98.8 
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de 4.4 m3/s el costo oscila entre $836,000 a $4,522,000 USD y $6,048,000 a $33,264,000 
USD respectivamente. Asimismo, los costos anuales de desinfección oscilan de $19,600 a 
$105,900 USD para un flujo de diseño de 0.04 m3/s hasta $1,132,400 a $6,228,000 USD para 
un flujo de 4.4 m3/s (Darby et al., 1995). 
 

Tabla 1.19 Costos estimados para sistemas de radiación UV 

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

 Flujo (m3/s)  Costo (USD) 

Escenario Época de 
estiaje 

Época de 
lluvias 

Número 
de 

lámparas 

Estimado 
de capital 

Estimado 
de OM 

Total anual 
($ por año) 

1 0.04 
0.4 
4.4 

0.09 
0.8 
7 

80 
704 

6,048 

115,000 
836,000 

6,048,000 

7,900 
67,800 
516,400 

19,600 
152,900 

1,132,400 
2 0.04 

0.4 
4.4 

0.09 
0.8 
7 

96 
768 

6,656 

138,000 
912,000 

6,656,000 

9,500 
73,900 
568,300 

23,600 
166,800 

1,246,200 
3 0.04 

0.4 
4.4 

0.09 
0.8 
7 

120 
1,056 
9,120 

172,500 
1,254,000 
9,120,000 

11,900 
101,600 
778,700 

29,500 
229,300 

1,707,600 
4 0.04 

0.4 
4.4 

0.09 
0.8 
7 

432 
3,808 
33,264 

621,000 
4,522,000 
33,264,000 

42,700 
366,500 

2,840,100 

105,900 
827,100 

6,228,000 

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

Tabla 1.20 Comparación de los costos anuales de desinfección con luz UV y cloración-
decloración 

Fuente: Darby et al. (1995) 
 
Blatchley et al. (1996) realizaron una comparación de costos entre el proceso de cloración-
decloración y la desinfección con luz UV en una planta de tratamiento de aguas residuales en 

 Costo anual total (miles de dólares) 
Flujo 
(m3/s) Radiación UV Cloración-Decloración 

0.04 19.6 - 106 164 - 206 
0.44 153 - 827 478 - 781 
4.4 1,132 - 6,228 2,120 - 2,820 
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Indiana, Estados Unidos. La comparación del análisis económico se realizó con base en un 
flujo promedio de 0.4 m3/s y un máximo de 1 m3/s (Figura 1.18). Para este caso en particular, 
los resultados mostraron que la desinfección con luz UV es más rentable en cuanto a costos se 
refiere. 

Fuente: Blatchley et al. (1996) 

Figura 1.18 Comparación de costos de construcción, capital y OM de los procesos de 
cloración-decloración y radiación ultravioleta 

 
La comparación de los costos anuales de desinfección, que incluyen costos de capital y OM de 
diferentes método de desinfección, con base en un factor de incremento revelan la 
competitividad en costos de la luz ultravioleta (Tabla 1.21). Los resultados indican que los 
procesos de cloración son entre 10 y 30% más caros que la radiación ultravioleta, siendo la 
ozonación el proceso más caro. Esto se corrobora en el desgloce de costos de desinfección en 
moneda nacional, de cada m3 de agua desinfectada por diferentes procesos de desinfección. 
Los costos están en función del flujo de agua tratado (Tabla 1.22). 
 
Esta comparación ilustra la competitividad de la luz UV frente a la cloración en cuestión de 
costos. Actualmente, la necesidad de decloración (normada en países como Estados Unidos 
por el Fire Code) convierte a la luz UV en una alternativa viable para la desinfección. 

$591

$922

$22.80 $33.40

$0

$200

$400

$600

$800

$1,000
C

os
to

 (m
ile

s 
de

 d
ól

ar
es

)

Construcción y capital Operación y mantenimiento
(anual)

Luz UV

Cloración-decloración

 45



Capítulo 1 

Tabla 1.21 Comparación de costos de diversas alternativas de desinfección 

a. Considerando un flujo de agua de 0.44 m3/s. Adaptada de: Solomon et al. (1998); Solomon et al. 
(1998b); Solomon et al. (1998d); Elefritz (2000) 

 

Tabla 1.22 Comparativa de los costosa,b por m3 de agua residual desinfectada con cloro, 
luz ultravioleta y ozono 

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

 

Alternativa Costo anuala (dólares) Factor de 
incremento 

Radiación ultravioleta 1,793,000 1 
Cloración con cloro gas 1,947,374 1.1 
Cloración con cloro gas 
Decloración con dióxido de 
azufre 2,397,374 1.3 
Ozonación 3,389,960 1.9 

Flujo (m3/s) Desinfectante 0.22 0.44 0.66 
Luz UV 613 540 451 
Cloro  777 586 542 
Cloro c/decloración 1,018 722 643 
Ozono 1,462 1,021 1,001 

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

Ventajas Desventajas 

• Desinfectante efectivo 

• No produce residuos tóxicos 

• Es más efectivo que el cloro en la 
inactivación de más virus, esporas y 
quistes 

• Mayor seguridad 

• Puede requerir menos espacio 

• Relativamente caro (sin embargo el 
precio disminuye conforme nueva 
tecnología está disponible en el 
mercado) 

• A bajas dosis usadas para inactivación 
de coliformes, pueden no ser inactivados 
algunos virus o esporas 

• No existe un efecto residual 

Adaptado de: Darby et al. (1995) 
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2 JUSTIFICACIÓN, HIPÓTESIS, OBJETIVOS Y ALCANCES 
 

2.1 Justificación 

Hoy en día, el reúso de agua residual es una práctica común que se realiza incluso de forma no 
intencional (Solomon et al, 1998; Jiménez et al., 1999; Bahri et al., 2001; Bazza, 2003; Chu et 
al., 2003). Para reúsar el agua residual en forma segura es necesario aplicar un tratamiento que 
minimice  todos los riesgos a la salud, en particular, aquellos  de origen microbiológico. Ello es 
importante en la medida de que la probabilidad de contacto directo entre el agua de reúso y el 
hombre sea mayor ya que en ese sentido la desinfección debe ser más estricta. 
 
A pesar de que existe una gran cantidad de desinfectantes físicos y químicos, su aplicación en 
agua residual se ve limitada por diferentes aspectos, tales como, costos, generación de 
subproductos con carácter tóxico, susceptibilidad de los diferentes microorganismos presentes en 
el agua residual, entre otros. Por lo que, es necesario conocer las ventajas y limitaciones de los 
diferentes métodos de desinfección para elegir el desinfectante más adecuado para cada caso. 
 
La cloración es el proceso más usado por su costo y difusión, a pesar de formar compuestos 
organoclorados y de las evidencias cada día más comunes de su ineficacia para inactivar todo tipo 
de microorganismos. Por otra parte, el ozono es un desinfectante efectivo pero costoso y también 
fuente de subproductos (Blatchley et al., 1996). 
 
En este marco, la luz ultravioleta se considera como un método de desinfección eficiente para 
inactivar bacterias, virus y protozoarios con dosis relativamente bajas (Task Force on Wastewater 
Disinfection, 1996; Clancy et al., 2000; Linden et al., 2002). 
 
En general, los estudios realizados con desinfectantes se llevan a cabo principalmente en países 
desarrollados y giran en torno a la inactivación del tipo y la concentración de microorganismos 
presentes en aguas residuales de estos países, los cuales distan, principalmente en cantidad, de las 
presentes en agua residual de países en desarrollo. 
 
La cantidad de microorganismos patógenos en el agua residual se refleja en la incidencia de 
enfermedades, tales como la fiebre tifoidea. Esta enfermedad, producida por Salmonella typhi, se 
transmite principalmente vía agua contaminada y es una de las causas más comunes de 
enfermedad en regiones pobres (12.5 millones de casos/año), no así en regiones industrializadas 
(400 casos/año). Específicamente en México, se considera la fiebre tifoidea como un problema de 
salud pública debido a su alta incidencia (7,481 casos en el año 2002). 
 
A pesar de la gran cantidad de información que existe actualmente respecto a la desinfección con 
luz UV, muy poco son los estudios que se enfocan a la inactivación de Salmonella typhi, cuya 
presencia en agua residual es de gran preocupación para la población de países en desarrollo, tal 
como México. Aunado a esto, la demostrada presencia de amibas patógenas de alta peligrosidad, 
tal como Acanthamoeba spp., en agua residual en México representan una amenaza (Maya, 
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2000). La existencia de casos confirmados de muerte por encefalitis granulomatosa1 producida 
por esta amiba así como su capacidad de enquistarse que le confiere una mayor resistencia a los 
procesos convencionales de desinfección hacen de este microorganismo un importante caso de 
estudio. 
 
Por otro lado, es bien sabido que un aspecto importante en la eficacia de desinfección es la 
calidad del agua, primordialmente en lo que se refiere a la presencia de partículas. La cantidad y 
el tamaño de éstas afectan en la desinfección de un efluente (Cairns et al., 1995; Sakamoto, 
2000). Aunado a esto, la presencia de microorganismos agregados o asociados con las partículas 
dificulta la penetración de la luz UV aún cuando se apliquen altas dosis, lo que disminuye la 
eficacia de desinfección (Andreadakis et al., 1999). 
 
A pesar de que este aspecto es muy relevante, en los estudios publicados se reporta la 
desinfección de agua sintética preparada a partir de soluciones buffer, de efluentes secundarios y 
terciarios, pero pocos son aquellos que se enfocan al efecto de las partículas en la desinfección y 
mucho menos aún los que determinan la cantidad de microorganismos inmersos en partículas 
como una herramienta en la evaluación de la eficacia de un sistema de desinfección. Por supuesto 
que estudios con Salmonella typhi y Acanthamoeba no han sido reportados en la literatura 
accesible. 
 
Estos planteamientos llevaron a considerar la necesidad de evaluar la eficacia de la luz UV en 
efluentes de procesos de tratamiento con principios de operación diferente, que de acuerdo con la 
literatura presentan una presencia y distribución de partículas también diferente (Metcalf y Eddy, 
1996). Aunado a esto, se considerará la eficacia de desinfección en efluentes con altas 
concentraciones de microorganismos patógenos tales como Salmonella typhi o Acanthamoeba 
spp. dando relevancia al efecto de la reactivación y el efecto de los microorganismos inmersos en 
partículas. 
 

                                                 
1 Enfermedad del sistema nervioso central, donde los hemisferios cerebrales están usualmente caracterizados por 
edemas focales asociados con necrosis y hemorragias reciente. 
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2.2 Hipótesis 

La cantidad de partículas presentes y la calidad del agua residual tratada por diferentes  procesos 
biológicos con contenidos elevados de microorganismos afectan la eficacia de inactivación con 
luz ultravioleta. 
 

2.3 Objetivo general 

Evaluar la aplicación de la luz ultravioleta para la desinfección de efluentes secundarios con alto 
contenido de microorganismos. 
 

2.4 Objetivos específicos 

1. Comparar el efecto de la cantidad de partículas y la calidad de tres efluentes biológicos 
secundarios provenientes del tratamiento de una misma agua residual en la eficacia de 
desinfección con luz UV. 

2. Determinar la dosis óptima y recomendable de luz UV para inactivar Salmonella typhi  
3. Establecer la relación entre las condiciones para inactivar Salmonella typhi y las bacterias 

indicadoras de contaminación fecal (coliformes fecales). 
4. Determinar el grado de reactivación de coliformes fecales y Salmonella typhi en 

condiciones de luz y oscuridad para las dosis óptimas de desinfección. 
5. Ajustar un modelo matemático para determinar a priori la concentración de 

microorganismos inmersos en partículas que no será posible inactivar mediante la 
desinfección UV. 

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

7. Proponer la configuración de un sistema de desinfección con luz UV aplicable a la 
PTARCU con base en un método matemático y en los resultados obtenidos a nivel 
laboratorio. 

 

2.5 Alcances 

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

 
2. Los microorganismos utilizados en las determinaciones fueron coliformes fecales, 

enterococos fecales, Salmonella typhi y Acanthamoeba spp. Estos microorganismos 
fueron seleccionados debido a su importancia normativa y sanitaria y a que representan 
los grupos de bacterias de diferente tipo (gram + y gram -) así como los parásitos. 
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3 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
La metodología experimental se planteó de acuerdo con la justificación y los objetivos 
específicos establecidos con anterioridad. En este capítulo se describe en detalle la estrategia que 
se propuso para lograr cumplir con los objetivos planteados. 
 

3.1 Estrategia 
 
El trabajo experimental se desarrolló en los laboratorios de la Coordinación de Ambiental del 
Instituto de Ingeniería de la UNAM y se dividió en cuatro etapas. En la primera etapa se 
caracterizaron cada uno de los efluentes secundarios (lodos activados, contactores biológicos 
rotatorios y filtros rociadores) y se realizaron las pruebas de desinfección aplicando diversas 
dosis de luz UV (de 5 a 120 mW·s/cm2). Los resultados de la caracterización se tomaron como 
base para determinar el efecto del tratamiento previo del agua en la desinfección. La evaluación 
de la eficacia se realizó con base en la inactivación de coliformes y enterococos fecales y 
Salmonella typhi. En la segunda etapa se determinó la capacidad de reactivación de las bacterias 
coliformes fecales, así como de S. typhi después de ser irradiados con luz UV y al ser expuestos a 
la luz solar y a la oscuridad, por diferentes periodos. En la tercera etapa se determinó la cantidad 
de microorganismos que se encontraron asociados a partículas en función de la concentración de 
sólidos suspendidos y de las partículas mayores que 40 µm. En la cuarta etapa, se realizó la 
radiación de amibas anfizoicas patógenas, esto con el fin de comparar la eficacia de este 
desinfectante en diferentes microorganismos (Figura 3.1). Los resultados de la parte experimental 
sirvieron por último para proponer el diseño de un sistema de desinfección para los efluentes 
característicos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de CU. 
 

3.2 Sitio del muestreo 

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

3.2.2 Descripción 
 
La PTARCU se encuentra localizada en el circuito interior del campus (Figura 3.2). Por su 
ubicación, la planta recibe aguas residuales de tipo doméstico (con aportes de algunos 
laboratorios). El agua residual proviene de tres colectores que comprenden diferentes zonas. Los 
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dos primeros colectan el agua residual de dos zonas de Ciudad Universitaria, mientras que el 
tercero lo hace de una zona habitacional ubicada a las afueras de Ciudad Universitaria (Tabla 
3.1). 
 
 

PRIMERA ETAPA 

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

SEGUNDA ETAPA 

Pruebas de reactivación 

TERCERA ETAPA 
Efecto de la concentración de sólidos suspendidos en 
la concentración de bacterias asociadas a partículas 

CUARTA ETAPA 

Inactivación de amibas anfizoicas patógenas 

 
Figura 3.1 Diagrama de flujo del estudio de la aplicación de la luz ultravioleta para 

desinfectar agua residual 
 

Tabla 3.1 Origen del agua residual que trata la PTARCU 

Colector 1 Zona antigua de CU que comprende Facultad de Economía, Facultad de 
Filosofía, Facultad de Derecho, Facultad de Química, Facultad de 
Odontología. 

Colector 2 Zona de institutos, que comprende Institutos de Investigación tales como el 
de Ciencias del Mar y Limnología, Geografía, Geología, Química, 
Matemáticas, Geofísica, Astronomía, Fisiología Celular, Física, 
Investigación de los Materiales y Ciencias Nucleares. 

Colector 3 Zona habitacional de la colonia Copilco el Alto 
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COPILCO 
CIRCUITO INTERIOR 

ESTADIO 
OLÍMPICO 

RECTORIA 

COPILCO EL ALTO 

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

 
La PTARCU tiene una capacidad de operación de 30 L/s, pero generalmente opera con un flujo 
promedio de 21 a 22 L/s. Cada uno de los tres sistemas de tratamiento biológico con que opera la 
planta cuenta con un sedimentador y los efluentes de cada uno de éstos se unen en una sola 
canaleta que conduce el agua a filtración y desinfección con cloro (Figura 3.3). El efluente de la 
planta es empleado para riego de áreas verdes en el mismo campus (Fotografía 3.1). 
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1. Medidor Parshall 
2. Desarenador 
3. Aireador 
4. Sedimentador secundario 
5. Cárcamo para agua de lavado y pluviales 
6. Biodiscos 
7. Sedimentador secundario 
8. Cárcamo para la recirculación de lodos 
9. Filtros 
10. Cárcamo doble para la recirculación de lodos
11. Biofiltro 
12. Sedimentador secundario 
13. Cárcamo de aguas tratadas 
14. Clorador 
15. Cárcamo de aguas negras 

 

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

 

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

Lodos activados 

Contactores biológicos rotatorios

Filtros rociadores

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

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

Sistema de tratamiento TR (h) 
Lodos activados 5 - 5.5 
Contactores biológicos rotatorios 1 
Filtros rociadores 0.6 - 0.7 

 
Se tomó un volumen aproximado de 4 L en recipientes de plástico limpios de 5 L cada uno sin 
preservadores, tal como se describe en Trojan Technologies Inc. (1997). Las muestras fueron 
llevadas inmediatamente al laboratorio para realizar las pruebas de desinfección y análisis 
fisicoquímicos. 
 

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

 
La primera etapa de la experimentación tuvo dos objetivos principales. El primero fue la 
determinación el efecto de la calidad de cada efluente (principalmente en lo que se refiere a la 
cantidad y tamaño de partículas) en la eficacia de desinfección y el segundo la determinación de 
las dosis óptimas de desinfección de dos grupos indicadores de contaminación fecal: coliformes y 
enterococos fecales y de la bacteria patógena Salmonella typhi, presentes en los tres efluentes 
secundarios. Las razones para elegir la bacteria así como los indicadores se presentan a 
continuación. 
 
Coliformes fecales. Es el indicador de contaminación fecal más usado y es considerado en la 

normatividad Mexicana, NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federación, 
1997), como indicador de contaminación fecal con posible presencia de patógenos. El 
límite máximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes 
nacionales, así como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agrícola), es de 1,000 y 
2,000 NMP/100 mL para el promedio mensual y diario, respectivamente. 

 

 56



Capítulo 3 

Enterococos fecales. Este grupo se ha empleado para determinar fuentes de contaminación fecal 
reciente (humana o de animales de granja), pero no esta considerado en la normatividad 
mexicana. A pesar de esto, su estudio es de importancia debido a que ha demostrado ser 
más resistente que las bacterias coliformes fecales, hecho que podría ser relevante si se le 
considerase como un indicador alterno de contaminación fecal. 

 
Salmonella typhi. Es un agente causante de altas tasas de morbilidad y mortalidad en México. Su 

concentración en agua residual tratada, del orden de 105 y 106 NMP/100 mL (Jiménez et 
al., 2001), que es alta considerando su dosis infectiva que es de 103-107 organismos (US 
EPA, 1992) y la concentración que normalmente se encuentra en agua residual cruda de 
Estados Unidos de 100-102 NMP/mL (Metcalf y Eddy, 1991). Esto, la convierte en factor 
de riesgo para la población que está en contacto con ella, principalmente en zonas donde el 
agua residual se dispone sin tratamiento alguno, como sucede en las zonas de riego.  

 
La calidad del agua residual fue determinada en función de parámetros físicos. En la Tabla 3.3 se 
presentan las técnicas empleadas para la determinación de los parámetros evaluados. La 
descripción detallada de cada técnica se presenta en el Anexo I. 
 

Tabla 3.3 Técnicas empleadas para la evaluación de la calidad fisicoquímica de los efluentes 

Parámetros Unidad Técnica/Fuente 
Sólidos suspendidos totales mg/L Gravimetría 

2540 D/APHA et al., 1998  
Transmitancia % Fotométrica 
Transmitancia filtrada (0.45 µm) % Fotométrica 
Distribución de tamaño de partícula µm Principio coulter  

2560 B/APHA et al., 1998 
 
Para evaluar la inactivación de coliformes y enterococos fecales, así como de Salmonella typhi, 
se llevó a cabo la cuantificación de los microorganismos viables antes y después de la aplicación 
de la luz UV. Las técnicas empleadas para su cuantificación se muestran en la Tabla 3.4.  
 

Tabla 3.4 Técnicas para la cuantificación microbiológica 

Parámetros Unidad Técnica/Fuente 

Coliformes fecales UFC/100 mL Filtración a través de membrana 
9222 D/APHA et al.,1998 

Enterococos fecales UFC/100 mL Filtración a través de membrana 
9230 C/APHA et al., 1998 

Salmonella typhi UFC/100 mL Filtración a través de membrana 
9260 D/APHA et al., 1998 

 
Las determinaciones microbiológicas se realizaron por medio de la técnica de filtración a través 
de membrana, esto debido a que en otros estudios (Qualls et al., 1984) se ha demostrado que no 
existen diferencias estadísticamente significativas en la cuantificación de microorganismos por 
medio de la técnica de filtración a través de membrana y tubos múltiples. Aunado a esto, su 
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sencillez y rapidez de determinación fueron factores para preferirla ante la técnica de tubos 
múltiples. 
 
Para llevar un control de crecimiento de S. typhi se utilizó la cepa de Salmonella typhi ATCC 
6539 adquirida de la colección de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas del Instituto 
Politécnico Nacional. La cepa fue mantenida en medio sólido a 4oC (Schlegel, 1992) y fue 
identificada en periodos de tiempo de 1 mes con el API 20E Bio Merieux (sistema de 
identificación basado en una serie de pruebas bioquímicas). Este sistema fue utilizado por la 
rapidez y facilidad de identificación. 
 

3.3.1 Pruebas de radiación 
 
Las pruebas de desinfección se realizaron a nivel laboratorio con un equipo de luz colimada1 
debido a que con este dispositivo se pueden controlar fácilmente tanto la intensidad como el 
tiempo de exposición. Las dosis que se aplicaron en las pruebas de desinfección (5, 10, 15, 30, 
60, 120 mW·s/cm2) se seleccionaron con base en las dosis reportadas en la literatura (Harris et 
al., 1987; Sommer et al., 1995; Lazarova et al., 1998; Sommer et al., 1998; Lazarova et al., 1999; 
Shin et al., 2000; Jacangelo et al., 2003).  
 
El equipo de luz colimada, donado por Trojan Technologies Inc, consta de una lámpara de 
mercurio de baja presión suspendida en forma horizontal (Fotografía 3.3). La lámpara debe ser 
encendida por lo menos 30 minutos antes de realizar las radiaciones de tal forma que se asegure 
que la intensidad de la radiación sea constante. Las muestras de agua residual en alícuotas de 50 
mL se irradiaron en cubas estériles de 55 mm de diámetro y fueron agitadas continuamente con 
barras magnéticas de 25 mm. Para controlar la exposición de las muestras a la luz ultravioleta se 
empleó un obturador de cartón oscuro que permite controlar la radiación por un tiempo 
determinado. Por su diseño, en este tipo de equipo, las radiaciones se realizan por lote de tal 
forma que el tiempo de exposición se conoce con precisión. 
 

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

 

3.3.1.1 Determinación de la dosis 
 
La intensidad de la luz UV se midió con un radiómetro calibrado International Light, Inc IL 1700 
con detector SED240 #4817 que tiene la capacidad de rechazar toda energía con longitud de onda 
mayor que 320 nm y mide sólo aquella con longitud de onda entre 200 y 320 nm. Además cuenta 
con un filtro NS254 #17415 para transmitir sólo luz con longitud de onda de 254 nm. El detector 
es colocado a la misma elevación de la superficie de la muestra a ser irradiada y la intensidad 
medida es corregida considerando la absorbancia del líquido de acuerdo con la ley de Beer 
(Morowits, 1950). 
 

d
dI

α
α )exp(1(

promedio Intensidad 0 −−
=    (Ec. 3.1) 

Donde 
 

d : Profundidad de la muestra (2.2 cm para este caso específico) 
α : Absorbancia de la muestra calculada a partir de la transmitancia [α = -log (% T /100)] 
I0 : Intensidad medida en la superficie de la muestra con el radiómetro 

 
De acuerdo con Sakamoto y Cairns (1996) las pruebas con un equipo de luz colimada se deben de 
realizar aplicando una intensidad aproximadamente constante, del orden de 0. 20 a 0.25 mW/cm2, 
por lo que la única variable es el tiempo de exposición que fue calculado a partir de la expresión. 
 

xtID promedio=      (Ec. 3.2) 
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Donde 
D : Dosis de luz UV (mW·s/cm2) 
I : Intensidad promedio (mW/cm2) 
t : Tiempo (s) 

 

3.4 Segunda etapa. Pruebas de reactivación 
 
La dosis óptima de un desinfectante es aquella que logra inactivar los microorganismos hasta las 
concentraciones deseadas, en este caso, que cumpla con los límites establecidos por la 
normatividad mexicana para coliformes fecales y que asegure que no hay riesgo de infección por 
S. typhi con base en su dosis infectiva (103-107 organismos). Pero además, esta dosis debe ser 
suficiente para evitar el recrecimiento de los microorganismos. Por tal motivo, se evaluó la 
reactivación de coliformes fecales y Salmonella typhi al aplicar diferentes dosis y exponer las 
muestras desinfectadas tanto a la luz como a la oscuridad. 
 
Se seleccionaron solo las bacterias coliformes fecales y Salmonella typhi, debido a que el primero 
es el indicador considerado en la legislación y la segunda por su importancia sanitaria para 
nuestro país. Debido a que la reactivación de los microorganismos no esta en función de las 
características físicas de los efluentes, se seleccionó solo uno de ellos (lodos activados) para 
realizar las pruebas de reactivación.  
 
La reactivación fue evaluada tal como lo describen Liltved y Lanfald (2000). Las muestras fueron 
irradiadas con dosis de 5 a 120 mW·s/cm2 como en la etapa anterior, para determinar la dosis 
óptima de desinfección. Las muestras irradiadas fueron colocadas en botellas de 100 mL de 
vidrio estériles y se expusieron a la luz solar inmediatamente después de la radiación con luz UV. 
Otras muestras irradiadas con las mismas dosis se colocaron en botellas cubiertas con papel 
aluminio para utilizarlas como control (o evaluación del grado de reactivación en la oscuridad). 
El tiempo límite de prueba fue de dos horas, ya que de acuerdo con Harris et al. (1987a); 
Kashimada et al. (1996) y Baron (1997) con este tiempo se evita la posible muerte de 
microorganismos debido al confinamiento de la muestra. 
 
El grado de reactivación se obtuvo mediante la diferencia de la concentración logarítmica de los 
microorganismos antes de la reactivación (log N/N0) y después de la reactivación (log Nr/N0). Es 
decir 
 

N
NrLog

N/N
Nr/N

Log
N
NLog

N
NLog

0

0

00

r ==−    (Ec. 3.3) 

 
Donde  

N0 : Concentración de microorganismos antes de la radiación UV (UFC/100 mL) 
N : Concentración de microorganismos después de la radiación UV (UFC/100 mL) 
Nr : Concentración de microorganismos después de la reactivación (UFC/100 mL) 
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3.5 Tercera etapa. Efecto de la concentración de sólidos suspendidos en la concentración 
de bacterias asociadas a partículas  

 
Los resultados de la primera etapa demostraron la existencia de dos etapas en la inactivación. La 
primera, en la que existe una reducción inicial rápida de los microorganismos, se lleva a cabo 
generalmente con dosis menores a 30 mWs/cm2, mientras que la segunda etapa, en la que existe 
una variación y disminuye la velocidad, se observa al aplicar dosis mayores. Este fenómeno ha 
sido reportado anteriormente por diversos autores y atribuido a la asociación de microorganismos 
con las partículas presentes en el efluente (Np) (Oliver y Cosgrove, 1975; Qualls et al., 1983; US 
EPA, 1986; Darby et al., 1993; Emerick y Darby, 1995; Loge et al., 1996; Ho et al., 1998; 
Moreland et al., 1998; Janex et al., 1998; Emerick et al., 1999; Abdennaceur et al., 2000; Loge et 
al., 2002; Dietrich et al., 2003). 
 
Esta asociación, evita el contacto de los microorganismos con la luz UV, por lo que, a pesar de 
aplicar dosis muy altas, la inactivación no puede ser mejorada. Debido a que Np es función de la 
cantidad de partículas presentes en cada efluente, el objetivo principal de esta etapa fue establecer 
una herramienta útil para la determinación rápida de los valores de Np en efluentes secundarios en 
función de la concentración de sólidos suspendidos. 
 

3.5.1 Preparación de las muestras 
 
En esta etapa, el parámetro determinante fue la concentración de partículas medidas como sólidos 
suspendidos, y no el tamaño de partícula, por lo que se decidió trabajar sólo con uno de los 
efluentes secundarios. Las pruebas se realizaron con el efluente del sistema de lodos activados y 
de la misma forma, se eligieron únicamente a las bacterias coliformes fecales para las 
determinaciones microbiológicas. 
 
Las muestras, de 4 L cada una, fueron tomadas del licor mezclado y del sedimentador del reactor 
de lodos activados en recipientes limpios de 5 L sin preservadores tal como lo describe Trojan 
Technologies Inc. (1997). 
 
Las muestras del sedimentador secundario se adicionaron con el licor mezclado del reactor de 
lodos activados, con el objeto de generar muestras sintéticas cuya concentración de sólidos 
suspendidos oscilaran entre 20 y 100 mg/L. Este intervalo de valores es el que se reporta 
generalmente para este tipo de determinaciones y representan el mejor y el peor escenario en 
cuanto a calidad de los efluentes secundarios (Whitby y Palmateer, 1993; Andreadakis et al., 
1999). 
 
A las muestras sintéticas se les determinó la transmitancia y la concentración de sólidos 
suspendidos de acuerdo con los métodos establecidos anteriormente. 
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3.5.2 Radiación de las muestras 
 
Las muestras con diferentes concentraciones de sólidos suspendidos se expusieron a radiación 
con luz UV por medio del equipo de luz colimada (tal como se describe en el apartado 3.3.1), con 
dosis que oscilaron entre 5 y 120 mW·s/cm2. La dosis se determinó tal como se describe en el 
apartado 3.3.1.1. 
 
La inactivación de coliformes fecales en cada muestra después de la desinfección, se evaluó de 
acuerdo con la técnica 9222 D de los métodos estándar (APHA et al., 1998). 
 

3.5.3 Correlaciones matemáticas 
 
Para determinar de forma a priori la cantidad de microorganismos que no serán inactivados 
después de la desinfección (Np) se establecieron dos correlaciones matemáticas en función de 
parámetros fácilmente cuantificables: sólidos suspendidos totales y tamaño de partícula.  
 
En la primera expresión se estableció una correlación entre la concentración residual de las 
bacterias coliformes fecales (Np) después de la desinfección (variable dependiente) y la 
concentración de sólidos suspendidos (variable independiente), a través de la siguiente ecuación. 
 

Np = cSSm     (Ec. 3.4) 
 
De la cual c es la ordenada al origen y m la pendiente. Éstas constantes fueron específicas para el 
tipo de agua con el que se realizó el experimento. 
 

La segunda expresión se determinó en función del tamaño de partícula. Debido a que las 
partículas mayores que 40 µm tienen un efecto negativo en la eficacia de desinfección y 
aprovechando los resultados de la distribución de tamaño de partícula del efluente de lodos 
activados, se realizó una correlación entre la cantidad de partículas mayores que 40 µm (en 
términos de volumen, V>40 µm) y Np. El valor de V>40 µm se determinó mediante la suma del 
volumen que representan todas las partículas mayores que 40 µm. Mientras que Np, se determinó 
como el promedio de la concentración en la etapa de “cola” en cada cinética de desinfección. 
 

3.6 Cuarta etapa. Inactivación de amibas anfizóicas patógenas 

 
La presencia de amibas patógenas de alta peligrosidad como Acanthamoeba spp. en agua residual 
de nuestro país ha sido demostrada por Maya (2000) y Rojas (2004). La peligrosidad de estos 
microorganismos radica en su alta patogenicidad y capacidad de enquistarse, lo que le confiere 
una mayor resistencia a diversos procesos convencionales de desinfección (Martínez y 
Visvesvara, 1997; Martínez, 1980; Marciano-Cabral et al., 2000). Aunado a esto, el alto riesgo de 
infección debido al contacto de pobladores, agricultores y consumidores de cultivos regados con 
agua residual incrementa su importancia. 
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En la literatura se reporta que la luz UV es capaz de inactivar bacterias (Escherichia coli y 
coliformes fecales como indicador), virus (enterovirus y hepatitis A) y protozoarios (Giardia y 
Cryptosporidium) y señala que la resistencia de los microorganismos a la inactivación es en el 
siguiente orden: quistes>virus>bacterias. No obstante, estudios recientes demuestran que algunos 
quistes de protozoarios, como Cryptosporidium pueden ser inactivados en hasta 3 unidades log 
con dosis muy bajas de luz UV (3 mW·s/cm2; Clancy et al., 2000; Shin et al., 2000), lo que sin 
duda representa una ventaja de este desinfectante frente a otros. 
 
El principal objetivo de esta etapa fue analizar el efecto de la luz UV en la inactivación de las 
amibas anfizoicas2 y compararlo con el efecto sobre las bacterias. 
 

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

3.6.2 Preparación de la suspensión de amibas 
 
Las amibas aisladas se cultivaron en un medio axénico3, que fue resembrado continuamente hasta 
que se alcanzó una concentración de trofozoítos de las amibas de 105 células/mL de medio. El 
conteo de las amibas se realizó en una cámara Neubauer para hematocitos con profundidad de 0.1 
mm. Una vez alcanzada dicha concentración, el medio fue centrifugado a 2 500 rpm/10 minutos 
para recuperar el concentrado de amibas. El mismo proceso se realizó con la Acanthamoeba 
culbertsoni ATCC 30171 que se empleó como cepa de referencia. 
 
El agua residual del sistema de lodos activados, fue filtrada y esterilizada para evitar cualquier 
interferencia en el proceso de desinfección. Para lograr suspensiones con concentraciones de 
Acanthamoeba culbertsoni ATCC 30171 y de la cepa aislada Acanthamoeba spp. de 
aproximadamente 104 quistes/mL, se inocularon 200 µL del concentrado de amibas en 50 mL del 
agua residual.  
 

3.6.3 Radiación de la suspensión de amibas 
 
Las muestras preparadas fueron irradiadas con el equipo de luz colimada con dosis que oscilaron 
entre 7.5 y 173 mW·s/cm2. Estas dosis se seleccionaron con base en los estudios realizados en la 
inactivación de protozoarios como Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia (Rice y Hoff, 
1981; US EPA, 1999) y en los que se emplea la técnica de ex-quistación para determinar la 
inactivación de estos organismos. Después de la radiación y de forma casi inmediata, las muestras 
fueron recuperadas por centrifugación (a 2 500 rpm/15 min), cuantificadas y resembradas en un 
                                                 
2 Amibas que son capaces de vivir como parásitos u organismos de vida libre. 
3 Medio que por su composición es idóneo para la reproducción de las amibas (ver composición en anexo I). 
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medio monoxénico4 para su incubación a 30 ºC. Las cajas fueron observadas diariamente para 
identificar las formas tróficas y quísticas a través de un microscopio de contraste de fases con 
objetivos de 20 × y 40 ×. La inactivación fue determinada con base en los microorganismos que 
fueron capaces de desarrollar trofozoítos a partir de su forma quística durante el periodo que se 
mantuvieron en condiciones favorables en el medio monoxénico (método de ex–quistación). 
 

                                                 
4 Medio empleado para el sostenimiento de las amibas (ver composición en anexo I). 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En este capítulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en cada una de las cuatro etapas 
experimentales. Tal como se ha mencionado, la eficacia de inactivación con luz ultravioleta, 
depende estrechamente de la calidad del efluente, por ello la sección 4.1 contiene la 
caracterización de los tres efluentes secundarios usados y se relaciona con la eficacia de 
desinfección en términos del contenido de coliformes y enterococos fecales, así como de 
Salmonella typhi . Para cada uno de estos microorganismos se describe además, su cinética de 
inactivación. Dichas cinéticas son útiles para determinar la dosis mínima de luz UV necesaria 
para desinfectar un agua. En la práctica, esta dosis difiere de la recomendable que es la que evita 
la reactivación de los microorganismos y debe por tanto ser la empleada para el diseño de las 
plantas de depuración. Por tal motivo, en la sección 4.2 se presenta la segunda etapa cuyo 
objetivo fue estudiar la capacidad de reactivación de las bacterias coliformes fecales y de 
Salmonella typhi con diferentes dosis para, con base en ello, seleccionar la dosis recomendable de 
desinfección. 
 
Por otra parte, puesto que la presencia de microorganismos inmersos en las partículas limita de 
manera importante la eficacia de desinfección, incluso con dosis de luz UV elevadas, en la tercera 
fase se buscó cómo determinar a priori la concentración de microorganismos que no será posible 
inactivar por estar protegidos en los sólidos suspendidos. Así, a partir de los datos experimentales 
se logró obtener dos correlaciones matemáticas que ayudan a estimar la concentración de 
coliformes fecales dentro de las partículas (Np) que no será posible inactivar. La primera evalúa 
Np a partir de la concentración de sólidos suspendidos y la segunda, aprovechando los datos de la 
distribución de tamaño de partícula, lo hace a partir del volumen de las partículas mayores de 40 
µm (que es el tamaño de partícula limitante para la desinfección con luz UV), ambas en un 
efluente de lodos activados por ser éste el que mayores interferencias presentó por la presencia de 
partículas en un amplio intervalo de tamaños (2-60 µm). 
 
En la cuarta etapa se analizó la inactivación de amibas anfizoicas, organismos de alta 
patogenicidad y cuya presencia en aguas residuales en México ha sido demostrada recientemente,  
y para el cual no existen datos en la literatura. 
 
Por último, los resultados obtenidos en la parte experimental fueron de utilidad para llevar a cabo 
un diseño preliminar de un sistema de desinfección para la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales de CU. 
 

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

4.1.1 Caracterización de los efluentes secundarios 
 
De acuerdo con la literatura, las características del agua residual tales la concentración de sólidos 
suspendidos, la transmitancia y la distribución y tamaño de partículas determinan la eficacia de 
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desinfección. A continuación se describen los resultados de la evaluación de la calidad de los tres 
tipos de efluentes estudiados en términos de los parámetros de interés. 
 

4.1.1.1 Sólidos suspendidos 
 
La cantidad de sólidos suspendidos determina la eficacia de desinfección ya que las partículas 
reducen la cantidad de luz UV que llega a los microorganismos, ya sea por absorción, refracción 
o reflexión de la luz. En la Figura 4.1 se presenta la concentración de sólidos suspendidos 
promedio en los tres efluentes secundarios. El efluente de lodos activados tuvo un valor de 31±10 
mg/L, contactores biológicos rotatorios de 9±2 mg/L y filtros rociadores de 12±1 mg/L. 
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Figura 4.1 Concentración de sólidos suspendidos en los tres efluentes secundarios de la 
planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria (PTARCU)  

 
De acuerdo con la literatura, los sistemas de crecimiento en suspensión presentan concentraciones 
de sólidos suspendidos promedio de 30 mg/L, por lo que la concentración reportada para lodos 
activados (31±10 mg/L) se puede considerar representativa de este tipo de efluentes. Por otro 
lado, los sistemas de crecimiento en biopelícula (contactores biológicos rotatorios y filtros 
rociadores), presentaron las concentraciones más bajas de sólidos suspendidos, de 9 y 12 mg/L 
respectivamente. Estos valores son comunes para este tipo de sistema, ya que la presencia de 
partículas grandes -debida al desprendimiento de la biopelícula- facilita su precipitación en el 
sedimentador secundario (González, 1996). De acuerdo con Metcalf y Eddy (2003), con el diseño 
apropiado de un sedimentador secundario de un proceso de crecimiento en biopelícula se pueden 
lograr concentraciones de sólidos suspendidos menores que 20 mg/L. Por lo que se puede inferir 
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que en el caso de la PTARCU, los sedimentadores de los sistemas de crecimiento en biopelícula 
operan eficientemente. 
 
De acuerdo con Solomon et al. (1998) la desinfección no es del todo eficiente ni viable en 
efluentes secundarios con concentraciones de sólidos suspendidos mayores que 30 mg/L. Esto 
debido a que la presencia de partículas evita el contacto de la luz UV con los microorganismos, lo 
que hace necesario la aplicación de dosis de luz UV elevadas para lograr la concentración final 
deseada de microorganismos. Ello se refleja directamente en el aumento de costos. Por tal 
motivo, la aplicación de la luz UV como desinfectante en los efluentes de crecimiento en 
biopelícula, cuya concentración de sólidos suspendidos osciló entre 7 y 14 mg/L representaría 
una alternativa tanto factible como viable. Sin embargo, para el caso de los lodos activados se 
debe tener precaución ya que a pesar de presentar una concentración promedio de sólidos 
suspendidos de 31 mg/L, se registraron valores de hasta 44 mg/L. Estadísticamente, en la 
práctica, ello obliga a supervisar el buen funcionamiento de los sedimentadores, o bien, a 
implementar un sistema de tratamiento previo, como la filtración, que ayude a disminuir las 
concentraciones de sólidos suspendidos antes de la desinfección.  
 
En la sección 3.3.2 se analiza con mayor detalle el efecto que las concentraciones de sólidos 
suspendidos mayores que 30 mg/L tiene en la eficacia de desinfección. 
 

4.1.1.2 Transmitancia 
 
La transmitancia mide la capacidad del agua para dejar pasar la luz UV a través de ella en 
porcentaje. Su valor depende de la presencia de partículas que absorben o reflejan la luz, y de 
algunas sustancias disueltas, orgánicas o inorgánicas, que la absorben (Cairns et al., 1995). Por 
tal motivo en esta sección se discutirán los resultados de la evaluación de dicho parámetro y su 
relación principalmente con la cantidad de sólidos suspendidos presentes en cada uno de los 
efluentes, ya que este es un parámetro de interés para el trabajo. 
 
Los valores de transmitancia del efluente de lodos activados fueron de 55±7 %, para el de 
contactores biológicos rotatorios de 75±9 % y para filtros rociadores de 64±8 %. En la Tabla 4.1 
se presenta la comparación del los  valores de transmitancia encontrados en este trabajo con  los 
reportados en la literatura. 
 

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

 Transmitancia (%) 
Proceso Este trabajo AWWOA, 1999 
Crecimiento en suspensión 

Lodos activados 
 

48-59 
 

45-65 
Crecimiento en biopelícula 

Contactores biológicos rotatorios 
Filtros rociadores 

 
66-84 
56-72 

 
50-55 
50-55 

Lagunas ND 30-50 
N.D. No determinado 
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El efluente del sistema de lodos activados presentó un valor promedio de 55%, que está dentro 
del intervalo esperado para este tipo de sistemas (crecimiento en suspención) y que es de  45 a 65 
% (AWWOA, 1999). Por otro lado, los efluentes de los sistemas de crecimiento en biopelícula 
presentaron valores hasta 17% (contactores biológicos rotatorios) y 29% (filtros rociadores) 
superiores a los esperados para este tipo de sistemas, ya que la transmitancia usualmente oscila 
entre 50 y 55%. Puesto que, de acuerdo con la Task Force on Wastewater Disinfection (1996) un 
efluente debe presentar un 65% de transmitancia como mínimo para que la desinfección con luz 
UV sea económicamente factible, los efluentes en estudio, con excepción del de los contactores 
biológicos rotatorios, debieran ser son sometidos a un proceso de filtración con el objeto de 
eliminar la mayor cantidad de partículas que disminuyen la transmisión de la luz. 
 
En efecto, el sistema de contactores biológicos rotatorios sería el único que podría ser 
desinfectado con luz UV a bajo costo, aún sin someterlo a un proceso de filtración, ya que 
presenta un porcentaje de transmitancia de 75 %. Pero, en los otros dos casos (lodos activados, 
55% y filtros rociadores, 64 %) es necesario mejorar su calidad por medio de la eliminación de 
partículas ya que éstas juegan un papel importante en la transmitancia del efluente tal como se 
observa en la Figura 4.2. En dicha figura  se puede observar que mientras mayor sea la cantidad 
de sólidos suspendidos presentes en el efluente, la transmitancia será menor. El análisis detallado 
del efecto de las partículas en la transmitancia de los efluentes se presenta en la siguiente sección 
3.1.1.3. 
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Figura 4.2 Relación entre la concentración de SST y la transmitancia de tres efluentes 
secundarios 
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4.1.1.3 Transmitancia en los tres efluentes secundarios con filtración 
 
La filtración es un proceso con el cual se eliminan partículas presentes en los efluentes de aguas 
residuales (como los secundarios) y sirve, entre otras cosas, para  mejorar la  transmitancia del 
agua y reducir la dosis desinfectante, o bien, para incrementar la eficacia de desinfección. Por 
ello, los tres efluentes fueron sometidos a un proceso de filtración terciaria. Para realizar esto a 
nivel laboratorio (dado que en la PTARCU los tres efluentes se mezclan durante la filtración en 
arena y no es posible como consecuencia usarlos en este estudio), se tuvo que simular a nivel 
laboratorio el proceso. Los efluentes filtrados para cada uno de los sistemas se obtuvieron 
pasando cada uno a través de un filtro de 0.45 µm, de acuerdo con recomendaciones de Qualls et 
al. (1985) y Darby et al. (1995). 
 
En la Figura 4.3 se presentan los valores de transmitancia en el efluente con y sin filtrar para los 
tres procesos en estudio. Se observa de forma general que la transmitancia aumenta en un 12 % a 
un 26 % debido a la filtración. En promedio, para lodos activados la transmitancia aumentó de 
55±7 a 74±3, para los contactores biológicos rotatorios de 75±9 a 85±3 y para filtros rociadores 
de 64 ±8 a 79 ±3. Así, con la filtración se logró obtener valores superiores a 70% para los tres 
efluentes de manera que se supera el valor de 65% de transmitancia establecido por la Task Force 
on Wastewater Disinfection (1996) como el mínimo requerido. 
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Figura 4.3 Comparación de valores de transmitancia y transmitancia filtrada en tres 
efluentes secundarios 

 
Estos resultados indican, por una parte, que las partículas de los tres efluentes representan en 
términos de la transmitancia un 26% en lodos activados, 12% en contactores biológicos rotatorios 
y 19% en filtros rociadores. Pero por otra, también revelan que existen sustancias disueltas a las 
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cuales se debe la absorbancia restante de luz UV, y cuya determinación no se realizó por no ser 
de importancia para el desarrollo de este trabajo. 
 
En conclusión de este apartado, el someter un efluente secundario a un proceso de filtración 
mejora la transmisión de la luz UV, con lo cual podría disminuirse la dosis necesaria para cumplir 
con los requerimientos de desinfección y se hace posible el empleo de la luz UV. A pesar de ello, 
y para fines de este trabajo, se continuaron usando muestras de los efluentes secundarios sin 
filtrar debido a que el objetivo de la tesis se refiere a determinar el efecto de las partículas 
presentes y no al de la composición del agua que en principio es similar debido a que los tres 
procesos usan el mismo influente. En la práctica, la aplicación o no de un proceso de filtración se 
determina en función de los costos comparativos de incluir este proceso contra el usar una mayor 
dosis de desinfección. Severin, 1980 reportó que los costos operacionales de desinfección de un 
efluente secundario (con transmitancia de 70%) son de $0.0055 USD por m3, mientras que en un 
efluente terciario sometido a filtración y  con transmitancia superior a 80%, el costo disminuye 
notablemente a $0.0019 USD por m3. Además, de acuerdo con Severin (1980), a pesar de que la 
filtración no es necesaria para muchos efluentes secundarios con  calidad aceptable para su 
desinfección (T >60%), su empleo se practica para ahorrar  costos de desinfección. Los datos 
básicos para hacer el análisis comparativo de costos se puede obtener en laboratorio con los 
procedimientos empleados en esta tesis. 
 

4.1.1.4 Distribución y tamaño de partículas 
 
El tamaño de las partículas es un parámetro que recientemente ha sido considerado como el 
determinante de la eficacia de desinfección con luz UV, ya que mejora conforme las partículas 
presentes son pocas y pequeñas (Cairns et al., 1995; Sakamoto, 2000). Así, el tamaño y la 
cantidad de las partículas en un efluente determina la dosis de luz UV que un sistema debe 
irradiar para lograr los niveles de desinfección deseados (Cairns et al., 1995). 
 
En la literatura se ha determinado que las partículas mayores que 40 µm afectan negativamente la 
eficacia de desinfección debido a que evitan la penetración de la luz UV dentro de las partículas. 
Por tal motivo, es deseable que los efluentes a ser desinfectados presenten partículas de tamaño 
menor al mencionado. Para realizar el análisis de las partículas presentes en los efluentes de los 
tres sistemas de tratamiento, se utilizó un equipo Coulter con capacidad para determinar tamaños 
de partícula entre 0.4 y 1200 µm. El análisis de las partículas se realizó evaluando un intervalo de 
2 a 60 µm por dos razones principales. En primer lugar, las partículas menores que 2 µm no 
tienen un efecto en la eficacia de desinfección por lo que no son de interés para este trabajo. Y en 
segundo lugar, un análisis preliminar de los efluentes demostró la ausencia de partículas mayores 
que 60 µm, por lo que no fue necesario el análisis de partículas con diámetro mayor. 
 
De acuerdo con Trojan Engineering (1994), la eficacia de desinfección es función del tamaño de 
la partícula tal como se presentó en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Con 
base en esta clasificación se discutieron los resultados de este apartado, considerando que las 
partícula de 40 µm de tamaño son limitante para lograr altas eficiencias en la desinfección. 
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Tabla 4.2 Efecto del tamaño de las partículas en la capacidad de desinfección 

Diámetro de la partícula (µm) Efecto y demanda de la luz UV en el agua 
< 10 Penetra fácilmente y la demanda de luz es baja 

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

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

Adaptado de: Trojan Engineering, 1994; AWWOA, 1999 
 
La Figura 4.4 muestra la distribución de tamaño de partícula del efluente de lodos activados 
obtenida mediante la técnica del principio Coulter. La gráfica ilustra el volumen de partículas en 
mL/m3 de agua residual que representa cada tamaño de partícula analizado. 
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Figura 4.4 Distribución de tamaño de partícula del efluente de lodos activados 
 
El efluente de lodos activados presentó un diámetro medio de partícula de 11.5±8.3 µm. Para 
estimar el volumen de partículas que representó cada intervalo de tamaños (<10, 10-40 y >40 
µm), se determinó el área bajo la curva para cada uno (Montgomery y Runger, 1999). Del total 
del volumen de partículas cuantificado para este efluente, 0.06 mL/m3 lo generan las partículas 
con diámetro < 10 µm, las de 10-40 µm representaron 0.15 mL/m3, mientras que las partículas 
con diámetro mayor a 40 µm generaron 0.01 mL/m3 del total. Estos valores indican que las 
partículas con diámetro entre 10 y 40 µm son las que representan el mayor volumen del total 
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(65%), debido principalmente a la cantidad de ellas presentes entre estos tamaños de partículas. 
En la práctica, de acuerdo con Trojan Engineering (1994), la presencia de esta cantidad de 
partículas representaría un incremento en la demanda de luz UV (ver sección 3.1.2). Las 
partículas mayores que 40 µm fueron las que aportaron el menor volumen del total por lo no 
representarían una limitación en la desinfección con luz UV. La discusión en torno al número de 
partículas presentes en el efluente se presenta más adelante. 
 
Por otro lado, la Figura 4.5 presenta la distribución de tamaño de partícula del efluente de los 
contactores biológicos rotatorios. Los resultados muestran un cambio en el sesgo de la curva 
(hacia mayor tamaño de partícula) pero un volumen total de partículas menor (alrededor de 0.01 
mL/m3) con respecto a la de lodos activados. De acuerdo con el análisis de los datos, el tamaño 
medio de partícula para este efluente fue de 22±16 µm, lo que indica la presencia de partículas 
más grandes que en el efluente de lodos activados. Las partículas <10 µm generaron un volumen 
de 0.02 mL/m3, 0.19 mL/m3 las partículas con tamaño entre 10-40 µm y por último las partículas 
mayores que 40 µm constituyeron 0.10 mL/m3. Estos valores indican que las partículas con 
tamaños entre 10-40 y > 40 µm son las que aportan el mayor volumen del total (61% y 32 % 
respectivamente). Lo anterior se explica con base en el principio de operación de los sistemas de 
crecimiento en biopelícula ya que en este tipo de sistemas, el desprendimiento continuo de la 
biopelícula favorece la presencia de partículas grandes en sus efluentes. 
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Figura 4.5 Distribución de tamaño de partícula del efluente de contactores biológicos 
rotatorios 
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Los filtros rociadores, es otro sistema con principio de operación de crecimiento en biopelícula 
por lo que es de esperar que las partículas presentes sean de mayor tamaño que en el caso de los 
lodos activados. La Figura 4.6 presenta la distribución de tamaño de partícula del efluente de 
filtros rociadores. En este efluente, el tamaño medio de partícula fue de 19±13 µm, del orden del 
obtenido en los contactores biológicos rotatorios (sistema con el mismo principio de operación). 
Las partículas <10 µm representaron 0.04 mL/m3, las de tamaño entre 10 y 40 µm generaron 0.31 
mL/m3 y las partículas mayores que 40 µm aportaron 0.07 mL/m3. Es decir, que en este caso la 
mayor cantidad de partículas se encuentran en un intervalo de tamaño de partícula entre 10 y 40 
µm, lo cual representa un 74% del total del volumen de partículas. Las partículas mayores de 40 
µm también tuvieron un aporte significativo del total (17%), aunque no comparable con el caso 
de los contactores biológicos rotatorios. 
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Figura 4.6 Distribución de tamaño de partícula del efluente de filtros rociadores 
 
Para poder discutir las diferencias entre cada uno de los efluentes secundarios, se presenta la 
Tabla 4.3 en la que se realiza una comparación del volumen de partículas para los intervalos de 
tamaño de interés (<10, 10-40 y >40 µm), así como el tamaño medio de partícula. 
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Tabla 4.3 Tamaño medio de partícula y volumen de partículas presentes en tres efluentes 
secundarios 

  <10 µm 10-40 µm >40 µm TOTAL 

Tratamiento 

Tamaño 
medio de 
partícula 

(µm) 

Volumen 
(mL/m3) % Volumen 

(mL/m3) % Volumen 
(mL/m3) % Volumen 

(mL/m3) 

Lodos activados 12±8 0.06 29 0.15 65 0.01 6 0.23 
Contactores 
biológicos rotatorios 22±16 0.02 7 0.19 61 0.10 32 0.32 
Filtros rociadores 19±13 0.04 9 0.31 74 0.07 17 0.42 

 
De acuerdo con lo esperado, el sistema de crecimiento en suspensión (lodos activados) presenta 
partículas con menor tamaño (12 µm en promedio) con respecto a los sistemas de crecimiento en 
biopelícula los cuales presentaron un tamaño medio de partícula de 22 µm para contactores 
biológicos rotatorios y 19 µm para filtros rociadores. Para el caso de los tres efluentes, el mayor 
volumen de partículas lo representan aquellas con tamaño entre 10 y 40 µm, a pesar de esto y de 
acuerdo con la literatura su presencia no afectan de forma negativa en la eficacia de desinfección, 
pero si implica un incremento en la demanda de luz UV. Las partículas mayores de 40 µm, que 
son las que podrían presentar un problema en cuestión de la eficacia de desinfección, así como en 
la demanda de luz UV, representan un 32% y un 17 % del volumen total de las partículas en los 
sistemas de contactores biológicos rotatorios y filtros rociadores respectivamente. Mientras que 
en el efluente de lodos activados tan sólo representa un 6% del volumen total, lo que hace 
suponer que para este último sistema la eficiencia de desinfección sería mayor. 
 
Como era de esperarse, la distribución de tamaño de partícula en términos de volumen muestra 
un sesgo de los sistemas de crecimiento en biopelícula hacia partículas grandes >40 µm. Este 
resultado no indica necesariamente la presencia de un gran número de partículas de este tamaño, 
sino únicamente el volumen que representan. Es decir, que en términos de volumen, tan sólo dos 
partículas grandes podrían representar mayor volumen que una gran cantidad de partículas 
pequeñas (Figura 4.7). 

 74



Capítulo 4 

 

 

Tamaño de partícula (µm)

N
úm

er
o 

de
 p

ar
tíc

ul
as

Tamaño de partícula (µm)

V
ol

um
en

  d
e 

pa
rtí

cu
la

s

Tamaño de partícula (µm)

N
úm

er
o 

de
 p

ar
tíc

ul
as

Tamaño de partícula (µm)

V
ol

um
en

  d
e 

pa
rtí

cu
la

s
Figura 4.7 Interpretación de la distribución de tamaño de partícula en términos de número 

y volumen 
 
Esto es, que el volumen no es necesariamente proporcional a la cantidad de partículas. Esto puede 
ser corroborado al evaluar la distribución de tamaño de partícula con base en su cantidad. En la 
Tabla 4.4 se presenta una comparación del porcentaje tanto en volumen como en tamaño de las 
partículas presentes en cada uno de los efluentes. Esta clasificación se realizó con base en los 
intervalos de tamaño de partícula que se consideran importantes en la desinfección con luz UV de 
acuerdo con Trojan Engineering, 1994. 
 

Tabla 4.4 Porcentaje en volumen y número de partículas presentes en tres efluentes 
secundarios 

Volumen de partículas (%) Número de partículas (%) 

 
<10 µm 10 a 40 µm >40 µm <10 µm 10 a 40 µm >40 µm 

Lodos activados 29 65 6 97.2 2.7 0.1 
Contactores 
biológicos rotatorios 7 61 32 99.3 0.6 0.1 

Filtros rociadores 9 74 17 98.2 1.7 0.1 
 
Los resultados muestran que a pesar de que en términos de volumen, las partículas mayores que 
40 µm tienen una presencia significativa en los sistemas de crecimiento en biopelícula (32% y 
17% para contactores biológicos rotatorios y filtros rociadores respectivamente), en número, estas 
representan un porcentaje muy bajo e igual al del sistema de lodos activados, del orden del 0.1% 
(el cual en términos de volumen tan sólo presenta 6% de partículas mayores que 40 µm). Esto 
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indica que en los efluentes de los sistemas de crecimiento en biopelícula existen muy pocas 
partículas pero de gran tamaño, lo cual se refleja en el volumen que representan del total. 
 
A pesar de que se esperaba que los efluentes de crecimiento en biopelícula presentaran una mayor 
cantidad de partículas de gran tamaño, debido al desprendimiento de la biopelícula, se pudo 
corroborar nuevamente la buena operación de los sedimentadores secundarios. Ello se afirma ya 
que logran  sedimentar la mayor parte de las partículas de gran tamaño (>40 µm) y se generan 
efluentes de buena calidad para la desinfección con luz UV. 
 
Estos resultados podrían indicar que el tamaño de partícula de los tres efluentes no es una 
limitante en la eficacia de desinfección ya que la mayoría de partículas presentes tienen un 
tamaño <40 µm y aunque existen partículas mayores que 40 µm, éstas son muy pocas. Para poder 
confirmar esta hipótesis es necesario realizar las pruebas de inactivación. 
 

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

 
Actualmente, la mayor parte de literatura disponible en torno de la desinfección con luz UV se 
enfoca a la inactivación de indicadores de contaminación (coliformes fecales y enterococos 
fecales) y E. coli (Lazarova et al., 1998; Sommer et al., 1998). Son muy pocos los estudios sobre 
la inactivación de Salmonella typhi y de protozoos, cuya presencia en el agua residual  de  países 
en desarrollo es común. Por ello, a parte de usar indicadores convencionales en este trabajo, se 
evaluó la eficacia de desinfección de la luz ultravioleta en términos de la bacteria patógena 
Salmonella typhi (en esta sección) y de amiba Acanthamoeba spp. en la sección 3.4 por ser un 
ensayo con una metodología diferente.  
 
La radiación de las muestras de los tres efluentes se realizó con el equipo de luz colimada 
descrito en la sección 2.4.1. La intensidad irradiada fue aproximadamente constante, del orden de 
0.20 a 0.25 mW/cm2,  por lo que al variar el tiempo de exposición fue posible cubrir un intervalo 
de dosis entre 5-120 mW·s/cm2 con base en lo reportado en la literatura (Harris et al., 1987; 
Trojan Engineering, 1994; Sommer et al., 1995; Lazarova et al., 1998; Sommer et al., 1998; 
Lazarova et al., 1999; Shin et al., 2000; Jacangelo et al., 2003). Para determinar la dosis por 
aplicar se calculó  el tiempo de exposición a partir de la transmitancia promedio como se describe 
en la sección 2.4.1.1. Las dosis y tiempo usados para cada efluente se muestran en la Tabla 4.5.  
 
A pesar de aplicar las mismas dosis en cada uno de los efluentes, los tiempos de radiación 
resultaron ser mayores cuando la transmitancia del efluente fue muy baja. Los mayores tiempos 
de radiación se obtuvieron para el efluente de lodos activados (con una transmitancia promedio 
de 55%). Además, con base en la distribución de tamaño de partícula de los efluentes era de 
esperarse una mayor demanda para este efluente que presentó la mayor cantidad y volumen  de 
partículas con tamaño entre 10 y 40 µm (2.7 % y 65% respectivamente). 
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Tabla 4.5 Tiempos de retención aplicados para las pruebas de desinfección 

Tiempo de retención (s) 
Dosis 

(mW·s/cm2) Lodos 
activadosa

Contactores 
biológicos 
rotatoriosb

Filtros 
rociadoresc

5 42 30 36 
10 78 60 72 
15 120 90 108 
30 240 186 210 
60 486 366 420 
120 972 732 846 

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

 
Los resultados de las cinéticas de desinfección se discuten en función de la comparación de la 
respuesta de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi a la luz UV irradiada a 
los tres efluentes secundarios, apoyada en la determinación de las constantes de velocidad de 
cada microorganismo.  
 

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

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

4.1.2.2 Coliformes fecales 
 
Las bacterias coliformes fecales se encontraron en concentraciones del orden de 106 UFC/100 mL 
en el efluente de lodos activados, contactores biológicos rotatorios y filtros rociadores. Este grupo 
es considerado por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federación, 1997) 
como el indicador de contaminación fecal, en la que se establece, al igual que la WHO (1989), 
una concentración máxima de coliformes fecales de 1000 NMP/100 mL cuando el agua residual 
sea usada para riego agrícola, práctica que es muy común en nuestro país. Las pruebas de 
radiación con luz UV mostraron que para cumplir con esta concentración es necesario aplicar 
dosis del orden de 15 mW·s/cm2. Con esta se logra reducir hasta en más de 3 unidades 
logarítmicas la concentración inicial (Figura 4.8). 
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Figura 4.8 Curva de respuesta de coliformes fecales a diferentes dosis de luz UV en tres 
efluentes secundarios 

 
No obstante, la concentración final de coliformes fecales que se logra al aplicar una dosis de 15 
mW·s/cm2, que osciló entre 200 y 7,000 UFC/100 mL, no cumple del todo con la normatividad 
ya que del total de las muestras, el 54% no cumple con los límites especificados por la NOM-
001-SEMARNAT-1996 (Diario Oicial de la Federación, 1997). Por tal motivo, es recomendable 
aplicar para este tipo de efluentes una dosis mayor, por ejemplo, 30 mW·s/cm2, con la cual se 
asegura la calidad y cumplimiento de la normatividad en la mayoría de los casos (91%, Figura 
4.9). 
 
Así mismo, como se discutirá más adelante, el efecto de la reactivación es un factor importante a 
considerar en la selección de la dosis óptima de desinfección. 
 
La dosis de 30 mW·s/cm2 es comparable con las reportadas en la literatura, del orden de 30-45 
mW·s/cm2 para inactivar coliformes fecales hasta en 3 unidades log (Lazarova et al., 1999 y 
Jacangelo et al., 2003). Asimismo, Trojan Technologies Inc. (1997) reportó que efluentes 
secundarios con concentraciones de sólidos suspendidos menores a 20 mg/L y valores de 
transmitancia alrededor de 65% requieren una dosis entre 20 y 30 mW·s/cm2 para lograr una 
concentración de 200 coliformes fecales/100 mL. 
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Figura 4.9 Distribución de frecuencia de la concentración de coliformes fecales al aplicar 

una dosis de luz UV de 30 mW·s/cm2

 
Para realizar un análisis detallado de la respuesta de las bacterias coliformes fecales a la luz UV, 
se analizó la cinética de desinfección. La inactivación de bacterias expuestas a luz UV ha sido 
descrita tradicionalmente por la expresión de primer orden (US EPA, 1986) 
 

N = N0 e(-kIt)      (Ec. 4.1) 
Donde  

N: Concentración de los microorganismos viables al tiempo t 
N0 : Concentración de los microorganismos viables antes de la exposición 
t : Tiempo 
I: Intensidad promedio de la radiación, mW/cm2

k: Constante de inactivación de primer orden, cm2/mW s  
 
Como la dosis (D) es igual al producto de la intensidad y el tiempo (D = I x t), al reordenar la 
ecuación 3.1 queda: 
 

Ln N/N0 = -kD     (Ec. 4.2) 
 

En una curva de inactivación, D versus Ln N/N0, es posible diferenciar una porción lineal que se 
presenta generalmente al aplicar dosis bajas de luz UV (<60 mW·s/ cm2) y cuya pendiente es 
igual a la velocidad de inactivación. El modelo anterior, mejor conocido como la Ley de Chick, 
es una buena aproximación del comportamiento en esta etapa que se ha sido atribuida 
generalmente a la inactivación de bacterias en estado libre (Task Force on Wastewater 
Disinfection, 1996; Ho et al., 1998; Andreadakis et al., 1999). 
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La Figura 4.10 muestra una comparación de las cinéticas de inactivación de las bacterias 
coliformes fecales en los tres efluentes secundarios. Tal como se observa, las curvas de 
inactivación presentan inicialmente una porción lineal, la cual se aprecia a dosis menores que 30 
mW·s/cm2 seguida de un aplanamiento en las curvas. Ésta última se presenta a dosis altas y ha 
sido relacionado con el  efecto de sombra u oclusión que producen las partículas a los 
microorganismos (Ho et al., 1998; Andreadakis et al., 1999, Emerick et al., 2000; Dietrich et al., 
2003). Debido a que este aspecto también es determinante en la eficacia de desinfección, se trata 
con mayor profundidad en la sección 3.3. 
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Figura 4.10 Cinética de inactivación de coliformes fecales en los tres efluentes secundarios 

 
Para eliminar los efectos de las partículas, el análisis de la cinética de inactivación de acuerdo con 
la ley de Chick se realizó exclusivamente con los datos de inactivación obtenidos con las dosis 
menores que 30 mW·s/cm2. Los valores de las constantes de inactivación, que no es más que la 
medida de la sensibilidad de las bacterias coliformes fecales a la radiación de luz UV se 
presentan en la Tabla 4.6. 
 

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

 k 
(cm2/mW·s) R2

Lodos activados 0.48 0.98 
Contactores biológicos rotatorios 0.41 0.99 
Filtros rociadores 0.43 0.98 
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La similitud de las constantes de inactivación de las bacterias coliformes fecales (del orden de 0.4 
cm2/mW·s) en los tres efluentes secundarios muestran que el tipo de efluente no tiene un efecto 
significativo en la velocidad de inactivación de los microorganismos que se encuentran en estado 
libre. En la literatura se han reportado valores de las constantes de inactivación para Escherichia 
coli (bacteria que representa más del 90% de las coliformes fecales; Feachem et al., 1983, Droste, 
1997) entre 0.7 a 1.73 cm2/mW·s (Severin y Suidan, 1985; Task Force on Wastewater 
Disinfection, 1996; Morales, 1997). Por otro lado, Andreadakis et al. (1999) reportaron 
constantes de inactivación para coliformes fecales del orden de 0.107 a 0.325 cm2/mW·s y 
Moreland et al. (1998) de 0.343 cm2/mW·s. 
 
De acuerdo con la U.S. EPA, 1986; Scheible, 1987 y Andreadakis et al., 1999, los valores de las 
constantes de inactivación son específicas para cada sitio de estudio ya que su valor depende 
tanto de la calidad del agua como de la intensidad irradiada en cada caso. Lo que indica que el 
cálculo de la constante de inactivación depende de las condiciones de operación del sistema de 
desinfección, por lo que no se puede hacer una comparación directa entre las constantes de 
inactivación. Sin embargo, estos datos son muy útiles cuando se desea hacer una determinación 
aproximada de las dosis o del tiempo de retención necesarios para alcanzar un nivel de 
inactivación deseado (Moreland et al., 1998). 
 

4.1.2.3 Enterococos  fecales 
 
Otro de los indicadores determinados en estas pruebas fueron los enterococos fecales. Este grupo 
indicador no está legislado por la normatividad mexicana, ello debido a que varias de las cepas 
presentes en este grupo parecen ser ubicuas y por lo tanto no se pude distinguir de los verdaderos 
enterococos fecales con las técnicas de detección comunes (Metcalf y Eddy, 2003). Sin embargo, 
su estudio es de importancia debido a que ha demostrado ser más resistente que las bacterias 
coliformes fecales y Escherichia coli (Tree et al., 2003), hecho que podría ser importante si se le 
considerase como un indicador alterno de contaminación fecal. 
 
Los resultados denotan una tendencia de inactivación muy similar a la de las bacterias coliformes 
fecales (Figura 4.11). Aunque en general, muestra una resistencia mayor a la desinfección 
comparada con la del primer grupo indicador. A dosis bajas (<15 mW·s/cm2) se observa una 
mayor resistencia de los enterococos fecales a ser inactivados (fase lag), lográndose inactivar tan 
sólo 2 unidades comparado con las 3 unidades logarítmicas de las bacterias coliformes fecales. 
Este comportamiento puede tener varias explicaciones que han sido reportadas también en la 
literatura. 
 
Este comportamiento en los enterococos fecales ha sido atribuido a una cinética denominada de 
sitios múltiples (Severin et al., 1983; Chang et al., 1985). En este tipo de cinética se supone que 
los microorganismos tienen un número finito de sitios, cada uno de los cuales deben ser 
irradiados e inactivados antes de alcanzar la inactivación total del microorganismo (Severin et al., 
1983). Este mismo comportamiento es definido por la Task Force on Wastewater Disinfection 
(1996) como la absorción de una dosis “sub-letal” de radiación, la cual no produce inactivación 
que pueda ser registrada por medio de las técnicas analíticas empleadas para cuantificar la 
viabilidad de los microorganismos, hasta que se logra la dosis letal. 
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Por otro lado, la fase lag puede ser explicada también con base en la característica de estas 
bacterias para formar agregados. Los cocos generalmente se disponen en forma de cadenas o 
racimos (Figura 4.12). Esta formación puede conferir una “protección” a los microorganismos 
que se encuentran en el interior de la estructura formada lo que se refleja en la cinética de 
desinfección. Pues tal y como ya se ha mencionado, los microorganismos libres son los primeros 
en ser inactivados al entrar en contacto con la luz UV. 
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Figura 4.11 Curva de respuesta de enterococos fecales a diferentes dosis de luz UV en tres 
efluentes secundarios 

 

1 µm

Fuente: Feachem et al., 1983 

Figura 4.12 Micrografía de Streptococcus faecalis 
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La concentración de e  logarítmicas, pero a 

vación para enterococos fecales se realizó de igual 

Figura 4.13 Cinética de inactivación de entero ocos fecales en tres efluentes secundarios 

abla 4.7 Constante de inactivación de enterococos fecales presentes en tres efluentes 

k 
(cm2/mW·s) R2

nterococos fecales se logra disminuir en 5 unidades
pesar de aplicar dosis del orden de 120 mW·s/cm2 no se les logra inactivar en su totalidad. Por tal 
motivo, y con base en los resultados de este trabajo, se debe resaltar la importancia de los 
enterococos fecales como grupo indicador, ya que resultó ser más resistente a la inactivación con 
luz UV que las bacterias coliformes fecales.  
 

a determinación de las constantes de inactiL
manera que para las bacterias coliformes fecales, al aplicar el modelo de Chick en la región lineal 
de la curva de la cinética de inactivación, a dosis menores que 30 mW·s/cm2 (Figura 4.13). Los 
valores de las constantes de inactivación de enterococos fecales se presentan en la Tabla 4.7. 
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Lodos activados 0.96 0.28 
Contactores biológicos rotatorios 0.23 0.82 
Filtros rociadores 0.28 0.92 

de inactivación, de ·s, no tan va
 

as constantes l orden de 0.2 cm2/mW presen riación significativa 
ntre ellas, aún cuando se consideraron tres efluentes secundarios con principio de operación 

L
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diferente. Los valores reportados en la literatura para Streptococcus faecalis son del orden de 
0.52 cm2/mW·s (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996), de 0.278 cm2/mW·s (Moreland 
et al., 1998) y de 0.29 cm2/mW·s (Morales, 1997), éstos últimos valores muy similares a los 
obtenidos en este trabajo. 
 

4.1.2.4 Salmonella typhi 
 

hi fue encontrada en los tres efluentes secundarios en concentraciones 
el orden de 104 UFC/100 mL, valores que superan por mucho la concentración reportada para 

 desinfección con luz 
UV 

La bacteria Salmonella typ
d
Salmonella spp. por los pocos trabajos encontrados en la literatura en torno a desinfección con 
luz UV (Tabla 4.8). Los valores reportados en el trabajo de Jiménez et al. (1999) se refieren a 
efluentes de un tratamiento primario avanzado aplicado a agua residual de la Ciudad de México. 
Motivo por el cual la concentración de Salmonella es similar la reportada en este trabajo. Los 
resultados de las pruebas de radiación muestran que 15 mW·s/cm2 es una dosis suficiente para 
reducir la concentración de Salmonella typhi de entre 4-5 a 1-2 unidades logarítmicas (Figura 
4.14). Con lo cual se logran concentraciones menores que la mínima requerida para causar 
infección en el ser humano que es de 103 a 107 organismos (Baron, 1997). 
 

abla 4.8 Concentración de Salmonella spp. reportada en estudios deT

Referencia Concentración Origen 
et al.Zukovs , 1986 13 NMP/100 mL NE 

Carnimeo et al., 1994 1  Efluente secund
 residual cruda 

primario avanzado 
104 UFC/100 mL ntes biológicos secundarios 

92 UFC/100 mL ario 
Shaban et al., 1997 6.4 x 102 Agua
Baron, 1997 58 org/L Efluente secundario 
Lainé et al., 1998 6.8 /L NE 
Jiménez et al., 1999 1.9 x 105 Efluente tratamiento 
Este trabajo Eflue
NE: No especificado 

 
A pes ella typhi es un organismo frecuentemente encontrado en agua residual 

pica de países en desarrollo, éste no se considera dentro de la normatividad y las bacterias 
ar de que Salmon

tí
coliformes fecales son el indicador de este tipo de bacterias patógenas. Más adelante (sección 
3.1.2.6) se realiza una comparación entre las curvas de inactivación de coliformes fecales y 
Salmonella typhi. 
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Figura 4.14 Curva de respuesta de Salmonella typhi a diferentes dosis de luz UV en tres 
efluentes secundarios 

 
La determinación de las constantes de inactivación de Salmonella typhi se realizó por medio de la 
aplicación de la ecuación de Chick a los datos de inactivación obtenidos para las dosis menores 
que 30 mW·s/cm, que es donde se presenta la porción lineal de las curvas de inactivación (Figura 
4.15). Los valores de las constantes de inactivación de Salmonella typhi así como los coeficientes 
de correlación se presenta en la Tabla 4.9. Los valores de las constantes de inactivación de 
Salmonella typhi son del orden de 0.3 cm2/mW·s no importando el tipo de efluente secundario. 
Las constantes de inactivación reportadas en la literatura oscilan entre 0.92 y 1.1 cm2/mW·s 
valores que son muy superiores a los encontrados en este trabajo (Task Force on Wastewater 
Disinfection, 1996). 
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Figura 4.15 Cinética de inactivación de Salmonella typhi en tres efluentes secundarios 
 

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

 k 
(cm2/mW·s) R2

Lodos activados 0.33 0.98 
Contactores biológicos rotatorios 0.37 0.96 
Filtros rociadores 0.37 0.96 

 

4.1.2.5 Comparación de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi 
 
Una vez que se han analizado las curvas de inactivación de cada uno de los microorganismo en 
cuestión y comparado su comportamiento para cada tipo de efluente, en esta sección se analiza el 
comportamiento relativo de las curvas de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella 
typhi para el efluente de lodos activados. Para los efluentes de contactores biológicos rotatorios y 
filtros rociadores no se presenta dicha comparación pues es similar y no modifican la presente 
discusión. Las curvas de los otros efluentes se pueden encontrar en el anexo II. 
 
En la Figura 4.16, en primer lugar se observa que la luz UV, en dosis desde 5 hasta 120 
mW·s/cm2 es eficiente para inactivar coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi 
hasta en 5 ordenes de magnitud. Si se toma como base de referencia la inactivación de coliformes 
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fecales, por ser el indicador de contaminación considerado dentro de la normatividad mexicana y 
además (y sólo para este análisis) por el momento se ignoran los mecanismos de reactivación, la 
dosis de luz UV efectiva para aplicar en un sistema de desinfección sería del orden de 15 
mW·s/cm2. Con esta dosis se cumple con el límite establecido por la NOM-001-SEMARNAT-
1996 para coliformes fecales que es de 1000 NMP/100 mL y se logra reducir Salmonella typhi 
hasta concentraciones que no representan riesgo para la salud (103 a 107 organismos). Sin 
embargo, esta dosis no es muy efectiva para inactivar enterococos fecales pues tal como se 
mencionó en la sección 4.1.2.3., a dosis bajas (<30 mW·s/cm2), la inactivación de enterococos 
fecales presentó una fase lag. Este hecho corrobora la resistencia de dicho indicador al 
compararlo con lo coliformes fecales, por lo que se recomienda llevar a cabo estudios en los que 
se compare y evalúe la factibilidad de su uso como un indicador de contaminación fecal y su 
inclusión en la normatividad mexicana. 
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Figura 4.16 Cinética de inactivación de coliformes fecales, enterococos fecales y Salmonella 

typhi en un efluente de lodos activados 
 

4.1.2.6 Comparación del comportamiento de coliformes fecales y Salmonella typhi 
 
Tal como se mencionó anteriormente, las bacterias coliformes fecales se pueden inactivar hasta 
concentraciones que cumplan la norma (<1000 NMP/100 mL) al aplicar una dosis de luz UV de 
30 mW·s/cm2. Y tal como se puede observar en la Figura 4.17 esta dosis es suficiente para 
inactivar Salmonella typhi presente en los efluentes secundarios hasta niveles que no representen 
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riesgo para la salud. Por ello, se corrobora que las bacterias coliformes fecales son un indicador 
de la contaminación por bacterias patógenas. 
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Figura 4.17 Comparación de la inactivación con luz UV de coliformes fecales y Salmonella 
typhi en un efluente de lodos activados 

 
Para poder elegir una dosis de luz UV óptima para la desinfección es necesario considerar tanto 
el cumplimiento de la normatividad, la reducción de riesgos con respecto a dosis infectivas y la 
reactivación de los microorganismos. Por lo tanto, a pesar de que las curvas de desinfección son 
una base para determinar las dosis efectivas de desinfección, que en este caso resultó de 30 
mW·s/cm2, es necesario considerar los mecanismos de reactivación para elegir la dosis de luz UV 
adecuada. Por tal motivo, en la siguiente etapa (sección 4.2), se presentan los resultados de las 
pruebas de reactivación. 
 

4.1.2.7 Comparación  de las constantes de inactivación 
 
En la Tabla 4.10 se presentan las constantes de inactivación de coliformes fecales, enterococos 
fecales y Salmonella typhi para cada uno de los efluentes secundarios. 
 
El análisis de los valores de las constantes de inactivación conduce a dos conclusiones. 
 

1. Un sólo influente de agua residual con tres diferentes tratamientos secundarios (lodos 
activados, contactores biológicos rotatorios y filtros rociadores) produce efluentes cuya 
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calidad no tiene un efecto en la velocidad de inactivación de los microorganismos libres. La 
velocidad de inactivación de cada microorganismo evaluado al aplicar dosis menores que 
30 mW s/cm2 es del mismo orden en los tres tipos de efluente. Por tal motivo se puede 
concluir que cuando los microorganismos están libres y .para el caso de la PTARCU, sin 
importar el tipo de tratamiento del efluente, la constantes de inactivación de coliformes 
fecales será 0.44±0.04 cm2/mW·s, de enterococos fecales 0.26±0.03 cm2/mW·s y para 
Salmonella typhi 0.36±0.02 cm2/mW·s. 

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

 
Coliformes fecales > Salmonella typhi > Enterococos fecales 

 

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

 k (cm2/mW·s) 
 Coliformes 

fecales 
Enterococos 

fecales 
Salmonella 

typhi 
Lodos activados 0.48 0.28 0.33 
Contactores biológicos rotatorios 0.41 0.23 0.37 
Filtros rociadores 0.43 0.28 0.37 

 
Debido a que la constante de velocidad es un indicador de la sensibilidad de los microorganismos 
a la luz UV, sus valores dan una idea de ese aspecto. Las constantes de velocidad de las bacterias 
coliformes fecales fueron las mayores (del orden de 0.4 cm2/mW·s) lo que indica una gran 
sensibilidad hacia la luz UV. Sin embargo, los enterococos fecales presentaron las constantes de 
inactivación más pequeñas, 0.26±0.03 cm2/mW·s, lo que indica su mayor resistencia comparada 
con los otros microorganismos evaluados. 
 
Por lo tanto se pueden establecer las expresiones de la cinética de inactivación de coliformes 
fecales, enterococos fecales y Salmonella typhi de acuerdo con la ley de Chick para los efluentes 
secundarios de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de CU, como se muestra en la 
Tabla 4.11. 
 

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

Microorganismo Cinética de inactivación 
Coliformes fecales Ln N/N0 = -0.44D 
Enterococos fecales Ln N/N0 =-0.26D 
Salmonella typhi Ln N/N0 =-0.36D 

 
Cabe recalcar que estas expresiones sólo son representativas de la inactivación de los 
microorganismos libres ya que la inactivación de los microorganismos asociados con las  
partículas no se tomó en cuenta para la evaluación. En la sección 4.3 se lleva a cabo un análisis 
de la etapa de “cola” en las curvas de inactivación. 
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El conocimiento de la velocidad de inactivación de los microorganismos de interés es de gran 
utilidad cuando se desea diseñar un sistema de desinfección. En la práctica, el efecto de la dosis 
de luz UV en la velocidad de inactivación determinará la mejor combinación del tiempo de 
contacto y la intensidad de luz a irradiar. 
 

4.2 Segunda etapa. Pruebas de reactivación 
 
Una limitación del empleo de la luz ultravioleta para desinfectar aguas residuales es la ausencia 
de un efecto residual en el agua desinfectada. Aunado a esto, se sabe que la mayoría de los 
microorganismos tienen la capacidad de reparar los daños que en general sufre su ADN por 
condiciones hostiles y esto también ocurre con la exposición a la radiación UV (Lindenauer y 
Darby, 1994). El proceso de reparación más común es la fotorreactivación, la cual se realiza en 
presencia de luz con longitud de onda de 330 a 480 nm (Shaban et al., 1997; Liltved y Landfald, 
2000), por lo que no ocurre en ductos cerrados o cuerpos de agua profundos (Cairns, 1993). Este 
fenómeno obliga, en la práctica de desinfección, a determinar dosis de inactivación mayores a las 
que sólo producen los primeros efectos observados para asegurar que los microorganismos no se 
recuperen. 
 
A continuación se presenta un análisis de las dosis que serían suficientes para evitar la 
reactivación de coliformes fecales y Salmonella typhi, en condiciones de luz solar y oscuridad. 
Para este estudio se usaron sólo  coliformes fecales y Salmonella typhi, debido a que el primero 
es el indicador considerado en la legislación y la segunda por su importancia sanitaria para 
nuestro país. Debido a que la reactivación de los microorganismos no es función de las 
características físicas de los efluentes se úso exclusivamente el efluente de lodos activados. El 
tiempo de prueba después de la desinfección fue de 2 horas, pues este se considera un tiempo 
adecuado para la prueba (Harris et al., 1987a; Kashimada et al., 1996; Baron, 1997). 
 
El grado de reactivación se obtuvo mediante la diferencia de la concentración logarítmica de los 
microorganismos antes de la reactivación (log N/N0) y después de la reactivación (log Nr/N0) tal 
como se describe en la sección 3.4 del capítulo de metodología experimental.  
 

4.2.1 Reactivación de coliformes fecales 
 
La reactivación de coliformes fecales para cada dosis de luz UV aplicada se probó en condiciones 
tanto de luz (fotorreactivación) como de oscuridad. La fotorreactivación de las bacterias 
coliformes fecales fue evidente en este estudio (Figura 4.18). Los resultados confirman lo ya 
expuesto por otros autores, que el grado de reactivación es menor conforme la dosis de luz UV 
sea mayor. De acuerdo con Lindenauer y Darby (1994), a bajas dosis, se produce un daño 
mínimo en la composición celular de los microorganismos, por lo que su sistema enzimático 
puede reparar rápidamente el daño. Sin embargo, cuando se aplican dosis elevadas el daño es 
mucho mayor y por ende la capacidad de reparación se ve minimizada. Lindenauer y Darby 
(1994), señalan que el efecto de la reactivación es insignificante para dosis entre 60 a 80 mW 
s/cm2, lo cual se corroboró con los resultados de este estudio. 
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Figura 4.18 Reactivación de coliformes fecales después de 2 h en condiciones de luz solar 
 
El máximo grado de reactivación fue de 2.88 log cuando se aplicó una dosis de 10 mW·s/cm2. 
Mientras que al aplicar dosis mayores que 60 mW·s/cm2 la reactivación no llega a ser ni siquiera 
de 1 unidad log. En la Tabla 4.12 se presenta el grado de reactivación de las bacterias coliformes 
fecales después de exponer la muestra desinfectada a la luz solar.  
 

Tabla 4.12 Reactivación de coliformes fecales en condiciones de luz 

Dosis 
(mW·s/cm2) n Log N/N0 Log Nr/N0

Reactivación 
(Log) 

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

El error estándar está dado entre paréntesis; n: Número de observaciones; NA: No aplica 
 
 
Estos resultados llevan a sugerir que para lograr los menores grados de recrecimiento se tendrían 
que aplicar dosis de luz UV mayores que 60 mW·s/cm2, lo que además aseguraría el 
cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federación, 1997) en 
cuanto a la concentración máxima permisible de coliformes fecales (1000 NMP/100 mL). 
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Carnimeo et al. (1994) y Baron (1997) reportaron una reactivación menor que 1 unidad 
logarítmica cuando se aplicaron dosis de luz UV entre 60-90 mW·s/cm2 en condiciones de luz, lo 
cual es comparable con los resultados obtenidos en este trabajo. 
 
Por otro lado, las pruebas de reactivación realizadas en ausencia de luz, mostraron que los 
mecanismos de reparación en oscuridad no son favorecidos en este tipo de microorganismos, aún 
cuando se aplicaron dosis bajas de luz UV (Figura 4.19). El grado máximo de reactivación que se 
alcanzó en condiciones de oscuridad fue menor a una unidad (0.34 log) cuando se aplicó una 
dosis de 60 mW·s/cm2 (Tabla 4.13). Pero, en general, aún en el amplio intervalo de dosis 
aplicado (5-120 mW·s/cm2), la reactivación es menor a la unidad logarítmica para coliformes 
fecales. Lo cual indica que el mantener un efluente desinfectado alejado de la luz, pueden evitarse 
los mecanismos de reparación y por lo tanto no sería necesario aplicar dosis de luz UV elevadas. 
Sin embargo, las limitaciones en cuestión de infraestructura favorecen la exposición de los 
efluentes desinfectados a la luz solar y por lo tanto la necesidad de aumentar las dosis de luz UV 
irradiadas. 
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Figura 4.19 Reactivación de coliformes fecales después de 2 h en condiciones de oscuridad 
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Tabla 4.13 Reactivación de coliformes fecales en condiciones de oscuridad 

Dosis 
(mW·s/cm2) n Log N/N0 Log Nr/N0

Reactivación 
(Log) 

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

El error estándar está dado entre paréntesis; n: Número de observaciones; NA: No aplica 
 

4.2.2 Reactivación de Salmonella typhi 
 
Al igual que para las bacterias coliformes fecales, la reactivación de Salmonella typhi fue 
evaluada tanto en condiciones de luz como de oscuridad al cabo de dos horas de su inactivación. 
Los resultados de reactivación de Salmonella typhi mostraron que este microorganismo tuvo 
menor capacidad para reactivarse en condiciones de luz que las bacterias coliformes fecales 
(Figura 4.20). El grado máximo de reactivación alcanzado fue de 1.9 log cuando se aplicó una 
dosis de 30 mW·s/cm2 y aún con esta reactivación no se llega a los valores mínimos de su dosis 
infectiva (103). Con dosis mayores que 60 mW·s/cm2 no se observó reactivación (Tabla 4.14). 
Baron (1997) reportó que no existió reactivación de esta bacteria al aplicar dosis entre 40 y 60 
mW·s/cm2. Los resultados son comparables a los reportados por este estudio cuando se aplicaron 
dosis mayores que 60 mW·s/cm2. 
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Figura 4.20 Reactivación de Salmonella typhi después de 2 h en condiciones de luz solar 
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Tabla 4.14 Reactivación de Salmonella typhi en condiciones de luz 

Do
(mW·s/cm ) 

ación sis 
2 n Log N/N0 Log Nr/N0

Reactiv
(Log) 

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

 n: Número de o iones; NA: No aEl error estándar está dado entre paréntesis; bservac plica 
 

o ron que Salmonella P r otro lado, las pruebas de reactivación en condiciones de oscuridad mostra
typhi, al igual que las bacterias coliformes fecales, no tiene la capacidad de reparar el daño 
producido en su material genético en condiciones de oscuridad, aún cuando se aplicaron dosis 
bajas de luz UV (Figura 4.21). Los grados máximos de reactivación registrados fueron de tan 
sólo 0.1 unidad logarítmica cuando se aplicó la mínima dosis (5 mW·s/cm2, Tabla 4.15). 
 

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

Dosis 
(mW·s/cm2) n Log N/N0 Log Nr/N0

Reactivación 
(Log) 

0 3 0.00 (NA) 0.00 (NA) 0.00 (NA) 
5 3 -1.54 (0.22) -1.38 (0.30) 0.16 (0.46) 
10 3 -2.74 (1.13) -2.70 (1.16) 0.04 (0.04) 
15 3 -3.02 (0.91) -2.96 (0.95) 0.05 (0.06) 
30 3 -4.03 (0.12) -4.03 (0.12) 0.00 (NA) 
60 3 -4.03 (0.12) -4.03 (0.12) 0.00 (NA) 
120 3 -4.03 (0.12) -4.03 (0.12) 0.00 (NA) 

El error estándar está dado entre paréntesis; n: Número de observaciones; NA: No aplica 
 
Tomando como referencia los resultados de este trabajo y si se considera que: 
 
• El grado de reactivación es menor conforme mayor es la dosis de luz UV aplicada, 
• Los sistemas de reparación en la oscuridad no influyen considerablemente en el grado de 

reactivación 
 
Entonces, es recomendable desinfectar el agua residual con dosis de luz UV, que además de ser 
suficientes para cumplir con normatividad, eviten la reparación de los microorganismos, asunto, 
que pondría en riesgo la salud de las personas que están en contacto con ella. Desde el punto de 
vista operativo, este aspecto implica la introducción de una mayor cantidad de equipo (Task 
Force on Wastewater Disinfection, 1996), por lo que es necesario que los ingenieros que diseñan 
y operan los sistemas de desinfección tomen en cuenta este aspecto. 
 
Para el caso específico de este trabajo es recomendable aplicar una dosis de luz UV del orden de 
60 mW·s/cm2, la cual asegura por un lado el cumplimiento de la legislación mexicana en cuanto 
a la concentración de coliformes fecales (1000 NMP/100 mL) en agua usada para riego agrícola y 
simultáneamente disminuye la concentración de Salmonella typhi por debajo de la dosis infectiva 
de esta bacteria para el humano. 
 
Por último, con esta dosis se minimiza la reactivación, principalmente de coliformes fecales, por 
lo que se puede asegurar un agua residual que cumpla la norma mexicana. Aunado a la aplicación 
de esta dosis y en la medida de lo posible, es recomendable mantener el agua residual 
desinfectada en ductos cerrados, lo que evitaría la reparación de los microorganismos por 
fotorreactivación. 
 
Cabe mencionar que el recrecimiento que se alcanza en condiciones controladas puede disminuir 
en condiciones naturales, esto debido a que en el ambiente los microorganismos se ven sometidos 
a una disminución abrupta de energía y los que sobreviven pueden sedimentarse o ser depredados 
por la fauna nativa del cuerpo de agua (Baron, 1997). Además, debido a que la técnica que se 
utiliza en el laboratorio para cuantificar el recrecimiento provee condiciones óptimas de energía, 
temperatura y luz, es difícil extrapolar los resultados obtenidos a nivel laboratorio, que algunas 
veces corresponden a los potenciales máximos de reparación (Carnimeo et al., 1994; Baron, 
1997). Los estudios de reactivación in situ demuestran la existencia de la fotorreactivación, que 
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resulta ser insignificante en cuerpos receptores de agua, debido a los procesos naturales de estrés, 
muerte y depredación (Whitby y Palmateer; 1993). 
 

4.3 Tercera etapa. Efecto de la concentración de sólidos suspendidos en la concentración 
de bacterias asociadas a partículas 

 
En la práctica, tal y como se ha observado en los resultados de este trabajo y que es considerado 
por varios autores (Emerick et al., 1999; Loge et al., 2002; Dietrich et al., 2003), existen dos 
etapas en las curvas de inactivación. La primera ocurre por la inactivación rápida de los 
microorganismos con dosis menores de 30 mW·s/cm2. Etapa que se relaciona con los 
microorganismos que se encuentran libres y son fácilmente inactivados (Emerick et al., 1999; 
Loge et al., 2002; Dietrich et al., 2003). La segunda etapa, denominada de “cola” o aplanamiento 
de la curva, tiene que ver con los microorganismos que se encuentran localizados dentro de 
partículas de sólidos y que no pueden ser inactivados ya que la luz UV no llega fácilmente a 
ellos. Por ello, es común observar cómo al inicio la eficacia aumenta y posteriormente a pesar de 
que se elevan las dosis la desinfección no mejora sustancialmente (Figura 4.22). Lo anterior,  
deriva en términos matemáticos en una desviación de los resultados respecto de una  cinética de 
primer orden, que se observaría sólo si todos los microorganismos estuviesen en forma 
desagregada. 
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Figura 4.22 Curva de respuesta de inactivación de las bacterias coliformes fecales a 
diferentes dosis de luz UV en un efluente secundario. (a) Primera fase 
correspondiente a la cinética de primer orden y (b) Segunda fase, 
correspondiente a la inactivación de microorganismos contenidos en las 
partículas  
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En la realidad, de acuerdo con Loge et al. (1996), muchas de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales, operan en la región de “cola” debido a que en los efluentes se encuentran flóculos más 
que microorganismos libres. Por tal motivo es importante aceptar de antemano que la eficacia de 
desinfección  no sólo estará asociada con la cantidad de microorganismos sino con las dosis 
necesarias para inactivar  a aquellos que se encuentren  contenidos dentro de flóculos. El método 
más sencillo para conocer la concentración de microorganismos asociados a partículas o Np, 
como se conoce en la literatura correspondiente, consiste en una correlación matemática con los 
sólidos suspendidos. Como es de suponerse, el empleo de los sólidos suspendidos es de gran 
utilidad por ser un parámetro fácil de determinar en todo laboratorio por lo que dicha correlación 
es ampliamente usada (US EPA, 1986; Zukovs et al., 1986; Darby et al., 1995; Loge et al., 
1996). 
 
Esta etapa tuvo como objeto desarrollar una herramienta matemática que usara un parámetro de 
fácil evaluación (como los sólidos suspendidos) y que ayudara a determinar a priori la cantidad 
de microorganismos que a pesar de aplicar dosis de luz UV elevadas, no podrían ser inactivados. 
Por lo que con ella se puede evaluar de forma predeterminada la factibilidad y viabilidad de 
aplicar un sistema de desinfección con luz UV a un efluente con calidad determinada. 
 
Para este ensayo se empleó únicamente el efluente de lodos activados, debido a que es el que 
tuvo el número y tipo de partículas necesarios para este estudio. Las bacterias coliformes fecales 
fueron seleccionadas como microorganismos de estudio en esta etapa debido a que este grupo 
indicador es considerado en la normatividad y en este estudio demostró ser un buen indicador de 
la presencia de Salmonella typhi. Los resultados de la fase experimental y la correlación 
matemática resultante del análisis se presentan a continuación.  
 

4.3.1 Efluente de lodos activados adicionado  
 
Tal como se mencionó en la sección de metodología, las muestras del sedimentador del sistema 
de lodos activados, fueron adicionadas con diversos volúmenes del licor del reactor del mismo 
sistema, con el objeto de obtener muestras con concentraciones diferentes de sólidos suspendidos. 
Las concentraciones de sólidos suspendidos oscilaron en un amplio intervalo de valores, desde 5 
hasta 100 mg/L, mientras que la concentración de coliformes fecales tuvo una variación mínima 
en este intervalo de concentraciones, entre 5.4 x106 y 3.5 x 107 UFC/100 mL, lo que equivale a 
tan sólo un 11% de variación entre 5 y 100 mg/L de sólidos suspendidos (Figura 4.23).  
 
Estos resultados indican que la adición del licor de lodos activados al efluente secundario, para 
lograr las diferentes concentraciones de sólidos suspendidos, no tiene un efecto significativo en el 
aumento de la concentración de coliformes fecales en las muestras, por lo que esta variable no 
tendrá interferencia en los resultados de las pruebas. 
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Figura 4.23 Concentración de coliformes fecales en muestras sintéticas con diferentes 
concentraciones de sólidos suspendidos 

 

4.3.2 Desinfección del efluente secundario adicionado  
 
Las muestras del efluente del sistema de lodos activados adicionadas con el licor del mismo 
sistema fueron sometidas  a la desinfección con luz UV. Las dosis aplicadas fueron las usadas en 
las etapas anteriores (de 5 a 120 mW·s/cm2). Para presentar los resultados se clasificaron las 
muestras por concentración de sólidos suspendidos en grupos de 0-15 mg/L, 15-30 mg/L, 30-45 
mg/L, 45-60 mg/L y 60-100 mg/L. Los resultados se muestran en la Figura 4.24. 

 
Los resultados dan pie a dos puntos de discusión. El primero es en torno de la primera fase de 
desinfección, la que corresponde a la cinética lineal y que se observa en la Figura 4.24. Dicha 
fase se observa hasta una dosis de 15 mW·s/cm2. A pesar de que la concentración de sólidos 
suspendidos varía de una curva a otra, éstas presentan pendientes muy similares (0.217 ±0.04). 
Lo que indica que en ella se lleva a cabo la inactivación de microorganismos que se encuentran 
libres en el medio líquido y por tanto su inactivación no depende de la concentración de 
partículas presentes (Qualls et al., 1985; Cairns et al., 1995; Moreland et al., 1998). 
 
El segundo aspecto de la discusión tiene que ver con la segunda fase, o fase de “cola”. En la 
Figura 4.24 es claro el efecto que tiene una mayor concentración de sólidos suspendidos en la 
inactivación alcanzada con la misma dosis. Es evidente que los efluentes con concentraciones de 
sólidos suspendidos menores de 30 mg/L son mucho más fáciles de desinfectar que aquellos con 
concentraciones mayores que 30 mg/L (Solomon et al., 1998). De hecho se observa un 
comportamiento muy similar en las curvas de inactivación de las muestras con más de 30 mg/L 
de sólidos suspendidos (de 30 mg/L hasta 100 mg/L). 
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Figura 4.24 Efecto de la concentración de sólidos suspendidos en la inactivación de 
coliformes fecales 

 
Para corroborar este comportamiento en las muestras con concentración de sólidos suspendidos 
mayores que 30 mg/L, se realizó un ajuste de los datos generados para la fase de “cola” (dosis 
entre 30 y 120 mW·s/cm2). Los datos fueron ajustados por medio de la ecuación de Chick, ya que 
esta etapa también tiene un comportamiento de primer orden. De acuerdo con Moreland et al., 
1998, la primera fase de las curvas se considera como la inactivación de los microorganismos 
libres y cuya constante de inactivación fue calculada anteriormente. Mientras que en la segunda 
fase se considera la inactivación de los microorganismos que están asociados a partículas por lo 
que la constante de inactivación determinada en esta etapa es influenciada por cantidad de 
partículas (Figura 4.25). 
 
Los resultados de la constante de inactivación determinada por medio de la ecuación de Chick en 
la fase de “cola” de la curva de inactivación así como sus coeficientes de correlación se presentan 
en la Tabla 4.16. 
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Figura 4.25 Cinética de inactivación de coliformes fecales presentes en un efluente de lodos 
activados con diferentes concentraciones de sólidos suspendidos 

 

Tabla 4.16 Constante de inactivación de coliformes fecales en la fase de “cola” de la cinética 
de desinfección 

Intervalo de concentración de SST 
(mg/L) 

k* a
(cm2/mW·s) R2

0-15 0.19 1.00 
15-30 0.03 1.00 
30-45 0.02 0.80 
45-60 0.02 0.90 
60-100 0.02 0.93 

a. Constante de inactivación de coliformes fecales en la fase de “cola” de la curva de inactivación 
 
El análisis de los coeficientes de inactivación obtenidos del ajuste de los datos de esta fase de 
“cola” demuestran que la velocidad de inactivación disminuye conforme la concentración de 
sólidos suspendido aumenta. La concentración de 30 mg/L representa un parte aguas en esta 
tendencia ya que en concentraciones menores a este valor, los coeficientes de inactivación varían 
considerablemente, de 0.19 a 0.03 cm2/mW·s, conforme aumenta la concentración de sólidos 
suspendidos. Sin embargo, cuando la concentración de sólidos suspendidos es mayor que 30 
mg/L, los coeficientes de inactivación permanecen constantes (0.02 cm2/mW·s) a pesar de que la 
concentración de sólidos osciló en un intervalo de 30 hasta 100 mg/L. Estos resultados denotan 
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que cuando la concentración de sólidos suspendidos es mayor que 30 mg/L (no importa cuanto), 
la cinética de desinfección es similar. 
 
Así, cuando la concentración de SS es mayor que 30 mg/L no existe una variación significativa 
en la concentración de coliformes fecales en la fase de “cola” a pesar de aplicar dosis de hasta 
120 mW·s/cm2. Con base en el análisis de la Figura 4.24 se observa que la concentración de 
coliformes fecales protegidos por las partículas es de alrededor de 1000 UFC/100 mL. A pesar de 
que esta concentración representa alrededor del 0.01% de la población total de coliformes fecales 
presentes en el efluente adicionado, se convierte en un factor limitante cuando se requiere 
cumplir con la normatividad. Además, se debe recordar que aunque una partícula con bacterias se 
cuantifique como una unidad formadora de colonia (UFC), ésta puede contener más de un 
organismo. Esto corrobora la necesidad de contar con efluentes con concentración de sólidos 
suspendidos < 30 mg/L para poder lograr la eficacia de desinfección deseada a bajos costos de 
operación.  
 
Actualmente, se le ha dado gran importancia al diseño de los sistemas de sedimentación 
secundaria ya que con un diseño apropiado se puede lograr efluentes con concentraciones de 
sólidos suspendidos de hasta 5 mg/L. Con lo que la filtración puede ser omitida. Sin embargo, 
cuando la concentración en sólidos suspendidos oscila en un intervalo muy amplio, es necesario 
la filtración para asegura la calidad del agua (Metcalf y Eddy, 2003). 
 

4.3.3 Determinación de la concentración de microorganismos asociados a partículas (Np) 
 
De acuerdo con la US EPA (1986), los datos que se emplean en la determinación de Np se tienen 
que generar al aplicar dosis muy elevadas (> 100 mW·s/cm2), lo que parte de la premisa de que a 
dosis elevadas solamente aquellas bacterias que están inmersas en partículas sobrevivirán. Sin 
embargo, Loge et al. (1996) establecieron que a nivel laboratorio y pequeña escala, la fase de 
“cola” se puede presentar a partir de dosis del orden de entre 10 y 50 mW·s/cm2, que es el caso 
que se presenta en este estudio. Por tal motivo, se decidió determinar la correlación entre Np y SS 
con los resultados de una dosis intermedia. En este caso, 60 mW·s/cm2 es una dosis cuya 
respuesta genera un aplanamiento en la curva de inactivación. 
 
El valor de Np se describe como una función de la concentración de sólidos suspendidos mediante 
la correlación del logaritmo de la concentración de las bacterias coliformes fecales y el logaritmo 
de la concentración de sólidos suspendidos (US EPA, 1986), tal como se presenta en la Figura 
4.26). 
 
La ecuación obtenida de la regresión lineal de los datos fue: 
 

Log Np = 2.42 Log SS – 1.2    (Ec. 4.3) 
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Log Np = 2.42 Log SS - 1.21
R = 0.83
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Figura 4.26 Concentración de coliformes fecales asociados a partículas en función de la 
concentración de la concentración de sólidos suspendidos 

 
Con un coeficiente de correlación de 0.8, lo cual sugiere que la cantidad de microorganismos 
asociados a las partículas tiene una dependencia importante en la concentración de sólidos 
suspendidos. Cuando se transforma la ecuación 3.4 queda 
 

Np = 0.06 SS 2.42     (Ec. 4.4) 
 
Los coeficientes obtenidos c = 0.06 y m = 2.42 son específicos para el efluente de lodos activados 
de la PTARCU. 
 
Scheible (1987) reportó valores de  c = 0.26 y m = 1.96 para una planta con un sistema de 
tratamiento de lodos activados, valores que difieren de los obtenidos en este trabajo, 
principalmente el del coeficiente c. El coeficiente de correlación obtenido en el trabajo de 
Scheible (1987) es muy bajo, muy probablemente debido a la diferencia en las características del 
agua residual que puede estar influyendo en la concentración de microorganismos presentes en la 
fase de “cola”. Sin embargo, el uso de estos valores se sugiere cuando no existen valores 
aplicables a cada sitio específico (US EPA, 1986). 
 

4.3.4 Evaluación de la ecuación matemática para calcular Np 
 
Con el objeto de evaluar la ecuación y las constantes encontradas, se graficaron los valores 
experimentales de Np y los valores calculados con la correlación (Figura 4.27). Los valores 
experimentales fueron un promedio de la concentración de coliformes fecales a dosis mayores 
que 15 mW·s/cm2, que es a partir de la cual se empieza a presentar la fase de “cola”. 
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El coeficiente de correlación entre los valores de Np observados y los calculados con la ecuación 
es de 0.85, por lo que se concluye que esta ecuación es confiable en la determinación teórica de 
Np. Y que otros parámetros de la calidad del agua no tienen mayor influencia en Np. 
 

Log Np calculado = 0.89 Log Np observado + 0.20
R = 0.85
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Figura 4.27 Correlación entre los valores observados y calculados de Np

 
Al contar con esta herramienta, donde las constantes c= 0.06 y m = 2.42 son valores específicos 
para el efluente del sistema de lodos activados, es posible predecir la inactivación máxima de 
coliformes fecales que se alcanzará en función de la cantidad de partículas presentes (medida 
como sólidos suspendidos). Asimismo, se puede establecer la densidad bacteriana cuya 
inactivación no puede lograrse a pesar de aplicar dosis de luz UV elevadas y que por lo tanto 
convertiría al tratamiento en económicamente no viable. Finalmente, sirve como una herramienta 
para evaluar la calidad del efluente y determinar si es necesario contar con un sistema de 
filtración antes de aplicar la desinfección. 
 

4.3.5 Correlación entre Np y partículas mayores que 40 µm (V>40 µm) en el efluente de lodos 
activados 

 
La determinación de la correlación empírica entre Np y SS resultó una herramienta confiable y de 
gran utilidad para determinar el número de microorganismos contenidos en las partículas. Pero, 
en este apartado se propone además otra correlación que pudiera también ser de utilidad para el 
mismo fin. 
 
Puesto que la presencia de partículas grandes (>40 µm) en los efluentes  es una limitante para  la 
desinfección con luz UV (Qualls et al., 1985) se llevó a cabo una correlación entre el volumen de 
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estas  partículas  en el efluente de lodos activados (variable independiente) y la concentración de 
microorganismos asociados con partículas (Np, variable dependiente). El valor de la 
concentración de microorganismos asociados a las partículas se obtuvo a partir del promedio de 
la concentración de coliformes fecales obtenida en la fase de “cola” de las cinéticas de 
desinfección, es decir para  dosis mayores de 30 mW·s/cm2. La correlación matemática entre 
ambas variables resultó muy buena (R = 0.93, Figura 4.28). 
 

Np = 13.665 (V>40µm) + 1.2791
R = 0.93

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Volumen de partículas>40 µm (mL/m3)

N
p 

(lo
g 

U
FC

/1
00

 m
L

)

 

Figura 4.28 Correlación entre el volumen de partículas mayores que 40 µm de un efluente 
de lodos activados con la concentración de coliformes fecales inmersos en 
partículas 

 
Los resultados indican que mientras exista un mayor volumen de partículas con diámetro que 
exceda las 40 µm, la protección de  los microorganismos a la luz UV será mayor, lo que se refleja 
de forma directa en cantidad de microorganismos que no son inactivados. 
 
La correlaciones de Np en función de la concentración de sólidos suspendidos totales (SST) y el 
volumen de partículas mayores que 40 µm (V<40 µm) fueron buenas. Por lo que ambas pueden 
resultar herramientas de gran utilidad en la evaluación de la factibilidad de desinfección de un 
efluente con luz UV. La elección de cualquiera de las dos correlaciones dependerá de la 
disponibilidad de tecnología en el lugar de análisis. 
 

4.4 Cuarta etapa. Inactivación de amibas anfizoicas patógenas 

 
La presencia de amibas patógenas de alta peligrosidad como Acanthamoeba spp. en agua residual 
de nuestro país ha sido demostrada por Maya (2000) y Rojas (2004). La peligrosidad de estos 
microorganismos radica en su alta patogenicidad y capacidad de enquistarse, lo que le confiere 
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resistencia a los procesos convencionales de desinfección (Martínez, 1980; Martínez y 
Visvesvara, 1997; Marciano-Cabral et al., 2000). Aunado a esto, el alto riesgo de infección 
debido al contacto de pobladores, agricultores y consumidores de cultivos regados con agua 
residual incrementa su importancia. 
 
La luz UV ha demostrado ser un desinfectante efectivo para la inactivación de bacterias, virus y 
protozoarios. Estudios recientes han demostrado que con dosis bajas, hasta de 3 mW·s/cm2, se 
pueden inactivar hasta 3 unidades log de Cryptosporidium, aspecto representa una ventaja antes 
otros desinfectantes.  
 
Por tal motivo, el principal objetivo de esta etapa fue analizar el efecto de la luz UV en la 
inactivación de las amibas anfizoicas y compararlo con el efecto sobre las bacterias. Para 
realizarlo se eliminaron la mayor cantidad de interferencias en la desinfección por lo que el agua 
residual por  emplear (efluente de lodos activados) fue filtrada y esterilizada (tal como se describe 
en la metodología). El agua residual filtrada y esterilizada fue adicionada con las amibas 
Acanthamoeba culbertsoni (cepa de referencia ATCC 30171 usada como control) y Acanthamoeba 
spp. (cepa aislada) en concentración de 1.6 x 104 trofozoítos/mL. A pesar de que la concentración de 
Acanthamoeba spp. empleada para las pruebas de radiación pareciera elevada, en la literatura se ha 
reportado la presencia de protozoarios tales como Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica y 
Giardia lamblia en concentraciones de 101-104, 10-1-101 y 103-104 NMP/100 mL, respectivamente 
(Wiandt et al., 1995; Metcalf y Eddy, 2003; Cacciò et al., 2003) por lo que el valor parece aceptable. 
Las dosis de luz UV aplicadas oscilaron entre 5 y 170 mW·s/cm2 de acuerdo con lo reportado en la 
literatura para la inactivación de protozoarios (Rice y Hoff, 1981; US EPA, 1999). 
 
Los resultados mostraron que para lograr la inactivación total tanto de Acanthamoeba spp. Como de 
la cepa de control (Acanthamoeba culbertsoni) fue necesario aplicar dosis mayores que 
173 mW·s/cm2 (Figura 4.29). 
 
Los tiempos de retención que se aplicaron en las pruebas a nivel laboratorio para lograr dichas 
dosis son demasiado largos (> 20 minutos), esto debido principalmente a dos razones: el tipo de 
equipo usado para la prueba y la transmitancia del agua residual. De acuerdo con Sakamoto y 
Cairns (1996) un equipo de luz colimada debe irradiar una intensidad constante de luz UV 
(alrededor de 0.250 mW·s/cm2), por lo que la única variable es el tiempo de retención. Si la 
transmitancia es baja, que en este caso osciló entre 30 % y 50 %, es necesario aumentar los 
tiempos de retención para lograr las dosis deseadas, motivo por el cual los tiempos de exposición 
de las muestras oscilaron entre 100 y 1200 segundos. 
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Figura 4.29 Inactivación de amibas anfizoicas para diferentes dosis de luz UV 
 
Las curvas de respuesta denotan la resistencia de las amibas a la desinfección con luz UV, 
principalmente a dosis menores de 40 mW·s/cm2, con las cuales no se pudo registrar inactivación 
alguna. Pero al aumentar la dosis de luz UV a 40 mW·s/cm2 se observa una repentina 
inactivación de las amibas (1.7 log), la cual se incrementa gradualmente con la dosis de luz UV 
hasta su total inactivación con una dosis de 170 mW·s/cm2. La súbita inactivación se puede deber 
a que las dosis menores de 40 mW·s/cm2 producen solamente un efecto “sub-letal” es decir que 
las amibas tienen la capacidad de absorber dosis de esa magnitud sin que se les produzca daño, 
que puede ser cuantificado con la técnica analítica empleada (Task Force on Wastewater 
Disinfection, 1996). Sin embargo, una vez que las amibas han absorbido una dosis suficiente (por 
lo menos 30 mW·s/cm2), presentan una inactivación constante con respecto a la dosis de luz UV 
aplicada. Estos resultados son similares a los reportados por Chang et al. (1985), Wolfe (1990) y 
Aksozek et al. (2002), los cuales indican que para lograr la inactivación de 1 unidad log de 
Acanthamoeba castellanii (especie que se encuentra generalmente en la cornea del ojo humano) 
con luz UV es necesario aplicar aproximadamente 35 mW·s/cm2. Mientras que para reducir 3 
unidades logarítmicas de su concentración inicial fue necesario aplicar dosis del orden de 100 
mW·s/cm2, lo cual resulta 14 veces mayor a la dosis necesaria para inactivar E. coli (Chang et al., 
1985).  
 
Por otro lado, para determinar la velocidad de inactivación de las amibas, se aplico la ley de 
Chick para los datos generados al aplicar dosis ≥ 40 mW·s/cm2. En la Figura 4.30 se presenta la 
cinética de inactivación de Acanthamoeba culbertsoni y Acanthamoeba spp. 
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Figura 4.30 Cinética de inactivación de Acanthamoeba culbertsoni y Acanthamoeba spp. 
 
La constante de velocidad de inactivación para ambas amibas determinada por medio de la ley de 
Chick fue de 0.05 cm2/mW·s con coeficientes de correlación de 0.95. Este valor es bajo comparado 
con los reportados para bacterias que oscila desde 0.1 hasta 3 cm2/mW·s dependiendo del género y 
especie (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). No obstante, los valores son comparables 
con los reportados en la literatura para protozoarios como Giardia muris (0.028 cm2/mW·s) y 
Acanthamoeba castellanii (0.066 cm2/mW·s) lo que indica la poca sensibilidad de protozoarios a la 
radiación con luz UV (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). 
 
Esto puede deberse a la presencia de paredes en los quistes, que son secretadas como una especie de 
“armadura extracelular” cuya consistencia fosfoproteíca (externa) y de celulosa (interna) les confiere 
opacidad y por lo tanto una limitada exposición del material genético a la luz UV (Fotografía 
4.1(a)). En la foto (b) se observa la forma vegetativa de la amiba, también conocida como trofozoíto. 
En este estado la amiba se caracteriza por la presencia de brazos (acantopodos) que se extienden 
alrededor de ella. 
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Fotografía 4.1 Quistes (a) y trofozoítos (b) de Acanthamoeba spp. (técnica Nomarski) 40 x 1 

(fotografías tomadas con la colaboración del Dr. Mirek Macek, ENEP-
Iztacala, UNAM) 

 

4.4.1 Comparación  de la inactivación de bacterias y amibas 
 
En este apartado se compara la inactivación de bacterias y amibas con respecto a la radiación de luz 
UV. En la Figura 4.31 se presenta la comparación de la respuesta de bacterias y amibas a la 
radiación de luz UV en el efluente de lodos activados. 
 
Para poder cuantificar la inactivación de las amibas fue necesario aplicar dosis mayores que 30 
mW·s/cm2, mientras que con esta misma dosis se lograron grados de inactivación para las bacterias 
de hasta 3 unidades log, con lo que se cumple con la normatividad mexicana para el caso de 
coliformes fecales y se logran concentraciones por debajo de la dosis infectiva de Salmonella typhi. 
A pesar de que el tiempo de retención es largo (debido a la transmitancia del agua), la dosis 
necesaria para lograr una inactivación de 2 log de las amibas (60 mW·s/cm2) es comparable con las 
reportadas para lograr la misma inactivación de otros protozoarios (Rice y Hoff, 1981; US EPA, 
1999; Craik et al., 2000). Sin embargo, si se considera la dosis infectiva de Acanthamoeba spp., que 
de acuerdo con Yates y Gerba (1998) es de <10-20 quistes, una dosis luz UV de 60 mW·s/cm2 no 
es suficiente para eliminar el riesgo de infección. Para lograr reducir la concentración a niveles por 
debajo de la dosis infectiva sería necesario aplicar dosis de luz UV mayores que 140 mW·s/cm2. 
 
En la práctica, la dosis promedio de luz UV que se aplican cuando se requiere cumplir con límites 
muy estrictos de coliformes fecales (que es el organismo indicador más común) es de 100 mW·s/cm2 

(entre 60 y 170), dosis que muchas veces resultan prohibitivas por su alto costo (Farell y Burris, 
1995). Pero en la mayoría de los casos, cuando la concentración límite de coliformes fecales es 
menos estricta, las dosis aplicadas oscilan entre 29 y 60 mW·s/cm2, dosis que resultan en costos 
razonables (Farell y Burris, 1995; Sakamoto et al., 2001). 
 
La comparación de las constantes de inactivación ofrece información valiosa en cuanto a la 
sensibilidad que mostraron los organismos evaluados en este trabajo con respecto a la radiación de 
luz UV. En la Tabla 4.17 se presenta la comparación de las constantes de inactivación de coliformes 
fecales, enterococos fecales, Salmonella typhi, Acanthamoeba culbertsoni y Acanthamoeba spp. 
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Figura 4.31 Comparación de la cinética de inactivación con luz UV de coliformes y 
enterococos fecales, Salmonella typhi y Acanthamoeba spp. en el efluente de lodos 
activados 

 

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

 k (cm2/mW·s) R2

Coliformes fecales 0.48 0.98 
Enterococos fecales 0.28 0.96 
Salmonella typhi 0.36 0.90 
Acanthamoeba culbertsoni 0.05 0.95 
Acanthamoeba spp. 0.05 0.94 

 
Tal como se puede observar, las amibas resultaron ser los microorganismos más resistentes a la luz 
UV, con una constante de inactivación de 0.05 cm2/mW·s, mientras que las más sensibles fueron 
las bacterias del grupo coliformes fecales, indicador que tuvo una constante de 0.48 cm2/mW·s. 
 
Los resultados llevan a concluir que la luz UV es efectiva en la inactivación de Acanthamoeba spp. 
Sin embargo, para poder lograr su inactivación total, lo cual es necesario para eliminar el riesgo de 
infección en la población que entra en contacto con el agua contaminada por este tipo de 
microorganismos, es necesario aplicar altas dosis de luz UV lo cual en términos de costos resultaría 
prohibitivo. 
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4.5 Diseño de un sistema de desinfección 
 
Los resultados obtenidos de la fase experimental fueron de utilidad para realizar una propuesta de 
diseño de un sistema de desinfección con luz UV para la calidad de los efluentes secundarios de 
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de CU. A continuación se describe la metodología 
que se siguió para realizar dicho diseño. 
 
El diseño no probabilístico o determinístico de un sistema de desinfección se realizó con base en 
los trabajos de Tchobanoglous et al. (1996) y Loge et al. (1996a). Este método fue seleccionado 
debido a que en él se puede hacer uso de los resultados obtenidos en laboratorio con un equipo de 
luz colimada, por lo que la variabilidad de las características del agua residual no es considerada. 
Para este diseño se utilizaron los resultados obtenidos para la inactivación de coliformes fecales, 
debido a que: (a) este es el parámetro considerado dentro de la legislación mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federación, 1997) y por lo tanto el más adecuado para 
tomar como referencia en el diseño y (b) es un buen indicador de la presenica de Salmonella 
typhi. También, los datos empleados corresponden a los del sistema de lodos activados debido a 
que no se encontró una diferencia significativa con los correspondientes a los otros efluentes 
estudiados. A continuación se presenta el ejemplo de diseño. 
 

4.5.1 Diseño matemático 
 
Paso 1. Graficar la concentración de coliformes fecales en función de la dosis aplicada (Figura 
4.32).  
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Figura 4.32 Inactivación de coliformes fecales en el efluente de lodos activados con luz UV 
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Paso 2. A partir de la Figura 4.32, determinar la dosis de luz UV que corresponden al límite 
máximo permisible por la legislación mexicana para coliformes fecales (1000 UFC/100 mL). 
Para asegurar la calidad y cumplimiento de la normatividad en la mayoría de los casos, se 
recomienda aplicar una dosis de 30 mW·s/cm2. Sin embargo, es importante tomar en cuenta el 
grado de reactivación que se presentó en los estudios realizados, los cuales mostraron hasta más 
de 2 unidades logarítmicas al aplicar esta dosis. Aún con la dosis de 30 mW·s/cm2 se seguiría 
corriendo un riesgo pues con esta dosis se alcanzaron grados de reactivación de 1.6 unidades log. 
Por tal motivo y para evitar riesgos de no cumplir con la legislación se consideró la dosis de 60 
mW·s/cm2 para realizar el diseño del sistema de desinfección. Con esta dosis se logra cumplir con 
la normatividad y además se asegura que no existirá recrecimiento que ponga en riesgo el 
cumplimiento de los límites permisibles. 
 
Paso 3. Ajustar la dosis requerida, tomando en cuenta el envejecimiento de las lámparas en una 
instalación a gran escala. 
 
Se aumenta la dosis en un 30% al considerar el tiempo de uso y además se toma en cuenta otro 
factor de un 30% por causa de falla de la lámpara (Tchobanoglous et al., 1996 y Loge et al., 
1996a). 
 

0.7x 0.7
adnormativid lacon cumplir  para necesaria Dosis  UVrequerida Dosis =  (Ec. 4.5) 

 
2

2

s/cmmW  122.5
0.7x 0.7
s/cmmW 60 UVrequerida Dosis ⋅=
⋅

=  

 
Paso 4. Por medio del método PSS (point-source summation, Task Force on Wastewater 
Disinfection, 1996) se determina la intensidad UV promedio en el sistema. Es bien sabido que el 
campo de intensidad de un sistema de UV no es constante ya que los cambios en la calidad del 
agua lo alteran (Task Force on Wastewater Disinfection, 1996). Estos factores reducen la 
cantidad de radiación UV que se aplica al agua a ser desinfectada. Por tal motivo, el 
procedimiento PSS se usa para estimar la intensidad promedio para determinadas condiciones. 
Este procedimiento se relaciona con el cálculo del campo de intensidad de la luz UV en un 
arreglo de lámparas dado. Los datos son integrados en el volumen de la zona irradiada para dar 
un estimado de la intensidad promedio en ese arreglo específico. 
 
Debido a que el PSS se determina por programas de computo, la intensidad se determinó 
tomando como base los trabajos de Loge et al. (1996a) y Loge et al. (1998). En estos trabajos, se 
determinó la curva que relaciona la intensidad dentro de un reactor con la transmitancia filtrada 
del agua residual (Figura 4.33). 
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Figura 4.33 Curva de la relación entre la intensidad promedio dentro del reactor con la 
transmitancia filtrada del agua residual (curva basada en un arreglo de 2 x 2 
con un espacio central entre líneas de 75 mm) 

 
Para este cálculo, se usó un arreglo de lámparas 2x2, ya que desde el punto de vista operacional 
este arreglo facilita el manejo de las lámparas en los bancos de desinfección, basado en una 
emisión de 267 W, diámetro externo (DE) de la camisa de cuarzo de 23 mm y 75 mm entre 
lámpara- lámpara (línea central) (Loge et al., 1996a; Figura 4.34). 
 

Camisa de cuarzo 

Figura 4.34 Vista seccional de un arreglo de lámparas de luz UV de 2 x 2 
 

Diámetro externo 
(DE) 23 mm 

Lámpara de luz UV 
Diámetro externo 

(DE) 17 mm 

150 mm 

75 mm 

75 mm
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Si se considera que el valor promedio de transmitancia filtrada para el efluente de lodos activados 
fue de 74%, la intensidad promedio es aproximadamente 9 mW/cm2. 
 
Paso 5. Dada la intensidad promedio en el paso anterior, se determinó el tiempo de exposición 
necesario para cubrir la dosis requerida. 
 

)(mW/cm promedio Intensidad
)s/cm(mW  UVDosisexposición de Tiempo 2

2⋅
=   (Ec. 4.6) 

 

2

2

mW/cm9
s/cmmW 122.5exposición de Tiempo ⋅

=  

 
s 13.6exposición de Tiempo =  

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

L/s 30diseño de Flujo =  
 

diseño de Flujo x exposición de TiempotalVolumen to =   (Ec. 4.7) 
 

L/s) (30 x s) (13.6talVolumen to =  
 

L  408talVolumen to =  
 
Paso 7. El número de lámparas requeridas para la desinfección se determina al dividir el volumen 
total a ser desinfectado entre el volumen de agua residual que puede ser desinfectado por cada 
lámpara. El volumen de agua residual tratada por lámpara es constante por espaciamiento y se 
calcula restando el área de las camisas de cuarzo del área entre las lámparas (75 mm) y 
multiplicando por la longitud efectiva de la lámpara (típicamente 1470 mm). 
 

2

2
cuarzo de camisa

mm 490.9A
r x πA

mm 25D

=

=

=

 

 

2mm 5625A
L x L A 

mm 75  lámparas las entre Espacio

=

=
=

 

 

 113



Capítulo 4 

L/lámpara 7.6lámparapor Volumen 

mm 7547274 lámparapor Volumen 

1470x 490.9)(5625)(L/lámpara lámparapor Volumen 

3

=

=

−=

 

 
Por último, el número de lámparas requeridas para la desinfección se calcula con la siguiente 
expresión. 
 

L/lámpara lámpara,por Volumen 
L tal,Volumen tolámparas de Número =   (Ec. 4.8) 

 

L/lámpara 7.6
L 408 lámparas de Número =  

 
lámparas 54lámparas de Número =  

 
Una vez determinado el número de lámparas requeridas para la desinfección basado en la carga 
de luz UV disponible, se procede a determinar la configuración del sistema de luz UV. 
 
Los pasos que se siguieron para el diseño se presentan a continuación. 
 
1. Se deben suponer diversas configuraciones del sistema y seleccionar una que cumpla con los 

criterios de desinfección y el número mínimo de lámparas. 
 
Para este caso, se supuso un arreglo de lámparas NL x NM donde NL es el número de lámparas por 
módulo y NM es el número de módulos por banco. Se debe de cumplir con lo siguiente NL ≤ NM≤ 
1.75NL y NL debe tomar valores de 2, 4, 8, 12 o 16 (Loge et al., 1996a). Los valores 
seleccionados de acuerdo con esto se muestran a continuación 
 

NL = 4 
NM = 4 
NB = 2 

Donde 
 
NB : Número de bancos por canal 
 

2. Dados NB, NL, NM y el número de lámparas, se calcula el número de canales NC de acuerdo 
con la fórmula siguiente 

 

BML N x )Nx (N
requeridas lámparas de Númerocanales de Número =   (Ec. 4.9) 

 

2 x 4)(4x 
54canales de Número =  
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7.1canales de Número =  
 
Por lo tanto el número de canales es 2 canales 
 
3. Al considerar como base dos canales, se recalcula el número de lámparas en la configuración 
 

CN x N x N x Nlámparas de Total BML=             (Ec. 4.10) 
 

( )[ ] canales 2 x albancos/can 2 x ancolámparas/b 4 x 4lámparas de Total =  
 

64lámparas de Total =  
 
Se calcula el número de lámparas en exceso como sigue 
 

óndesinfecci la para requeridas Lamparaslámparas de Totallámparas de Exceso −=      (Ec. 4.11) 
 

5464lámparas de Exceso −=  
 

lámparas 01lámparas de Exceso =  
 

Y, dadas las suposiciones de diseño para cada canal, la configuración queda como sigue 
 

4 lámparas por módulo 
4 módulos por banco 
2 bancos por canal 

 
4. Como resultado del diseño se debe corroborar que la pérdida de carga en la configuración 

seleccionada sea aceptable. De acuerdo con Tchobanoglous et al. (1996) y Loge et al. 
(1996a), las pérdidas de carga por cada canal deben ser menor que 50 mm. Para calcular la 
pérdida de carga se determinó lo siguiente: 

 
a) El área seccional del canal considerando el espacio entre lámparas (75 mm) 

 
             (Ec. 4.12) m) 0.075 x (N  x m) 0.075x (NA ML=

 
m) 0.075 x (4 x m) 0.075 x (4A =  

 
2m  0.09A =  

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

cuarzo 
 

mm 23DE cuarzo de camisa =  
2r πA =  
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2(11.5) x πA =  
 

2mm 415.47A =  
 

lámpara/ m 10 x 4.15A 2-4=  
 

( )[ ] /lámparam 4.15x10 x ancolámparas/b 2 x 40.09canal del neta Area 24−−=  
 

2m 0.086canal del neta Area =  
 
 

c) La velocidad del canal 
 

canaldelnetaáreax canalesdeNo.
QVelocidad =            (Ec. 4.13) 

 

2

3

m0.086 x  2
/m 0.03Velocidad s

=  

 
m/s 0.174Velocidad=  

 
d) Y por último, la pérdida de carga en el canal 

 

albancos/can No.de x )
2g
v(k h

2

L =             (Ec. 4.14) 

 
Donde 

 
k = 2.2 (valor dado por Trojan Technologies) 
v : Velocidad del canal (m/s) 
g : Gravedad = 9.81 m/s2

 
( )
( ) 2 x )

m/s 9.812
m/s 0.174( 2.2h 2

2

L =  

 
m 0.00069h L =  

 
mm 69.0h L =  

 
Debido a que la pérdida de carga calculada (0.69 mm) es mucho menor a la establecida en la 
literatura (50 mm), el diseño generado es aceptado como adecuado. Es importante señalar que el 
criterio para aceptar un diseño es que debe cumplir con los requerimientos de desinfección y la 
pérdida de carga. 
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En la Tabla 4.18 se resume la configuración del sistema de luz UV propuesto para la desinfección 
del efluente del sistema de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales de 
C.U. 
 

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

Descripción Diseño 
Flujo promedio (m3/s) 0.03 
Población equivalente 6,500 
Criterio de desinfección (NMP/100 mL)a 1000 

Diseño de proceso 
Número de lámparas requeridas para la desinfección 64 
Configuración del sistema b 2x4x4x2 (64@75) 
Exceso de lámparas en la configuración 10 
Pérdida de carga por canal (mm)c 0.69 

a. El criterio basado en la concentración de coliformes fecales en un promedio de 30 días 
establecido por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la Federación, 1997);  
b. Número de bancos por canal x número de módulos por banco x número de lámparas por 
módulo x número de canales (total del número de lámparas en el sistema con un espacio entre 
línea central de las lámparas en mm); c. Si la pérdida de carga es menor de 50 mm, la 
configuración es aceptada, de otra forma, la configuración debe ser revisada 

 
Y en la Figura 4.35 se muestra la distribución de cada canal del sistema de acuerdo a las 
características obtenidas con el diseño. 
 
Los sistemas de luz UV generalmente contienen dos o más bancos en serie. Un banco puede estar 
temporalmente fuera de servicio por causa de limpieza o reparación. Cada banco contiene un 
número específico de módulos (estructuras de lámparas). Los módulos son empleados para 
facilitar el acceso a las lámparas en cada banco y cada módulo contiene un número específico de 
lámparas. 
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Canal 

Módulos de UV 
(Lámparas de luz 
UV en líneas 
punteadas) 

Bancos de UV 

Influente 

Efluente 

Lámparas 
de UV 

(b) 

(a) 

 

Figura 4.35 Componentes del sistema de desinfección de luz UV. (a) Configuración del 
canal, bancos, módulos y lámparas; (b) Corte transversal del sistema, para el 
sistema de desinfección de la planta de tratamiento de CU 

 

4.5.2 Aproximación de costos 
 
De acuerdo con el sistema propuesto, se procedió a realizar una cotización de un sistema  de 
desinfección comercial. La cotización y propuesta del equipo de desinfección se presenta en el 
anexo C. Esta propuesta cubre las necesidades específicas de la planta de tratamiento de CU. Los 
costos propuestos por la compañía se muestran en la Tabla 4.19. 
 

Tabla 4.19 Costos de un sistema de luz UV comercial 

Concepto Costoa

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

a. Costo en pesos moneda nacional. Tipo de cambio 1USD = $11.4 MN Banco de  
México con fecha 5 de noviembre del 2004 
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En la Tabla 4.20 se resumen los costos de energía que se generarían para el diseño propuesto para 
esta planta de tratamiento. Estos costos se hicieron con base a que el consumo de energía de cada 
lámpara con su balastro oscila entre 70 y 85 W (Darby et al., 1995; Blatchley et al., 1996) y el 
costo de la energía en México es de $0.984 kW h (CFE, 2004). 
 

Tabla 4.20 Resumen de análisis de costos por energía en un sistema de luz UV 

Número de lámparas  64.00 
Consumo de energía promedio a (kW) 5.44 
Flujo promedio (m3/h)   108.00 
kWh/m3 0.05 
Costos de energía por m3 a $0.984 por kWh ($) 0.0492 

Volumen de agua residual promedio tratada en un año (m3)  946,080.00 

Costos por energía en un año ($) b 46,547.00c

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

 
La mayor parte de los costos de mantenimiento de los sistemas de desinfección de UV es debido 
al reemplazo de las lámparas. Los costos de las lámparas varían entre $50 y $60 dólares con una 
vida útil de por lo menos un año (Fahey, 1990, Elefritz, 2000). 
 
El costo anual de operación y mantenimiento de un sistema de desinfección con luz UV se basa 
principalmente el consumo de energía, el reemplazo de las lámparas, de los balastros y de las 
camisas de cuarzo, además de los requerimientos de productos de limpieza y personal. 
 
En la Tabla 4.21 se presenta una evaluación anual de los costos de operación y mantenimiento 
que representaría un sistema de desinfección como el diseñado en este trabajo. El cálculo se basa 
en las siguientes suposiciones. 
 

 Consumo energético (lámpara y balastro) de 85 W/lámpara (entre 70-85 W/lámpara) 
 Reemplazo de lámparas basado en 12,000 h de uso (entre 8,760-14,000 h) 
 Reemplazo de balastros cada 10 años (entre 10-15 años) 
 Reemplazo de camisas de cuarzo cada 5 años (entre 5-8 años) 
 Limpieza química cada cuatro meses 
 Costos de reparación de equipo vario basado en 2.5% del costo total del equipo. 

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

Concepto Costo por unidad 
$a

Costo por año 
$/lámpara 

Consumo de energía (kW h)  0.984 733.0 
Reemplazo de lámparas    502.0 366.0 
Reemplazo de balastros    1,174.0 117.0 
Reemplazo de camisas de cuarzo 353.0 71.0 
Compuestos de limpiezab (por lámpara/año)   55.0   55.0 
Total  1,342.0 
a. El costo en pesos moneda nacional, Tipo de cambio 1USD = $11.4 MN Banco de México con fecha 5 
de noviembre del 2004; b. Adaptado de Darby et al. (1995); Elefritz (2000). 

 

Tabla 4.22 Costos totales por año del sistema de desinfección con UV para la PTARCU 

Concepto Costo a
$ 

Costos de capital 212,641 
Costos energéticosb 46,912 
Costos por reemplazo y limpiezab 38,976 
Total 298,529 
a. Costo en pesos MN; b. 64 lámparas 

 
Con base en estos datos y considerando que el flujo promedio de la PTARCU es de 0.03 m3/s, el 
costo de desinfección de agua residual con las características típicas del efluente de lodos 
activados, sería de $0.316 pesos MN/m3, aunado a otras ventajas mencionadas en este trabajo.  
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 
 

1. A pesar de existir diferencias fundamentales entre la calidad -en términos de 
concentración de sólidos suspendidos, transmitancia y distribución de tamaño de 
partícula- del efluente de lodos activados (crecimiento en suspensión) y de sistema de 
contactores biológicos rotatorios así como de filtros rociadores (crecimiento en 
biopelícula) de una planta de tratamiento de aguas residuales en operación, alimentada 
con un mismo influente, éstas no fueron determinantes en la eficacia de desinfección. Ello 
puede explicarse por la escasa presencia de partículas mayores de 40 µm (0.1% del total) 
en todos los casos, condición determinante de este comportamiento mencionado en la 
literatura. Por lo que se concluye que más que la calidad inicial del efluente, lo que 
determina la eficacia de desinfección es la cantidad y tamaño de las partículas presentes 
en él, las cuales dependen tanto del origen del agua residual como del tipo de tratamiento 
aplicado a ésta. (i,e secundario vs terciario, biológico vs fisicoquímico). 

 
2. La luz UV mostró ser un desinfectante efectivo para inactivar Salmonella typhi, 

coliformes fecales y enterococos fecales en altas concentraciones (del orden de 106 
UFC/100 mL), de los cuales el más sensible a la luz UV fue Salmonella typhi y los más 
resistentes los enterococos fecales. Una dosis de 30 mW·s/cm2 se considera una dosis 
óptima para lograr la inactivación de coliformes fecales hasta niveles que cumplan con 
los límites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Diario Oficial de la 
Federación, 1997) y de Salmonella typhi hasta concentraciones que no representen riesgo 
para la salud (4 y 3 unidades log de inactivación, respectivamente). 

 
3.  El empleo de coliformes fecales como indicador de contaminación por bacterias gram -, 

como Salmonella typhi, fue corroborado en este estudio. Así mismo, debido a su mayor 
resistencia en comparación con las bacterias coliformes fecales, se establecio la utilidad 
de los enterococos fecales como indicadores de contaminación por otro tipo de bacterias 
(gram +). 

 
4. Las bacterias coliformes fecales y Salmonella typhi tienen la capacidad de reparar el daño 

causado por la luz UV, principalmente a dosis bajas (≤ 30 mW·s/cm2), ya que al aumentar 
la dosis de luz UV el grado de reactivación disminuye (menos de una unidad logarítmica) 
a pesar de encontrarse en condiciones que favorecen esta situación (en presencia de luz 
solar). Por lo que es necesario aplicar una dosis de 60 mW·s/cm2  (2 veces la óptima) para 

asegurar que no existirá una reactivación que deteriore la calidad del agua desinfectada. 
Se acota que, también a partir de los resultados, es posible concluir que una forma de 
evitar la reactivación es mantener el agua desinfectada en tanques o ductos cerrados, ya 
que los mecanismos de reparación en la oscuridad no son significativos. 

 
5. Los modelos matemáticos empleados para evaluar la cantidad de microorganismos que 

permanecen viables (Np) a pesar de aplicar dosis de luz UV elevadas (hasta de 120 
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mW·s/cm2) con base en la concentración de sólidos suspendidos y el volumen de 
partículas mayores que 40 µm se ajustaron convenientemente, por lo que resultan 
herramientas de gran utilidad para evaluar a priori la posibilidad de cumplir o no con el 
nivel deseado de desinfección. La elección de cualquiera de las dos correlaciones 
dependerá de la disponibilidad de tecnología para evaluar las partículas en el lugar de 
análisis. 

 
6. La luz UV resultó efectiva para la inactivación de Acanthamoeba spp., aunque para 

realizar su inactivación hasta concentraciones menores que 10 y 20 quistes (dosis 
infectiva), lo cual es necesario para eliminar el riesgo de infección en la población que 
entra en contacto con el agua contaminada por este tipo de microorganismos, es necesario 
aplicar altas dosis de luz UV (del orden de 170 mW·s/cm2) lo que en términos de costos 
resultaría poco práctico e inalcanzable. 

 
7. La naturaleza (el tamaño, la composición) de los microorganismos es determinante en la 

eficacia de inactivación, tal como se demostró en la comparación entre la desinfección de 
bacterias (coliformes y Salmonella) y los protozoarios (amibas). Las amibas, por su 
estructura física y capacidad de enquistación resultaron ser los organismos más resistentes 
a la luz UV (k = 0.05 cm2/mW·s), mientras que las bacterias coliformes fecales fueron las 
más sensibles (k = 0.48 cm2/mW·s). 

 
8. Los resultados de las pruebas de desinfección a nivel laboratorio resultaron de gran 

utilidad en el diseño teórico de un sistema de desinfección. La configuración del sistema 
aplicable al tipo de efluentes de la PTARCU se basa en 2 canales, con 2 bancos de 
lámparas por cada canal, 4 módulos de lámparas por banco y 4 lámparas por módulo, lo 
cual representa un sistema con un total de 64 lámparas. La aproximación de costos 
realizada con base en el diseño obtenido coloca a la luz UV como una alternativa viable 
con respecto a otros desinfectantes. 
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5.2 Recomendaciones 
 

1. A pesar de que los resultados de este trabajo llevaron a concluir que más que la calidad 
del efluente, el tamaño y cantidad de partículas presentes son las que determinan la 
eficacia de desinfección, es recomendable realizar trabajos posteriores donde se afine y 
corrobore esta conclusión, mediante el empleo de agua residual con diferente calidad 
(principalmente origen de tratamientos diferentes). Enfocándose principalmente a la 
determinación de tamaño de partícula como una herramienta muy útil en la evaluación de 
la eficacia de un sistema de desinfección.  

 
2. Es necesario profundizar en el conocimiento de la inactivación de organismos patógenos 

con luz UV, principalmente de aquellos de interés para países en desarrollo como 
México. El estudio de la inactivación de amibas, como Acanthamoeba spp., requiere 
además enfocarse a las técnicas de detección y evaluación de inactivación, las cuales en 
general son deficientes para muchos patógenos, como virus y protozoarios. 
Recientemente se ha demostrado que la técnica empleada para la evaluación de la 
inactivación de protozoarios con luz UV es la clave fundamental de un estudio. Por tal 
motivo se sugiere realizar estudios a futuro en los que se integre la técnica de infectividad 
en organismos o células y se realice una comparación con la técnica empleada en este 
estudio. 

 
3. Por otro lado, debido a las altas dosis necesarias para la inactivación de Acanthamoeba 

spp., lo cual implicaría costos elevados, se recomienda realizar una comparación entre los 
costos de luz UV contra los costos de otros métodos de desinfección para este tipo de 
microorganismos, en particular con ozono. 
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SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 

Adaptada de APHA, AWWA y WPCF, 1998 
 

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

 
2. El tamaño de la muestra debe ser aquel que genere entre 10 y 200 mg de residuo. Si 

la muestra tarda más de 10 minutos en filtrase, seleccionar una muestra más 
pequeña. En este caso se filtraron 100 mL de muestra. 

 
3. Humedecer un filtro con una pequeña cantidad de agua destilada. Agitar la muestra 

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

 
4. El calculo de la concentración de sólidos suspendidos se realiza mediante la 

expresión 
 

mL muestra, la deVolumen 
1000 x B)-(A(mg/L)  totalessupendidos Solidos =  

Donde 
A : Peso del filtro + peso del residuo, mg 
B : Peso del filtro, mg 
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TRANSMITANCIA Y TRANSMITANCIA FILTRADA 

Adaptada de Trojan Technologies, 1997 
 
La transmitancia fue directamente medida a una longitud de onda de 254 nm por medio de 
un espectrofotómetro P254UV equipado con una celda rectangular de cuarzo de 1 cm. 
 

1. Ajustar el espectrofotómetro a cero 
 

2. Colocar agua destilada en la celda de cuarzo y ajustar el espectrofotómetro a un 
valor de transmitancia de 100%, que sirve como referencia. Desechar el agua y 
secar la celda. 

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

espectrofotómetro. 
 

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

 
Transmitancia filtrada 
 
Filtrar la muestra de interés a través de una membrana de 0.45 µm de porosidad y seguir la 
misma metodología expuesta con anterioridad. 
 
La transmitancia también puede ser obtenida a través de la absorbancia de la muestra 
usando la siguiente relación. 
 

T = 10 –(a.u./cm)

Donde 
a.u. : Absorbancia (cm-1) 
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DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULA 
PRINCIPIO COULTER 

 
El Principio Coulter es también conocido como Zona de Detección Eléctrica (Electrical 
Sensing Zone, ESZ). En este método se hace pasar una suspensión (solución electrolítica-
partículas) a través de una pequeña abertura cilíndrica que esta separada por dos electrodos 
entre los cuales fluye corriente eléctrica. A pesar de que la magnitud de la corriente 
eléctrica suele ser pequeña (alrededor de 1 mA), la resistencia creada por los electrodos 
produce una densidad de corriente en la abertura. Cuando las partículas pasan por la 
abertura (zona de detección), estas desplazan su propio volumen del líquido conductor, lo 
que incrementa momentáneamente la impedancia de la abertura. 
 
Este cambio de impedancia produce un flujo de corriente pequeñísimo, pero proporcional, 
en un amplificador que convierte la fluctuación de corriente en pulsos de voltaje que son 
suficientemente grandes como para ser medidos con precisión. El principio Coulter 
establece que la amplitud del pulso es directamente proporcional al volumen de la partícula 
que lo produce. 
 

 
Diagrama del principio Coulter 
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TÉCNICA DE FILTRO DE MEMBRANA 

Adaptada de APHA, AWWA y WPCF, 1998 
 
Medios de cultivo 
 
Coliformes fecales 
 
Reactivos 
Agar mFC (Difco) 

 
3.7 g 

 
Preparación 
Disolver los 3.7 g de agar mFC en 100 mL de agua destilada y calentar hasta su disolución 
total. Se debe evitar exponer el medio excesivamente al calor. Distribuir de 2 a 3 mL del 
medio en cajas estériles en condiciones de asepsia. 
 
Enterococos fecales 
 
Reactivos 
Agar KF (BBL) 
Sol. 2,3,5 Cloruro de trifeniltetrazolio (TCC) 

 
7.64 g 
1 % (p/v) 

 
Preparación 
Disolver los 7.64 g de agar KF en 100 mL de agua destilada y calentar hasta su disolución 
total. Se debe evitar exponer el medio excesivamente al calor. Dejas enfriar un poco y 
agregar 1 mL de solución de TCC al 1 %. Distribuir de 2 a 3 mL del medio en cajas 
estériles en condiciones de asepsia. 
 
Salmonella typhi 
 
Reactivos 
Sulfito y bismuto (Bioxon) 

 
5.2 g 

 
Preparación 
Disolver los 5.2 g de agar sulfito y bismuto en 100 mL de agua destilada y calentar hasta su 
disolución total. Se debe evitar exponer el medio excesivamente al calor. Distribuir de 2 a 3 
mL del medio en cajas estériles en condiciones de asepsia. 
 
Agua de dilución 
 
El agua de dilución tiene un uso generalizado en las técnicas de determinación 
microbiológica.  
 
Reactivos 
Sol. de hidróxido de sodio (NaOH) 

 
1 N 
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Solución patrón A 
Fosfato monobásico de potásio (KH2PO4) 
 
Solución patrón B 
Cloruro de magnésio (MgCl) 

 
 
34 g 
 
 
81.1 g 

 
Preparación 
 
Solución patrón A 
Disolver el fosfato monopotásico en 500 mL de agua destilada. Ajustar el pH a 7.2±0.5 con 
la solución de hidróxido de sodio 1 N. Aforar a 1 L con agua destilada. Esterilizar en 
autoclave a 121 oC durante 15 minutos. Una vez estéril, almacenar en refrigeración. 
 
Solución patrón B 
Disolver el cloruro de magnesio en 1,000 mL de agua destilada. Esterilizar en autoclave a 
121 oC durante 15 minutos. Una vez estéril, almacenar en refrigeración. 
 
Agua de dilución 
Agregar 1.25 mL de la solución patrón A y 5 mL de la solución patrón B y aforar a 1 L con 
agua destilada. Distribuir directamente en pizetas para el lavado de membranas. Para 
realizar las diluciones seriadas distribuir en tubos de rosca en cantidades que aseguren un 
volumen de 9 ±0.2 mL, esterilizar durante 15 minutos a 121 oC. 
 
 
Procedimiento 
 

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

 
2. Diluciones seriadas. El volumen a ser filtrado varía de acuerdo con la muestra. Por 

lo que se debe seleccionar un tamaño de muestra que genere una cuenta entre 20 y 
200 UFC por filtro. Para obtener una dilución decimal, se mezcla 1 parte de la 
muestra por 9 de agua de dilución (en este caso 1 mL de la muestra por 9 mL de 
agua de dilución). 

 
3. Cada muestra se filtra por duplicado a través de una membrana de nitrato de 

celulosa de 4.5 cm de diámetro y 0.45 µm de porosidad, con la cual se asegura la 
retención de las bacterias, en condiciones de vacío. Se enjuaga el sistema con 20 a 
30 mL de agua de dilución estéril. 

 
4. La membrana se transfiere a la superficie del medio cultivo de interés y es incubada 

por el tiempo y temperatura específica para cada microorganismo (Tabla AI.1). 
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Tabla AI.1 Condiciones de incubación para coliformes fecales, Enterococos fecales y 
Salmonella typhi 

Microorganismo Cepa de referencia Medio de crecimiento Condiciones de 
incubación 

Coliformes fecales N.A. MFC (Difco) 44.5 oC, 18-24 h 
Enterococos fecales N.A. KF (BBL) 35 oC, 48 h 
Salmonella typhi Salmonella typhi ATCC 6539 Sulfito y Bismuto (Bioxon) 35 oC, 18-24 h 

 
5. El conteo de las colonias, de acuerdo a las especificaciones de la Tabla AI.2, se 

realiza con un contador de colonias el cual permite una magnificación de 10 a 15 X. 
La densidad óptima en cada membrana debe ser entre 20 y 200 colonias. 

 
Tabla AI.2 Características de las colonias de coliformes fecales, Enterococos fecales y 

Salmonella typhi 
Microorganismo Color de colonia 
Coliformes fecales Azul 
Enterococos fecales Roja 
Salmonella typhi Negro metálico 

 
6. La concentración de los microorganismos se reporta en unidades es formadoras de 

colonia por 100 mL (UFC/100 mL) y el cálculo se realiza mediante la expresión 
 

100*
mL muestra, la de realVolumen 

contadas ColoniasUFC/100mL =  
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API 20E Bio Merieux 

 
Principio 
Este sistema, útil en la identificación de enterobacterias y otros bacilos Gram-negativos, 
utiliza 23 pruebas bioquímicos estandarizados y miniaturizado, y una base de datos. Consta 
de 20 microtubos colocados en una galería que contienen sustratos deshidratados. Estos, se 
inoculan con una suspensión bacteriana la cual hidrata el medio. Durante la incubación, se 
producen cambios de color espontáneo o revelado por adición de reactivos. La lectura de 
las reacciones se hace de acuerdo con la tabla de lectura y la identificación de acuerdo con 
la base de datos de API 20 E. 
 
Técnica 

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

2. Preparar inóculo. En un tubo que contenga 5 mL de solución salina (NaCl 0.85%) 
estéril, tomar una colonia bien aislada y realizar una suspensión bacteriana. 

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

4. Inoculación de la galería. Llenar los tubos y cúpulas de las pruebas CIT, VP y GEL 
con la suspensión bacteriana. Llenar solo los tubos y no las cúpulas de las pruebas 
restantes. A las pruebas ADH, LDC, ODC, H2S, URE, se les crea un ambiente 
anaerobio por medio de la adición de aceite mineral. 

5. Incubar a 35-37 oC durante 18-24 h. 
6. La lectura de los resultados se hace con ayuda de la tabla de lectura (Tabla AI.3). Se 

anotan los resultados y la identificación se obtienen a través del perfil numérico 
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Tabla AI.3 Tabla de lectura del API 20 E 

RESULTADOS PRUEBA SUSTRATO REACCION/ENZIMA NEGATIVO POSITIVO 
ONPG Orto-nitro-fenil-b-D-

galactopiranósido (ONPG) 
Isopropil-tiogalacto-
piranósido (IPTG) 

Beta-galactosidasa Incoloro Amarillo (1) 

ADH Arginina Arginina dehidrolasa Amarillo Rojo/naranja (2) 
LDC Lisina Lisina descarboxilasa Amarillo Rojo/naranja (2) 
ODC Ornitina Ornitina descarboxilasa Amarillo Rojo/naranja (2) 
CIT Citrato sódico Utilización del citrato Verde 

pálido/amarillo 
Azul-verdoso/azul 

(3) 
H2S Tiosulfato sódico Producción de H2S Incoloro/grisáceo Depósito 

negro/línea sutil 
URE Urea Ureasa Amarillo Rojo/naranja 
   TDA/inmediato 
TDA Triptofano Triptofano desaminasa Amarillo Marrón-rojizo 
   JAMES/inmediato 
IND Triptofano Producción del indol Incoloro 

Verde 
pálido/amarillo 

Rosa 

   VP1 + VP2 /10 min 
VP Creatina piruvato sódico Producción de acetoína Incoloro Rosa/rojo (5) 
GEL Gelatina de Kohn Gelatinasa No hay difusión de 

pigmento negro 
Difusión de 

pigmento negro 
GLU Glucosa Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso Amarillo/amarillo 

gris 
MAN Manitol Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso amarillo 
INO Inositol Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso amarillo 
SOR Sorbitol Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso amarillo 
RHA Ramnosa Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso amarillo 
SAC Sacarosa Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso amarillo 
MEL Melibiosa Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso amarillo 
AMY Amigdalina Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso amarillo 
ARA Arabiosa Fermentación/oxidación (4) Azul/azul verdoso amarillo 
OX Oxidasa Citocromo-oxidasa Incolora Púrpura 

(1) Un amarillo muy pálido debe considerarse como positivo 
(2) Un color naranja que aparece después de 36-48 h de incubación debe considerarse negativo 
(3) La lectura debe hacerse en la cúpula (zona de anaerobiosis) 
(4) La fermentación empieza en la parte inferior de los tubos, la oxidación empieza en la cúpula 
(5) La aparición de una coloración rosa pálido después de 10 minutos debe considerarse como negativa 
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MANTENIMIENTO DE AMIBAS 

 
MEDIO AXÉNICO. Medio liquido Fosfato, Biotriptasa, Suero, Medio de Glucosa 

(PBSGM, Chang modificado) 
 
Este medio se empleó para mantener las cepas de amibas de vida aisladas anteriormente por 
Maya (2000). 
 

Reactivos 
Biotriptasa 
Dextrosa 
Fosfato dibásico de sodio (Na2HPO4) 
Fosfato monobásico de potasio (KH2PO4) 
Suero fetal de ternera adicionado con Penicilina y 
Kanamicina a una concentración de 200 µg/mL c/u 

 
16.6 g 
2.7 g 
1.5 g 
0.9 g 

 
0.3 mL 

 
Preparación 
Disolver la biotriptasa, la dextrosa, Na2HPO4 y KH2PO4 en 1,000 mL de agua destilada. 
Envasar 0.3 mL del medio en tubos de rosca y esterilizar a 121 oC o 1.5 lbs de presión 
durante 15 minutos. Dejar enfriar. Una vez frío, agregar 0.3 mL de la solución de suero 
fetal de ternera. Conservar en refrigeración hasta antes de su utilización. 
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MEDIO MONOXÉNICO. Medio sólido de Agar No Nutritivo  

adicionado con Enterobacter aerogenes muerta (NNE) 
 
Este medio proporciona las sales y la fuente de carbono (en forma de bacterias) necesarios 
para su reproducción y sostenimiento. 
 

Reactivos 
Cloruro de sodio (NaCl) 
Sulfato de magnesio (MgSO4·7H2O) 
Cloruro de calcio (CaCl2·2H2O) 
Fosfato dibásico de sódio (Na2HPO4) 
Fosfato monobásico de potasio (KH2PO4) 
Agar bacteriológico 
Solución de Enterobacter aerogenes 

 
0.120 g 
0.004 g 
0.004 g 
0.142 g 
0.136 g 

15 g 
0.5 mL 

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

Resultados 
 
 

AII.1 Sólidos suspendidos, transmitancia y transmitancia filtrada de los tres 
efluentes secundarios 

AII.2 Distribución de tamaño de partícula de los tres efluentes secundarios 
AII.3 Inactivación de microorganismos en los tres efluentes secundarios 
AII.4 Reactivación de coliformes fecales y Salmonella typhi en condiciones 

de luz y oscuridad 
AII.5 Concentración de microorganismos inmersos en partículas 
AII.6 Inactivación de amibas 
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ANEXO III 
 
 
 
 

Propuesta de un sistema de desinfección 
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 Fecha:   septiembre 10, 2002
 N° de Cotización:   PPR1421 
 Región:   MEX 
 
 PROPUESTA PARA UNA PLANTA  DE TRATAMIENTO COMPACTA  (PTP) 
 SISTEMA UV3000 
 
Nos complace ofrecer nuestra última tecnología de desinfección.  Esta propuesta está 
basada en el uso del Modelo PTP UV3600-1 de Trojan Technologies, Inc.  Un total de  1  
unidad es incluida en esta propuesta. 
 
NOMBRE DEL PROYECTO:   Ciudad Universitaria, MX  
 
SECCION DE LA ESPECIFICACIÓN:                           
 
 
1.0  CRITERIO DE DISEÑO: 
 
Caudal Hidráulico Máximo:  30 Lps        
Transmisión UV@ 253.7 nm:  55 % mínimo  
Sólidos Suspendidos Totales:  30  mg/l promedio de 30 días   
Descarga de Coliformes Garantizada: 1000 /100 ml coliformes fecales en un 
promedio de 30 días     
  
 
2.0  Sistema Estándar 
 
2.1 MODULOS DE LAMPARAS UV  
 

Un total de   6 módulos UV (24 lámparas UV) serán suministrados.  Cada módulo 
consistirá de   4  lámparas UV con su balastro electrónico correspondiente  en un 
compartimiento de  aluminio montado en un marco  de acero inoxidable del tipo 
316. Los alambres eléctricos que conectan las lámparas y los balastros estarán 
encerrados  en el marco de acero inoxidable y no expuestos al efluente. 

 
Cada módulo UV estará provisto de un enchufe estándar de 120 voltios  y un cable 
impermeable para su conexión a un receptáculo.  El cable no será más largo de 3 M.  
La condición de cada lámpara será indicada por medio de luces LED colocadas en 
la parte superior de cada módulo. 

 
Los módulos serán aproximadamente 1727  mm en longitud,  508  mm en altura y  
70  mm en ancho, pesando aproximadamente  17  kg.  Los materiales de 
construcción serán acero inoxidable tipo 316, aluminio anodizado, cuarzo 214 y 
teflón. 
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2.2 CANAL DEL EFLUENTE 
 

Cada unidad será provista de un soporte para módulo UV y un vertedero corriente-
abajo, tipo serpentín.  

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

 
2.3 KIT DEL OPERARIO 
 

Cada sistema será suministrado con: 
1 par de guantes de caucho 
1 escudo facial 

 
3.0  EQUIPO OPCIONAL 
 
3.1 SISTEMA DE SUPERVISION (1) 
 

La intensidad producida en cada bancada de módulos de lámparas UV será 
percibida continuamente por un sensor UV sumergible.  La intensidad UV en 
µW/cm2 será indicada en una pantalla con 3 caracteres.  El tiempo transcurrido en 
horas  será indicado en una pantalla de 5 caracteres.   
 
Ambas ventanas  usarán LEDs de 7 segmentos  y serán visibles a través de la puerta 
del panel.  
El Sistema de Supervisión será encerrado en un panel NEMA 4X montado en la 
pared.  

 
Nota: Se requerirá para el Sistema de Supervisión un suministro eléctrico 

separado de 120 V monofásico, de 60 Hz y 5 amperios.  
 

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

Receptáculos dobles con interruptores de falla a tierra montados en cajas de unión 
de aluminio fundido pintado, completo con escudo para la lluvia para proveer 
energía a cada módulo. 

 
Note: El contratista debe proveer un circuito apropiado de 120 V, monofásico, 

60 Hz para conectar PDRs los cuales tienen una capacidad aproximada 
máxima de 20 amperios.  El contratista será responsable por la 
distribución de la energía del alimentador principal de 120 V  a los 
receptáculos individuales. La responsabilidad será integral y de acuerdo 
con los códigos eléctricos locales.  
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Incluído  [ x ]  No Incluído [   ] 
 
 

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

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

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

 
Incluído  [   ]  No Incluído [ x ]  Costo Unitario: $1380USD 

 
3.5 ARMAZON PARA LIMPIEZA  
 

Si se  indica, se podrá incluir un armazón para limpieza de acero inoxidable tipo 
304. El armazón está diseñado para facilitar la operación de servicio de los módulos 
UV.  

 
Incluído  [ x ]  No Incluído [   ] 

 
3.6 PARTES DE REPUESTO  

Cantidad  Incluído           No Inc.
 

Lámparas UV       2          [ x ]        [    ] 
Camisas de Cuarzo      2       [ x ]        [    ] 
Sello de Terminales        2       [ x ]        [    ] 

  
3.7 PUESTA EN MARCHA Y  SERVICIO  
 

Por:  Trojan   [   ]   Rep. Trojan Local   [   ] No Incluído [ x ] 
 

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

 
Precio Por Sistema UV Básico más Opciones:   $16,481US. 
Ex - works Fabrica -  
London, Ontario, CANADA 
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4.0  ENTREGA 
El sistema entrará en fabricación luego del recibo de la Orden de Compra.  Tiempo de 
fabricación es aproximadamente entre 5 y 8 semanas.   Tiempo de transporte vía marítima 
es aproximadamente 4 – 6 semanas 
 
5.0  TERMINOS 

-  Todo precio es Ex -works Fabrica en dólares Americanos 
-         Precios excluyen todos los derechos, impuestos, transporte, seguro, 

documentación y tarifas de agente que puedan aplicarse.  
-     Pago 100% por giro bancario antes de fecha de embarque del sistema UV 

desde bodegas Trojan, London, Ontario CANADA. 
 

Presentada respetuosamente, 
 
TROJAN TECHNOLOGIES INC. 

 
Patricia Rashmawi 
Departamento de Ventas Internacionales
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 Fecha:   enero 27, 2003
 N° de Cotización:   PPR1421 
 Región:   MEX 
  
NOMBRE DEL PROYECTO:   Ciudad Universitaria, MX – PTP UV3600-1 
 
 
COSTOS DE OPERACION PARA SISTEMA TROJAN PTPTM

 
 
Criterio de Diseño       
 
Caudal Máximo:   30 L/S 
Caudal Promedio:   22 L/S    
Horas de garantia:   12.000 horas    
Horas de operación:   8760 horas 
Transmisión UV:   55%, mínimo    
 
 
Requerimientos de Potencia  
 
Potencia por lámpara: 87,5watts 
Potencia Total: 2,1kW     
Potencia Promedia: 1,5kW 
Horas de Operación: 8760 horas    
Costo por Hora kW: $0,05USD  
Costo de Potencia Total Anual: $920USD 
Costo de Potencia Promedia Anual: $657USD     
 
 
Costo de Reemplazo de Lámparas a fin de vida útil (12.000horas) 
 
Cantidad de lámparas a reemplazar: 24     
Precio por lámpara:   $44USD    
Costo de Reemplazo:   $1.056USD    
   
 
Costos de otros componentes 
 
Camisas de cuarzo:   $31USD 
Balastos:    $103USD 
 
Solución ácida fosfórica (Ej. Lime-Away por EcoLab) deberá ser proporcionada por 
Otros. 
De misma manera Trojan recomienda el uso de cualquiera solución anti-incrustante con un 
pH de 1,0-1,5.        
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NOTAS 
1. Costos de O&M son basados utilizando medidor de caudal (suministrado por Otros) 

con señal de 4-20 mA. 
2. Costos basados operando el sistema a caudal promedio y caudal máximo. 
3. Requerimientos de potencia son basados únicamente sobre potencia de las lámparas. 
 
 
 
 

 199


	Portada
	Contenido
	Resumen
	1. Generalidades
	2. Justificación, Hipótesis, Objetivos y Alcances
	3. Metodología Experimental
	4. Resultados y Discusión
	5. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Anexos

